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KAPITEL 1

EINLEITUNG

Als eines der aktuell bedeutendsten Ziele in der Automobilbranche gilt
die Entwicklung hochautomatisierter Fahrzeuge, in denen der Fahrer
Schritt für Schritt durch den Einsatz moderner Technologien ersetzt
wird. Neben der damit verbundenen Erhöhung an Komfort wird eine
deutliche Reduzierung an Verkehrsunfällen und somit eine Steigerung
der Sicherheit im Straßenverkehr erwartet. Zum Erreichen dieses Ziels
werden Sensoren benötigt, die sowohl Objekte (z.B. Straßenschilder
oder Fahrzeuge) als auch Personen erkennen und mit der gewonnenen
Information die Steuerung des Fahrzeugs ermöglichen.

Bereits heute werden immer mehr Fahrerassistenzsysteme (engl.
Advanced Driver Assistance Systems, kurz ADAS) in Fahrzeugen
der Mittel- und Oberklasse verbaut. Zur Erfassung der Fahrzeugum-
gebung wird eine Vielzahl verschiedener Sensoren verwendet, die
aufgrund unterschiedlicher Vor- und Nachteile auch unterschiedliche
Aufgaben übernehmen können [1]. Zu den relevanten Systemeigen-
schaften zählen neben der Auflösung insbesondere die Reichweite
im damit verbundenen Sichtbereich (engl. Field of View, kurz FoV)
des Sensors. Ein Überblick der verwendeten Sensorsysteme mit einer
skizzierten Einteilung des dazugehörigen FoV ist in Abbildung 1.1
gegeben. Zur Überwachung der näheren Fahrzeugumgebung werden
Ultraschall-Sensoren eingesetzt, die sich aufgrund der geringen Reich-
weite, aber hohen Genauigkeit, besonders als Parkassistent eignen.
Für die Objekterkennung in größeren Distanzen werden elektroma-
gnetische Sensoren verwendet. So nutzen Radar (engl. radio detection

1



EINLEITUNG

Kamera
LiDAR
Radar
Ultraschall

Abbildung 1.1: Fahrerassistenzsysteme zur Erfassung der Fahrzeugumge-
bung mit jeweiligem Sichtbereich, aufgeteilt nach Sensortyp (Kamera, LiDAR,
Radar und Ultraschall).

and ranging)-Sensoren Strahlung im Mikrowellenbereich mit unter-
schiedlichen Frequenzen. Je nach Auslegung werden Radar-Systeme
im Nahbereich für die Überwachung von toten Winkeln oder zur
Kollisionswarnung genutzt, während der sogenannte Long-Range-
Radar mit Reichweiten bis zu 200 m als Abstandsregeltempomat
(engl. adaptive cruise control, kurz ACC) verwendet wird [2]. Im
Gegensatz zu Radar-Sensoren werden Mono- oder Stereo-Kameras
zur Überwachung eines großen Sichtbereiches verbaut und eignen
sich aufgrund der hohen Bildauflösung für viele Anwendungen wie
die Erkennung von Verkehrsschildern, Fahrzeugen und Passanten
oder als Spurhalteassistent.

Ein Nachteil von Kameras liegt in der hohen Einschränkung bei
schlechten Lichtverhältnissen, da die Kamera als passiver Sensor
auf die Detektion von Streustrahlung wie beispielsweise Sonnenlicht
angewiesen ist. Im Gegensatz dazu werden vermehrt LiDAR (engl.
Light Detection and Ranging)-Sensoren entwickelt, die als aktives
System selbst elektromagnetische Strahlung in Form von Laserpulsen
im Infrarotbereich aussenden. Der wesentliche Vorteil von LiDAR-
Sensoren ist die Erzeugung von 3D-Daten der Umgebung mit hoher
Auflösung bei gleichzeitig hohen Reichweiten. Die vorliegende Arbeit
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MOTIVATION

befasst sich mit der Untersuchung von LiDAR-Sensoren, speziell im
Hinblick auf auftretende Probleme durch Umgebungseinflüsse wie
die Anlagerung von Verunreinigungen und liefert mögliche Ansätze
zur Problemlösung.

1.1 MOTIVATION

Durch das Aussenden elektromagnetischer Strahlung in die Umge-
bung zur Beleuchtung der Objekte sind LiDAR-Sensoren nicht auf
äußere Lichtquellen angewiesen. Dennoch entstehen durch diese Me-
thodik andere Probleme, die auf der Wechselwirkung der ausgesende-
ten Strahlung mit Störpartikeln in der Umwelt beruhen. Dabei werden
nach Abbildung 1.2 zwei Wechselwirkungen unterschieden.

Einerseits wechselwirkt die Strahlung direkt mit Niederschlag in der
Luft (1). Dazu zählen beispielsweise Regentropfen, Schnee, Hagel oder
auch Nebel. Auftretende Effekte sind die Brechung und Streuung der
Strahlung an den Partikeln oder Tropfen, die in einer Winkeländerung
der sich ausbreitenden Strahlung resultiert. Die Szenerie wird dann
möglicherweise nicht mehr homogen beleuchtet, sodass nur noch ein
Bruchteil der ursprünglichen Strahlungsleistung genutzt werden kann.
Als Folge reduziert sich auch die zurückgestreute Strahlungsleistung
und damit die Reichweite des Sensors. Der Effekt verdoppelt sich
gleichermaßen auf dem Rückweg vom Objekt zum Detektor, auf dem
die Störpartikel die Nutzstrahlung erneut streuen. Die Verwendung
von LiDAR-Sensoren bei schwierigen Wetterbedingungen bringt somit
viele Herausforderungen mit sich, die bei der Auslegung des gesamten
Sensorsystems im Fahrzeug berücksichtigt werden müssen.

Um die Sensorelemente wie die Lichtquelle, den Detektor oder auch
die optischen Elemente vor dem Niederschlag zu schützen, wird der

3



EINLEITUNG

Regen, Schnee, Hagel, ...

Anhaftende
Verunreinigungen

(Staub, Salz, Wasser, ...)

Schu�scheibe

1

21

2

LiDAR Objekt

Abbildung 1.2: Auftretende Leistungseinschränkungen durch die Verwen-
dung von LiDAR-Sensoren bei unterschiedlichen Umgebungsbedingungen.
Zum einen wird die gesendete und empfangene Strahlungsleistung durch
die Wechselwirkung mit Niederschlag wie Regen, Schnee oder Hagel redu-
ziert (1). Zusätzlich lagern sich Tropfen oder andere Schmutzpartikel an der
Sensorschutzscheibe an und sorgen für eine weitere Reduzierung der Strah-
lungsleistung (2).

Sensor mit einer Schutzscheibe aus Kunststoff oder Glas umgeben.
Feuchtigkeit oder Staubpartikel können dann nicht mehr ins Sensorin-
nere eintreten. Dennoch lagern sich Wassertropfen oder verschiedene
Verschmutzungspartikel auf der Oberfläche der Scheibe selbst an und
verschlechtern die optischen Eigenschaften des Sensors (2). Dadurch
reduziert sich analog zum Einfluss von Niederschlag ebenfalls die
Strahlungsleistung bei Propagation durch die Schutzscheibe hindurch.
Der Effekt tritt auch hier sowohl auf dem Weg zum Objekt als auch
auf dem Rückweg zum Detektor auf und ist durch die gleichen opti-
schen Effekte wie Brechung und Streuung bedingt. Die Anlagerung
der Partikel erfolgt kumulativ, sodass bei längerer Fahrt oder auch im
Stillstand des Fahrzeugs die Leistungseinschränkung zunimmt.

4



ZIELE UND AUFBAU DER ARBEIT

Sowohl Niederschlag in der Luft als auch sich anlagernde Partikel
oder Tropfen erzeugen somit gleichermaßen eine Reduzierung der
Performance des LiDAR-Sensors. Dennoch besteht ein fundamentaler
Unterschied zwischen den beiden Effekten. Während der Niederschlag
in der Luft immer zu einer Leistungseinschränkung führt, können
Anlagerungen an der Schutzscheibe durch eine Sensorreinigung ent-
fernt und damit der Grundzustand wiederhergestellt werden. Als
Reinigungsmechanismus bietet sich die von Windschutzscheiben be-
kannte Scheibenwischer-Spritzwasser-Kombination an, die auf LiDAR-
Systeme übertragen werden kann.

Aus der beschriebenen Thematik folgen mehrere bisher unbeantworte-
te Fragestellungen, die in dieser Arbeit untersucht werden. Erstere be-
fasst sich mit der Quantifizierung der genannten Reduzierung der Sen-
sorperformance durch die Anlagerung von Verunreinigungen. Durch
die Quantifizierung kann die wichtige Frage beantwortet werden, ob
eine Sensorreinigung sinnvoll und notwendig ist. Um gegebenenfalls
das Reinigungssystem zu steuern, muss der Zustand der Sensorschutz-
scheibe überwacht werden, da im Gegensatz zur Überwachung der
Windschutzscheibe der Fahrer die Aufgabe nicht übernehmen kann.
Das zweite Arbeitspaket beinhaltet die Evaluierung verschiedener
Möglichkeiten zur Detektion genannter Verunreinigungen auf der
Sensorschutzscheibe.

1.2 ZIELE UND AUFBAU DER ARBEIT

Im Rahmen dieser Arbeit werden die genannten Fragestellungen be-
züglich der Quantifizierung des Verschmutzungseinflusses auf LiDAR-
Systeme sowie die Evaluierung der Möglichkeiten zur Schmutzdetek-
tion untersucht. Darüber hinaus wird eine neue Methode vorgestellt,
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EINLEITUNG

mit der anhaftende Partikel oder Tropfen auf transparenten Oberflä-
chen anhand ihres Brechungsindex charakterisiert werden können.
Diese Methode erlaubt die vollautomatisierte Steuerung eines Reini-
gungssystems bestehend aus Scheibenwischer und Spritzdüsen.

Zur Quantifizierung der Degradation der Sensorleistung ist ein tie-
fes Verständnis der Funktionsweise von LiDAR-Sensoren notwendig.
Dazu werden die Grundlagen von LiDAR-Sensoren in Kapitel 2 vorge-
stellt. Hier wird zwischen verschiedenen Technologien unterschieden,
die eine Abstandsmessung von Objekten in der Umgebung ermögli-
chen. Speziell für LiDAR-Sensoren wird eine Abschätzung gegeben,
wie die optischen Eigenschaften der Schutzscheibe sich durch anhaf-
tende Verunreinigungen verändern. Im Fokus steht anschließend die
Verknüpfung des Verschmutzungsgrades in Form einer reduzierten
Transmission mit der Leistungsbilanz von LiDAR-Sensoren, die die
Grundlage für die darauffolgenden experimentellen Untersuchungen
bildet.

Die experimentelle Verifizierung der theoretisch hergeleiteten Ver-
knüpfung von Verschmutzungsgrad und Sensorleistung wird in Kapi-
tel 3 durchgeführt. Dazu müssen im ersten Schritt Verschmutzungs-
situationen nachgestellt werden, die in der Realität auftreten können.
Diese beinhalten die Untersuchung der am häufigsten auftretenden
Verunreinigungen aus Staub, Pollen, Salz und Wasser sowie entste-
hende Kratzer in der Oberfläche der Schutzscheibe. Ein Teilziel des
Kapitels ist die Quantifizierung des Verschmutzungsgrades, die ex-
perimentell durch die Messung der Probentransmission bestimmt
wird. Die dreidimensionale Umgebungsinformation, die der LiDAR-
Sensor generiert, wird in sogenannten Punktewolken dargestellt, in
denen der Einfluss durch die Verunreinigungen nicht direkt abgelesen
werden kann. Deshalb wird ein Verfahren zur Bestimmung dieses
Einflusses aus definierten Systemparametern entwickelt. Als einer der
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ZIELE UND AUFBAU DER ARBEIT

wichtigsten Systemparameter eines LiDAR-Sensors wird die maximale
Reichweite als Referenzgröße herangezogen, die mit dem vorgestellten
Verfahren aus einer Vielzahl an Punktewolken statistisch ausgewertet
werden kann. Aus dem Zusammenhang zwischen der maximalen Sen-
sorreichweite und dem Verschmutzungsgrad wird im Anschluss die
Frage nach der Notwendigkeit eines Reinigungssystems für LiDAR-
Sensoren beantwortet.

Wird ein Reinigungssystem in LiDAR-Sensoren integriert, so wird
ebenfalls eine Möglichkeit zur Steuerung der Reinigung benötigt. Zu-
mindest teilweise bekannt sind dazu verwendete Methoden bereits
von Regensensoren an Windschutzscheiben. Diese ermöglichen die
Steuerung der Scheibenwischer, während die Spritzdüsen durch den
Fahrer ausgelöst werden. Die Verwendung solcher bekannter Systeme
zur Detektion von Verunreinigungen wird in Kapitel 4 untersucht.
Dabei werden zuerst verschiedene aus der Literatur bekannte Tech-
nologien vorgestellt und anhand ihrer Übertragbarkeit auf LiDAR-
Sensoren evaluiert. Im Vergleich der unterschiedlichen Technologien
werden verschiedene Parameter wie die Empfindlichkeit gegenüber
Störeinflüssen (Vibrationen, Temperatur und Hintergrundstrahlung)
oder auch die Systemkosten berücksichtigt. Die auf LiDAR-Systeme
übertragbaren Methoden werden im Anschluss experimentell bezüg-
lich der genannten Parameter untersucht und wiederum miteinander
verglichen. Die Testsysteme werden hierbei so konzipiert, dass diese
speziell in rotierenden LiDAR-Scannern eingesetzt werden und die
Rotation zur Auflösung des Verschmutzungsgrades entlang der Rota-
tionsachse nutzen können. In einer finalen Analyse wird das Potential
der verschiedenen Methoden evaluiert und eine Empfehlung für die
Verwendung in LiDAR-Sensoren gegeben.

Keines der aktuell verfügbaren Systeme zur Detektion von Verunrei-
nigungen eignet sich für die Steuerung einer Kombination von Schei-

7



EINLEITUNG

benwischern und Spritzdüsen. Dazu wird eine Möglichkeit benötigt,
zwischen der Art der anhaftenden Verunreinigung zu unterscheiden.
In Kapitel 5 wird daher das Ziel verfolgt, die vielversprechendste der
vorgestellten Methoden um genau diese Funktionalität zu erweitern.
Hierbei wird zuerst definiert, welche Materialeigenschaften erkannt
werden müssen, um eine Unterscheidung treffen zu können. Zunächst
wird dazu ein Testsystem entwickelt, das auf die Bestimmung des Bre-
chungsindex der anhaftenden Materialien ausgelegt ist. Im Anschluss
wird dieses System so optimiert, dass nur eine binäre Unterscheidung
zwischen festen und flüssigen Verunreinigungen erfolgt. Daraus wird
wiederum die Notwendigkeit von Spritzwasser vor einem folgenden
Wischvorgang bestimmt. Das vorgestellte Konzept erfüllt alle notwen-
digen Voraussetzungen für die Integration in einen LiDAR-Sensor
und eignet sich als eigenständiger Sensor für die vollautomatisierte
Steuerung einer Scheibenwischer-Spritzdüsen-Kombination.

8



KAPITEL 2

THEORETISCHE GRUNDLAGEN

In diesem Kapitel werden die im Verlauf der Arbeit benötigten theo-
retischen Grundlagen zusammengefasst. Zu Beginn werden LiDAR-
Sensoren in ihrer Funktionsweise und den daraus resultierenden An-
wendungen vorgestellt. Da sich die Arbeit mit dem Kontext des hoch-
automatisierten Fahrens beschäftigt, wird die Vorstellung unterschied-
licher LiDAR-Typen auf die Verwendung im Fahrzeug beschränkt.
Aus der Theorie wird im Anschluss der physikalische Zusammen-
hang zwischen dem Empfangssignal eines solchen Sensors und der
maximalen Reichweite hergeleitet, der für die im Laufe der Arbeit fol-
genden Ergebnisse relevant sein wird. Der Zusammenhang beinhaltet
alle wichtigen Systemparameter des Sensors, ist aber noch nicht mit
Wettereinflüssen verknüpft. Haften durch Regen oder aufwirbelnden
Straßenschmutz Tropfen oder Partikel auf der Sensorschutzscheibe an,
so treten Streueffekte und Transmissionsverluste auf, die sich direkt
auf die Systemreichweite auswirken. Im letzten Abschnitt des Kapitels
werden diese Wechselwirkungen beschrieben und als Verlustanteil in
der Berechnung der Systemreichweite integriert.

2.1 LIGHT DETECTION AND RANGING

LiDAR ist ein aktives, optisches Messverfahren, das durch Senden
und Empfangen elektromagnetischer Strahlung Eigenschaften von

9



THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Objekten in der Umgebung erfasst. Dazu zählen chemische Eigen-
schaften von Gasen oder Aerosolen [3], aber auch die Distanz zwi-
schen Sensor und Messobjekt. Neben klassischen Anwendungen wie
der Analyse der Atmosphäre [4] rückt immer mehr die Nutzung von
LiDAR-Sensoren zur Objekterfassung in hochautomatisierten Fahr-
zeugen in den Vordergrund [5, 6]. Der schematische Aufbau eines
LiDAR-Sensors ist in Abbildung 2.1 skizziert. Durch ein Sendeobjek-
tiv (Tx) trifft Laserstrahlung auf ein Objekt in der Umgebung, wird
dort zurück in Richtung eines Empfangsobjektivs (Rx) gestreut oder
reflektiert und auf einem Detektorelement gesammelt. Der genaue
Sensortyp kann sich in vielerlei Hinsicht unterscheiden. Für die Be-
stimmung der Distanzen von Objekten in der Fahrzeugumgebung
eignen sich verschiedene LiDAR-Messverfahren, die im ersten Unter-
abschnitt dieses Kapitels vorgestellt werden. Mittels dieser Techniken
kann die Distanz eines einzelnen, festen Objektpunkts bestimmt wer-
den. Die Erweiterung auf eine 3D-Umfelderkennung erfordert den
Einsatz zusätzlicher, meist beweglicher Komponenten, die eine weitere
Unterteilung von LiDAR-Sensoren darstellt. Die verschiedenen Sen-
sortypen unterscheiden sich grundlegend in ihren Vor- und Nachteilen
und werden deshalb im darauffolgenden Unterabschnitt vorgestellt.
Eine genauere Untersuchung ist beispielsweise in [7] gegeben.

Laser

Detektor
Objekt

Tx

Rx

Abbildung 2.1: Schematischer Aufbau eines LiDAR-Sensors. Laserstrahlung
wird mit einem Sendeobjektiv (Tx) zu den Objekten in der Umgebung aus-
gesendet und streut vom Objekt zurück. Mit einem Empfangsobjektiv (Rx)
wird die Strahlung auf einem photoempfindlichen Detektor gesammelt und
gemessen.
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LIGHT DETECTION AND RANGING

2.1.1 MESSPRINZIP

LAUFZEITMESSUNG (TOF)

Um mit dem in Abbildung 2.1 gezeigten Prinzip eine Distanzmessung
durchzuführen, können verschiedene Methoden angewandt werden.
Die einfachste und am weitesten verbreitete Methode ist die direkte
Laufzeitmessung (engl. time-of-flight, kurz ToF). Der Sensor emittiert
Laserstrahlung in Form kurzer Pulse im Nanosekundenbereich (Abbil-
dung 2.2a). Die Leistung der vom Objekt zurück in Richtung Detektor
gestreuten Pulse wird dann zeitlich versetzt zum Sendepuls gemessen.
Aus der Zeitdifferenz ∆t zwischen Sende- und Empfangspuls wird die
Distanz d des Objekts berechnet mit

d =
c∆t
2

, (2.1)

wobei c die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum bezeichnet. Der Fak-
tor 1

2 folgt daraus, dass die Pulse durch den Hin- und Rückweg die
doppelte Distanz zurücklegen. Um eine hohe Distanzgenauigkeit zu
erzielen, werden möglichst kurze Pulse verwendet. Da die ausgesen-
dete Strahlungsleistung durch Augensicherheitskriterien limitiert ist,
können mit kurzen Pulsdauern hohe Spitzenleistungen und damit
auch höhere Reichweiten erzielt werden. Aufgrund der großen Ver-
fügbarkeit von Silizium-Photodetektoren nutzen ToF-LiDAR-Sensoren
im Automobilbereich meist Laserstrahlung bei einer Wellenlänge von
850 nm oder 905 nm [8]. Gepulste LiDAR-Sensoren sind generell durch
das Signal-Rausch-Verhältnis (engl. signal-to-noise ratio, kurz SNR)
limitiert, da aufgrund der kurzen Pulslängen eine hohe Detektorband-
breite benötigt wird, die wiederum mit erhöhtem Rauschen verknüpft
ist [9, 10]. Übliche Reichweiten gepulster ToF-LiDAR-Systeme im Au-
tomobilbereich liegen zwischen 100 m und 200 m [11, 12].
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l
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Abbildung 2.2: Verschiedene Messprinzipien zur Bestimmung der Objektdi-
stanzen. In der direkten Laufzeitmessung (ToF, a) wird Licht in Form von
Laserpulsen moduliert, sodass die Distanz aus der Lichtlaufzeit bestimmt
werden kann. Alternativ kann auch die Leistung kontinuierlicher Laserstrah-
lung moduliert werden, um die Distanz aus der Phasenlaufzeit zu bestimmen
(AMCW, b). An Stelle der Amplitude kann auch die Frequenz moduliert
werden, sodass aus der Frequenzverschiebung die Distanz zurückgerechnet
werden kann (FMCW, c). Ein vollständig anderer Ansatz ist durch die Triangu-
lation gegeben, bei der geometrisch der Winkel zwischen Detektorpixel und
Objekt Aufschluss über die Distanz gibt (d).

PHASENLAUFZEITMESSUNG (AMCW)

Neben der direkten Messung der Zeitdifferenz zwischen zwei kur-
zen Pulsen kann die Strahlungsleistung eines kontinuierlichen Lasers
(engl. continuous-wave, kurz cw) periodisch moduliert werden (Abbil-
dung 2.2b). Das modulierte Signal streut analog zur ToF-Messung am
Objekt und wird zeitlich aufgelöst gemessen. Da keine einzelnen Pulse
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voneinander getrennt werden, erfolgt die Bestimmung der Distanz d
über die Phasenverschiebung ∆φ des modulierten Signals gemäß

d =
c
2

∆φ

2π f
. (2.2)

Die Größe ∆φ bezeichnet dabei die gemessene Phasenverschiebung
und f die Modulationsfrequenz. Die Methode wird als Phasenlaufzeit-
messung oder amplitude-modulated continuous-wave (kurz AMCW)
bezeichnet. Der Bereich an messbaren Distanzen wird durch die Wahl
der Modulationsfrequenz limitiert, da sich bei Distanzen größer einer
Periode das Messsignal wiederholt. Eine kleine Modulationsfrequenz
liefert nach Gleichung (2.2) einen größeren Messbereich. Gleichzeitig
sinkt mit kleinerer Frequenz die Distanzauflösung, sodass immer ein
Kompromiss zwischen Reichweite und Auflösung getroffen werden
muss. Üblicherweise verwendete Modulationsfrequenzen in AMCW-
Systemen liegen in der Größenordnung von 10 MHz [7, 13, 14] mit
daraus resultierenden Reichweiten von 15 m.

FMCW

Alternativ zur Modulation der Amplitude kann auch die Frequenz der
ausgesendeten Strahlung zeitlich moduliert werden. Das Verfahren
wird als frequency-modulated continuous-wave (kurz FMCW) be-
zeichnet (Abbildung 2.2c). Die Modulation der Frequenz erfolgt meist
sägezahn- oder dreieckförmig [7]. Unter der Voraussetzung einer kohä-
renten Lichtquelle interferiert die Streustrahlung mit der ausgesende-
ten Strahlung periodisch konstruktiv und destruktiv. Die Frequenz des
Interferenzsignals wird als Schwebungsfrequenz fb bezeichnet. Die
Schwebungsfrequenz wird mit einer schnellen Fourier-Transformation
(engl. fast Fourier transform, kurz FFT) aus dem Zeitsignal bestimmt,
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sodass daraus die Distanz zum Objekt ausgewertet werden kann ge-
mäß

∆t
Ts

=
fb
fs

(2.1)⇒ d =
c fbTs

2 fs
. (2.3)

Die beiden Größen Ts und fs beschreiben das Zeitintervall und die
Bandbreite des Frequenzsweeps. Ein großer Vorteil von FMCW-
Systemen ist, dass neben der Distanzmessung gleichzeitig auch die
Geschwindigkeit des Objekts direkt aus dem Schwebungssignal ermit-
telt werden kann [15]. Nachteile von FMCW-Systemen hingegen liegen
in der oft schwierigen Realisierung eines linearen Frequenzsweeps
[16] oder der Verfügbarkeit an Lichtquellen mit einer hinreichend
großen Kohärenzlänge.

LASERTRIANGULATION

Im Gegensatz zu den bisher gezeigten Messmethoden wird die Dis-
tanz bei der Lasertriangulation (Abbildung 2.2d) rein geometrisch
ermittelt. Die Laserstrahlung wird nach der Streuung am Objekt mit
einer Linse auf einen Zeilendetektor (z.B. eine CCD-Zeile) abgebil-
det. Abhängig von der Distanz des Objekts zum Detektor ändert sich
der Winkel θ zwischen einfallendem und rückläufigem Strahl und
damit auch der Fokuspunkt der Linse. Die Distanz kann dann aus
dem Abstand von Laser und beleuchtetem Detektorpixel bestimmt
oder aus einer kalibrierten Lookup-Tabelle ausgelesen werden [17].
Bei fester Detektorgeometrie wird durch die Wahl der Basislänge l
immer ein Kompromiss zwischen maximaler Distanz und Distanzauf-
lösung getroffen. So bildet die Linse bei kleiner Basislänge Reflexionen
von unterschiedlichen Distanzen näher beieinander ab, sodass eine
hohe maximale Reichweite bei gleichzeitig geringer Auflösung resul-
tiert [18].
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Alle vorgestellten Methoden haben bestimmte Vor- und Nachteile,
die auf die jeweilige Anwendungen angepasst werden müssen. Für
die Anwendungen im Automobil haben sich weitestgehend ToF und
FMCW LiDAR-Sensoren durchsetzen können, da die Phasenlaufzeit-
messung zu anfällig für Hintergrundstrahlung ist und die maximale
Reichweite bei der Lasertriangulation zu stark eingeschränkt ist.

2.1.2 3D-UMFELDERKENNUNG

Die gezeigten Prinzipien beschreiben unterschiedliche Methoden zur
Messung der Distanz eines festen Objektpunktes. Der Einsatz von
LiDAR-Sensoren im Automobilbereich zielt allerdings auf die Erfas-
sung der gesamten Fahrzeugumgebung ab. Die Prinzipien müssen des-
halb so erweitert werden, dass die punktuelle Distanzmessung auf das
gewünschte Sichtfeld (FoV) ausgedehnt wird. Dazu sind verschiedene
Methoden bekannt, von denen die am weitest verbreiteten hier kurz
vorgestellt werden. Die erste Kategorie beschreibt scannende Systeme,
in denen das FoV durch eine mechanische Bewegung einer oder meh-
rerer Komponenten sukzessive abgetastet wird (Abbildung 2.3a). Die
bewegliche Komponente ist meist mit einer optischen Umlenkeinheit
verbunden, die die Laserstrahlung ablenkt. So werden beispielsweise
zwei zueinander verkippte Galvanometer-Spiegel verwendet, um die
2D-Bewegung des Laserstrahls durchzuführen [19, 20]. Aufgrund der
kleinen Bauform im Bereich weniger Millimeter werden vermehrt auf
mikro-(opto-)elektro-mechanischen Systemen (kurz M(O)EMS) basier-
te Mikrospiegel für die Entwicklung von LiDAR-Sensoren eingesetzt
[21, 22]. Diese können durch eine Schwingbewegung um bis zu zwei
Achsen einen fest definierten Raumwinkel abdecken. Für scannende
Systeme reicht ein einzelnes Detektorelement aus, um nacheinander
die Objekte in der Umgebung zu erfassen.
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Det.

Sensor

(a) Scan (b) Scan + Flash (c) Flash

Abbildung 2.3: Abtasten der Umgebung durch eine Scanbewegung, ausgelöst
durch die mechanische Bewegung, die meist an eine optische Ablenkeinheit
gekoppelt ist (a). Bei einer Rotation entlang einer Rotationsachse wird das
FoV horizontal gescannt. Die Erweiterung in vertikaler Richtung kann durch
mehrere Sende- und Detektoreinheiten erfolgen (b). Durch Erweiterung des
Detektors zu einem 2D-Array kann auf die mechanische Bewegung verzichtet
werden (c).

Eine Alternative zur komplexen Schwingbewegung ist durch die Ro-
tation einer oder mehrerer Komponenten um eine einzelne Rotati-
onsachse gegeben. Das FoV wird damit senkrecht zur Rotationsachse
erweitert. Diese entspricht meist der Fahrzeugnormalen, sodass das
Sichtfeld horizontal erweitert wird. Da das FoV aber ebenfalls in verti-
kaler Raumrichtung interessant ist, wird die Information meist durch
zusätzliche Laserdioden und Detektorelemente in vertikaler Richtung
mit unterschiedlichen Abstrahlwinkeln gewonnen (Abbildung 2.3b).
Eine mögliche Variante sind Systeme mit rotierendem Spiegel zur
Strahlablenkung. State-of-the-art Systeme mit rotierendem Spiegel
sind beispielsweise die Sensoren Ibeo Lux [23] oder Sick LD-MRS [24]
mit einem horizontalen FoV von 110°. Am weitesten verbreitet im Au-
tomobilbereich sind vollständig rotierende Scanner, in denen sowohl
Sende- als auch Empfangseinheit um 360° rotieren und damit ein hori-
zontales FoV von 360° generiert wird [25, 26]. Die Anzahl an vertikalen
Ebenen kann beliebig angepasst werden, sodass beispielsweise der
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Sensor OS0 (Ouster, Inc.) mit 32, 64 oder 128 Elementen konfiguriert
werden kann und damit ein vertikales FoV von 90° abdeckt [27].

Neben scannenden oder teilscannenden Verfahren existieren auch
reine Flash-LiDAR-Systeme, die das gesamte FoV simultan beleuch-
ten. Dadurch wird eine hohe Strahlungsenergie benötigt, die in einer
hohen Strahlungsdichte direkt an der Sensorschutzscheibe resultiert.
Aufgrund der Limitierung durch die Augensicherheit ist deshalb ent-
weder die Reichweite oder das FoV im Vergleich zu scannenden Syste-
men deutlich eingeschränkt. Die Auflösung der Systeme ist durch die
Anzahl der Detektorpixel definiert, die als Array angebracht werden
(Abbildung 2.3c).

Eine alternative Unterteilung der Sensortypen ist durch die Unter-
scheidung zwischen mechanischen und Festkörper-LiDAR-Systemen
gegeben. Während mechanische Systeme auf beweglichen Kompo-
nenten beruhen (rotierende Scanner, rotierender Spiegel), weisen die
Festkörper-Systeme erheblich geringere Verschleißeffekte auf. Beispie-
le für Festkörper-LiDAR sind die bereits beschriebenen Mikrospie-
gelsysteme oder auf Optical Phased Arrays (kurz OPA) beruhende
Sensoren, in denen die Strahlablenkung durch Interferenz phasenver-
schobener Wellenzüge in Wellenleitern erzeugt wird [28].

Neben den hier vorgestellten LiDAR-Typen existieren noch viele wei-
tere Methoden, die in dieser Arbeit nicht näher vorgestellt werden.
Eine ausführliche Ergänzung ist beispielsweise in [29] zu finden. Je-
der Sensortyp hat dabei gewisse Vor- und Nachteile. In dieser Arbeit
werden ausschließlich rotierende LiDAR-Sensoren verwendet. Die vor-
gestellten Ergebnisse in den folgenden Kapiteln sind dabei teilweise
auch auf andere Sensortypen übertragbar. Die in den Kapiteln 4 und 5
entwickelten Systeme zur Schmutzdetektion sind allerdings direkt auf
die Nutzung in rotierenden Systemen ausgelegt.
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2.2 REICHWEITE VON LIDAR-SENSOREN

Im vorherigen Abschnitt wurden verschiedene Methoden zur Distanz-
messung bereits vorgestellt. Durch die unterschiedlichen Verfahren
zur Bildgebung war der Fokus auf das vom Verfahren erreichbare
FoV gelegt. Neben dem Sichtbereich des Sensors spielt in der Entwick-
lung von LiDAR-Sensoren für den Automobilbereich die maximale
Sensorreichweite eine wichtige Rolle. In diesem Kapitel wird der Zu-
sammenhang zwischen maximaler Reichweite und Strahlungsleistung
hergeleitet. Dieser wird im späteren Verlauf der Arbeit dazu benötigt,
den Einfluss von Verunreinigungen auf die Sensorreichweite direkt zu
evaluieren.

Grundsätzlich erfolgt die Bestimmung der Sensorreichweite über eine
Leistungsbilanz von ausgesandter und empfangener Strahlung. Da-
bei müssen neben festen Systemparametern auch Leistungsverluste
auf dem Weg zwischen Sensor und Objekt betrachtet werden. Zur
Beschreibung wird sich in weiten Teilen an [30] und [3] orientiert,
wobei die Anwendung direkt auf die Rückstreuung an Objekten im
Straßenverkehr ausgerichtet ist. Wird Strahlung mit der Strahlungs-
leistung PS zum Objekt ausgesendet, so wird der zurückreflektierte
bzw. -gestreute Anteil am Detektor mit der Strahlungsleistung

PE = PSGo (d) Ro (d) η2
atm (d) ηsys (2.4)

empfangen. Die Größe Go(d) beschreibt einen Geometriefaktor ab-
hängig von den Dimensionen des Messobjektes und Ro(d) die Rück-
streuung vom Objekt zum Empfangsobjektiv. Die beiden Größen ηatm

und ηsys beschreiben den Verlust in der Atmosphäre sowie den Ver-
lust durch feste Systemfaktoren wie beispielsweise Reflexionen an
optischen Elementen. Zum besseren Verständnis werden die distanz-
abhängigen Größen im Folgenden genauer erklärt.
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2.2.1 GEOMETRIEFAKTOR

Die vom LiDAR ausgehende Sendestrahlung ist meist divergent, um
keine Objekte in der Umgebung zu übersehen und gleichzeitig auch
die Anforderungen an die Augensicherheit gewährleisten zu kön-
nen. Das empfangene Signal ist dann optimal, wenn das beleuchtete
Objekt größer ist als der lokale Sendestrahldurchmesser. Der Geo-
metriefaktor beschreibt das Verhältnis des Sendestrahldurchmessers
zur Schnittfläche des Sendestrahls mit dem Objekt und wird anhand
zweier Beispiele in Abbildung 2.4 erklärt. Die Sendeeinheit Tx erzeugt
einen Sendestrahldurchmesser mit der Breite bs (d) und einer Fläche

As = π
(

bs(d)
2

)2
. Die Schnittfläche σ von As mit dem Objekt kann je

nach Größe und Form des Objektes sehr unterschiedlich sein, wenn
beispielsweise das Objekt nur an einer Kante getroffen wird. Die Be-
trachtung hier beschränkt sich auf die zwei Fälle mit der Objektbreite
bo ≥ bs in (a) und bo < bs in (b), bei denen das Objekt entweder voll-
ständig getroffen oder in jeder Raumrichtung überstrahlt wird. Der
Geometriefaktor entspricht nun genau dem Verhältnis

Go (d) =
σ

As
. (2.5)

Für die Optimalbedingungen in Fall (a) gilt σ = π
(

bs
2

)2
.

Die Distanzabhängigkeit kürzt sich damit weg, solange die Bedingung
bo ≥ bs bei großen Abständen erhalten bleibt. Für den Geometriefaktor
folgt dann Go = 1. Im zweiten Fall in (b) entspricht σ der Fläche des

Objekts. Für runde Objekte gilt σ = π
(

bo
2

)2
. Mit steigender Distanz

bleibt σ konstant, während As aufgrund der Divergenz quadratisch
wächst. Die quadratische Abhängigkeit überträgt sich dann auch auf
den Geometriefaktor gemäß

Go =
b2

o
b2

s
=

b2
o

tan (θx) tan
(
θy
)

d2 , (2.6)
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Abbildung 2.4: Zusammenhang von Schnittfläche σ des Sendestrahls der
Breite bs mit dem Objekt der Breite bo. Ist das Objekt größer als der Strahl-
durchmesser, so treten keine weiteren Verluste auf und es gilt Go = 1 (a). Wird
das Objekt vollständig überstrahlt, so ändert sich der Geometriefaktor ∝ 1

d2

(b).

wobei θx und θy die jeweiligen Divergenzwinkel der Sendestrahlung
(horizontal und vertikal) beschreiben. Die beiden dargestellten Fälle
zeigen die Grenzfälle auf mit Go = 1 und Go ∝ 1

d2 . In allen weiteren
Fällen, in denen das Objekt nicht vollständig getroffen oder vollständig
überstrahlt wird, liegt Go zwischen diesen Grenzfällen.

2.2.2 RÜCKSTREUUNG

Im nächsten Schritt soll die Rückstreuung Ro aus Gleichung (2.4) näher
beschrieben werden. Die beleuchtete Fläche des Objekts wird dazu als
Strahlungsquelle angesehen, die in Richtung der Empfangsapertur mit
Durchmesser bap abstrahlt. Die Strahlstärke der Quelle wird in Abhän-
gigkeit des Abstrahlwinkels ϑ zur Flächennormalen angegeben. Die
Strahlcharakteristik wird dabei durch die Reflexionseigenschaften des
jeweiligen Objektes bestimmt. Mit Ausnahme von spiegelnden Ober-
flächen und Retroreflektoren (wie beispielsweise Verkehrsschildern)
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werden die Objekte im Automobilumfeld meist als Lambert-Strahler
angenähert [31], der eine ideale diffuse Strahlcharakteristik aufweist.
Die Strahlstärke Iϑ eines solchen Lambert-Strahlers wird beschrieben
durch

Iϑ = Iϑ0 cos (ϑ) . (2.7)

Iϑ0 beschreibt hierbei die Strahlstärke in senkrechter Richtung zur
emittierenden Fläche, die mit größerem Winkel kosinusförmig abfällt.
Abbildung 2.5a zeigt die Abstrahlcharakteristik über den Abstrahl-
winkel ϑ für die Abstrahlung in den Halbraum. Der Raumwinkel Ω,
in den ein Lambert-Strahler abstrahlt, wird durch Integration der
Lichtstärke in Gleichung (2.7) über den gesamten Halbraum ermittelt
und entspricht genau Ω = π. Die aufgespannte Fläche der zurück-
gestreuten Strahlung auf Höhe der Empfangsapertur wird mit dem
Raumwinkel Ω berechnet durch Alam = Ωd2 = πd2. Die Größe der
Empfangsapertur mit Fläche Aap definiert den Anteil der messbaren
zurückgestreuten Strahlung (Abbildung 2.5b). Für ein parallel zur
Empfangsapertur stehendes Objekt fällt der Kosinusterm weg, sodass

0◦

45◦

90◦ 0

50

100

I ϑ
 /

 %

Abstrahlwinkel ϑ / ° 

(a)

Aap

Det. Objektiv Objekt

d

(b)

Abbildung 2.5: Abstrahlcharakteristik eines Lambert-Strahlers als Strahlstärke
Iϑ über dem Abstrahlwinkel in den Halbraum (a). Die Lambert’sche Rück-
streuung streut in einen Raumwinkel Ω = π ab und spannt abhängig von der
Distanz d eine Fläche Alam = πd2 auf. Der Verlustanteil der Leistungsbilanz
wird dann durch das Verhältnis der Aperturfläche mit Durchmesser bap und
der aufgespannten Fläche Alam bestimmt (b).
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der Rückstreuterm Ro aus der Reflektivität des Objekts R und dem
Verhältnis der beiden Flächen berechnet wird mit

Ro = R
Aap

Alam
= R

Aap

πd2 . (2.8)

2.2.3 ATMOSPHÄRISCHE ABSCHWÄCHUNG

Ein weiterer Verlustterm entsteht bei der Ausbreitung elektromagneti-
scher Strahlung in der Atmosphäre durch Streu- und Absorptionsef-
fekte an Partikeln in der Luft. Der Verlustterm ηatm wird durch die dis-
tanzabhängige, exponentielle Dämpfung des Lambert-Beer-Gesetzes
beschrieben

ηatm = exp (−βatmd) . (2.9)

Die Dämpfungskonstante βatm hängt hierbei stark von der Wellenlän-
ge der verwendeten Strahlung und der Wettersituation ab und nimmt
bei Nebel sehr stark zu. Eine gute Abschätzung der Dämpfungskon-
stante mit empirischer Datenbasis ist in [32] gegeben. Für eine Wel-
lenlänge von 905 nm ergeben sich Werte zwischen βatm = 0,089 km−1

bei klarer Sicht und βatm = 78,2 km−1 bei starkem Nebel. Bei einer
Messdistanz von 100 m folgt daraus eine Abschwächung um 0,89 %
bzw. 99,96 %. Die Ergebnisse zeigen bereits, dass die atmosphärische
Dämpfung zwar bei klaren Sichtverhältnissen vernachlässigt werden
kann, bei Nebel hingegen die Empfangsleistung und damit auch die
Sensorreichweite maßgeblich reduziert wird. Man beachte, dass in
Gleichung (2.4) die Dämpfung aufgrund des doppelten Weges von
Sende- und Empfangspfad ebenfalls doppelt eingerechnet wird.
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2.2.4 VERUNREINIGUNGEN AUF LIDAR-SENSOREN

Gleichung (2.4) beschreibt die grundlegenden Einflüsse auf die Emp-
fangsleistung in LiDAR-Sensoren. Zu diesen Einflüssen zählen sowohl
feste Systemparameter als auch die Eigenschaften der Messobjekte.
Durch die Anbringung der Sensoren außerhalb des geschützten Fahr-
zeuginnenraumes sind diese Witterungsbedingungen ausgesetzt. Da-
bei lagern sich Verunreinigungen wie Staubpartikel oder auch Was-
sertropfen auf der Oberfläche der Sensorschutzscheibe an, die die
im Sensor liegenden Elemente abschirmt. Die Ablagerungen auf der
Schutzscheibe definieren eine zusätzliche Störschicht, die sich auf die
optischen Eigenschaften des Sensors auswirkt. Damit verbunden ist
auch eine Änderung des Empfangssignals PE in Gleichung (2.4), wes-
halb diese für anlagernde Verunreinigungen erweitert werden muss.

Abhängig von der Größe und dem Material der Verunreinigungen tre-
ten verschiedene optische Effekte auf (Abbildung 2.6). Sich anlagernde
Staubpartikel liegen meist in der Größenordnung weniger Mikrometer
[33] und damit im Bereich der Wellenlänge der verwendeten Laser-
strahlung. Trifft Strahlung auf die Partikel, so wird diese gestreut und
ändert ihre Ausbreitungsrichtung. Die Streucharakteristik an einzel-
nen, sphärischen Partikeln kann mit der Mie-Theorie genähert werden.
Für LiDAR-Sensorik im Automobilbereich sind insbesondere Objekte
in größeren Distanzen bis 300 m interessant, sodass selbst kleine Win-
keländerungen einer großen absoluten Strahlablenkung entsprechen.
Da der gesamte Empfangspfad nur auf die Detektion der Rückstreu-
ung aus dem eigentlich beleuchteten Bereich ausgelegt ist, kann die
durch Streuung an der Schutzscheibe induzierte Ablenkung fast aus-
schließlich als Verlust angesehen werden. Eine ähnliche Situation zeigt
sich auf dem Rückweg der Strahlung zum Detektor, in dem diese
erneut auf die Verunreinigungen trifft und wieder gestreut wird. Die
Entfernungen nach der Streuung bis zum Detektor sind vergleichswei-
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BrechungStreuung Absorption
Staub

Wasser

Abbildung 2.6: Extinktion der durch die Schutzscheibe propagierenden Strah-
lung an Verunreinigungen wie Staub oder Wassertropfen. Je nach Größe und
Material der Anlagerungen treten Streuung, Absorption oder Brechung an
den Partikeln bzw. Tropfen auf, die alle zu einer Reduzierung der Sende- und
Empfangsleistung führen.

se gering, die Winkeländerung wird aber durch das Objektiv direkt
in eine Ortsverschiebung umgesetzt, sodass die kleinen Detektorpixel
möglicherweise nicht getroffen werden. Auch hier wird sich somit ein
Großteil der gestreuten Strahlung als Verlust auswirken. Zusätzlich
können durch die verschobene Ortsabbildung bei LiDAR-Systemen
mit Detektor-Arrays auch benachbarte Pixel beleuchtet werden, sodass
Störsignale entstehen. In dieser Arbeit wird die Betrachtung allerdings
auf die Verlustleistung beschränkt.

Neben der Streuung wird ein Anteil der Strahlung im Medium ab-
sorbiert. Das Ausmaß der Absorption hängt dabei sowohl vom Ma-
terial als auch von der Dicke der Verunreinigungsschicht ab. Eine
Abschätzung kann für Wasser mit einem Absorptionskoeffizienten
von αH2O = 8 m−1 [34] bei 900 nm und 20 °C gemacht werden. Für
einen Tropfen mit Radius r = 3 mm entsteht ein Verlust von 2,4 % im
Zentrum. Insbesondere bei Wasser ist der Absorptionsverlust nur ein
geringer Faktor im entstehenden Gesamtverlust. Bedingt durch die
nahezu sphärische Tropfenform wirkt jeder einzelne Tropfen als Linse
und fokussiert die Strahlenbündel in unterschiedliche Brennebenen
im Raum. Analog zur Streuung entsteht somit eine Winkeländerung,
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die wiederum in einem Signalverlust resultiert. Der gesamte Verlust
skaliert hierbei mit der durch die Wassertropfen bedeckten Fläche und
tritt ebenfalls sowohl sende- als auch empfangsseitig auf.

Der Gesamtverlust der Strahlungsleistung bei Propagation durch die
Verunreinigungen auf der Schutzscheibe wird als Extinktion bezeich-
net. Für die Abschätzung der Systemreichweite ist dabei die Art des
Verlustes nicht relevant. Für die Leistungsbilanz von empfangener
zu gesendeter Strahlung muss die Extinktion als zusätzlicher Faktor
hinzugefügt werden. Die Beschreibung und auch die spätere expe-
rimentelle Untersuchung wird durch die Transmission T durch die
Schutzscheibe beschrieben, in der alle Verlustanteile aus Streuung, Ab-
sorption und Brechung beinhaltet sind. Da die Transmission T direkt
der Leistungsbilanz bei Durchgang durch die Schutzscheibe entspricht,
kann diese einfach quadratisch in Gleichung (2.4) hinzugefügt werden,
sodass diese erweitert wird zu

PE = PS ηsysGo (d) Ro (d) η2
atm (d) T2. (2.10)

Die quadratische Abhängigkeit folgt daraus, dass die Strahlung die
Schutzscheibe und damit auch die Verunreinigungen doppelt (Hin-
und Rückweg) durchquert. Gleichung (2.10) beinhaltet alle hier wich-
tigen Faktoren, die die Empfangsleistung bei konstanter Sendeleis-
tung beeinflussen. Um die Leistungsbilanz auf die Systemreichweite
zu übertragen, wird im folgenden Abschnitt noch ein zusätzlicher
Schwellwert hinzugefügt, sodass insbesondere die Extinktion bzw.
Transmission mit der Reichweite verknüpft werden kann.

2.2.5 LEISTUNGSBILANZ UND SENSORREICHWEITE

Die maximale Reichweite des Sensors ist grundlegend durch die Emp-
fangsleistung in Gleichung (2.10) und die distanzabhängigen Größen
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Go (d), Ro (d) und η2
atm (d) bestimmt. In dieser Arbeit wird experimen-

tell der Einfluss der Verunreinigungen auf die Reichweite untersucht.
Die Distanzabhängigkeit wird deshalb auf die relevanten Größen be-
schränkt. Da die atmosphärische Abschwächung in Laborbedingun-
gen (klare Sicht) erst bei sehr großen Entfernungen eine tragende Rolle
spielt, kann diese für kleine Distanzen (< 100 m) vernachlässigt wer-
den (η2

atm ≈ 1). Zusätzlich werden nur hinreichend große Objekte
verwendet, sodass der Querschnitt σ immer mit dem Sendestrahl voll-
ständig überlappt (Go = 1). Durch die Beschränkung auf Objekte mit
Lambert’scher Streucharakteristik vereinfacht sich Gleichung (2.10) zu

PE = k
R
d2 T2, (2.11)

wobei der Faktor k alle konstanten Größen (Sensoreffizienz, Geometrie-
faktor, Umgebungsparameter) vereinigt. Gleichung (2.11) beschreibt
den quadratischen Abfall des Messsignals mit steigender Objektdi-
stanz. Die maximale Distanz dmax des Sensors ist durch verschiedene
Rauscheinflüsse limitiert, die einen Minimalwert der Empfangsleis-
tung erfordern. Die Definition dieses Minimalwertes erfolgt über das
Signal-Rausch-Verhältnis (SNR). Durch die Festsetzung eines minima-
len SNRs wird definiert, ab wann ein Messsignal als hinreichend sicher
betrachtet und somit ein Objekt erkannt wird. Auf welchen Wert das
minimale SNR festgelegt wird, ist je nach Sensor unterschiedlich und
wird bezüglich der gewünschten Messunsicherheit angepasst. Entfernt
sich ein Objekt mit Reflektivität R immer weiter vom Sensormittel-
punkt, so fällt die Empfangsleistung quadratisch ab. Die maximale
Sensorreichweite ist genau dann erreicht, wenn der definierte Mini-
malwert des SNR unterschritten wird.

Für die SNR-Berechnung sind alle Rauschgrößen relevant, von de-
nen viele vom verwendeten Detektor abhängen. Wie die Verunreini-
gungen das Rauschen beeinflussen, kann aufgrund der Komplexität
der Verschmutzungsverteilung nicht abgeschätzt werden. Anhaftende
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Verunreinigungen reduzieren aufgrund der verringerten Transmis-
sion beispielsweise die Hintergrundstrahlung, die den Detektor auf
direktem Wege erreicht und damit auch das Hintergrundrauschen.
Gleichzeitig streuen die Partikel im Empfangspfad einen Teil der Emp-
fangsstrahlung (und der Hintergrundstrahlung) von der gesamten
Schutzscheibe aus auf indirektem Wege in Richtung der verschie-
denen Detektorpixel, sodass das Hintergrundrauschen erhöht wird.
Welcher Anteil dominiert, hängt neben der Streucharakteristik der
Partikel auch von Systemfaktoren wie der optischen Abbildung und
der Detektoranordnung oder dem Ausmaß des Hintergrundlichtes ab.

Wird der Rauschanteil durch die Verunreinigungen nicht beeinflusst,
dann entspricht die Definition eines minimalen SNR direkt einer mi-
nimalen Empfangsleistung. Ist dieser Minimalwert konstant, folgt
aus Gleichung (2.11) dann für unterschiedliche Verunreinigungen mit
variierender Transmission

dmax ∝ T, (2.12)

also ein linearer Zusammenhang von Transmission und maximaler
Sensorreichweite. Die Untersuchung dieses Zusammenhangs wird im
folgenden Kapitel experimentell durchgeführt. Dazu werden definier-
te Verschmutzungsproben hergestellt und anhand der Probentrans-
mission charakterisiert. Die Proben werden im Anschluss vor einen
LiDAR-Sensor platziert, um mögliche Verschmutzungsszenarien nach-
zustellen. Je Probe wird im Anschluss die maximale Sensorreichweite
bestimmt, sodass die charakteristische Transmission mit der Reichwei-
te in Zusammenhang gebracht werden kann.
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KAPITEL 3

EINFLUSS VON

VERUNREINIGUNGEN AUF

LIDAR-SYSTEME

Für die Verwendung von LiDAR-Sensoren im Automobil stellen Um-
gebungseinflüsse eine große Einschränkung dar. Die theoretische Un-
tersuchung aus dem vorherigen Kapitel zeigt bereits, dass die maxi-
male Systemreichweite linear mit dem Transmissionsgrad anhaften-
der Verunreinigungen abnimmt. Gleichzeitig stellt die exponentielle
Dämpfung der Laserstrahlung bei Propagation durch Regen oder Ne-
bel einen hohen Verlustfaktor dar. In diesem Kapitel soll der Einfluss
von Verunreinigungen experimentell untersucht werden. Dabei liegt
der Fokus auf der Degradation der maximalen Sensorreichweite, die
einen der wichtigsten Performance-Parameter eines solchen Sensors
darstellt.

Im ersten Abschnitt werden vergleichbare Arbeiten aus der Litera-
tur kurz beschrieben. Dabei wird insbesondere zwischen den beiden
Fällen aus Abbildung 1.2 unterschieden: an der Schutzscheibe anhaf-
tende Verunreinigungen und Niederschlag. Obwohl beide Effekte in
einer Degradation der Sensorreichweite resultieren, weisen diese auch
einen wichtigen Unterschied auf. Während Niederschlagseffekte un-
umgänglich die Leistung des Sensors beschränken, können anhaftende
Verunreinigungen durch Reinigungssysteme entfernt und die optima-
le Sensorleistung wieder erreicht werden. In dieser Arbeit werden
deshalb nur Effekte durch anhaftende Verunreinigungen untersucht.
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Wie diese Verunreinigungen aussehen können, wird im zweiten Ab-
schnitt beschrieben. Dazu werden verschiedene Proben hergestellt,
die reale Szenarien möglichst gut reproduzieren. Ziel dabei ist die
Erzeugung homogener Probenverteilungen, die für eine quantitative
Charakterisierung notwendig sind. Die Charakterisierung erfolgt ex-
perimentell durch Messung der absoluten Transmission, bei der alle
zur Extinktion beitragenden Verluste betrachtet werden.

Die hergestellten Proben werden im Anschluss als variable Verschmut-
zung vor einen LiDAR-Sensor platziert, sodass der Einfluss untersucht
werden kann. Dazu wird ein Verfahren vorgestellt, wie aus der vom
Sensor bereitgestellten Punktewolke die maximale Reichweite ermit-
telt werden kann. Die Bestimmung der maximalen Reichweite erfolgt
somit in Abhängigkeit der Transmission der Verschmutzungsproben,
sodass die beiden Parameter in Relation gesetzt und mit der theoreti-
schen Erwartung verglichen werden können.

3.1 BISHERIGE ARBEITEN UND LITERATUR

Verschiedene Wettereffekte wurden bereits ausführlich in der Literatur
untersucht, die in diesem Abschnitt kurz zusammengefasst werden.
Aus der Theorie wird bereits ersichtlich, dass durch die Extinktion der
Strahlung bei Propagation durch Regen abhängig von der Regenrate
das Empfangssignal abnimmt. In [35] wird die gemessene Intensität ei-
nes VLP-16 LiDAR-Sensors der Firma Velodyne bei unterschiedlichen
Regenraten und mehreren Objekten ausgelesen. Abhängig von den
Reflexionseigenschaften der Objekte sinkt die Intensität mit steigender
Regenrate stark ab, bis zu einem Maximum von 75 % Verlust bei einer
Regenrate von 7,2 mm h−1. Der hohe Verlust entsteht insbesondere
durch Streuung bzw. Reflexion der Strahlung in den fallenden Tropfen.
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Die Streuung erfolgt dabei in alle möglichen Raumrichtungen, so-
dass auch Strahlungsanteile vom Tropfen zum Sensor zurückgestreut
werden. Sind die Strahlungsanteile hinreichend groß, so detektiert
der Sensor aus der entsprechenden Richtung ein Objekt, obwohl dort
kein Hindernis vorliegt (sogenannte False-Positives). Eine qualitative
Untersuchung ist in [36] gegeben, in der ein LiDAR-Sensor (Velody-
ne VLP-16) in einer Regen-Testkammer verwendet wird. Während
bei klarer Sicht keine False-Positives sichtbar sind, entstehen viele
zufallsverteilte Detektionen nach Anschalten der Regenkammer. Die
Häufigkeit der False-Positives spielt dabei insbesondere im Distanzbe-
reich unterhalb von 10 m eine Rolle und nimmt mit größeren Distanzen
aufgrund der geringeren Rückstreuung ab.

Der direkte Einfluss von Regen auf die maximale Sensorreichweite
wurde bereits in [37] experimentell untersucht und in [38] simulativ
für Regenraten bis zu 17 mm h−1 verifiziert. Dabei nimmt die Reich-
weite mit steigender Regenrate stark ab, wobei die Dämpfung von
verschiedenen Faktoren wie den Reflexionseigenschaften der Objekte
oder der Definition der minimalen Empfangsleistung abhängt. Ne-
ben Regen wurden ähnliche Untersuchungen auch in Nebelkammern
durchgeführt, um die durch Nebel eingeschränkte Sicht nachzustellen.
In [39] wurde die maximale Reichweite verschiedener Sensoren (Velo-
dyne HDL64 und Ibeo Lux) in Abhängigkeit der Sichtweite bestimmt,
die ein Maß für die Stärke des Nebels darstellt. Bei sehr starkem Nebel
(Sichtweite ≈ 10 m) sinkt die maximale Reichweite auf bis zu 5 m ab
und nimmt mit steigender Sichtweite nahezu linear zu.

Die Reduzierung der Systemreichweite in Nebel oder Regen hängt
sehr stark von der Wellenlänge der verwendeten Laserstrahlung ab.
In [40] wird die Reduzierung der Sensorreichweite durch Regen und
Nebel bei 905 nm und 1550 nm verglichen. Aufgrund der um zwei
Größenordnungen höheren Absorption in Wasser bei 1550 nm weisen
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Systeme mit 905 nm Wellenlänge deutlich geringere Verluste in Regen
oder Nebel auf. In Nebel können Systeme bei 905 nm beispielsweise
um 60 % größere Distanzen erreichen als Systeme bei 1550 nm und
eignen sich somit besser bei ungünstigen Wetterbedingungen.

In den bisher aufgeführten Quellen liegt der Fokus auf der Untersu-
chung des Niederschlags in der Luft. Anhaftende Tropfen am Sensor
oder andere angelagerte Verunreinigungen werden dabei nicht be-
trachtet. Erste Untersuchungen solcher Anlagerungen sind in [41]
gezeigt. Unter vollständiger Bedeckung bestimmter Teilbereiche der
zylindrischen Schutzscheibe dreier Sensoren (Velodyne VLP-16, Ous-
ter OS-1, RoboSense RS-LiDAR-32) durch eine Schnee- bzw. Eisschicht
werden Punktewolken im Straßenverkehr aufgenommen. In den blo-
ckierten Bereichen der Schutzscheibe wird die Strahlung vollständig
abgeschirmt, sodass die damit verbundenen Bereiche im FoV keine
Objektdaten aufweisen. Eine Simulation der Empfangsleistung eines
LiDAR-Sensors bei anhaftenden Regentropfen wurde in [42] für Senso-
ren mit kleinem Sendestrahldurchmesser durchgeführt. Die anhaften-
den Tropfen werden hierbei als aneinander angrenzende Halbkugeln
modelliert. Alle Strahlungsanteile, die um mehr als 0,2° abgelenkt wer-
den, werden als Verlust gewertet. Abhängig vom Strahldurchmesser
sinkt die Empfangsleistung dabei um bis zu 50 %. Die Anordnung der
Tropfen stellt hier das Worst-Case-Szenario dar und entspricht keiner
realistischen Tropfenverteilung. Eine realistischere Herangehensweise
wird in [43] vorgestellt. Dort werden transparente Kunststoffplatten
hinter dem Kühlergrill von Fahrzeugen platziert, sodass sich aufge-
wirbelte Staubpartikel während der Fahrt auf der Platte ansammeln.
Nach Fahrten unter verschiedenen Wetterbedingungen werden die
Platten bezüglich ihrer Transmission charakterisiert. Die am stärksten
verunreinigte Probe bei einer Fahrt durch wechselnde Bedingungen
von Regen und Sonnenschein weist eine Transmission von 65,4 % auf.
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In keiner dieser Arbeiten erfolgt eine quantitative Untersuchung des
Einflusses auf die Reichweite von LiDAR-Sensoren, die in diesem
Kapitel vorgestellt wird. Die ermittelten Transmissionswerte in [43]
geben einen guten Anhaltspunkt für den Vergleich der Transmissi-
onswerte der in dieser Arbeit hergestellten Verschmutzungsproben.
Die Herstellung und Charakterisierung dieser Proben wird im nächs-
ten Abschnitt gezeigt, bevor die damit verbundene Reduzierung der
Sensorreichweite untersucht wird.

3.2 VERSCHMUTZUNGSPROBEN UND EXTINKTION

Zur Bestimmung der Degradation der Sensorreichweite durch anhaf-
tende Verunreinigungen werden Verschmutzungsproben hergestellt,
die vor den Sensor platziert werden, um damit möglichst reale Sze-
narien zu reproduzieren. Im ersten Teil dieses Kapitels wird der Her-
stellungsprozess der unterschiedlichen Proben skizziert. Von zentraler
Bedeutung ist hierbei die Homogenität der Probenverteilung, die zur
quantitativen Untersuchung notwendig ist. Die Charakterisierung der
Proben erfolgt durch Messung der Transmission, die ein Maß für die
Durchlässigkeit der Scheibe unter Berücksichtigung aller Verlusteffek-
te (Extinktion) darstellt. Mit dem vorgestellten Messsystem werden
die hergestellten Proben durch Mittelung über die Probenoberfläche
hinweg durch einen einzelnen Transmissionswert beschrieben.

3.2.1 VERSCHMUTZUNGSPROBEN

In diesem Kapitel wird die Herstellung der verschiedenen Verschmut-
zungsproben in Form von festen Verunreinigungen vorgestellt. Die

33



EINFLUSS VON VERUNREINIGUNGEN AUF LIDAR-SYSTEME

Tabelle 3.1: Verwendete Medien und Verfahren für die Erstellung der
Verschmutzungs- und Steinschlag-Proben.

Probe Beschreibung Herstellungsverfahren
Staub Arizona-Staub gem. SAE

J726 fein [44]
zyklisches Aufsprühen
(3 %-Lösung)

Salz Natriumchlorid zyklisches Aufsprühen
(5 %-Lösung)

Pollen Handelsübliche Blütenpol-
len, Inhaltsstoffe unbekannt

zyklisches Aufsprühen
(1,3 %-Lösung)

Steinschlag Nachstellung vieler einzel-
ner Steinschläge, homogen
verteilt über die Plattenober-
fläche

Beschuss durch Hart-
gussgranulat, Größe ca.
3 mm− 5 mm

Ergänzung von Wasser erfolgt erst in Abschnitt 3.3.4, da die Proben
nicht beständig sind und folglich nicht für Transmissionsmessungen
verwendet und gleichzeitig als Verschmutzung vor dem Sensor plat-
ziert werden können. Als Probensubstrat werden 15 cm× 10 cm große,
transparente Polycarbonat (PC)-Platten mit einer Dicke von 3 mm
verwendet. Tabelle 3.1 zeigt eine Übersicht der verschiedenen Proben-
medien. Neben Wasser sind die häufigsten Verunreinigungen durch
Straßenstaub, Salz und Pollen gegeben, die durch Aufsprühen einer
Lösung von Wasser mit der jeweiligen Probe aufgetragen werden. Der
Straßenstaub wird hier durch sogenannten Arizona-Staub nachgestellt,
der nach der SAE-Norm J726 [44] als Prüfmedium im Automobilbe-
reich verwendet wird. Neben den Verschmutzungsproben werden
zwei Steinschlag-Proben durch Beschuss der Platten mit Hartgussgra-
nulat hergestellt. Diese stellen zwar keine Verschmutzung dar, sorgen
aber gleichermaßen für eine Degradation der Sensorreichweite und
werden deshalb zusätzlich untersucht.
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Im Experiment wird die Probe vor den Sensor platziert. Dabei ist nicht
exakt bekannt, welchen Bereich der Probe die Strahlung durchleuchtet.
Um den Effekt auszugleichen, werden möglichst homogene Probenver-
teilungen benötigt, sodass der Einfluss der Positionierung minimiert
wird. Zur Erstellung der verschiedenen Staub-, Salz- und Pollenproben
ist deshalb ein zyklischer Sprühgang notwendig, der in Abbildung 3.1
skizziert ist. Die Probenmischung in Wasser wird mit einer Sprühfla-
sche waagerecht über die Platte gesprüht, sodass nur kleine Tropfen
auf die Platte fallen. Der Sprühvorgang wird nach einer kurzen Zeit-
spanne (2-5 s) gestoppt, damit sich keine großen Tropfenansammlun-
gen bilden. Dabei entsteht eine homogene Tropfenverteilung, die für
eine ebenfalls homogene Verteilung der Verschmutzung notwendig
ist. Im nächsten Schritt wird die Probe im Ofen bei einer Temperatur
von 60 °C getrocknet, sodass nur die Schmutzpartikel auf der Platte
haften bleiben. Um verschiedene Verschmutzungsgrade zu realisieren,
wird der Vorgang zyklisch wiederholt, sodass schichtweise immer stär-
ker verschmutzte Proben entstehen, ohne dabei die Homogenität der
Verteilung zu beeinträchtigen. Abbildung 3.2 zeigt beispielhaft eine

Sprühen
~ 2-5 s

PC-Pla�e

1 2

Ofen
Trocknen
60 °C

~ 5 min.

trockene Probe

Abbildung 3.1: Zyklische Erstellung der Staub-, Salz- und Pollenproben durch
aufeinanderfolgendes Sprühen einer Lösung der Probe in Wasser und anschlie-
ßendem Trocknungsvorgang, um der Bildung großer Tropfenansammlungen
entgegenzuwirken.
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Staubprobe (oben) mit den Dimensionen der Platte von 15 cm× 10 cm
mit schwarzem Hintergrund. Nach Austrocknen des Wassers blei-
ben ausschließlich die Staubrückstände übrig. Diese verteilen sich in
einzelnen, kleinen Partikelanlagerungen über die gesamte Plattenober-
fläche hinweg. In der unteren Bildreihe sind Ausschnitte mit ca. 1 cm
Breite vergrößert für Staub, Salz, Pollen sowie einer Steinschlag-Probe
gegeben. In allen gezeigten Fällen sind homogene Verteilungen der
Verschmutzung zu erkennen. Insgesamt wurden 15 Proben für die
weiteren Untersuchungen der Reichweite erstellt, die dazugehörigen
Bilder sind im Anhang A.1 aufgeführt.

Im nächsten Abschnitt wird gezeigt, wie die Transmission der Proben
experimentell bestimmt werden kann. Die Werte werden dabei über
die Oberfläche der Platte hinweg gemittelt. Die Mittelung liefert ne-

Abbildung 3.2: Beispiel einer Staubprobe (oben). Die Staubpartikel lagern sich
homogen über die Plattenoberfläche verteilt in Clustern an. Unten ist für alle
Probentypen jeweils beispielhaft ein Ausschnitt mit ca. 1 cm Breite gezeigt.
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ben der Plattentransmission selbst mit der Standardabweichung ein
Maß für die Homogenität der Probe, die somit ebenfalls experimentell
überprüft werden kann.

3.2.2 CHARAKTERISIERUNG DER PROBEN

Für die Nutzung der hergestellten Proben als definierte Verschmut-
zungsgrade wird die Transmission der Probe als charakteristische
Verlustgröße herangezogen. Zur Messung wird der in Abbildung 3.3a
gezeigte Aufbau genutzt. Als Strahlungsquelle wird ein cw-Laser (LA-
SER COMPONENTS FP-D-850-30-C-F, 30 mW) mit einer Wellenlänge
von 850 nm verwendet, da die Laserdioden im später untersuchten
LiDAR-Sensor ebenfalls Strahlung bei 850 nm aussenden. Über ein Te-
leskop aus zwei Linsen (bikonvex und plan-konvex) mit Brennweiten
von f1 = 25,4 mm und f2 = 100 mm wird der Sendestrahl um den
Faktor V = 3,94 auf einen Durchmesser von ca. 18 mm vergrößert.
Der große Strahldurchmesser wird benötigt, damit die Transmissi-
onsmessung über einen größeren Teilbereich gemittelt wird. Dies ist
notwendig, da die Partikel sich in Clustern auf der Platte ansammeln,
die in der Größenordnung des ursprünglichen Strahldurchmessers
liegen können (siehe Abbildung 3.3b unten rechts).

Die zu messende Probe wird in den kollimierten Strahl platziert. An
der Probe treten die verschiedenen Verlusteffekte wie Absorption, Re-
flexion und Streuung auf. Die Streuung erfolgt hierbei, abhängig von
der Größenverteilung der Verschmutzungspartikel, in unterschied-
liche Raumrichtungen. In LiDAR-Systemen legt die Strahlung nach
der Streuung an der Schutzscheibe noch große Entfernungen (� 1 m)
zurück, sodass selbst kleine Winkeländerungen einen großen Versatz
erzeugen und somit als Verlust wirken. Durch die endliche Dimen-
sion des Detektors im Transmissionsmessaufbau können diese Win-
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Powermeter
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Abbildung 3.3: Transmissionsaufbau bei λ = 850 nm. Durch Vergrößerung
des Strahldurchmessers auf ca. 18 mm wird die Transmission lokal über meh-
rere Anlagerungen von Schmutzpartikeln gemittelt. Die Messung erfolgt an
sechs definierten Positionen auf der PC-Platte.

kelanteile aber den Detektor treffen, sodass die Transmissionswerte
verfälscht werden. Deshalb wird hinter der Probe eine weitere Linse
( f3 = 60 mm) platziert, die den kollimierten Anteil in die Fokusebene
abbildet. Der Fokuspunkt für den gestreuten Anteil (nicht parallel) ist
in der Fokusebene versetzt, sodass das Streulicht mit einer Irisblende
geblockt wird. Der restliche Strahlungsanteil hinter der Blende wird
mit einem Leistungsmesskopf (Thorlabs LC120C) gemessen.
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Zur Bestimmung der Transmission wird zunächst die Referenzleis-
tung PRef bestimmt, indem die Probe aus dem System entfernt wird.
Wird die Probe anschließend in den Strahlengang platziert, sinkt die
ankommende Leistung auf PProbe, sodass die Transmission aus dem
Verhältnis

T =
PProbe
PRef

(3.1)

bestimmt wird. Da in den folgenden Experimenten nicht exakt be-
kannt ist, welchen Bereich der Platte die vom LiDAR ausgesendete
Strahlung durchquert, werden die Transmissionswerte über die Plat-
tenoberfläche hinweg gemittelt. Die Messung erfolgt dazu an sechs
verschiedenen, fest definierten Positionen, die in Abbildung 3.3b auf
der weißen Schutzfolie der Platte eingezeichnet sind. Die gemessene
Transmission liefert somit einen einzelnen Wert, mit dem die Platte be-
schrieben werden kann. Man beachte, dass die Verschmutzung keine
vollständig homogene Schicht darstellt und die Transmission lokal auf
der Platte stark variieren kann. Um größere Strahlungsleistungen bei
gleichzeitiger Begrenzung durch die Augensicherheit aussenden zu
können, wird die Strahlung in LiDAR-Sensoren in der Regel ebenfalls
auf größere Durchmesser aufgeweitet, sodass die hier verfolgte Mitte-
lung sinnvoll angewendet werden kann.

Für jede der 14 hergestellten Proben und einer Referenzprobe (sau-
bere Platte) wird die Transmission an den sechs gezeigten Positio-
nen bestimmt. Die Transmissionswerte (Mittelwerte) sind in Abbil-
dung 3.4 unterteilt nach Probenmedium mit fallender Transmission
(bzw. steigendem Verschmutzungsgrad) dargestellt. Die Fehlerbalken
entsprechen hier der ermittelten Standardabweichung. Alle zugehöri-
gen Messwerte und Probenbezeichnungen sind in Tabelle A.1 im An-
hang zu finden. Während die saubere Platte einen Transmissionswert
von ca. 90 % aufweist, erreichen die Proben mit festen Verunreinigun-
gen (Staub, Salz und Pollen) verschiedene Werte zwischen 45 % und
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85 %. Die beiden Steinschlag-Proben zeigen Werte zwischen 75 % und
90 %. Die Standardabweichung aus den Mittelungen kann als ein Maß
für die Homogenität der Proben betrachtet werden. Die Standardab-
weichungen der Verschmutzungsproben liegen meist unterhalb 1 %
mit geringeren Ausreißern bis maximal 2,2 % für die am stärksten
verschmutzte Pollen-Probe. Im Falle der Steinschlag-Proben liegt die
Standardabweichung der Probe mit geringerer Transmission bei 3,9 %,
da der Herstellungsprozess im Vergleich zur zyklischen Herstellung
der Verschmutzungsproben weniger kontrolliert werden konnte.

Die hergestellten Proben decken viele mögliche Fälle zwischen ge-
ringen, häufig auftretenden Verschmutzungsgraden (z.B. Partikelan-
sammlungen während der Fahrt) und sehr starken, selten auftretenden
Verschmutzungsgraden (z.B. bei längerem Stillstand des Fahrzeugs) ab.
Während hier die Verschmutzung homogen über die gesamte Platte
verteilt ist, treten in der Realität häufig auch nur lokale Ansammlungen

20

40

60

80

100

Ref.

Salz
A1...A3

Staub
B1...B4

Pollen
P1...P5

Steinschlag
X1, X2

Probe

Tr
an

sm
is

si
on

/
%

Abbildung 3.4: Transmissionswerte der hergestellten Verschmutzungspro-
ben bei 850 nm mit der Standardabweichung der sechs gemittelten Werte als
Fehlerbalken, aufgeteilt nach jeweiligem Probentyp mit Angabe der Probenbe-
zeichnungen.
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von Verschmutzungen auf, die möglicherweise nur einen Teilbereich
des gesamten FoVs einschränken. Die im nächsten Kapitel folgenden
Ergebnisse sind hier auf die Verschmutzung der gesamten Schutzschei-
be und somit des gesamten FoVs ausgelegt, da nur so quantitative
Untersuchungen möglich sind. Diese quantitativen Ergebnisse sind
allerdings auf jeden verschmutzten Teilbereich übertragbar, der jeweils
durch den lokalen Transmissionswert beschrieben werden kann.

3.3 DEGRADATION DER SENSORREICHWEITE

In diesem Kapitel wird der Einfluss von Verschmutzung auf die Reich-
weite von LiDAR-Sensoren experimentell untersucht. Obwohl in der
Realität die Verunreinigungen an der Schutzscheibe selbst anhaften,
wird in dieser Arbeit die Verschmutzung durch die hergestellten Ver-
schmutzungsproben nachgestellt. Die Platten werden unmittelbar vor
die Schutzscheibe platziert, sodass diese selbst nicht verschmutzt wird.
Diese Herangehensweise ist notwendig, da die Verschmutzung auf
der Schutzscheibe selbst keiner Transmissionsmessung zugänglich ist
und somit keine quantitative Untersuchung erfolgen kann. Zusätzlich
verkratzt die Schutzscheibe möglicherweise durch aufeinanderfolgen-
de Reinigungsvorgänge, sodass eine dadurch induzierte Degradation
der Reichweite mit den eigentlichen zu untersuchenden Effekten über-
lagert. Die Verwendung von Verschmutzungsplatten ist somit sinnvoll
und erlaubt es, die gemessene Transmission der Verschmutzung direkt
mit der Sensorreichweite zu verknüpfen. In den folgenden Abschnit-
ten werden der Messaufbau mit dem genutzten LiDAR-Sensor, die
Aufnahme und Auswertung der 3D-Punktewolken sowie die daraus
abgeleiteten Ergebnisse diskutiert.
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3.3.1 AUFBAU UND MESSPRINZIP

Zur experimentellen Bestimmung der Sensorreichweite von LiDAR-
Sensoren wird ein Testlabor mit hinreichend großen Dimensionen
benötigt, um die generell hohen Distanzen und insbesondere auch
die maximale Distanz messen zu können. In dieser Arbeit wird ein
LiDAR-Sensor (Ouster OS-1) verwendet, der in einem Labor mit einer
Länge von 25 m betrieben wird. Nach Herstellerangaben erreicht der
Sensor eine maximale Reichweite von 60 m (bei Objekten mit 10 %
Reflektivität und 50 % Detektionswahrscheinlichkeit [45]). Da somit
die erreichbaren Distanzen oberhalb der möglichen Distanzen im La-
bor liegen, muss der Messbereich des Sensors durch die Verwendung
eines Neutraldichtefilters (ND-Filter) mit einer optischen Dichte von
ND 0,2 bzw. einer Transmission von 63,2 % verringert werden. Der
Filter reduziert, genau wie die Verschmutzungsplatten, die Sende-
und Empfangsleistung des Lichtsignals und wird vor die Verschmut-
zungsplatte platziert. Die Anordnung der Komponenten im Labor ist
in Abbildung 3.5 (ohne den ND-Filter) gezeigt. Die Verschmutzungs-
probe (Umrandung rot gestrichelt) wird direkt hinter den Sensor (im
Bild Velodyne VLP-16, für die gezeigten Messungen Ouster OS-1) so
platziert, dass das vertikale Sichtfeld des Sensors durch die Platte ab-
gedeckt ist. Das horizontale FoV von 360° ist nur in einem begrenzten
Bereich durch die Verunreinigungen beeinflusst. Dieser Teil definiert
den hier verwendeten Nutzbereich. Alle weitere Teile des FoVs werden
nicht näher betrachtet, da die Ergebnisse auf jeden Bereich übertragbar
sind. Die Ausrichtung des Objekts (blau gestrichelt, im folgenden als
Target bezeichnet) erfolgt linear entlang einer Achse, sodass es bei
jeder Distanz dt im verschmutzten FoV liegt. Als Target wird eine
0,5 m× 0,5 m große Streuscheibe mit Lambertscher Streucharakteristik
und einer Reflektivität von R = 10 % verwendet, die auf der Verschie-
bestrecke in einem Distanzbereich von 2,5 m bis 22,5 m in Schritten
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Probe

Target

LiDAR

dt = 2,5 - 22,5 m

Abbildung 3.5: Messaufbau im Labor. Vor den Sensor (hier VLP-16) wird
die Verschmutzungsprobe (rot gestrichelt) gestellt, sodass das bewegliche
Target (blau gestrichelt) im durch die Verschmutzung beeinflussten FoV des
Sensors liegt. Das Target wird entlang der Messstrecke in 0,5 m Schritten von
dt = 2,5 m bis dt = 22,5 m bewegt. An jeder Position werden 37 Punktewolken
in 4 s aufgenommen.

von 0,5 m verfahren wird. An jeder Position wird für eine Zeitspanne
von 4 s die Punktewolke gespeichert.

Abbildung 3.6 zeigt beispielhaft eine Punktewolke im Messlabor, die
mit einem Ouster OS-1 LiDAR aufgenommen wurde. Die eingezeich-
nete Gitterebene liegt parallel zur Sensorgrundfläche mit markierten
Gitterabständen von 1 m. Der Sensorursprung ist mit einem weißen
Kreuz markiert. Die Farbskala stellt einen Intensitätswert der gemes-
senen Reflexionen dar, der auf die Messdaten normiert wird. In der
schrägen Aufsicht (links) sind sowohl Wände als auch Decke und Bo-
den des Raumes erkennbar. Die Intensitätswerte im Bodenbereich sind
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Abbildung 3.6: Punktewolke eines Ouster OS-1 LiDAR-Sensors. Das weiße
Kreuz markiert den Sensormittelpunkt. Erkennbar sind die 16 Messebenen
(weiß gestrichelt) und in der Draufsicht rechts die Raumdimensionen bei einer
Schrittweite des Gitters von 1 m.

hier wesentlich geringer aufgrund der geringeren Reflektivität des
dunklen Bodenbelages im Vergleich zu den hellen Wänden (vergleiche
Abbildung 3.5). Besonders im Nahbereich oder an den Wänden (weiß
gestrichelt) sind die 16 Messebenen des Sensors erkennbar, die durch
16 Sende- und Empfangselemente erzeugt werden und ein vertikales
FoV von 33,2° aufspannen. In der Draufsicht (rechts) können die Di-
mensionen des Raumes mit 25 m× 5 m ausgelesen werden. Ebenfalls
erkennbar (links, blau gestrichelt) ist das verwendete Target, dessen In-
formation im nächsten Abschnitt selektiert wird. Dazu werden an jeder
der 41 Targetpositionen jeweils 37 Punktewolken aufgenommen, die
bei einer Rotationsfrequenz von 10 Hz erzeugt werden. Der Vorgang
wird für jede der 14 hergestellten Proben sowie der Referenzprobe
wiederholt, sodass insgesamt ca. 23000 Punktewolken gespeichert
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werden. Zur Verringerung von Rauscheinflüssen wird der Raum vor
Sonneneinstrahlung geschützt, sodass Hintergrundeinflüsse mit einer
Beleuchtungsstärke von 65 lx in Sensorrichtung während der gesamten
Versuchsdurchführung minimiert werden.

3.3.2 DATENAUSWERTUNG

Das Auswerteverfahren der gemessenen Punktewolken wird in die-
sem Abschnitt anhand einer einzelnen Verschmutzungsprobe (Staub
B4, T850 = 61,8 %) vorgestellt. Aufgrund der großen Datenmenge
wird die Auswertung für die weiteren Proben nicht dargestellt, erfolgt
aber analog. Das Ziel ist, für die vollständige Messreihe mit einer Ver-
schmutzungsprobe die maximale Sensorreichweite zu bestimmen. Die
Definition der Sensorreichweite wird hier über die Detektionswahr-
scheinlichkeit erfolgen. Um diese zu ermitteln, werden die auftreten-
den Detektionen gezählt und mit einem Erwartungswert verglichen.

Aus jeder Punktewolke wird zunächst das Target von der restlichen In-
formation des Raumes getrennt, sodass die Untersuchung ausschließ-
lich auf die Messung des Objektbereichs mit bekannter Reflektivität
erfolgt. Dazu wird die Entstehung der Punktewolke anhand Abbil-
dung 3.7 genauer betrachtet. In Abbildung 3.7a wird die vertikale
Ausbreitung der 16 Sensorebenen skizziert, die unter verschiedenen
Winkeln θi den Raum aufspannen. Durch die unterschiedlichen Aus-
breitungsrichtungen und den variierenden Abstand des Targets zum
Sensor verringert sich mit größerer Distanz die Anzahl an Sensor-
ebenen, die das Target treffen. Nach Herstellerangaben sind die 16
Sensorebenen in einem vertikalen FoV von 33,2° gleichverteilt [45],
sodass benachbarte Ebenen um mehr als 2° voneinander getrennt sind.
Bei einem Abstand von 20 m liegen die Ebenen dann bereits um 70 cm
auseinander, sodass nur eine einzelne Ebene das Target treffen kann.

45



EINFLUSS VON VERUNREINIGUNGEN AUF LIDAR-SYSTEME

LiDAR

Target
Verschmu�ungsprobe

dt = 2,5 - 22,5 m

ND-Filter

(a)

bt

dt

φres

LiDAR

φt

(b)

Abbildung 3.7: Vertikale (a) und horizontale (b) Auflösung des Sensors (Ous-
ter OS-1) mit 16 Ebenen und ϕres = 0,1758°. Durch die Berechnung des Öff-
nungswinkels ϕt vom Sensor zum Target kann der Nutzbereich aus der Punk-
tewolke zugeschnitten werden.

Die Auswertung erfolgt deshalb bei allen Abständen nur für die Ebene,
die sich parallel zur Grundfläche des Raumes ausbreitet und somit
immer auf das Target trifft. Damit wird gleichzeitig sichergestellt, dass
nur ein einzelnes Sender-Emitter-Paar genutzt wird und somit keine
Unterschiede durch die verschiedenen Laserdioden oder Detektoren
das Messergebnis beeinflussen.

Die horizontale Auflösung des Sensors ist mit der Rotationsgeschwin-
digkeit verknüpft und beträgt hier ϕres = 0,1758°. Abbildung 3.7b
skizziert die Rotation in einer Ebene, in der durch den Winkel ϕres ver-
setzt ToF-Messungen durchgeführt werden. Der Sensor spannt zum
Target den Winkel ϕt auf, der mit der Distanz dt und der Breite des
Targets bt = 0,5 m berechnet wird gemäß ϕt = tan−1

(
bt

2dt

)
.

Aus allen gemessenen Punktewolken kann durch Isolierung der ein-
zelnen Detektorebene in 0° Richtung (vertikal) und gleichzeitigem
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Abbildung 3.8: Ausschnitt des Targets inklusive der Halterung aus verschie-
denen Punktewolken bei den Objektdistanzen 2,5 m, 4,5 m, 7,5 m und 10,5 m.
Durch die vertikale Ausbreitung der verschiedenen Sensorebenen reduziert
sich die Anzahl an Ebenen, die das Target treffen bis hin zu einer einzelnen Ebe-
ne. Durch Isolierung dieser einzelnen Ebene wird die Anzahl an Detektionen
gezählt und mit der zu erwarteten maximalen Anzahl verglichen.

Ausschneiden des horizontalen Winkelbereiches ϕt das Target von
dem restlichen Raumbereich getrennt werden. Zur besseren Darstel-
lung zeigt Abbildung 3.8 den horizontalen Ausschnitt aus vier ge-
trennten Messungen bei den Distanzen 2,5 m, 4,5 m, 7,5 m und 10,5 m,
in dem jeweils die Streuscheibe selbst sowie die Halterung sichtbar
sind. Während bei dt = 2,5 m noch 5 Sensorebenen mit vertikalen
Ausbreitungsrichtungen θ−1 − θ3 das Target treffen, reduziert sich
die Anzahl bis nur noch eine Ebene sichtbar ist (dt = 10,5 m). Die
weiße Umrandung zeigt jeweils die 0°-Ebene, die bei jeder Distanz
sichtbar bleibt. Im unteren Bereich der Abbildung sind die jeweiligen
Ausschnitte vergrößert dargestellt. Die Farbwerte (Intensität) werden
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je Ausschnitt neu skaliert und sind deshalb nur innerhalb eines Aus-
schnittes vergleichbar. Da sich der Öffnungswinkel ϕt mit steigender
Distanz verringert, wird die Anzahl an möglichen bzw. maximalen
Detektionen Nmax geringer. Diese lässt sich durch den Quotienten
des vollen Öffnungswinkels 2ϕt zur horizontalen Winkelauflösung
berechnen nach

Nmax =

⌈
2ϕt

ϕres

⌉
=


2 tan−1

(
bt

2dt

)
ϕres

 . (3.2)

Hierbei muss beachtet werden, dass die Laserstrahlen aufgrund des
großen Strahldurchmessers (1 cm mit 0,13° Divergenz [45]) im Rand-
bereich nur teilweise auf das Target treffen können. Der Teilreflex kann
bereits ausreichen und detektiert werden. Der berechnete Quotient
wird deshalb immer aufgerundet, um die Randtreffer zu berücksich-
tigen. Die Ausschnitte in Abbildung 3.8 bei 4,5 m und 7,5 m zeigen
im Randbereich genau diesen Effekt, der an der geringeren Intensität
(orange/rote Farbe) der Randpunkte erkennbar ist.

Die fallende Anzahl an Detektionen mit steigendem Abstand ist be-
reits in den Punktewolken sichtbar. Im unteren Ausschnitt (10,5 m) ist
erkennbar, dass die Punkte lückenhaft verteilt sind, da nicht an jeder
möglichen Position ein Reflex detektiert wird. Abbildung 3.9 zeigt
die aus den Ausschnitten ermittelte Anzahl an Detektionen Nexp im
Vergleich zur maximalen Anzahl Nmax für den gesamten Distanzbe-
reich von 2,5 m bis 22,5 m. Durch die Aufrundung des Quotienten in
Gleichung (3.2) entsteht ein stufenförmiger Verlauf, der beginnend
bei Nmax = 65 bei dt = 2,5 m auf Nmax = 8 bei dt = 22,5 m abfällt.
Bei Betrachtung der ermittelten Anzahl an Detektionen Nexp fällt auf,
dass die ersten beiden Messdistanzen nur wenige Detektionen aufwei-
sen, obwohl die zurückgestreute Leistung dort am höchsten ist. Der
Sensor hat somit eine Mindestreichweite, die durch die Blendung des
Sensors im Nahbereich entsteht und hier nicht weiter betrachtet wird.
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Abbildung 3.9: Maximale Anzahl an Detektionen Nmax und experimentell
ermittelte Anzahl an Detektionen Nexp am Beispiel einer Einzelmessung der
Probe B4. Durch Aufrunden der Berechnung in Gleichung (3.2) entsteht ein
stufenförmiger, fallender Verlauf der Maximalwerte. Im Bereich kurzer Di-
stanzen bis ca. 8 m stimmen Nmax und Nexp überein. Bei größeren Distanzen
bricht Nexp ein, bis das Objekt nicht mehr erkannt wird.

Stattdessen wird die Auswertung auf Distanzen dt ≥ 3,5 m festgelegt.
Bis dt = 8 m entspricht die ermittelte Anzahl genau der maximalen
erreichbaren Anzahl und bricht dann bis hin zu 0 Detektionen bei
dt = 16 m ein, obwohl maximal weiterhin 8 Detektionen möglich
sind. Der Sensor erreicht in diesem Bereich die maximale Reichweite,
für die eine feste Definition notwendig ist. Auffallend ist, dass die
fallende Flanke insbesondere im Bereich dt = 10 m bis dt = 12 m
vom erwarteten Verlauf abweicht. Die Abweichung ist auf statistische
Schwankungen des Messsignals, des Rauschens und des Detektors
selbst zurückzuführen. Um den dadurch entstehenden Fehler in der
Bestimmung der maximalen Reichweite zu reduzieren, werden an
jeder Position 37 Messungen durchgeführt, von denen nur eine Einzel-
messung in Abbildung 3.9 dargestellt ist.

An jeder Objektposition wird die Anzahl an Detektionen für alle 15
Proben je 37 mal gezählt. Bedingt durch die fest definierten oberen
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Abbildung 3.10: Histogramme über die in 37 Versuchen ermittelte Anzahl
an Detektionen Nexp (blau) bei drei beispielhaften Distanzen. Bedingt durch
die festen Ober- bzw. Untergrenzen wird eine Binomialverteilung der Aus-
wertung zugrunde gelegt. Die roten Punkte zeigen den jeweiligen Fit der
Wahrscheinlichkeitsverteilung über die experimentellen Werte, aus der jeweils
die Detektionswahrscheinlichkeit abgeleitet wird.

Grenzen (Nmax) bzw. die untere Grenze (N = 0) entspricht die Werte-
verteilung keiner Normalverteilung um den Mittelwert. Da das Zählen
der Detektionen diskret erfolgt, das Maximum ebenfalls diskret ist
und die Entstehung der Detektion einem Zufallsexperiment mit zwei
festen Werten (Detektion / keine Detektion) entspricht, wird eine
Binomialverteilung der statistischen Auswertung zugrunde gelegt.
Abbildung 3.10 zeigt die Häufigkeitsverteilung der 37 mal gezählten
Werte an drei festen Objektpositionen für die Probe B4 (blaue Balken).
Die beispielhaften Distanzen zeigen hier jeweils die Häufigkeitsver-
teilung in den Randbereichen, in denen fast jede mögliche Position
detektiert wird (d1 = 3,5 m) bzw. das Target kaum noch erkannt wird
(d3 = 22,5 m), sowie im mittleren Bereich (hier bei d2 = 13,5 m). In
den Randbereichen ist bereits erkennbar, dass die Verteilung keiner
Gaußverteilung entspricht. Für jede Häufigkeitsverteilung (an jeder
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Abbildung 3.11: Erfolgswahrscheinlichkeit p aus den Fits der Binomialvertei-
lungen für die Probe B4. Als Fehlerbalken sind die 95 % Konfidenzintervalle
angegeben. Während diese für mittlere Distanzen gleichverteilt sind, sind die
Verteilungen im Randbereich deutlich zum Maximum (1) bzw. Minimum (0)
hin verschoben.

Position) wird eine Binomialverteilung angefittet, um aus dieser die Er-
wartungswerte (Anzahl an Detektionen) sowie die Erfolgswahrschein-
lichkeit zu ermitteln, die im weiteren Verlauf als Detektionswahr-
scheinlichkeit interpretiert wird. Die Wahrscheinlichkeitsverteilung
des Fits ist jeweils in rot an die Histogramme skaliert dargestellt. Zur
besseren Sichtbarkeit wurden die diskreten Werte gestrichelt mitein-
ander verbunden. Hierbei bestätigt sich, dass die Binomialverteilung
sowohl für den Randbereich als auch den nahezu normalverteilten
Bereich bei mittleren Distanzen als Wahrscheinlichkeitsverteilung her-
angezogen werden kann.

Die Fits der Binomialverteilungen liefern direkt die Erfolgswahrschein-
lichkeit. Diese sind für die Probe B4 in Abbildung 3.11 über den ge-
samten Distanzbereich dargestellt. Man beachte, dass jeder Punkt in
der Kurve aus einer einzelnen Binomialverteilung folgt. Die Fehlerbal-
ken entsprechen den Konfidenzintervallen der Fitfunktion, in denen
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95 % der ermittelten Werte liegen. Die Grenzbereiche sind jeweils ver-
größert dargestellt und zeigen die unterschiedlichen Fehlerbalken an
den Distanzen, an denen die Häufigkeiten nicht symmetrisch um den
Mittelwert verteilt sind. Der Verlauf der distanzabhängigen Erfolgs-
wahrscheinlichkeiten ähnelt einer Verteilungsfunktion. Während bei
geringen Distanzen das Objekt immer erkannt wird, fällt die Erfolgs-
wahrscheinlichkeit mit steigender Distanz aufgrund der sinkenden
Empfangsleistung stetig ab und nähert sich immer weiter der Null an.
Die maximale Sensorreichweite ist mit einer festgelegten Detektions-
schwelle verknüpft, ab der das Objekt als sicher erkannt interpretiert
wird. In dieser Arbeit wird die Detektionsschwelle für p0,5

min = 50 %
und p0,95

min = 95 % untersucht.

Um die Detektionsschwelle aus den Erfolgswahrscheinlichkeiten ausle-
sen zu können, wird eine Fitfunktion für den Verlauf in Abbildung 3.11
benötigt. Zur besseren Interpretation des Zusammenhangs zwischen
der Detektionswahrscheinlichkeit und der Messdistanz zeigt Abbil-
dung 3.12a beispielhaft für zwei Distanzen die Wahrscheinlichkeits-
verteilungen der Messsignale bzw. des Rauschsignals. Die Form dieser
Verteilungen hängt von den Systemspezifikationen des Sensors ab
und beinhaltet zum Beispiel statistische Schwankungen des Detektors.
Bei geringen Distanzen (d1) liegt das Messsignal so weit oberhalb des
Rauschsignals, dass die Wahrscheinlichkeit einer positiven Detektion
nahezu 100 % beträgt. Die Verteilungsfunktion einer Wahrscheinlich-
keitsverteilung gibt die kumulierte Wahrscheinlichkeit an, also die
Integration über einen bestimmten Wahrscheinlichkeitsbereich. Im
Falle der Überlagerung von Signal und Rauschen entspricht dies der
rot schraffierten Fläche (3.12b), also genau dem Bereich, der oberhalb
des Rauschens liegt. Entfernt sich das Objekt vom Sensor, so verschiebt
sich die Wahrscheinlichkeitsverteilung des Messsignals zum Rauschen
hin, bis diese überlappen (d2) und anschließend der Rauschanteil über-
wiegt. Im Überlappungsbereich ist der kumulierte Anteil geringer und
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Abbildung 3.12: Wahrscheinlichkeitsverteilungen des Messsignals (rot) so-
wie des Rauschens (blau) in (a). Entfernt sich das Objekt weiter vom Sensor,
so nähert sich die Verteilung des Messsignals dem Rauschen an. Die Vertei-
lungsfunktion F ergibt sich aus der schraffierten Fläche, also dem Signalanteil
oberhalb des Rauschanteils (b).

nähert sich mit weiter steigender Distanz dem Nullwert an. Aufgrund
der Unbekanntheit der Verteilungen wird hier eine Gaußverteilung für
die Fitfunktion angenommen. Die (umgekehrte) Verteilungsfunktion
F einer Gaußverteilung wird durch die Fehlerfunktion erf beschrieben
gemäß

F (dt) =
1
2

(
1− erf

(
dt − d0

σ
√

2

))
. (3.3)

Die Standardabweichung σ beschreibt die Breite der Wahrscheinlich-
keitsverteilung und wirkt sich in der Verteilungsfunktion als die dis-
tanzabhängige Steigung aus. Die Achsenverschiebung d0 beschreibt
genau den Distanzwert, an dem die Verteilungsfunktion auf die Hälfte
(F = 0, 5) gefallen ist. Durch die Verwendung von Gleichung (3.3)
als Fit der Erfolgswahrscheinlichkeiten entspricht d0 somit direkt der
maximalen Reichweite d0,5

max bei der Detektionsschwelle p0,5
min. Die ma-

ximale Reichweite d0,95
max wird durch Verschieben der Fitkurve um den

Wert ∆F = 0, 95 und anschließender Nullstellenbestimmung ermittelt.
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Abbildung 3.13: Fit der Fehlerfunktion an die Mittelwerte der Daten in Ab-
bildung 3.11 (dunkelblau). Die Konfidenzintervalle (blau hinterlegt) wurden
durch Fits an die Fehlergrenzen der Daten erstellt. An den Schnittpunkten
mit den Detektionsschwellen p0,5

min und p0,95
min (rot gestrichelt) kann die maxima-

le Reichweite dmax inklusive der Fehler d−max bzw. d+max für beide Schwellen
ausgelesen werden.

Für das Beispiel der Probe B4 ist der Fit mit Gleichung (3.3) in Ab-
bildung 3.13 in dunkelblau gezeigt. Der hellblau umrandete Bereich
um die Fitkurve wird durch weitere Fits durch die jeweiligen Kon-
fidenzintervalle (Fehlerbalken in Abbildung 3.11) erstellt und be-
schreibt den Fehlerbereich der Fitfunktion. In rot sind jeweils die
beiden Schwellwerte p0,5

min und p0,95
min eingezeichnet. Aus den Schnitt-

punkten der Schwellwerte mit der Fitfunktion sowie dem Konfidenz-
intervall können die maximale Sensorreichweite d0,5

max bzw. d0,95
max mit

dazugehörigen Fehlergrenzen d−max bzw. d+max ausgelesen werden (ver-
größert dargestellt). Für das Beispiel B4 ergeben sich d0,5

max = 12,31 m
mit d−max = 11,94 m und d+max = 12,71 m sowie d0,95

max = 7,30 m mit
d−max = 7,08 m und d+max = 7,44 m.

Das in diesem Abschnitt vorgestellte Verfahren zeigt den vollstän-
digen Auswerteprozess der Messdaten einer einzelnen Verschmut-
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zungsprobe. Der Prozess wird gleichermaßen mit allen 15 Proben
(siehe Abschnitt 3.2.1) durchgeführt, sodass für jede Probe die maxi-
male Reichweite dmax für beide Detektionsschwellen p0,5

min und p0,95
min

bestimmt wird. Die daraus ermittelten Werte werden im folgenden Ab-
schnitt zur quantitativen Beschreibung mit den Transmissionswerten
verknüpft.

3.3.3 SENSORREICHWEITE UND TRANSMISSIONSVERLUST

Aufgrund der großen Datenmenge wurde die vollständige Auswer-
tung nur für eine einzelne Probe gezeigt. Dabei wurde die Darstellung
der Punktewolken und der Histogramme beispielhaft auf relevante
Ausschnitte limitiert. Der Ergebnisteil beschränkt sich somit nur auf
die relevanten Endergebnisse wie die Darstellung der Erfolgswahr-
scheinlichkeiten und des Zusammenhangs der Sensorreichweite zur
Probentransmission für alle Proben.

Für alle 15 Proben sind jeweils die Erfolgswahrscheinlichkeiten p, die
sich aus den Binomial-Fits ergeben, zusammen mit den jeweiligen Kon-
fidenzintervallen und den daraus resultierenden Fits der Fehlerfunk-
tion in Abbildung 3.14 dargestellt. Die Grafiken sind hierbei jeweils
nach Probentyp unterteilt. Der jeder Probe zugehörige Transmissions-
wert ist in Tabelle A.1 im Anhang zu finden. Für jeden Probentyp
sind die Proben jeweils nach abfallender Transmission sortiert. Mit fal-
lender Transmission, also stärkerem Verschmutzungsgrad, verschiebt
sich der Mittelpunkt der Fehlerfunktion unabhängig von der Art der
Verunreinigung wie erwartet zu kleinen Distanzen hin. Die Sensor-
reichweite nimmt somit ab. Vereinzelt sind Ausreißer erkennbar (z.B.
bei A1, dt = 15 m), deren Mittelwert nicht im Konfidenzintervall liegt.
Die statistischen Fehler liegen allerdings immer im Konfidenzintervall
der gefitteten Erfolgswahrscheinlichkeit.
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Abbildung 3.14: Erfolgswahrscheinlichkeiten mit zugehörigen Fits und Konfi-
denzintervallen, aufgeteilt nach Probentyp und steigendem Verschmutzungs-
grad (Transmissionswert T850 angegeben in Prozent). Je geringer die Transmis-
sion, desto geringer wird die maximale Sensorreichweite. Bedingt durch die
quadratische Abhängigkeit der Empfangsleistung zur Distanz ist der Verlauf
bei großem Verschmutzungsgrad und somit kleineren Distanzen steiler.
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Neben der Verschiebung wird die Steigung der verschiedenen Fits zu
kleinen Distanzen hin größer. Aufgrund der quadratischen Abhän-
gigkeit des Empfangssignals von der Distanz steigt dieses zu kleinen
Distanzen hin immer schneller an, sodass sich das Signal auch schnel-
ler vom Rauschlevel entfernt.

Die maximale Reichweite wird aus allen gezeigten Kurven bei p0,5
min

und p0,95
min inklusive Fehlergrenzen ausgelesen. Für die Zuordnung

der Distanzen zur Transmission muss beachtet werden, dass auf-
grund der beschränkten Länge des Labors die Sensorreichweite durch
Verwendung eines ND-Filters mit T = 63,2 % zu kleineren Distan-
zen skaliert wurde. Die Zuordnung der Distanzen erfolgt deshalb
nicht zur Probentransmission allein, sondern zur Gesamttransmis-
sion Tges = 0,632 · T850 (siehe Tabelle A.1). Die Referenzprobe wird
somit auch als Verschmutzungsprobe angesehen, da sowohl durch die
saubere Platte als auch den zusätzlichen ND-Filter die Sende- bzw.
Empfangsleistung reduziert wird. Im späteren Verlauf wird die durch
die Verunreinigungen hervorgerufene Abschwächung dann umgerech-
net.

Die resultierenden maximalen Reichweiten sind in Abbildung 3.15
farblich nach Probentyp aufgeteilt dargestellt. Die x-Fehlerbalken ent-
sprechen der Standardabweichung sges (Tabelle A.1) aus den Messun-
gen der Probentransmission, die y-Fehlerbalken werden aus den Fits
der Konfidenzintervalle in Abbildung 3.14 entnommen. Die beiden
Ellipsen zeigen jeweils die Aufteilung nach den unterschiedlichen
Schwellwerten für die minimale Detektionswahrscheinlichkeit bei
50 % und 95 %. Man beachte, dass der zu Probe P5 zugehörige Distanz-
wert bei p0,95

min nicht ausgewertet wurde, da dieser die zuvor ermittelte
minimale Messdistanz dmin (grau schraffierter Bereich) unterschreitet.
Im Falle einer Detektionsschwelle von 50 % wird durch die erstell-
ten Verschmutzungsproben zusammen mit dem ND-Filter nahezu
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Abbildung 3.15: Ermittelte maximale Reichweite dmax für alle verwendeten
Proben mit gesamter Transmission Tges. Die Ergebnisse sind farblich nach dem
jeweiligen Probentyp unterteilt. Die beiden Ellipsen teilen die Ergebnisse nach
den beiden Detektionsschwellen p0,5

min und p0,95
min auf. Durch die Verringerung

der Transmission sinkt die maximale Reichweite linear, bis die minimale
Messdistanz dmin unterschritten wird. Die schwarzen Kurven zeigen jeweils
den linearen Fit für beide Detektionsschwellen.

der gesamte mögliche Messbereich im Labor mit einer maximalen
Reichweite von 21 m für die Referenzprobe genutzt. Mit steigendem
Verschmutzungsgrad und damit geringerer Transmission fällt die ma-
ximale Reichweite linear bis zu d0,5

max = 6,3 m für die Probe P5 mit
der geringsten Transmission ab. Ein ähnlicher Verlauf zeigt sich bei
einer Detektionsschwelle von 95 %. Die Sensorreichweite für die Re-
ferenzprobe beträgt hier 12 m und fällt ebenfalls linear, mit größerer
Steigung, bis in den Bereich unterhalb der minimalen Distanz ab. Der
lineare Verlauf gilt für alle Probentypen (Salz, Staub, Pollen), deren
Ergebnisse keine wesentlichen Abweichungen von diesem Verlauf
aufweisen. Die gleiche Aussage trifft auch auf die durch Steinschlag
hergestellten Proben zu, für die allerdings Probe X2 durch die große
Standardabweichung der Transmissionsmessung heraussticht. Aus
Gleichung (2.12) wird bereits ein linearer Zusammenhang zwischen
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maximaler Reichweite und Transmission erwartet, weshalb hier ein
linearer Fit zur Beschreibung der Messdaten verwendet wird (jeweils
schwarze Gerade) gemäß

dmax = cTges − d0. (3.4)

Die Konstante c beinhaltet alle Systemparameter des Sensors, die
hier unbekannt sind und beschreibt den linearen Verlust durch ei-
ne Verringerung der Transmission aufgrund von Verunreinigungen.
Für die beiden festgelegten Detektionsschwellen folgt c0,5 = 0,52 m
und d0,5

0 = −9,1 m bzw. c0,95 = 0,31 m und d0,95
0 = −5,5 m. Der aus Ka-

pitel 2.2.5 erwartete lineare Zusammenhang ist somit klar erkennbar,
weist allerdings eine Verschiebung zu kleineren Distanzen hin auf und
verläuft nicht durch den Ursprung. Die Verschiebung beschreibt eine
minimale Transmission, die notwendig ist, um Objekte oberhalb der
Systemschwelle dmin überhaupt detektieren zu können. Ursache für
die Verschiebung ist möglicherweise der Einfluss der Proben auf das
Hintergrundrauschen im System. Während sich durch die verringerte
Transmission die Hintergrundstrahlung ebenfalls verringert, wird der
durch Streuung induzierte Rauschanteil mit steigendem Verschmut-
zungsgrad größer. Welcher Anteil bei welchem Verschmutzungsgrad
überwiegt, bedarf weiteren Untersuchungen, die in dieser Arbeit nicht
durchgeführt werden.

Bedingt durch die Größe des Testlabors wurde die eigentliche Sen-
sorreichweite durch die Verwendung eines ND-Filters zu geringeren
Distanzen skaliert. Die hergestellten Proben haben somit nur teilwei-
se zur Verringerung der Transmission beigetragen. Um den alleini-
gen Einfluss durch die Verunreinigungen zu betrachten, können die
Fitfunktionen nach Gleichung (3.4) im relevanten Transmissionsbe-
reich betrachtet werden. Neben den untersuchten Störeinflüssen durch
Staub, Salz, Pollen und Steinschläge stellen an der Schutzscheibe an-
haftende Wassertropfen in Regen die häufigste Beeinträchtigung dar.
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Im nächsten Abschnitt wird die durch Wassertropfen induzierte Trans-
missionsänderung gezeigt. Abschließend werden alle Ergebnisse mit
den Fitfunktionen in Verbindung gebracht bevor eine Reichweiteab-
schätzung erfolgt.

3.3.4 EINFLUSS VON REGENTROPFEN

In der Untersuchung des Verschmutzungseinflusses wurden Proben
mit anhaftenden Wassertropfen bisher nicht betrachtet. Diese können
nicht für das gezeigte Verfahren der vorherigen Abschnitte verwendet
werden, da die Aufnahme der Messdaten (41 Messpositionen mit je
4 s Messzeit) die Beständigkeitsdauer der Proben überschreitet. Für
Transmissionsmessungen können dennoch Proben mit Wassertropfen
erstellt werden. Dazu wird der bereits vorgestellte Transmissionsauf-
bau aus Kapitel 3.2.2 verwendet, in dem die Transmissionsmessung
gemittelt über einen Messbereich mit einem Durchmesser von 18 mm
durchgeführt wird.

Die Wassertropfen werden analog zu den Verschmutzungsproben auf
3 mm dicke Polycarbonatplatten aufgetragen. Abbildung 3.16 zeigt
sechs Fotos des Messbereichs (grün umrandet) der Platten. Das erste
Bild zeigt die saubere Platte, deren Transmission als Referenzwert
verwendet wird, da die Betrachtung ausschließlich auf den durch die
Tropfen verursachten Transmissionsverlust ausgelegt ist. Der Trans-
missionswert ist jeweils in der oberen rechten Ecke angegeben. Wäh-
rend des Sprühvorgangs ist die Platte bereits im Aufbau integriert,
sodass nach jedem Sprühen das Foto aufgenommen sowie die aktuelle
Transmission dazu gemessen wird. Die unterschiedlichen Tropfenver-
teilungen zeigen, dass sich bereits bei sehr geringen Wassermengen
und kleinen Tropfen ((2),(3)) die Transmission bis zu T ≈ 75 % redu-
ziert. Durch weiteres Besprühen vereinigen sich die Tropfen immer
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Abbildung 3.16: Verteilungen anhaftender Tropfen mit jeweiliger Angabe
der Transmission, referenziert auf die saubere Probe (1). Der grüne Bereich
stellt den Messbereich dar, über den gemittelt wird. Durch Anlagerung und
Vereinigung einzelner kleiner Tropfen sinkt die Transmission bis zu einem
Minimum von ca. 50 % ab (2)-(6).

weiter, sodass große Tropfenansammlungen mit kleineren Tropfen in
den Zwischenräumen entstehen ((4)-(6)). Die Transmission sinkt da-
bei immer weiter ab und erreicht Werte bis zu ca. 50 %. Bei weiterem
Besprühen laufen die größeren Tropfen an der Platte nach unten, so-
dass sich neue, kleinere Tropfen ansammeln. Die Anhaftbedingungen
sind materialabhängig und können je nach Wahl der Schutzscheibe
abweichen. Weiterhin sind hier nur Tropfenansammlungen gezeigt,
die bei Stillstand des Fahrzeugs oder als Momentaufnahme entstehen.
Während der Fahrt können durch den Luftstrom auch herablaufende
Tropfen entstehen, die hier nicht weiter untersucht werden.
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Obwohl Wasser grundsätzlich einen gewissen Strahlungsanteil trans-
mittiert, wird durch die gekrümmte Tropfenform dennoch nahezu
der vollständige Strahlungsanteil gebrochen, der den Tropfen trifft
(vergleiche Abbildung 2.6). Dadurch können im Regenfall hohe Ein-
schränkungen der Sensorleistung erwartet werden, die hier durch
Transmissionsmessungen bis hin zu T = 50 % gezeigt wurden. Der
Wertebereich 50 % ≤ T ≤ 100 % entspricht in etwa dem Wertebereich,
in dem die hergestellten Verschmutzungsproben liegen. Im folgen-
den Abschnitt werden die Ergebnisse zusammengefasst und mit der
Relation in Gleichung (3.4) verknüpft.

3.3.5 INTERPRETATION UND AUSBLICK

Unter Verwendung der hergestellten Verschmutzungsproben als defi-
nierte Verunreinigung auf LiDAR-Sensoren wurde ein Verfahren vor-
gestellt, wie die maximale Sensorreichweite abhängig vom Verschmut-
zungsgrad experimentell ermittelt werden kann. Der Verschmutzungs-
grad wird dabei durch Messung der Probentransmission bestimmt,
die wiederum mit der Sensorreichweite verknüpft wird. Aufgrund der
eingeschränkten Länge des Labors wurden die Verschmutzungsgrade
mit einem ND-Filter skaliert, sodass die eigentliche experimentelle
Untersuchung nur auf sehr starke Verschmutzungen ausgelegt war.
Der daraus resultierende Zusammenhang von maximaler Distanz und
Transmission wird in Abbildung 3.17 aus dem untersuchten Datenbe-
reich (grau) auf den Transmissionsbereich erweitert, der ausschließlich
durch die Verunreinigungen erzeugt wurde (blau). Dazu werden die
Transmissionswerte T850 in Tabelle A.1 ohne den Einfluss des ND-
Filters betrachtet. Gleichzeitig wird auch der Einfluss der Referenzpro-
be (saubere Platte) weggelassen, sodass die Transmissionswerte der
Proben in einem Bereich von 53,4 % ≤ T ≤ 100 % liegen. Hierbei muss
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Abbildung 3.17: Extrapolation der Fitfunktion aus den experimentellen Daten
(grau) für d0,5

max und d0,95
max in den Bereich realistischer Verschmutzungsgrade.

Dazu werden die Bereiche aus den Ergebnissen in [43] von 65 % ≤ T ≤ 100 %
(grün) bzw. aus den selbst hergestellten Verschmutzungsproben und Messun-
gen mit Wassertropfen 50 % ≤ T ≤ 100 % (blau) verwendet. Für sehr starke
Verschmutzungsgrad mit T = 50 % reduziert sich die maximale Reichweite
um bis zu 60 %.

beachtet werden, dass die starken Verschmutzungsgrade deutlich selte-
ner auftreten, dennoch beispielsweise bei längerem Stillstand des Fahr-
zeugs möglich sind. Der Wertebereich wurde im vorherigen Abschnitt
durch die Betrachtung der Transmission durch anhaftende Wasser-
tropfen erweitert, die einen dynamischen Verlust bei Regen darstellen.
Der resultierende Verlustbereich liegt in einem ähnlichen Bereich von
50 % ≤ T ≤ 100 %. Aus der Literatur sind zusätzlich Transmissions-
messungen bekannt, die an am Auto befestigten Kunststoffplatten
nach längerer Fahrt durchgeführt wurden [43]. Durch Ansammlung
von verschiedenen Verunreinigungen sind dort Reduzierungen der
Transmission im Bereich 65 % ≤ T ≤ 100 % gezeigt (grüner Bereich).
Die Betrachtung beschränkt sich allerdings auf wenige feste Verunrei-
nigungen, die sich direkt während der Fahrt anlagern und beinhal-
tet keine Untersuchung von Wasser. Die Ellipsen zeigen jeweils den
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Distanzbereich, der abhängig von der momentanen Verschmutzung
maximal erreicht werden kann. Wie groß der Verschmutzungsgrad ist,
variiert sehr stark abhängig von den äußeren Bedingungen. Dennoch
kann angenommen werden, dass Verschmutzungsgrade mit einer da-
zugehörigen Transmission von 65 % häufig auftreten, während sehr
starke Verschmutzungsgrade bis zu 50 % Transmission, insbesondere
für feste Verunreinigungen, seltener auftreten. Die maximale Distanz
des Sensors wird für eine saubere Schutzscheibe definiert und be-
trägt hier d0,5

max = 43 m bzw. d0,95
max = 27 m für ein Objekt mit 10 %

Reflektivität. Die vom Hersteller angegebene Reichweite von 60 m bei
pmin = 50 % und 10 % Reflektivität kann somit nicht erreicht werden.
Bei einer Reduzierung der Transmission auf 70 % verringert sich die
maximale Reichweite auf d0,5

max = 27 m bzw. d0,95
max = 17 m, also um

37 %. Für sehr starke Verunreinigungen bis zu T = 50 % werden nur
noch Distanzen bis d0,5

max = 17 m bzw. d0,95
max = 10 m erreicht, sodass die

Sensorreichweite um ca. 60 % reduziert wird.

Zur Untersuchung des Zusammenhangs der Reichweite zum Ver-
schmutzungsgrad wurden Verunreinigungen homogen über die ge-
samte Platte verteilt, um einen Positionseinfluss zu minimieren. Die
Ergebnisse sind abhängig von der Transmission, die jeweils lokal an
verschiedenen Positionen betrachtet werden muss und sich im Realfall
über die Schutzscheibe hinweg verändern kann. Damit verbunden
variiert auch die Reichweite, je nach Verschmutzungssituation, mit
dem jeweils zum Austrittsfenster verbundenen Sichtbereich.

Grundsätzlich gilt zu beachten, dass die gezeigte Charakteristik sen-
sorspezifisch ist und hier auf ein einzelnes, definiertes Objekt limitiert
ist. Für allgemeinere Aussagen ist die Untersuchung auf verschiedene
Sensoren und unterschiedliche Testobjekte zu erweitern. Weiterhin
bietet sich eine Untersuchung im Freien oder in einem hinreichend
großen Testlabor an, sodass auf die Verwendung von ND-Filtern zur
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Skalierung des Messbereichs verzichtet werden kann. Dabei muss aller-
dings der Einfluss der veränderlichen Hintergrundstrahlung beachtet
werden, der ebenfalls mit der Verschmutzung korrelieren kann. Zur
Untersuchung der Hintergrundstrahlung ist die Verwendung eines
Sensors mit Zugriff auf die Rohdaten und die vollständigen Systempa-
rameter sinnvoll, damit Aussagen über den Rauscheinfluss getroffen
werden können. Genannte Betrachtungen sind allerdings nicht mehr
Teil dieser Arbeit, bieten aber viele mögliche Ansätze zur Weiterarbeit.

In diesem Kapitel wurde der Einfluss von anhaftenden Verunreinigun-
gen wie Staub, Salz, Pollen und Wassertropfen sowie von Steinschlä-
gen auf die Sensorleistung untersucht. Dabei wurde insbesondere die
Einschränkung der Sensorreichweite betrachtet, die in Extremsituatio-
nen um bis zu 60 % reduziert wird. Wie stark diese Reduzierung ist,
ist eine sensorabhängige Größe und kann nicht allgemein beschrieben
werden. Dennoch ist die Funktionalität des Sensors immer durch die
detektierte Leistung beschränkt, die wesentlich durch die Verunrei-
nigungen beeinflusst wird. Die gleiche Problematik ist bereits von
der Sichteinschränkung durch die Windschutzscheibe bei Regen oder
nach längerem Stillstand des Fahrzeugs bekannt. Als Lösung wird
die Windschutzscheibe, meist durch einen Scheibenwischer und ein
zusätzliches Spritzwasser-System, gereinigt. Analog kann auch die
Schutzscheibe von LiDAR-Sensoren durch ein solches System gereinigt
werden. Für die Verwendung in hochautomatisiert fahrenden Fahr-
zeugen wird dazu eine Zusatzfunktion benötigt, die den Verschmut-
zungsgrad auf der Schutzscheibe erkennt und das Reinigungssystem
steuern kann. Hier gilt insbesondere zu beachten, dass in den gezeig-
ten Sensormessungen Objekte erst ab einer Mindestreichweite erkannt
werden, sodass eine zusätzliche Sensorik für die Erkennung der Ver-
unreinigungen benötigt wird. Wie eine solche Sensorik aussehen kann,
wird in den folgenden beiden Kapiteln dieser Arbeit beschrieben.
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KAPITEL 4

DETEKTION VON

VERUNREINIGUNGEN:
MÖGLICHKEITEN UND

AUSWAHLVERFAHREN

Im vorherigen Kapitel wurde der Einfluss von anhaftenden Verunreini-
gungen wie Regentropfen oder festeren Partikeln auf LiDAR-Sensoren
untersucht. Die Ergebnisse zeigen eine hohe Anfälligkeit von LiDAR-
Sensoren gegenüber Verunreinigungen. Die Folge ist eine starke Ein-
schränkung der Sensorleistung, insbesondere im Bezug zur maximalen
Systemreichweite. Eine Reinigung der Sensoroberfläche scheint dem-
nach unumgänglich. Mit dem Ziel des hochautomatisierten Fahrens
muss das verwendete Reinigungssystem vollautomatisch gesteuert
werden. Um die Reinigung auszulösen, muss der Verschmutzungs-
zustand der Schutzscheibe kontinuierlich überwacht werden. Dazu
existieren bereits verschiedene Methoden, die sich für vergleichbare
Sensoren wie Kameras oder für die Überwachung von Windschutz-
scheiben etabliert haben. Im ersten Teil des Kapitels werden diese be-
reits bekannten Möglichkeiten zusammengefasst und die Übertragung
auf LiDAR- Sensoren untersucht. Da die Methoden in ihrer Funktion
limitiert sind, werden im weiteren Verlauf des Kapitels neue Verfahren
vorgestellt, die diese Limitierungen aufheben können. Die Verfahren
unterscheiden sich in vielerlei Hinsicht, beispielsweise durch Komple-
xität, Kosten und Funktionalität. Diese Eigenschaften werden anhand
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verschiedener Messsysteme evaluiert, sodass die Vor- und Nachteile
in einer finalen Analyse ausgewertet werden können.

4.1 STAND DER TECHNIK

Aus dem Stand der Technik sind bereits viele Verfahren bekannt, die
die Überwachung einer optischen Abschlussscheibe ermöglichen. Die
meisten dieser Ideen stammen aus der Anwendung als Regensensoren
an Windschutzscheiben von Fahrzeugen und werden zur Steuerung
der Scheibenwischer verwendet. Generell unterscheiden sich die Ver-
fahren in der verwendeten Sensorik, wobei sich die optisch basierte
Sensorik (Kamera und Photodioden) weitestgehend durchgesetzt hat.
In den nächsten Abschnitten werden die Methoden ausführlich ana-
lysiert und dabei insbesondere die Integration in LiDAR-Sensoren
betrachtet.

4.1.1 KAMERABASIERTE REGENSENSOREN

Die Nutzung von Kamerasensoren zur Detektion von Verunreinigun-
gen auf Windschutzscheiben wird bereits seit vielen Jahren unter-
sucht. Das grundlegende Prinzip ist in Abbildung 4.1 skizziert. Mit
einer Lichtquelle wird ein bestimmter Bereich der Windschutzscheibe
beleuchtet, sodass anhaftende Partikel oder Wassertropfen auf der
Außenseite einen Anteil der Strahlung streuen. Die beleuchtete Flä-
che wird generell so gewählt, dass die Sicht des Fahrers durch die
Komponenten nicht beeinträchtigt ist. Mit verschiedenen optischen
Elementen wird die gestreute Strahlung aufgesammelt und auf ei-
nem Kamerachip abgebildet. Anhand der gemessenen Intensität der
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Abbildung 4.1: Detektion von Verunreinigungen auf der Oberfläche von
Windschutzscheiben durch die Anbringung von Kameras im Fahrzeuginneren.
Durch Aussenden von Strahlung in einen Bereich der Windschutzscheibe kann
die gestreute Strahlung aus diesem Bereich untersucht werden.

einzelnen Kamerapixel kann die Oberfläche der Windschutzscheibe
analysiert werden. Zu diesem Grundprinzip existieren zahlreiche Pa-
tentanmeldungen [46, 47, 48, 49, 50], die sich insbesondere durch die
Positionierung der Komponenten und die Auswahl der optischen Ele-
mente unterscheiden. Diese vorgestellten Systeme sind sehr anfällig
gegenüber Hintergrundbeleuchtung, die ausgehend von Objekten aus
der Umgebung des Fahrzeugs ebenfalls auf den Sensor abgebildet
wird. In [51, 52, 53] werden Systeme vorgestellt, die dieses Problem
umgehen sollen. Durch Verwendungen mehrerer räumlich versetzter
Bildsensoren mit unterschiedlichem Abstand zur Scheibe und jeweils
separater Optik werden mehrere Bilder der Szene aufgenommen. Wäh-
rend Objekte aus der Entfernung zwei nahezu gleiche Bilder erzeugen,
ergeben Objekte auf der Scheibe durch den unterschiedlichen Winkel
zu den Sensoren zwei deutlich verschiedene Bilder. Durch Differenz-
bildung der beiden Bilder können somit die Verunreinigungen auf der
Scheibe isoliert werden.

Ein weiterer Ansatz wird in [54] beschrieben. Statt einer direkten Be-
leuchtung der Windschutzscheibe wird ein Lichtleiter an die Innenseite
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der Windschutzscheibe angebracht. Durch Einbringung von Streupar-
tikeln in den Lichtleiter und Einkopplung von Strahlung in diesen
wird die Windschutzscheibe indirekt durch die streuenden Partikel
beleuchtet. Die Streuung an den Verunreinigungen wird dann analog
zu den bisher gezeigten Verfahren mit einem Kamerasensor gemessen.
Durch sequentielle Änderung der Beleuchtungsstärke des Lichtleiters
werden aufeinanderfolgende Bilder durch Differenzbildung mitein-
ander verglichen, sodass der Einfluss der Hintergrundbeleuchtung
minimiert wird.

Für die Realisierung der bisher genannten Systeme sind zusätzliche
Komponenten wie der Kamerachip und die verwendete Optik not-
wendig, um die Funktion der Windschutzscheibenüberwachung zu er-
möglichen. Mit der Entwicklung von ADAS in modernen Fahrzeugen
werden ohnehin Kameras hinter der Windschutzscheibe eingesetzt,
die die Fahrzeugumgebung überwachen. Aus diesem Grund sind
weitere Ansätze entstanden, wie diese Kameras direkt die Funktion
eines Regensensors übernehmen können. Die Information über den
Zustand der Scheibe wird aus der Bildverarbeitung des Kamerabil-
des entnommen. Dabei können unterschiedliche Methoden angewen-
det werden, die markante Regionen im Bild in Bezug zur Änderung
von Intensitäts- oder Grauwerten identifizieren. Weit verbreitete Me-
thoden sind beispielsweise die Erkennung von Kanten (engl. edge
detection) [55, 56, 57, 58] oder bestimmter Segmente (engl. blob de-
tection) [59, 60], an denen Intensitätswerte sprunghafte Änderungen
aufweisen. In [59, 61] werden die Regentropfen als Kugelkappen mo-
delliert und das Reflexionsverhalten des Lichts in jedem erkannten
Tropfen beschrieben. Zusätzlich wird berücksichtigt, dass der Bereich
der Windschutzscheibe bei den verwendeten ADAS-Kameras nicht
im Schärfentiefenbereich liegt. Mittels blob detection können dann
einzelne Tropfen aus dem Kamerabild separiert werden.
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Die Bildauswertung der Kamerabilder erfordert eine sehr hohe Re-
chenkapazität, sodass sie bei vielen der genannten Methoden nicht
hinreichend schnell erfolgen kann. In [56] wird deshalb gezeigt, wie
die Erkennung der Tropfen durch neuronale Netze echtzeitfähig ge-
macht werden kann.

In allen bisher vorgestellten Methoden werden die Tropfen durch eine
Objekterkennung identifiziert. Ein anderer Ansatz wird in [62] verfolgt.
Durch die Wirkung jedes einzelnen Tropfens als Linse wird die im
Tropfen sichtbare Szene verkleinert. Bei Betrachtung von aufeinander-
folgenden Bilder bewegt sich die Szene aufgrund der Verkleinerung
langsamer als in den Bereichen, die nicht durch einen Tropfen abgebil-
det werden. Dadurch können die mit Tropfen verunreinigten Segmente
von den sauberen getrennt werden.

Alle genannten Systeme liefern direkt die Information über die ge-
nauen Positionen der Regentropfen auf der Windschutzscheibe und
eignen sich somit für die Steuerung der Scheibenwischer. Ein weite-
rer wesentlicher Vorteil dieser Positionskenntnis ist die Möglichkeit,
die zugrundelegende Szene (ohne anhaftende Tropfen) teilweise re-
konstruieren zu können [63, 64, 65]. Aufgrund der unterschiedlichen
Funktionsweise ist dieser Vorteil aber nicht auf LiDAR-Sensoren über-
tragbar.

INTEGRATION IN LIDAR

Prinzipiell ist der Grundgedanke der Tropfenerkennung durch
Kamera-Systeme nach Abbildung 4.1 in LiDAR-Systeme integrierbar.
Da LiDAR-Sensoren im Gegensatz zu den ADAS-Kameras nicht hinter
der Windschutzscheibe angebracht werden, müsste die benötigte Sen-
sorik zusätzlich integriert werden. Ein vollständiges Kamera-Modul
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wie die ADAS-Kamera mit Mustererkennung der Bilddaten kommt
dabei aus Kosten- und Komplexitätsgründen nicht in Frage. Zusätzlich
würden einige Probleme wie die Detektion von False Positives durch
die Szenerie im Hintergrund oder die hohe notwendige Rechenleis-
tung bestehen bleiben. Einfachere Anordnungen photoempfindlicher
Sensoren zur Detektion von Streulicht an der Schutzscheibenoberflä-
che sind weiterhin interessant für die Anwendung in LiDAR-Sensoren.
In [66] wird ein solcher Sensor zur Detektion von Regentropfen unmit-
telbar vor Auftreffen auf der Windschutzscheibe gezeigt, der auf einer
einzelnen Photodiode als Detektor beruht. Erste Ergebnisse zeigen
die Möglichkeit, stärkeren und schwächeren Regen zu unterscheiden.
Eine Validierung der Systemgrenzen dieser vereinfachten Möglichkeit
zur Detektion von Streulicht wurde bisher nicht gezeigt und folgt in
einer Untersuchung in Kapitel 4.4.

4.1.2 TIR-REGENSENSOR

In nahezu allen modernen Fahrzeugen der Mittel- und Oberklasse
wird ein auf Totalreflexion (engl. total internal reflection, TIR) basie-
render Regensensor zur automatischen Steuerung der Scheibenwi-
scher verbaut. Das Prinzip beruht auf der Reflexion elektromagneti-
scher Strahlung innerhalb der Windschutzscheibe und hat sich wei-
testgehend gegen kamerabasierte Systeme durchsetzen können. Ab-
bildung 4.2 zeigt den prinzipiellen Aufbau. Ausgehend von einer
Lichtquelle, die in der Regel aus einer infraroten LED besteht, wird
Licht in die Windschutzscheibe eingekoppelt. Um einen geeigneten
Winkel in der Scheibe zu erzielen, kann die Lichtverteilung zusätzlich
durch eine Optik vor der Einkopplung angepasst werden. Damit das
Licht überhaupt in die Scheibe einkoppeln kann und nicht an der In-
nenseite reflektiert, wird eine prismenähnliche Struktur (Koppler) an
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Abbildung 4.2: Aufbau eines konventionellen TIR-Regensensors an Wind-
schutzscheiben. An einer sauberen Scheibe findet aufgrund der Brechungs-
indexunterschiede eine Totalreflexion an der Außenseite der Scheibe statt.
Haften Verunreinigungen an der Oberfläche an, so koppelt ein Teil der Strah-
lung aufgrund des veränderten Brechungsindexes an diesen Stellen aus. Die
Messung des Verlustes erlaubt Rückschlüsse über den Verschmutzungsgrad
der Scheibe.

der Scheibe befestigt, um die Einfallswinkel zu minimieren. Propagiert
das Licht mit einem Winkel oberhalb des Grenzwinkels der Totalre-
flexion für den Übergang von der Scheibe zur Umgebung (Luft), so
ist die Reflexion nahezu verlustfrei. Durch Anbringung eines weite-
ren Prismas koppelt das Licht aus der Scheibe aus und kann mittels
einer zweiten Optik gesammelt und von einem photoempfindlichen
Detektor, wie beispielsweise einer Photodiode, gemessen werden. Bei
sauberer Scheibe wird ein Referenzsignal Iref gemessen. Haften nun
Verunreinigungen an der Außenseite der Windschutzscheibe an, so
ändert sich an diesen Stellen der äußere Brechungsindex und damit
auch der Grenzwinkel der Totalreflexion. Ein Teil der Strahlung kop-
pelt folglich an den Verunreinigungen aus und das gemessene Signal
I sinkt. Der Signalverlust ist abhängig von dem Verschmutzungsgrad
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auf der Scheibe. Fällt dieser unter einen festgelegten Schwellwert, so
kann die Reinigung mit der notwendigen Wischgeschwindigkeit ange-
stoßen werden. Der Regensensor überwacht somit nur den Teilbereich
der Windschutzscheibe, an dem die Totalreflexion stattfindet. Dieser
Bereich entspricht der sensitiven Fläche des Sensors und befindet sich
für gewöhnlich hinter dem Fahrzeuginnenspiegel, um die Sicht des
Fahrers nicht einzuschränken. Der überwachte Teilbereich wird somit
auf die komplette Windschutzscheibe extrapoliert. Das Gesamtsystem
wird verlässlicher, je größer die sensitive Fläche ist [67].

Zu verschiedenen Ausführungen solcher Regensensoren existieren
zahlreiche Patentanmeldungen, die sich in der Auswahl und Anzahl
der verwendeten Komponenten oder verschiedener Verbesserungsan-
sätze von auftretenden Problemen unterscheiden. Grundsätzlich steht
neben einer ordnungsgemäßen Funktion auch häufig die Reduzierung
von Kosten im Vordergrund der Anmeldungen. Einige Beispiele sollen
deshalb nun näher untersucht werden.

Generell treten Komplikationen in der Befestigung der Ein- und Aus-
koppelelemente an der Windschutzscheibe auf. Das Licht kann nur
über den Koppler in die Scheibe propagieren, wenn sich keine Luft-
schicht zwischen den beiden Elementen befindet. Deshalb ist ein geeig-
netes Zwischenmedium notwendig, das den Übergang ermöglicht. Um
eine verlustarme Kopplung zu gewährleisten, müssen die optischen
Eigenschaften des Zwischenmediums an die des Kopplers und der
Scheibe bezüglich Brechungsindex und Transmissionseigenschaften
angepasst sein. So wird in [68] beispielsweise eine doppelseitig kleben-
de Zwischenschicht vorgestellt, die neben der Erhöhung der optischen
Effizienz auch eine mechanische Kopplung ermöglicht. Als mögliche
Materialien werden unter anderem Acrylschäume verwendet. Bei der
Anbringung des Regensensors an die Windschutzscheibe treten häufig
Blasen in dieser Zwischenschicht auf, die die optische Kopplungseffi-
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zienz verringern. Als Lösung wird in [69] der Klebeprozess in einer
Vakuumkammer vorgeschlagen, der die Bläschenbildung vermeiden
soll. Ein weiterer Nachteil von Acrylschaum ist ein auftretender Aus-
härteprozess bei hohen Temperaturen [70]. Als Problemlösung wird
die Verwendung von Silikon-Gelen vorgeschlagen. Neben der hohen
Temperaturbeständigkeit bieten diese die Möglichkeit, Farbstoffe auf-
nehmen zu können. So können die Gele intransparent für sichtbares
Licht, gleichzeitig aber transparent für Infrarotstrahlung gefärbt wer-
den. Als Folge wird der Einfluss von Hintergrundlicht reduziert da
nur die gewünschte Nutzstrahlung mit definierter Wellenlänge den
Detektor erreicht.

Die Reduzierung der Hintergrundstrahlung bleibt dennoch weiterhin
eine große Herausforderung für Regensensoren, die auf Totalrefle-
xion an der Außenfläche der Windschutzscheibe basieren. Im Zuge
dessen haben sich viele Patentanmeldungen mit dem Ziel der Redu-
zierung dieser Störeffekte abgeleitet. In [71] wird eine Anpassung der
Ein- und Auskoppelprismen präsentiert, die das Auftreffen von Stör-
bzw. Hintergrundstrahlung auf der Photodiode verhindern soll. Dazu
wird die nach Propagation durch die Scheibe auskoppelnde Strahlung
im Koppelelement an zwei Außenkanten weiter totalreflektiert und
trifft anschließend auf die Photodiode. Diese ist dabei so angeordnet,
dass die einfallende Strahlung aus der entgegengesetzten Richtung
zur Propagationsrichtung in der Platte eintrifft. Die letzte Grenzfläche
des Kopplers dient dabei als Trennfläche zwischen Nutz- und Stör-
strahlung und ist parallel zur Scheibenoberfläche ausgerichtet. Da die
Störstrahlung im Gegensatz zur Nutzstrahlung aufgrund des kleinen
Winkelbereichs der Einstrahlung von außen unter deutlich flacheren
Winkeln auf die Trennfläche fällt, wird diese dort nicht totalreflektiert
und koppelt aus dem Prisma aus. Nachteile der vorgestellten Methode
liegen in der Komplexität der Prismen und der hohen notwendigen
Baugröße durch den langen Strahlengang im System.
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Abbildung 4.3: Eliminierung des Einflusses von Hintergrundlicht durch Diffe-
renzbildung zweier Signale. Während im Regenintervall sowohl eintretender
Regen als auch Änderungen in der Hintergrundstrahlung registriert werden,
ist im Hintergrundintervall nur die Änderung der Hintergrundstrahlung er-
kennbar. Durch Differenzbildung kann der Einfluss durch die Regentropfen
extrahiert werden.

Weiterhin besteht die Möglichkeit, die Hintergrundstrahlung durch
Differenzbildung zweier Messsignale zu eliminieren [72]. Das Prinzip
ist in Abbildung 4.3 gezeigt. In der Regel werden die Sende-LEDs
gepulst betrieben [73], sodass der Regensensor in einer regensensi-
tiven Phasen (LED an) und einer hintergrundsensitiven Phase (LED
aus) betrieben wird. Setzt Regen ein, so ändert sich das Signal in der
regensensitiven Phase UR (hier Regenintervall), das Signal in der hin-
tergrundsensitiven Phase UB (Hintergrundintervall) allerdings nicht.
Ändert sich spontan die Hintergrundstrahlung zum Beispiel durch
Einfahren in einen Tunnel, so ändert sich das Signal sowohl im Regen-,
als auch im Hintergrundintervall. Durch Differenzbildung der beiden
Signale kann die durch den Regen induzierte Änderung separiert wer-
den. Das Prinzip ist in vielen verschiedenen Möglichkeiten umsetzbar.
So können beispielsweise auch mehrere LEDs abwechselnd im Re-
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genintervall und im Hintergrundintervall betrieben werden, die auf
verschiedenen Pfaden die gleiche Photodiode beleuchten. Die Diffe-
renzbildung erfolgt dann durch den Vergleich der zeitlich versetzten
Messsignale, sodass der Sensor zu jedem Zeitpunkt regensensitiv ge-
schaltet ist [74, 75].

Neben der Reduzierung des Einflusses von Hintergrundstrahlung exis-
tieren viele Ansätze zur Vergrößerung der sensitiven Fläche auf der
Außenseite der Windschutzscheibe. In Abbildung 4.2 sind verschie-
dene Beispiele skizziert, bei denen die Strahlung als einzelner Strahl
vereinfacht dargestellt ist. Da eine LED divergentes Licht abstrahlt,
kann dieses durch eine Sammellinse wieder kollimiert werden, sodass
ein breiteres Strahlenbündel an der Windschutzscheibe reflektiert. Die
Breite des Reflexionsbereiches entspricht dann der vergrößerten sensi-
tiven Fläche. Zur Einsparung von Komponenten wird diese Sammel-
linse direkt in die Prismen zur Kopplung integriert (Abbildung 4.4a)
[76]. Die Intensitätsverteilung auf der sensitiven Fläche ist durch die
Abstrahlcharakteristik der Lichtquelle vorgegeben. In [77] wird eine
Anpassung des Einkoppelprismas gezeigt, um das kollimierte Licht-

sensitive
Fläche

Koppler

Lichtquelle Detektor

(a)

Lichtquellen Detektoren
Koppler

sensitive
Fläche

(b)

Abbildung 4.4: Erweiterung der sensitiven Fläche eines Regensensors durch
Strahlaufweitung mit einer Linse, die direkt in das Einkoppelprisma integriert
ist (a) oder durch Verwendung mehrerer Sende- und Empfangskomponenten
(b).
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bündel stärker zu homogenisieren, damit die Empfindlichkeit auf der
sensitiven Fläche gegenüber Wassertropfen ebenfalls homogenisiert
wird.

Weiterhin besteht die Möglichkeit, die sensitive Fläche durch Erhö-
hung der Anzahl an Komponenten zu vergrößern (Abbildung 4.4b).
Im gezeigten Beispiel wird sowohl die Anzahl an Lichtquellen als auch
die Anzahl an Detektoren gleichermaßen erweitert, sodass die sensiti-
ve Fläche um den gleichen Faktor vergrößert wird. Die Verwendung
mehrfacher Komponenten ist allerdings mit einem unerwünschten
Kostenanstieg des Gesamtsystems verbunden. Durch Anbringung von
Linsenstrukturen im Auskoppelprisma kann die Anzahl an Detekto-
ren verringert werden, indem die Strahlenbündel mehrerer Propaga-
tionspfade auf dem gleichen Detektor gesammelt werden [78]. Diese
Strukturen können gleichermaßen im Einkoppelprisma angebracht
werden. Durch den großen Divergenzwinkel von LEDs als Lichtquel-
len können mehrere, horizontal versetzte Linsen verwendet werden,
die mehrere getrennte Strahlenbündel erzeugen [79].

Generell zielt die Entwicklung des Regensensors darauf ab, so wenig
Platz wie möglich einzunehmen, damit der Sichtbereich des Fahrers
nicht eingeschränkt wird. Deshalb wird der Sensor im oberen Bereich
der Windschutzscheibe hinter dem Innenspiegel verbaut [80]. Der
Platz ist somit auf diesen Bereich limitiert. Die meisten vorgestell-
ten Systeme zeigen einen linear aufgebauten Regensensor als Strecke
zwischen Sende- und Empfangskomponenten. In vielen modernen
Regensensoren wird diese Linearität aufgrund der ohnehin vorhan-
denen Vorgabe der Positionierung auf eine Kreisfläche projiziert [81].
Abbildung 4.5 zeigt den entsprechenden Bereich der Windschutzschei-
be in der Draufsicht, hinter dem hier beispielhaft acht Lichtquellen
kreisförmig um eine einzelne Photodiode herum angeordnet sind. Die
rot gezeichneten Lichtwege stellen den geradlinigen Verlauf in der
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Abbildung 4.5: Ansicht einer möglichen Anordnung von mehreren Licht-
quellen (hier: 8) in einem Kreis um einen einzelnen Detektor herum. Die rot
dargestellten Lichtwege wirken in der Draufsicht geradlinig, verlaufen aber
im Querschnitt mit einer Reflexion an der Oberkante der Windschutzscheibe
zwischen den Lichtquellen und dem Detektor.

Draufsicht dar. Im Querschnitt propagiert das Licht analog zu den
bisher gezeigten Methoden mit einer Reflexion an der Oberfläche der
Windschutzscheibe zwischen Sender und Empfänger. Durch abwech-
selndes Pulsen der LEDs reicht die einzelne Photodiode aus, um die
verschiedenen Signalpfade zu erfassen. Die sensitive Fläche kann so-
mit deutlich vergrößert werden, da ein Großteil des Bereiches um die
Photodiode herum überwacht werden kann. Die Anordnung erlaubt
zusätzlich die zuvor beschriebene Möglichkeit der Differenzbildung
aus mehreren Messsignalen, um den Einfluss des Hintergrundlichts zu
minimieren [74]. Dabei können verschiedene Pfade zusammengelegt
werden, die abwechselnd ein- bzw. ausgeschaltet werden.

In allen bisher gezeigten Verfahren wurde das emittierte Strahlenbün-
del nach einer einzelnen Reflexion an der Außenseite der Windschutz-
scheibe wieder ausgekoppelt. Wird das Auskoppelprisma zum Ein-
koppelprisma weiter versetzt, so kann das Licht an der Innenseite der
Windschutzscheibe erneut totalreflektieren, solange das dahinterlie-
gende Medium die Bedingung für Totalreflexion weiterhin erfüllt. Dies
ist in jedem Fall gegeben, wenn die beiden Koppler räumlich getrennt
werden und im Raum dazwischen nichts an der Scheibe befestigt ist.
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Abbildung 4.6: Erweiterung der sensitiven Fläche durch räumliche Trennung
der beiden Koppler. Die Strahlung wird mehrfach innerhalb der Windschutz-
scheibe totalreflektiert, die dann als Lichtleiter angesehen wird.

Das Strahlenbündel kann dann durch die Scheibe mit mehrfachen
internen Totalreflexionen weiter propagieren, bis das Prisma zur Aus-
kopplung erreicht wird (Abbildung 4.6). Die Windschutzscheibe wird
folglich als Lichtleiter für optische Strahlung verwendet. Durch Krat-
zer oder Verunreinigungen, die direkt in der Scheibe selbst vorhanden
sind, sinkt die Leistung mit jeder Totalreflexion an der Scheibe weiter
ab. Als Folge werden höhere Strahlungsleistungen benötigt, damit
ein hinreichend starkes Signal von der Quelle zum Detektor gelangt.
Der zeitliche Verlauf der Oberflächenbenetzung ist nicht von großer
Bedeutung, sodass die verwendete Lichtquelle meist gepulst betrieben
wird, um hohe Strahlungsleistungen zu erreichen [82]. Da die bereits
beschriebene Zwischenschicht zwischen Koppler und Scheibe meist
als zusammenhängendes Stück über den gesamten Regensensor an
der Scheibe angebracht wird, kann eine stark reflektierende Schicht an
der Innenseite verwendet werden, um den Intensitätsverlust an den
inneren Reflexionen zu minimieren [83, 84].

INTEGRATION IN LIDAR

Das Prinzip des Regensensors basierend auf internen Totalreflexionen
in Windschutzscheiben ist direkt auf die Schutzscheibe von LiDAR-
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Sensoren übertragbar. Die Anbringung hinter dem Innenspiegel einer
Windschutzscheibe ermöglicht eine Position, die selbst nicht als Sicht-
fenster dient, sodass die Komponenten die Sicht des Fahrers nicht
negativ beeinflussen. Betrachtet man beispielhaft einen rotierenden
LiDAR-Scanner, so wird der vollständige Bereich der zylindrischen
Schutzscheibe durch die 360° Rotation sende- und/oder empfangs-
seitig ausgeleuchtet. Somit bleibt keine Stelle für die Anbringung
von Komponenten für die Schmutzdetektion erhalten, da diese sonst
den Durchlass der LiDAR-Strahlung blockieren. Die Integration ei-
nes standardmäßigen Regensensors wie in Abbildung 4.5 ist folglich
nicht möglich. Diese Einschränkung wird durch die Verwendung eines
Lichtleiter-Regensensors wie in Abbildung 4.6 aufgehoben, wenn die
notwendigen Komponenten und Koppelprismen im Randbereich der
Schutzscheibe angebracht werden. Bei rotierenden LiDAR-Systemen
kann zum Beispiel durch Anbringung der Prismen an der Ober- und
Unterkante der zylindrischen Schutzscheibe der vom LiDAR genutzte
Bereich überbrückt werden, sodass sich die Komponenten nicht ge-
genseitig behindern. Lichtleiter-Regensensoren eignen sich somit sehr
gut für die Übertragung in LiDAR-Sensoren und werden genauer in
Kapitel 4.3 untersucht und experimentell validiert.

4.1.3 ELEKTRONISCHE REGENSENSOREN

Anhaftende Verunreinigungen weisen neben den Änderungen der
optischen Eigenschaften des Systems auch Änderungen der elektro-
nischen Eigenschaften auf. Als Folge haben sich weitere Ideen zur
Detektion von Verunreinigungen auf Windschutzscheiben abgeleitet,
bei denen der Fokus in der Regel auf der Erkennung von Tropfen liegt.
Der am meisten verbreitete Ansatz besteht in der Anbringung zwei-
er nahe beieinander liegender, nicht verbundener Leiterbahnen, die
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R1 R2 RN R∞

R1 R2

Abbildung 4.7: Anbringung zweier nicht verbundener Leiterbahnen mit
Kammstruktur. Durch anhaftende Tropfen werden Kontaktstellen zwischen
den Leiterbahnen hergestellt, sodass der Gesamtwiderstand des Systems sinkt.
Dieser kann als Parallelschaltung vieler einzelner Widerstände durch die
einzelnen Tropfen angesehen werden.

als unendlich großer Widerstand angesehen werden können. Haften
hinreichend große Tropfen zwischen den Leiterbahnen an, so wird
das System leitfähig und der Gesamtwiderstand ändert sich. Um eine
möglichst große sensitive Fläche zu erreichen und gleichzeitig die Re-
genintensität bewerten zu können, sind die Leiterbahnen kammförmig
ausgeprägt und ineinander verschoben (Abbildung 4.7) [85]. Haften
nun N Tropfen mit den Widerständen R1...RN an unterschiedlichen
Positionen an, so ändert sich der Gesamtwiderstand gemäß

1
Rges

=
1

R1
+

1
R2

+ · · ·+ 1
RN

. (4.1)

Mit steigender Regenintensität haften mehr Tropfen auf den Leiterbah-
nen, sodass der Widerstand des Systems Aufschluss über die Regenin-
tensität liefert [86].

Der zeitliche Verlauf der Widerstandsänderung wird zur Steuerung
der Scheibenwischer und zur Einstellung der Wischparameter genutzt.
Dabei wird der DC-Anteil, der den aktuellen Benetzungszustand an-
gibt, für die Anpassung der Wischgeschwindigkeit verwendet. Der
AC-Anteil beschreibt die zeitliche Änderung durch Auftreffen von Re-
gentropfen (Tropfenfrequenz) und bestimmt die Wischintervalle [87].
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Die größte Problematik in der Verwendung resistiver Regensenso-
ren ist die Positionierung des Sensors. In [88] wird der Sensor au-
ßerhalb des Fahrzeugs am unteren Ende der Windschutzscheibe an-
gebracht, damit die Sicht des Fahrers nicht eingeschränkt ist. Diese
Positionierung ist besonders nachteilig, da die Scheibenwischer die
Sensoroberfläche selbst nicht reinigen. Als Folge kann das System auf
Änderungen des Wetters nicht unmittelbar reagieren, weshalb bei-
spielsweise der Scheibenwischer bei klaren Sichtverhältnissen durch
den noch benetzten Sensor ausgelöst wird. Um die sensitive Fläche
mit dem Scheibenwischer reinigen zu können, werden die Leiterbah-
nen deshalb als dünne Schichten (z.B. Kupfertape) auf einem Bereich
der Windschutzscheibe aufgetragen [89, 90]. Der Wischer kann dann
direkt über die Leiterbahnen wischen und löst diese nicht unmittelbar
ab. Dennoch ist die Aufbringung dieser Leiterbahnen an der äußeren
Seite der Windschutzscheibe mit einem hohen Verschleiß verbunden,
sodass diese Methode sich nicht flächendeckend durchgesetzt hat.

Ein weiterer Nachteil resistiver Regensensoren besteht darin, dass
die Leitfähigkeit von Wassertropfen stark variiert, wenn das Wasser
mit anderen Bestandteilen wie Salz versetzt ist [91]. Der Regensensor
kann dann bereits bei geringen Wassermengen oder einzelnen Trop-
fen einen Wischvorgang auslösen. In [91] wird ein weiterer Ansatz
vorgeschlagen, bei dem die Scheibenwischer erst bei Überschreiten
eines bestimmten Schwellwertes des Benetzungszustandes auslösen.
Dazu werden die Leiterbahnen durch eine schachbrettartige Anord-
nung von zufallsverteilten Leiterstücken ersetzt, die nicht miteinander
verbunden sind. Erst durch Anhaften einer gewissen Anzahl an Trop-
fen wird sukzessive von Leiter zu Leiter der Kontakt zwischen den
beiden Endpunkten hergestellt und der Wischvorgang gestartet. Die
notwendige Wassermenge hängt von der Verteilung der Leiterstücke
ab. Ein Nachteil ist somit, dass der Schwellwert durch die Verteilung
vorbestimmt ist und nicht angepasst werden kann.
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Elektroden Windschu�scheibe
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Abbildung 4.8: Anbringung zweier Leiterbahnen als Elektroden auf der Un-
terseite der Windschutzscheibe. Bei Ablagerung von Feuchtigkeit auf der
Oberfläche der Scheibe ändert sich aufgrund der dielektrischen Eigenschaften
von Wasser das elektrische Feld und somit auch die Kapazität des Kondensa-
tors.

Neben den resistiven Regensensoren sind auch kapazitive Regensenso-
ren bekannt, die ebenfalls als Leiterbahnen in die Windschutzscheibe
integriert werden [92]. Der wesentliche Vorteil gegenüber resistiven
Verfahren ist, dass die Leiterbahnen auf der Innenseite der Wind-
schutzscheibe angebracht werden können. Die Leiterbahnen stellen
Elektroden eines Kondensators dar (Abbildung 4.8), dessen Feldli-
nien durch die Windschutzscheibe verlaufen. Ist die Oberfläche der
Scheibe benetzt, ändert sich die Kapazität des Kondensators durch
die dielektrischen Eigenschaften des Wassers. Mit dieser Methode
kann ebenfalls durch eine kammartige Struktur der Elektroden eine
Abhängigkeit der Kapazität von der Tropfenmenge erreicht werden
[93]. Da viele moderne Windschutzscheiben als Verbundgläser aus
mehreren Schichten hergestellt werden, werden die Elektroden in der
Regel zwischen den Glasschichten angebracht [94]. Die Verteilung
der Leiterbahnen kann sich prinzipiell über einen beliebig gewählten
Bereich der Windschutzscheibe erstrecken.

Analog zur Änderung der Leitfähigkeit ändert sich auch die Dielektri-
zitätszahl des Wassers bei Einlagerung von Partikeln. In [95] wird die
Änderung der Kapazität eines Sensors mit sehr fein aufgelösten Leiter-
bahnen untersucht. Durch Einbringung von Schlamm und Lehm in
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Wasser kann die Kapazität im untersuchten Konzentrationsbereich bis
20 % Partikelanteil um das sechsfache erhöht werden. Als Folge kann
der Sensor möglicherweise den Scheibenwischer auch bei geringeren
Wassermengen schon auslösen, wenn hohe Anteile an Fremdpartikeln
im Wasser angelagert sind.

Ein weiterer Nachteil kapazitiver Regensensoren liegt in der hohen
Temperaturabhängigkeit der dielektrischen Eigenschaften von Was-
ser. In [96] wird die Kapazität von kammartigen Regensensoren aus
unterschiedlichen Materialien in einem Temperaturbereich von 25 °C
bis 70 °C untersucht. Durch Variation der relativen Luftfeuchte von
35 % auf 90 % bei einer konstanten Temperatur von 70 °C steigt die
Kapazität um 1,3 % an. Bei Änderung der Temperatur von 25 °C auf
70 °C bei einer konstanten Luftfeuchte von 90 % beträgt der Anstieg
hingegen 3,4 %. Der Temperatureinfluss ist somit deutlich größer als
der eigentlich relevante Einfluss der Benetzung.

Die hohe Temperaturabhängigkeit wird in [97] durch eine Differenz-
messung umgangen. Dazu wird ein System aus drei Elektroden vorge-
stellt, die zwei Kondensatoren bilden. Die Elektroden sind so verteilt,
dass der erste Kondensator durch einen passenden Abstand der Elek-
troden regensensitiv ist, während der zweite Kondensator durch einen
zu kleinen Abstand nicht regensensitiv ist. Die sich ändernde Kapazi-
tät bei Temperaturschwankungen wird durch beide Kondensatoren
gemessen, sodass eine Differenzbildung den Temperatureinfluss elimi-
niert. Das gezeigte System konnte allerdings nicht auf ein großflächiges
Netz aus Leiterbahnen übertragen werden und wurde nur für einzelne
Tropfen evaluiert.
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INTEGRATION IN LIDAR

Obwohl elektronische Regensensoren prinzipiell auch als Netz von
Leiterbahnen in LiDAR-Sensoren integriert werden können, weisen
diese einige Schwierigkeiten auf. Die Anbringung resistiver Senso-
ren auf der äußeren Scheibenoberfläche ist nahezu auszuschließen.
Der hohe Abrieb bei Betätigung der Scheibenwischer wäre ebenso
an Schutzscheiben ein zu großes Problem. Kapazitive Sensoren an
der Innenseite der Schutzscheibe können prinzipiell über die gesamte
Oberfläche verteilt werden. Neben der hohen Temperaturabhängigkeit
bringen die Leiterbahnen weitere negative Eigenschaften mit. Selbst
bei einer vollständigen Verteilung über die Oberfläche bleibt eine ge-
nauere Lokalisierung der Verunreinigungen auszuschließen. Deutlich
einschränkender ist die Tatsache, dass die Leiterbahnen selbst nicht
transparent für die ausgesendeten und empfangenen IR-Pulse des
LiDAR-Sensors sind. Dadurch ändern sich die optischen Eigenschaf-
ten der Schutzscheibe, die sowohl zu einer verringerten Transmission,
als auch zu Streueffekten führen können.

4.1.4 AKUSTISCHE REGENSENSOREN

Haften Tropfen an der äußeren Fläche von Windschutzscheiben an, so
ändern sich mit der Masse und Dicke der Tropfen auch die akustischen
Eigenschaften der Scheibe selbst. So wird in [98] ein Ultraschallwand-
ler an der Innenseite der Scheibe befestigt, der Ultraschallpulse sendet,
die wiederum an der Außenseite der Scheibe reflektieren. Um eine
möglichst hohe Amplitude zu erreichen, wird die Resonanzfrequenz
des Wandlers als Vielfaches der Resonanzfrequenz der Scheibe ge-
wählt [99]. Durch Mehrfachreflexionen innerhalb der Scheibe misst der
Wandler zeitlich versetzte Pulse mit einer abklingenden Amplitude.
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Haften Verunreinigungen wie Wassertropfen an der Windschutzschei-
be an, so ändert sich die Dämpfung, sodass die Amplitude der mehr-
fach reflektierten Pulse stärker abnimmt [100]. Durch die Beurteilung
der Dämpfung des empfangenen Signals kann auf die Benetzung zu-
rückgeschlossen werden. Genannte Systeme zeigen allerdings eine
hohe Anfälligkeit gegenüber Störsignalen. Entstehende Vibrationen
durch den Motor oder durch auffallende Regentropfen können zu-
sätzlich das gemessene Signal beeinflussen. Außerdem zeigt sich eine
hohe Temperaturabhängigkeit der Amplitude der ausgesendeten Pul-
se [100].

Die durch auftreffende Regentropfen erzeugten Störsignale können
in einer anderen Art von akustischen Sensoren auch als Nutzsignal
angesehen werden. Dazu wird eine Vibrationsplatte außerhalb der
Windschutzscheibe angebracht, auf der durch auffallende Tropfen Vi-
brationen erzeugt werden. Die Anbringung kann beispielsweise unter-
halb der Windschutzscheibe in paralleler Ausrichtung dazu erfolgen
[101]. An diese Vibrationsplatte wird ein piezoelektrisches Element
aufgeklebt, das die Vibrationen in eine Spannung umwandelt (Abbil-
dung 4.9). Für jeden auftreffenden Tropfen wird somit eine Schwin-
gung ausgelöst, die in der Zwischenzeit zwischen den folgenden Trop-
fen abgebaut wird. Die Amplitude der Schwingung korreliert mit der
kinetischen Energie der Tropfen und steigt aufgrund größer werden-
der Tropfen bei steigender Regenintensität an. Gleichzeitig wird die
Frequenz der auftretenden Signale mit stärkerem Regen größer. Ein
zentrales Problem dieser Sensoren ist ebenfalls die Empfindlichkeit
gegenüber anderer Vibrationen, die beispielsweise durch den Motor
oder die Fahrt auf der Straße erzeugt werden. Diese Stör-Vibrationen
können teilweise durch geeignete Wahl der Resonanzfrequenz [102]
oder durch Anbringung einer Gummischicht im Randbereich unter-
drückt werden [103].
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Abbildung 4.9: Anbringung einer Vibrationsplatte außerhalb der Windschutz-
scheibe am Fahrzeug. Durch Aufkleben eines piezoelektrischen Elements an
der Platte können die durch auftreffende Regentropfen erzeugten Vibrationen
in ein Spannungssignal umgewandelt werden. Mit steigender Regenintensität
steigen sowohl die Amplitude als auch die Frequenz des detektierten Signals
an.

Eine Interpretation der Regenintensität mit diesen Systemen ist nur
bedingt möglich, da sich bei höherer Fahrtgeschwindigkeit die Auf-
treffgeschwindigkeit der Tropfen ändert. Die Amplitude der erzeugten
Signale ist dann ebenfalls an die Fahrtgeschwindigkeit gekoppelt. Au-
ßerdem wird mit dieser Art von Sensoren nur ein kleiner Teilbereich
der Scheibe überwacht. Da dieser kleine Teilbereich außerhalb der
Scheibe liegt und folglich von der Reinigung nicht erfasst wird, kann
die Steuerung der Scheibenwischer nicht problemlos durchgeführt
werden. Das Auslösen der Scheibenwischer ist nicht an die Benetzung
der Scheibe gekoppelt, sondern ausschließlich an neu auffallende Trop-
fen. So wird zum Beispiel eine bei dem Start des Fahrzeugs bereits
benetzte Scheibe durch das System nicht gereinigt. Eine vollständige
Automatisierung eines Reinigungssystems ist daher nicht möglich.
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INTEGRATION IN LIDAR

Akustische Sensoren eignen sich aufgrund mehrerer Schwächen nicht
für die Integration in LiDAR-Sensoren. Die Anbringung von Ultra-
schallwandlern direkt an der Schutzscheibe bringt eine erhebliche Ein-
schränkung für die Transmission der LiDAR-Strahlung mit sich. Die
alternative Anbringung von Vibrationsplatten außerhalb der Schutz-
scheibe liefert keine Kenntnis über den tatsächlichen Verschmutzungs-
grad der Sensoroberfläche und erfüllt somit nicht die gewünschten
Anforderungen. Weiterhin sind die entstehenden Einflüsse durch Stör-
größen wie insbesondere die Vibrationen durch den Motor oder auch
durch die Fahrt auf der Straße ein wesentlicher Nachteil akustischer
Regensensoren.

Die vorgestellten Methoden zeigen verschiedene Vor- und Nachteile,
die insbesondere mit Bezug zur Integration in LiDAR-Sensoren be-
trachtet wurden. Aufgrund zu starker Einschränkung der optischen
Eigenschaften der LiDAR-Schutzscheibe werden elektronische und
akustische Regensensoren in dieser Arbeit nicht weiter untersucht.
Die optischen Methoden zeigen hingegen mehr Potential und werden
in den folgenden Kapiteln durch Testsysteme genauer experimentell
validiert.

4.2 LIDAR-DATEN ZUR SCHMUTZDETEKTION

Im vorigen Kapitel wurde bereits anhand hinter dem Rückspiegel
verbauter Kamera-Systeme diskutiert, dass die Kenntnis über Verun-
reinigungen auf der Windschutzscheibe direkt aus dem Kamerabild
entnommen werden kann. Analog dazu ist auch bei LiDAR-Sensoren
die Überwachung der Schutzscheibe anhand der Interpretation der
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LiDAR-Messdaten bevorzugt, um Kosten für zusätzliche Sensorik
einzusparen. Grundsätzlich bietet sich auch das zugrundeliegende
Sensorprinzip zur Überwachung der Sensorschutzscheibe an. Die vom
LiDAR emittierte Strahlung trifft auf anhaftende Partikel oder Trop-
fen, wird dort reflektiert bzw. gestreut und im zeitlichen Abstand der
Schutzscheibe wird ein Puls detektiert, dessen Intensität mit dem Ver-
schmutzungsgrad ansteigt. Zur Überprüfung wird der Nahbereich
einer mit einem Velodyne VLP-16 gemessenen Punktewolke betrach-
tet. Die Betrachtung wird zur besseren Übersicht auf eine einzelne
Messebene beschränkt. Abbildung 4.10a zeigt die Messpunkte der
Ebene, zugeschnitten auf den Nahbereich im Labor bis maximal 2 m
Distanz d in Polarkoordinaten (blau). Dabei werden keine Datenpunk-
te innerhalb des rot markierten Kreises mit Radius r = 0,9 m erkannt.
Im Bereich zwischen 120° < φ < 170° befindet sich eine Wand, die bei
allen Abständen oberhalb von d = 0,9 m detektiert wird, im Nahbe-
reich allerdings nicht. Die Schutzscheibe selbst müsste ebenfalls als
Objekt erkannt werden, da trotz der möglichst hohen Transparenz
geringe Anteile der Sendestrahlung an der Oberfläche reflektieren.
Ein ähnliches Verhalten wurde bereits in Kapitel 3 mit einem Ouster
OS-1 Sensor festgestellt. Dort waren alle Messungen unterhalb 3,5 m
Distanz fehlerbehaftet und wurden nicht weiter betrachtet.

Die Blindheit des Sensors im Nahbereich folgt aus der Systemaus-
legung, die für hohe Distanzen optimiert ist. Da die Sensoren meist
auf die Erkennung streuender Objekte ausgelegt sind, wird der qua-
dratische Signalverlust eines Lambert-Strahlers in Abbildung 4.10b
betrachtet. Die relative Amplitude zeigt das Signal im Abstand d zum
Streuobjekt. Der quadratische Zusammenhang sorgt dafür, dass bei
sehr geringen Distanzen das Signal um mehrere Größenordnungen
ansteigt. Da der Dynamikbereich der zur Messung verwendeten Photo-
detektoren limitiert ist, wird dieser Bereich auf hohe Distanzen ausge-
legt, um die Dynamik nicht für den weniger interessanten Nahbereich
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Abbildung 4.10: Einzelne Ebene einer Punktewolke (Velodyne VLP-16) in
der Draufsicht im Labor (a). Der Nahbereich unterhalb von 0,9 m Distanz
weist keine Objektdaten auf, obwohl sich Objekte in diesem Bereich befinden.
Grund dafür ist die Auslegung der Sensordynamik auf hohe Entfernungen,
da ansonsten ein Großteil dieser Dynamik für den Nahbereich aufgrund der
Lambert’schen Streucharakteristik verwendet wird (b).

zu „verschwenden“. Je nach Einbauposition des Sensors am Fahrzeug
ist der Bereich unterhalb 1 m Distanz ohnehin für die Distanzmessung
uninteressant. Die Verschiebung des Dynamikbereichs der Detektoren
zu großen Entfernungen beziehungsweise kleineren Messsignalen hin
sorgt dafür, dass bei der Streuung an Objekten im Nahbereich der De-
tektor in Sättigung geht. Da beispielsweise auch die Reflexion an der
Schutzscheibe zur Sättigung führen kann, ist der Detektor somit auch
ohne Umwelteinflüsse blind und kann in einem sensorspezifischen
Bereich keine Objekte mehr unterscheiden. Eine Differenzierung zu
anhaftenden Partikeln ist deshalb nicht möglich.

Generell ist eine Anpassung der Sensordynamik auf den Nahbereich
möglich, sodass gegebenenfalls die Rückstreuung an der Schutzschei-
benoberfläche vom Sensor selbst überwacht werden kann. Da dann
allerdings die Systemreichweite, die einer der Kernvorteile von LiDAR-
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Sensoren ist, stark eingeschränkt ist, ist diese Methodik nicht sinnvoll
für die Anwendung im Fahrzeug. Die Untersuchung der Nutzung
der LiDAR-Daten zur Schmutzdetektion wird deshalb in dieser Arbeit
nicht weiter verfolgt.

4.3 INTERNE TOTALREFLEXION UND LICHTLEITUNG

Verschiedene Methoden zur Implementierung von Regensensoren, die
auf der internen Totalreflexion optischer Strahlung basieren, wurden
bereits in Kapitel 4.1 vorgestellt. Die gezeigten Systeme waren für die
Verwendung in Windschutzscheiben vorgesehen. Für die Integrati-
on eines solchen Sensors in die Schutzscheibe von LiDAR-Sensoren
entstehen teilweise ähnliche, gleichzeitig aber auch weitere Anforde-
rungen. So wird auch hier die Optimierung der sensitiven Fläche von
besonderer Wichtigkeit sein. Zusätzlich entstehen andere Anforde-
rungen an die Positionierung des Sensors. An der Windschutzschei-
be erfolgt die Anbringung hinter dem Rückspiegel, sodass die Sicht
des Fahrers nicht eingeschränkt ist. Ein solcher unkritischer Bereich
existiert an der LiDAR-Schutzscheibe nicht, da der Sensor durch die
gesamte Sensoroberfläche elektromagnetische Strahlung sendet und
empfängt. Die Anbringung von Prismen zur Einkopplung kann des-
halb auch nicht an beliebiger Position der Scheibe erfolgen, sondern
ist nur im Randbereich möglich. Mit dem Fokus auf rotierende LiDAR-
Scanner entspricht dieser Randbereich dem oberen und unteren Ende
der zylindrischen Schutzscheibe. Abbildung 4.11 zeigt die Einbrin-
gung eines auf Totalreflexion basierenden Schmutzdetektionssystems
in einen LiDAR-Sensor mit zylindrischer Schutzscheibe. Während
die Sendeeinheit Tx und die Detektionseinheit Rx des LiDARs in ei-
ne bestimmte Richtung die Schutzscheibe durchleuchtet, können die
Komponenten für die Schmutzdetektion auf der gegenüberliegenden
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Abbildung 4.11: Integration des Schmutzdetektionssystems in einen rotieren-
den LiDAR-Scanner mit zylindrischer Schutzscheibe. Im Querschnitt (rechts)
ist die Anbringung der Koppelprismen an der Ober- bzw. Unterseite der
Schutzscheibe gezeigt, sodass der zum Aussenden und Empfangen der Laser-
pulse genutzte Bereich der Oberfläche nicht beeinflusst wird.

Seite angebracht sein. Dazu müssen die Komponenten zusätzlich an
die Sensorrotation gekoppelt werden. Ein daraus resultierender Vor-
teil ist, dass anders als bei der Überwachung der Windschutzscheibe
nicht nur ein Teilbereich, sondern die vollständige Sensoroberfläche
betrachtet wird. Die Sensoroberfläche wird dann von der Schmutzde-
tektionseinheit vollständig gescannt. Der Querschnitt des Bereiches für
die Schmutzdetektion ist im Bild rechts gezeigt. Die notwendigen Pris-
men zur Ein- und Auskopplung können an der oberen bzw. unteren
Kante der Schutzscheibe angebracht werden. Damit bleibt der mittlere
Teil, der für die Propagation der LiDAR-Infrarotstrahlung genutzt
wird, unbeeinflusst. Der Verschmutzungsgrad wird dann entlang der
Vertikalen zwischen LED und Photodiode gemessen, während die
Rotation für die horizontale Auflösung sorgt.

Ein solches System wird in diesem Kapitel experimentell untersucht.
Dabei wird der eigentliche LiDAR-Sensor nicht weiter betrachtet, da
die beiden Systeme unabhängig voneinander arbeiten. Abbildung 4.12
zeigt eine Skizze des Aufbaus in der Draufsicht (links) sowie im Quer-

93



DETEKTION VON VERUNREINIGUNGEN: VERFAHREN

LED

Diffusor

Koppler

PD

lineare
Bewegung

Verunreinigung

Schu�scheibe

DAQ
U(t)

Pos.(t)

Spalt

Linearachse
U

Pos.

Verunreinigungen

α

Verstärker

Abbildung 4.12: Skizze des Versuchsaufbaus in der Draufsicht sowie im Quer-
schnitt (unten rechts). Ausgehend von einer Sendeeinheit aus LED, Diffusor
und Spaltblende propagiert Licht unter verschiedenen Winkeln durch die
Platte, an der die Ein- und Auskopplung durch angeschrägte Kanten realisiert
wird. Der an einer Photodiode entstehende Photostrom wird zeitlich erfasst
und der momentanen Achsenposition zugeordnet, sodass der Verschmut-
zungsgrad entlang der Verbindungslinie von LED und Photodiode bestimmt
wird. Die Plattenoberfläche wird dann horizontal abgescannt.

schnitt (unten rechts). Dabei wurden verschiedene Änderungen zum
rotierenden System vorgenommen. Das zugrundeliegende rotieren-
de System wird durch ein linear bewegliches System ersetzt. Statt
einer zylindrischen Schutzscheibe wird eine Platte aus PMMA mit
Dimensionen von 20 cm x 10 cm x 3 mm gewählt. Diese Platte ist auf
einer Linearachse mit einem Stellweg von bis zu 20 cm befestigt. Alle
weiteren Komponenten sind fest, sodass der Scan hier nicht durch be-
wegliche Komponenten, sondern durch eine bewegliche Schutzscheibe
erreicht wird. Alle entstehenden Ergebnisse sind aber vollständig auf
ein rotierendes System übertragbar. In Kapitel 4.1.2 wurde bereits
beschrieben, dass die sensitive Fläche durch Aufweitung des Strahlen-
bündels hinter der LED vergrößert werden kann. Als Beispiel wurde
die divergente Lichtverteilung einer LED mit einer Sammellinse kolli-
miert. Alternativ wird hier ein Diffusor nach der LED verwendet, um
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die Lichtverteilung bezüglich der Propagationswinkel in der Platte zu
homogenisieren. Gegenüber eines kollimierten Strahlenbündels ent-
stehen somit keine toten Bereiche, an denen keine Reflexionen an der
Oberfläche stattfinden. Der Diffusor bewirkt zur gewünschten vertika-
len ebenfalls eine horizontale Divergenz. Diese soll verhindert werden,
um die Entstehung von Streustrahlung innerhalb der Platte zu mini-
mieren. Dazu wird eine Spaltblende hinter dem Diffusor platziert. Die
Ein-und Auskopplung wird in diesem Versuchsaufbau durch Anschrä-
gen der beiden Kanten auf dem Propagationspfad um 45° realisiert.
Der Querschnitt (unten rechts) zeigt die Positionierung der Sende- und
Empfangskomponenten zu den schrägen Kanten der Platte. Das Licht
kann dann, hier beispielhaft dargestellt durch einen einzelnen Strahl
mit Propagationswinkel α, mit mehrfachen internen Totalreflexionen
durch die Platte propagieren. Nach Auskopplung an der Endkante
der Platte trifft die Strahlung auf eine Photodiode (PD) und erzeugt
dort einen Photostrom proportional zur Intensität. Der Strom wird
mit einem Transimpedanzverstärker in eine Spannung umgewandelt
und mit einer Datenerfassungskarte (NI USB-6216 von National Instru-
ments, 16 bit, 400 kS/s) zeitlich erfasst. Bei Bewegung der Linearachse
wird neben der Erfassung des Signals der Photodiode zeitgleich die
aktuelle Achsenposition ausgelesen, sodass beide Signale softwaresei-
tig zusammengefügt werden können. Die Zuordnung der gemessenen
Spannung zur aktuellen Achsenposition zeigt dann die Positionen
an, an denen Verunreinigungen auf der Platte vorhanden sind. Die
Position beschreibt lediglich den Verschmutzungsgrad entlang der
momentanen Verbindungslinie zwischen LED und Photodiode auf der
Plattenoberfläche. Eine Zuordnung der Verunreinigungen bezüglich
der Position auf dieser Verbindungslinie ist im beschriebenen System
nicht möglich.

Das Testsystem im Labor ist in Abbildung 4.13 gezeigt. Als Licht-
quelle wird eine LED (Thorlabs M590L3) bei 590 nm mit einer Strah-
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Abbildung 4.13: Aufbau des Messsystems im Labor. Die Platte aus PMMA ist
oberhalb der Linearachse befestigt, sodass die Bewegung der Platte entlang
der feststehenden Komponenten den Scan realisiert. Der rot markierte Be-
reich zeigt den Messbereich, auf dem die Verunreinigungen in den folgenden
Messungen platziert werden.

lungsleistung von 170 mW und einem vollen Öffnungswinkel von 80°
verwendet. Die Wahl einer Lichtquelle im sichtbaren Spektralbereich
erfolgt ausschließlich für die Laboranwendung. Für eine Integration in
LiDAR-Sensoren ist das Prinzip vollständig auf andere Wellenlängen
übertragbar. Da die LED nahezu als Punktquelle abstrahlt wird nach
dieser ein Diffusor mit Lambert’scher Abstrahlcharakteristik (Edmund
Optics, broadband hybrid diffuser #36-613) verwendet, der als Anein-
anderreihung vieler einzelner Punktquellen entlang der Eintrittsfacette
der Platte angesehen werden kann und somit die Lichtverteilung in
der Platte homogenisiert. Die darauffolgende Spaltblende zur Un-
terdrückung der horizontalen Divergenz wird durch Aufkleben von
schwarzem Klebeband auf den Diffusor realisiert (Bild unten rechts).
Die PMMA-Platte ist mit vertikalen Abstandshaltern an der Linearach-
se befestigt, sodass der Bereich der Befestigung nicht zur Messung
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genutzt werden kann. Der rot markierte Bereich entspricht dem Mess-
bereich, auf dem die Verunreinigungen platziert werden. Entlang des
Messbereichs wird bei fester Achsenposition nur der direkte Verbin-
dungsweg von LED bzw. Diffusor und Photodiode gemessen. Die
erreichbare horizontale Positionsauflösung hängt dann mit der Breite
der Spaltblende und der Breite der Photodiode zusammen. Um diese
zu maximieren, wird eine möglichst schmale Photodiode benötigt.
Gleichzeitig muss die Photodiode die gesamte aus der Platte austre-
tende Strahlung detektieren. Bei einer Plattendicke von 3 mm und
45° schrägen Kanten folgt eine vertikale Länge der Austrittsfacette
von 4,24 mm. Dadurch wird die minimale Länge der Photodiode defi-
niert, die notwendig ist, um die divergent austretende Lichtverteilung
vollständig zu erfassen. Da die Photodiode nicht unmittelbar an die
Endfacette platziert werden kann, muss die Photodiode abhängig von
der Winkelverteilung in der Platte und dem Abstand zur Endfacette
gewählt werden. In dieser Arbeit wird eine Photodiode (Hamamatsu
S2387-16R) mit einer Breite der aktiven Fläche von 1,1 mm und einer
Länge von 5,9 mm verwendet (Abbildung 4.14). Der erzeugte Pho-
tostrom IPD wird mit dem gezeigten Transimpedanzverstärker um

IPD

Ua

-

+

R
5,9 mm

1,1 mm

Abbildung 4.14: Verwendete Photodiode (Hamamatsu S2387-16R) mit einer
aktiven Fläche von 5,9 mm x 1,1 mm und zugehöriger Transimpedanzver-
stärker zur Umwandlung des erzeugten Photostroms IPD in eine Ausgangs-
spannung Ua, die dann von der Datenerfassungskarte gemessen wird. Durch
Veränderung von R kann die Verstärkung angepasst werden.
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den Faktor des Widerstandes R verstärkt und in eine Ausgangsspan-
nung Ua umgewandelt. Zur einfachen Anpassung der Verstärkung
wird hier ein Potentiometer in Reihe mit einem weiteren Widerstand
geschaltet, um Verstärkungen im Bereich von 360± 200 kV A−1 zu
ermöglichen. Damit kann die Ausgangsspannung an den Messbe-
reich der Datenerfassungskarte (0− 10 V) angepasst werden, damit
die Spannungsauflösung voll ausgenutzt werden kann.

Das vorgestellte System wird in einem ersten Schritt anhand einer
einfachen Testmessungen mit einer zufälligen Verteilung einzelner
Wassertropfen auf der Platte getestet (Abbildung 4.15). In der gegebe-
nen Darstellung ist die Platte in der Draufsicht um 90° gegenüber des
Versuchsaufbaus in Abbildung 4.13 gedreht. Die beiden roten Pfeile
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Propagationsrichtung

45°-Kante

Abbildung 4.15: Verteilung von Wassertropfen auf der Platte mit Bewegungs-
richtung entlang der Vertikalen. Die beiden markierten Bereiche unterscheiden
sich von den einzelnen Tropfen durch eine höhere Benetzung entlang der ho-
rizontalen Propagationsrichtung. Die beiden um 45° schrägen Außenkanten
weisen Unebenheiten auf, die in der Vergrößerung rechts im Bild zu erkennen
sind.
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Abbildung 4.16: Gemessene Spannung für eine saubere Platte (rot) und nach
Auftragen der Wassertropfen (blau) in (a). Aufgrund von Ungenauigkeiten
der schrägen Plattenkanten wird das Signal mit der Referenz normiert (b).
An den Positionen entlang der Bewegungsrichtung, an denen Tropfen auf
der Platte haften, sinkt die Intensität sprunghaft ab. Die beiden markierten
Bereiche aus Abbildung 4.15 bewirken einen stärkeren Intensitätsverlust (1)
im Vergleich zu einzelnen Tropfen sowie eine Überlappung der Einbrüche bei
nahe beieinander liegenden Tropfen (2).

geben sowohl die Bewegungsrichtung der Platte als auch die Propa-
gationsrichtung des Lichts durch die Platte an. Die beiden schrägen
Außenkanten der Platte zur Kopplung (linke und rechte Seite) erschei-
nen in der Draufsicht dunkel und definieren den gesamten Propagati-
onspfad in der Platte von 10 cm. Die zugehörige Spannungsmessung
über einen linearen Bereich von 90 mm ist in Abbildung 4.16a für die
Bewegung einer sauberen Platte (rot gestrichelt) und für die Bewe-
gung der Platte aus Abbildung 4.15 mit den platzierten Tropfen (blau)
gezeigt. An den Positionen entlang der Bewegungsrichtung (x-Achse),
an denen Tropfen auf der Platte vorhanden sind, sinkt die gemessene
Spannung aufgrund der Auskopplung eines Teils der Strahlung an den
Tropfen. In einem verlustfreien System sollte die Referenzspannung ei-
nen konstanten Wert über die gesamte Plattenbewegung anzeigen. Die
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Abweichungen entstehen durch Ungenauigkeiten der schrägen Kan-
ten für die Ein- und Auskopplung, die in der Vergrößerung in Abbil-
dung 4.15 gezeigt sind. Zusätzlich ist ein Anstieg des Referenzsignals
im Randbereich (80− 90 mm) zu erkennen. Dieser Bereich entspricht
der linken Außenkante der Platte (vergleiche Abbildung 4.13). Da die
Spaltblende die horizontale Divergenz nur bedingt unterdrückt, wird
ein Teil der schräg innerhalb der Platte propagierenden Strahlung an
der Außenkante reflektiert und erreicht die Photodiode. Dieser Effekt
wird stärker, je mehr sich der Propagationspfad der Plattenkante nä-
hert. Bei Übertragung des Systems auf rotierende LiDAR-Sensoren mit
zylindrischer Schutzscheibe tritt der Effekt aufgrund der fehlenden
Kanten nicht auf. In den folgenden Messungen, die alle mit planaren
Platten durchgeführt wurden, wird stattdessen das gemessene Signal
bei anhaftenden Verunreinigungen mit dem Referenzsignal normiert
(Abbildung 4.16b). Das Ergebnis ist als normierte Intensität angegeben
und beschreibt direkt den entstehenden Verlust nach der Propagati-
on durch die Platte. An jeder Position, an der Tropfen auf der Platte
anhaften, sinkt das gemessene Signal ab und erzeugt einen Einbruch,
dessen Amplitude mit der Wassermenge verknüpft ist. Im markierten
Bereich (1) fällt das Signal stärker ab, da dort zwei Tropfen hinterein-
ander auf dem gleichen Propagationspfad liegen. Die Intensität ist also
mit der Ausdehnung der Tropfen entlang der Propagationsrichtung
verknüpft. Die Ausdehnung in die dazu senkrechte Richtung bewirkt
eine Veränderung der Breite der Einbrüche. Im markierten Bereich (2)
sind zwei Tropfen nur leicht zueinander versetzt, sodass sich diese im
Bezug zur Positionierung entlang der Bewegungsrichtung der Platte
teilweise überlagern. Im Signal entstehen dann auch zwei überlagerte
Einbrüche, die nicht voneinander getrennt werden können.
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4.3.1 INTERPRETATION DES VERSCHMUTZUNGSGRADES

Der Verschmutzungsgrad entlang der Bewegungsrichtung der Platte
bzw. entlang der Rotation eines LiDAR-Sensors dient der Identifikati-
on stark verschmutzter Bereiche, die in der Interpretation der Punkte-
wolke berücksichtigt werden kann. Zusätzlich wird die Information
genutzt, um die Wischintervalle des Scheibenwischers zu regeln. Der
Verschmutzungsgrad ist damit von besonderer Bedeutung und wird
nun anhand von Wassertropfen genauer untersucht und später auf
weitere Verunreinigungen erweitert.

Zur Ermittlung des Verschmutzungsgrades werden verschiedene Trop-
fenverteilungen entlang der Propagationsrichtung platziert, die sich
in der Anzahl an Tropfen und des Tropfenvolumens unterscheiden.
Die zu untersuchenden Tropfenvolumina von 1 µl, 2 µl, 5 µl und 10 µl
werden jeweils mit einer Mikropipette aufgetragen. In jeder Messung
wird der Reihe nach die Tropfenanzahl von einem einzelnen Tropfen
bis zu maximal sechs Tropfen gleichen Volumens variiert. Diese Trop-
fenreihen werden in der Bewegungsrichtung versetzt platziert, sodass
sich die Tropfenanzahl entlang der Propagationsrichtung beim Scan
über die Platte verändert. Vor jeder Messung wird die Platte gereinigt
und eine Referenzmessung aufgenommen, sodass nur noch die bereits
normierten Ergebnisse gezeigt werden. Für ein Tropfenvolumen von
5 µl ist das resultierende, normierte Signal in Abbildung 4.17a darge-
stellt. Erkennbar sind sechs aufeinanderfolgende Signaleinbrüche mit
steigender Amplitude, die der jeweiligen Tropfenanzahl von eins bis
sechs zugeordnet werden können. Mit steigender Anzahl an Tropfen
sinkt das Signal stark ab. Die Änderung des Verlustes verringert sich al-
lerdings bei größerer Benetzung und nähert sich einer unteren Grenze
an. Für jede Konstellation an Tropfenverteilungen wird das Minimum,
das dem mittleren Schnitt durch die Tropfen entspricht, ausgelesen.
Dieser Vorgang wird für alle vier unterschiedlichen Tropfengrößen
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Abbildung 4.17: Intensitätsverlauf bei Erhöhung der Tropfenanzahl von ei-
nem einzelnen Tropfen bis zu sechs Tropfen mit V = 5 µl entlang der Pro-
pagationsrichtung (a). Die Amplituden der Einbrüche für unterschiedliche
Tropfenvolumina (b) zeigen einen zu Beginn schnell wachsenden Verlust, der
sich mit erhöhter Tropfenanzahl einem konstanten Wert nähert. Dargestellt
sind jeweils die Mittelwerte aus fünf Messungen mit der Standardabweichung
als Fehlerbalken.

jeweils fünf mal durchgeführt. Die resultierenden Amplituden, die
den maximalen Verlust beschreiben, sind in Abbildung 4.17b in Ab-
hängigkeit der Anzahl an Tropfen für alle Tropfenvolumina gezeigt.
Die Fehlerbalken geben jeweils die Standardabweichung über fünf
Messungen an. Für einzelne Tropfen mit V = 1 µl beträgt der Ver-
lust 21 % und steigt auf 51 % bei Tropfen mit V = 10 µl an. Für alle
Volumina ist der zu Beginn steile Signalverlust erkennbar, der sich
einem konstanten Wert bei ungefähr 75 % Verlust annähert. Bei den
kleinsten Tropfen (V = 1 µl) ist dieser Wert nach sechs Tropfen noch
nicht erreicht. Die aus den fünf Messungen resultierende Standardab-
weichung bei V = 1 µl steigt mit der Anzahl an platzierten Tropfen
von σ = 0, 02 auf σ = 0, 07 im Vergleich zu einer mittleren Standard-
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10 µl

(a) (b) (c)

Abbildung 4.18: Aufgetragene Tropfen auf der Platte in (a). Durch Anwen-
dung einer Kantendetektion (b) können die Durchmesser der Tropfen ausgele-
sen werden (c). Die aufliegende Skala in (a) erlaubt eine Rückrechnung der
tatsächlichen Tropfendurchmesser.

abweichung der Ergebnisse bei Tropfenvolumina von V = 2− 10 µl
mit σ = 0, 01 stark an. Der hohe Unterschied der Standardabweichung
resultiert aus einer ungenauen Platzierung der Tropfen. Diese Unge-
nauigkeit wird bei kleineren Tropfen deutlich größer, da ein leichter
seitlicher Versatz zur Propagationsrichtung einen größeren Einfluss
hat.

Relevant für die Auskopplung an den Tropfen ist in erster Linie nicht
das Volumen der Tropfen, sondern die Länge der Grenzfläche der
Benetzung. Der Verschmutzungsgrad selbst hängt nur von der Benet-
zung entlang der Propagationsrichtung ab, sodass eine Beurteilung
der Tropfendurchmesser notwendig ist. Diese wiederum hängen von
den Benetzungseigenschaften der Platte ab. Bei der Platzierung der
Tropfen ist bereits aufgefallen, dass die Benetzung nicht immer voll-
ständig reproduziert werden konnte. Zur besseren Interpretation der
Ergebnisse wird der Tropfendurchmesser deshalb statistisch ausge-

103



DETEKTION VON VERUNREINIGUNGEN: VERFAHREN

Tabelle 4.1: Ermittelte mittlere Durchmesser der Tropfen an der Grenzfläche
zur Platte mit zugehöriger Standardabweichung σ.

Volumen / µl Durchmesser / mm σ / mm
1 2,28 0,14
2 3,66 0,19
5 4,19 0,27

10 4,78 0,18

wertet. Dazu wird eine Skala neben den Tropfen direkt auf die Platte
platziert, sodass diese in der Bildebene der Kamera liegt, die von oben
auf die Tropfen scharfgestellt ist. Für eine der Tropfenverteilungen mit
V = 10 µl ist das Kamerabild in Abbildung 4.18a gezeigt. Mit Hilfe
der Skala kann der im Bild ermittelte Tropfendurchmesser in den tat-
sächlichen Durchmesser ohne Vergrößerung zurückgerechnet werden.
Da die Kanten der Tropfen schwierig zu erfassen sind, wird zuerst
eine Kantendetektion nach dem Canny-Algorithmus durchgeführt,
der die Helligkeitsschwankungen benachbarter Pixel vergleicht [104].
Das resultierende Bild zeigt Abbildung 4.18b, in dem der Hintergrund
größtenteils nicht mehr sichtbar ist. Da sich die unterhalb der Tropfen
sichtbaren Lamellen der Linearachse in den Tropfen widerspiegeln,
werden diese ebenfalls als Kanten im Tropfeninneren erkannt. Die
Durchmesser werden händisch an den Stellen eingezeichnet, an denen
die Kanten gut erkennbar sind. Um die teils leicht elliptische Form
der Tropfen zu berücksichtigen werden jeweils zwei Schnittwerte
gemessen (Abbildung 4.18c). Somit werden für jedes untersuchte Trop-
fenvolumen 42 Durchmesser ausgelesen und gemittelt. Die mittleren
Tropfendurchmesser und die Standardabweichung sind in Tabelle 4.1
gezeigt.

Der in Abbildung 4.17b gezeigte Intensitätsverlust kann mit den Wer-
ten aus Tabelle 4.1 der Gesamtlänge der Benetzung entlang der Pro-
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Abbildung 4.19: Normierte Intensität in Abhängigkeit der gesamten Länge
der Benetzung in Propagationsrichtung. Der Verlauf wird durch eine exponen-
tielle Dämpfung mit Offset Imin gefittet.

pagationsrichtung zugeordnet werden. Die Ergebnisse sind in Abbil-
dung 4.19 für alle Tropfenvolumina gezeigt. Die horizontalen Feh-
lerbalken entsprechen der ermittelten Standardabweichung, die mit
der Tropfenanzahl multipliziert wird. Erkennbar ist ein nahezu gleich
fallender Verlauf für alle Tropfenvolumina, der sich einem konstan-
ten Wert (Offset) annähert. Dieser Offset folgt unmittelbar aus den
Reflexionsbedingungen an der Grenzfläche der Platte zu den anhaf-
tenden Materialien. Propagiert die Strahlung durch die Platte, werden
alle Strahlen mit Propagationswinkel oberhalb des Grenzwinkels der
Totalreflexion

αc = sin−1
(

na

np

)
(4.2)

totalreflektiert. Die beiden Brechungsindizes entsprechen dem Bre-
chungsindex der Platte np = 1, 49 (bei 590 nm [105]) und dem des
äußeren Mediums na. Der Vergleich einer unbenetzten Platte mit
na = nLuft = 1 mit anhaftenden Wassertropfen na = nH2O = 1, 33
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(bei 590 nm [106]) definiert den Winkelbereich in der Platte, der an den
Wassertropfen auskoppelt und den Verlust erzeugt mit

sin−1
(

nLuft
np

)
= 42,1° ≤ α ≤ 63,2° = sin−1

(
nH2O

np

)
. (4.3)

Durch den Diffusor vor der Einkoppelfacette wird allerdings ein gro-
ßer Winkelbereich aufgespannt, aus dem auch Strahlen mit Propaga-
tionswinkeln oberhalb αc,H2O = 63,2° in der Platte resultieren. Dieser
Lichtanteil wird auch bei Vorhandensein von Wasser totalreflektiert
und bleibt selbst bei vollständiger Benetzung in der Platte. Für andere
Verunreinigungen mit größeren Brechungsindizes kann das Licht auch
bis zu einem vollständigen Verlust auskoppeln. Wie groß der Offset ist,
hängt von dem erzeugten Winkelbereich sowie von der Positionierung
der Photodiode ab. Im gezeigten Fall lässt sich die normierte Inten-
sität In in Abhängigkeit von der Benetzung mit Gesamtlänge x gut
durch eine exponentielle Dämpfung ähnlich zum Lambert-Beer’schen
Absorptionsgesetz beschreiben durch

In = (1− Imin) exp (−cx) + Imin, (4.4)

die um den Offset Imin erweitert wurde. Die Größe c beschreibt die
Dämpfung des Systems in m−1. Für die generierten Daten in Abbil-
dung 4.19 wird Gleichung (4.4) als Fitfunktion angewendet. Durch die
bereits festgestellten hohen Abweichungen bei V = 1 µl werden diese
Daten aus dem Fit weggelassen. Der Offset des Systems beträgt dann
Imin = 0,23 = 23 % mit einer Dämpfungskonstante c = 0,18 mm−1

(grün gestrichelt in Abbildung 4.19).

Das System zeigt einen definierten Zusammenhang des Verlustes
durch anhaftende Tropfen in Abhängigkeit der Benetzung. Die Infor-
mation des Verschmutzungsgrades kann sehr gut für die Anpassung
der Wischintervalle eines Scheibenwischers genutzt werden. Zusätz-
lich wird der Verschmutzungsgrad in horizontaler Richtung über die
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gesamte Schutzscheibe bestimmt. Für eine mögliche Anwendung in
realen Bedingungen sind noch weitere Untersuchungen interessant.
Im nächsten Schritt wird die Übertragung auf andere Verunreinigun-
gen wie Salz oder Staub überprüft, die sich aus der Umgebung auf der
Schutzscheibe niederlassen können.

4.3.2 REALE BEDINGUNGEN

Die bisher gezeigten Messungen waren auf eine genaue Positionie-
rung einzelner Tropfen beschränkt, um den Verschmutzungsgrad
interpretieren zu können. Die Positionierung entspricht allerdings
nicht real auftretenden Bedingungen, denen sich in diesem Abschnitt
weiter angenähert werden soll. Dazu werden die Verunreinigungen
nicht gezielt platziert, sondern analog zu den erstellen Verschmut-
zungsproben in Kapitel 3 aufgesprüht. Zusätzlich wird das System
auch mit weiteren in der Realität auftretende Proben wie Staub und
Salz neben den bisher untersuchten Wassertropfen getestet.

Zuerst wird die Untersuchung durch Aufsprühen von Wasser zur
Simulation von Regen erweitert. Das Wasser wird oberhalb der Platte
indirekt auf die Platte gesprüht, sodass sich keine großen Wasseran-
sammlungen aus vielen kleinen Tropfen bilden. Die drei erstellten
Wasserproben sind in Abbildung 4.20 (a-c) in dem untersuchten
Bereich von 10 cm x 10 cm gezeigt. Unterhalb der transparenten Platte
wurde zur besseren Sichtbarkeit ein schwarzer Hintergrund platziert.
Für jede der dargestellten Proben wurde eine Messung inklusive
Normierung analog zu den vorher beschriebenen Herangehensweise
durchgeführt. Die Vertikale entspricht hier der Bewegungsrichtung
der Achse und die Horizontale der Propagationsrichtung des Lichts
(von links nach rechts). Abbildung 4.20d zeigt die jeweiligen Mes-
sungen der drei Wasserproben. Die erste Probe (H2O 1, blau) weist
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Abbildung 4.20: Erstellte Proben mit unterschiedlichen Verteilung an Was-
sertropfen (a-c) mit Propagationsrichtung (von links nach rechts) und Bewe-
gungsrichtung der Platte (nach unten). Die zugehörige Messung (normiert mit
Referenz) beschreibt den durch die Tropfen induzierten Signalverlust (d).

eine leichte Verteilung an Tropfen über den gesamten Messbereich
auf, die in schwankenden Verlusten von ca. 20 % bis 50 % resultiert.
Dabei sind einzelne signifikante Variationen wie der große Tropfen im
unteren Bereich des Bildes im Signal überlagert zum Gesamtverlust zu
erkennen (ca. an Pos. 40 mm). Auf der Oberfläche der zweiten Probe
(H2O 2, rot) ist eine Verteilung vieler kleiner Tropfen gezeigt, deren
Häufigkeit zum oberen Ende der Platte hin zunimmt, sodass der Ver-
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lust bis zu 60 % ansteigt. Für beide Proben spiegelt der Signalverlauf
die sichtbare Verteilung auf der Platte wider. Bei einer sehr hohen
Benetzung (H2O 3, gelb) sind keine Ausschläge im Signal sichtbar. Der
Verlust liegt nahezu konstant bei ca. 80 % (bzw. I = 0, 2) und steigt
aufgrund des zuvor beschriebenen Offsets nicht weiter an. Der durch
einzelne große Tropfen entstehende Verlust (wie beispielsweise die
großen Tropfen unten rechts) ist dann nicht mehr zu erkennen.

Neben der Ansammlung von Wassertropfen führen auch anlagernde
feste Partikel wie Staub oder Salz zu einer verringerten Transmission
durch die Schutzscheibe und damit auch zu einer Abnahme der
Systemreichweite (vergleiche Kapitel 3). Die Ablagerung der Partikel
erfolgt nicht wie bei Wasser in Form großer Tropfen, sondern verteilt
sich meist über die gesamte Oberfläche der Schutzscheibe. Analog
zur Herstellung der Verschmutzungsproben in Kapitel 3 werden
Verunreinigungen in Form einer Lösung in Wasser auf die Platte
aufgesprüht. Um die Vereinigung vieler kleiner Tropfen zu größeren
zu vermeiden und eine homogene Verteilung zu erreichen, werden
die Verschmutzungslösungen schichtweise aufgetragen. Nach Ver-
dampfen des beigemischten Wassers entstehen die in Abbildung 4.21
(a-d) dargestellten Verteilungen an Staub (Arizona dust A.2 fine) bzw.
Salz (Kochsalzlösung). In Abbildung 4.21e sind die zugehörige nor-
mierte Intensität entlang der Bewegungsrichtung der Achse (vertikal)
gezeigt. Für die beiden nur leicht verschmutzen Proben (Staub 1 und
NaCl 1) sinkt die Intensität auf Werte zwischen 80 % und 90 % über
den gesamten Messbereich. Der Verlauf selbst weist aufgrund der
homogenen Verteilung der Partikel nur geringe Schwankungen auf.
Durch Auftragen weiterer Verschmutzungsschichten sinkt die Intensi-
tät weiter bis zu einem maximalen Verlust von ca. 50 % für die Proben
Staub 2 und NaCl 2. Die Schwankungen entlang der Achsenposition
werden mit steigendem Verschmutzungsgrad ebenfalls größer und
liegen zwischen 50 % und 80 %.
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Abbildung 4.21: Erstellte Staub- und Salzproben durch schichtweise Auftra-
gen einer Lösung mit Wasser (a-d). Die normierte Intensität in (e) beschreibt
die Intensität nach Propagation durch die Horizontale in Abhängigkeit der
Achsenposition (Vertikale).

Der Verlustanteil nach Propagation durch die Platte hängt vom
Brechungsindex der anhaftenden Materialien sowie der gesamten
Grenzfläche ab. In Tabelle 4.2 sind die Brechungsindizes von Kochsalz
sowie der Hauptbestandteile des verwendeten Normstaubs ange-
geben. Da alle Brechungsindizes oberhalb des Brechungsindex von
PMMA mit np = 1, 49 liegen, findet keine Totalreflexion statt. Der
im vorigen Abschnitt beschriebene Offset entsteht somit nicht bei
Anlagerung von Staub und Salz. Der durch Staub oder Salz induzierte
Verlust ist dennoch meist geringer als der Verlust bei vergleichba-
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Tabelle 4.2: Brechungsindex verschiedener Verunreinigungen bei 590 nm. Für
doppelbrechende Materialien sind je der ordentliche und der außerordentliche
Anteil angegeben.

Material Brechungsindex n
NaCl 1,54 [107]

Staub
SiO2 1,54/1,55 [108]

Al2O3 1,75/1,73 [109]
Fe2O3 3,31/2,93 [109]

rer Wassermenge. Die Ursache liegt in den Anhaftbedingungen der
Partikel beziehungsweise Tropfen an der Oberfläche der Platte. Zur
Veranschaulichung ist die Ansammlung einzelner Staubpartikel (hier
in Form von Kugeln) im Vergleich zu Wassertropfen in Abbildung 4.22
dargestellt. Während einzelne feste Staub- oder Salzpartikel aufgrund
ihrer Form nur eine geringe Kontaktfläche mit der Platte bilden, ist
diese bei der Benetzung von Wassertropfen durch die Formung von
Kugelkappen wesentlich größer. Zwischen den festen Partikeln treffen
Strahlen innerhalb der Platte auf die Grenzfläche PMMA-Luft und
koppeln nicht aus der Platte aus. Nur die Anteile, die direkt auf die
Grenzfläche treffen, können in die Partikel einkoppeln. Innerhalb der
Partikelansammlung reflektiert die Strahlung aufgrund der vielen
aufeinanderfolgenden Grenzflächen in verschiedene Richtungen,
sodass die Verschmutzung zu einer Streuung des Verlustanteils nach
außen führt. Die Auskopplung an Wassertropfen hingegen ist durch
die definierte Brechung an den Grenzflächen PMMA-Wasser sowie
Wasser-Luft gerichtet. Die hergestellten Staub- und Salzproben zeigen
eine homogene Verteilung größerer Zusammenschlüsse von Partikeln,
da die Auftragung in Form kleiner Wassertropfen erfolgte. In der
Realität lagern sich die Partikel auch als Aerosole in der Luft auf der
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Wasser

Staub

Abbildung 4.22: Anlagerung einzelner Staubpartikel im Vergleich zur Benet-
zung von Wassertropfen an der Plattenoberfläche.

Platte an, sodass die entstehende Verteilung flächendeckender wird.
Die Verluste können dann die hier gezeigten Proben mit 50 % Verlust
überschreiten.

Die Detektion von Verunreinigungen auf LiDAR-Sensoren durch
Nutzung der Schutzscheibe als Lichtleiter wurden in diesem Kapi-
tel ausführlich evaluiert. Der aus dem Stand der Technik bekannte
TIR-Regensensor wurde um eine horizontale Bewegung entlang der
Schutzscheibe erweitert. Das Messergebnis ist dann kein einzelner
Wert, sondern eine Beschreibung des Verschmutzungsgrades entlang
der gesamten Oberfläche der Schutzscheibe. Der Verschmutzungsgrad
V kann anschaulich als Verlust nach Propagation durch die Platte
interpretiert werden als Differenz einer sauberen Platte und des
gemessenen Restsignals In

V = 1− In. (4.5)

Für die gezeigten Ergebnisse bei Benetzung von Wassertropfen in Ab-
bildung 4.20 ist der Verlust auf der Plattenoberfläche in Abbildung 4.23
dargestellt. Der Farbplot beschreibt den Verschmutzungsgrad auf der
gesamten untersuchten Plattenoberfläche. Da die Platte in vertika-
ler Richtung verfährt, kann der Verschmutzungsgrad in horizontaler
Richtung nicht unterschieden werden. Die Bewegung in einem ro-
tierenden LiDAR-Sensor erfolgt entlang der Rotationsachse, sodass
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Abbildung 4.23: Verschmutzungsgrad V auf der gesamten Oberfläche der in
Abbildung 4.20 gezeigten Verteilungen von Wassertropfen. Dieser erlaubt eine
Identifikation stark verschmutzter Bereiche zur besseren Interpretation der
LiDAR-Daten.

die Verschmutzungsgrad für jeden Rotationswinkel angegeben wer-
den kann. Neben der gezielten Reinigung und der Anpassung der
Reinigungsparameter wird hier die Möglichkeit zur intelligenten In-
terpretation der LiDAR-Messdaten deutlich. Die Ortsauflösung er-
laubt eine Identifikation stark verschmutzter Bereiche, die zu einer
Abschwächungen der Sende- und Empfangsleistung führen und da-
mit möglicherweise in diesen Richtungen befindliche Objekte nicht
erkannt werden. So können, je nach Festlegung des Schwellwertes,
beispielsweise für die mittlere Probe die Daten im unteren Bereich
als sicher interpretiert werden, während im oberen Bereich aufgrund
der starken Verschmutzung die Messdaten anderer Sensoren genutzt
werden müssen.

TIR-Regensensoren zeigen somit großes Potential für die Verwendung
zur Schmutzdetektion in LiDAR-Systemen. Im nächsten Kapitel wird
ein ähnlicher Testaufbau für die Untersuchung rückstreubasierter Me-
thoden vorgestellt, bevor die einzelnen Techniken im letzten Abschnitt
miteinander verglichen werden.
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4.4 RÜCKSTREUBASIERTE METHODEN

In Abschnitt 4.1.1 wurde bereits die Erkennung von Verunreinigun-
gen durch die Verwendung von ADAS Kameras hinter der Wind-
schutzscheibe vorgestellt. Für die Nutzung in LiDAR-Sensoren zur
Schmutzdetektion müssten allerdings sowohl der Kamera-Chip als
auch ein Objektiv zusätzlich integriert werden. Da damit auch die
Gesamtsystemkosten deutlich ansteigen, wird dieses Konzept hier
nicht weiter verfolgt. Das physikalisch zugrundeliegende Prinzip
basiert auf der Messung zurückgestreuter Strahlung an den Verun-
reinigungen. Alternativ zum vollständigen Kamera-Modul kann das
Streulicht auch mit einzelnen Photodioden gemessen werden, sodass
die Systemkosten gering bleiben. Dazu werden in diesem Kapitel
einige Testmessungen vorgestellt, um das Potential zu validieren.

Abbildung 4.24 zeigt eine Möglichkeit, das System in einen LiDAR-
Sensor zu integrieren. Ähnlich zu dem gezeigten TIR-System in
Kapitel 4.3 kann das rückstreubasierte Messsystem in rotierenden
LiDAR-Scannern auf der Rückseite angebracht werden, damit die bei-
den Systeme sich nicht gegenseitig beeinflussen. Durch die Kopplung
der Messung an die Rotation kann analog eine horizontale Ortsauf-
lösung erzeugt werden. Mit einer zusätzlichen Lichtquelle (hier eine
Laserdiode (LD)) wird ein vertikaler Ausschnitt der Schutzscheibe
durchleuchtet. Anhaftende Schmutzpartikel oder Tropfen auf der
Außenseite streuen die Strahlung in verschiedene Raumrichtungen,
insbesondere auch zurück in Richtung der Lichtquelle. Zu dieser
versetzt werden Photodioden angebracht, die den Streuanteil messen.

Zur Vereinfachung wird analog zu der Herangehensweise in Ab-
schnitt 4.3 die Sensorrotation durch eine lineare Bewegung einer
planaren Schutzscheibe ersetzt. Dazu wird eine 15 cm x 10 cm x 3 mm
große Polycarbonat-Platte vertikal auf einer Linearachse befestigt,
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Abbildung 4.24: Integration des Schmutzdetektionssystems in einen rotieren-
den LiDAR-Scanner mit zylindrischer Schutzscheibe. Im Querschnitt (rechts)
ist die Anbringung einer zusätzlichen Lichtquelle gezeigt, die den untersuch-
ten Bereich der Schutzscheibe beleuchtet. Der zurückgestreute Lichtanteil wird
durch Photodioden (PD) gemessen.

sodass diese entlang der horizontalen, längeren Kante gescannt wird.
Eine Skizze des Laborsystems ist in Abbildung 4.25 in der Frontal-
ansicht gezeigt. Die Platte wird hier mit einer Laserdiode mit einem
linienförmigen Strahlprofil beleuchtet. Der beleuchtete Bereich ent-
spricht an jeder Plattenposition genau dem Bereich, der aktuell auf
Verunreinigungen überwacht wird. Alternativ zur linienförmigen
Beleuchtung kann auch die gesamte Platte simultan beleuchtet werden.
Die horizontale Ortsauflösung ist dann nicht mehr möglich, allerdings
wird auch kein linearer Scan benötigt. Da der Fokus hier auf die
Anwendung in rotierenden LiDAR-Scannern liegt, wird die Rotation
(bzw. hier die lineare Bewegung) aber genutzt, da die Ortsauflösung
wesentliche Vorteile liefert. Die Messung erfolgt analog zu der ge-
zeigten Herangehensweise im vorherigen Kapitel durch Verstärkung
des Photodiodensignals und anschließender Datenerfassung. Die
gemessene Spannung wird nach der Bewegung der Platte den einzel-
nen Positionen zugeordnet. Bei sauberer Platte wird eine konstante
Spannung aufgrund von Hintergrundstrahlung gemessen. Haften Ver-
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Abbildung 4.25: Messprinzip in der Frontalansicht. Statt einer Systemrota-
tion wird eine PC-Platte linear bewegt. Während der Bewegung wird die
Platte linienförmig durchleuchtet. Haften Verunreinigungen an, wird an den
entsprechenden Positionen eine erhöhte Rückstreuung gemessen, über die
Rückschlüsse auf den Verschmutzungszustand getroffen werden können.

unreinigungen an, so steigt die Spannung an diesen Positionen an. Der
erwartete Verlauf ist somit genau umgekehrt zu der Verlustmessung
im Falle eines TIR-basierten Systems zur Schmutzdetektion.

Die Auswahl und Anordnung der Komponenten ist in Abbildung 4.26
gezeigt. Die Platte wird mit einer Laserdiode (Picotronic L635-5-
3(9x26)60-F1000, 635 nm, 5 mW cw) durchleuchtet, die eine linienför-
mige Ausbreitung mit einem Öffnungswinkel von 60° erzeugt. Zur
weiteren Homogenisierung der Intensitätsverteilung des Strahlprofils
wird zusätzlich ein Diffusor (Thorlabs ED1-L4100) direkt hinter der
Laserdiode platziert (Bild rechts). Durch das Verfahren der Linearach-
se erfolgt die Plattenbewegung, während alle weiteren Komponenten
fixiert bleiben. Zum Test der optimalen Positionierung der Photodi-
oden werden drei Photodioden mit einen Abstand von 2,5 cm vertikal
versetzt angeordnet. PD1 bezeichnet hier die untere Photodiode, PD2
die mittlere auf gleicher Höhe mit dem Diffusor und PD3 die obere.
Zusätzlich sind die Photodioden horizontal um 2 cm zur Laserdiode
versetzt, um die Messung der direkten Reflexion an der Platte zu
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Abbildung 4.26: Aufbau des Messsystems im Labor. Die rote Linie definiert
den Messbereich, der sich durch die lineare Bewegung der Platte horizontal
verschiebt. Rechts ist die Anordnung der Photodioden (PD) und der Licht-
quelle aus Laserdiode (LD) und Diffusor gezeigt.

vermeiden. Um einen möglichst großen Anteil des von den Verun-
reinigungen ausgehenden Streulichtes messen zu können, werden
Photodioden mit einer großen aktiven Fläche (Thorlabs SM05PD1A
(FDS100), 3,6 mm x 3,6 mm) verwendet, die mit einer Verstärkung von
2 MV A−1 an die Datenerfassungskarte (NI USB-6216 von National
Instruments, 16 bit, 400 kS/s) angeschlossen sind.

Für die ersten Testmessungen werden Verteilungen von Wassertropfen
gezielt auf der Platte platziert, um Aussagen zum Positionseinfluss der
Tropfen oder auch dem Verschmutzungsgrad treffen zu können. Eine
Betrachtung realer Verschmutzungsverteilungen erfolgt im Anschluss
daran in Abschnitt 4.4.1. Zuerst werden einzelne Tropfen diagonal auf
der Platte verteilt, die horizontal gescannt wird (grau hinterlegt in
Abbildung 4.27). Danach werden sukzessive weitere Reihen diagonal
verteilter Tropfen unterhalb hinzugefügt, sodass mit 1-5 Tropfen un-
tereinander jeweils eine Messung durchgeführt wird, um den Einfluss
der Tropfenanzahl bzw. des Verschmutzungsgrades zu untersuchen.
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Abbildung 4.27: Verteilung der Tropfen auf der Platte. Die Tropfen sind dia-
gonal zueinander versetzt. Vor jeder Messung wird die Anzahl an Tropfen
sukzessive um einen bis zu einem Maximum von fünf vertikal versetzten
Tropfen erhöht.

In der Durchführung der Messung fährt die Linearachse einen Stell-
weg von 20 cm. Für die Darstellung werden die Daten auf den
interessanten Messbereich der Platte (15 cm) zugeschnitten. Vor Auf-
tragen der Tropfen wird eine Referenzmessung durchgeführt, die das
Hintergrundrauschen (ca. 3 mV) bestimmt, das anschließend vom
Messsignal subtrahiert wird. Abbildung 4.28a zeigt die gemessene
Spannung für die Grenzfälle von einzelnen Tropfen (a) und von fünf
Tropfen untereinander (b) mit allen Photodioden. Im Falle einzelner
Tropfen (a) entstehen an den Tropfenpositionen einzelne Ausschläge
mit stark schwankenden Amplituden bis maximal 10 mV. Von den
erwarteten sieben Ausschlägen sind insbesondere für die äußeren
Photodioden (PD1 und PD3) nicht alle Tropfen erkennbar. Durch die
Erweiterung auf jeweils fünf untereinander platzierte Tropfen steigt
die Spannung für alle Photodioden an (b). Gleichzeitig wird hierbei
der Positionseinfluss verdeutlicht. In der Messung mit der oberen
Photodiode (PD3) sind insbesondere auch die oberen Tropfenreihen
erkennbar, in der Messung mit der unteren Photodiode (PD1) die
unteren Tropfen. Nur mit der mittleren Photodiode (PD2) sind alle
sieben Tropfenreihen erkennbar, sodass sich die Platzierung der Pho-
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Abbildung 4.28: Messung des zurückgestreuten Signals mit den drei vertikal
versetzten Photodioden PD1-PD3 (von oben nach unten) für jeweils diagonal
verteilte Tropfenreihen einzelner Tropfen (a) und fünf Tropfen (b). Die Streusi-
gnale variieren bei einzelnen Tropfen deutlich, die Empfindlichkeit ist somit
positionsabhängig. Bei größeren Tropfenmengen (b) erkennt nur die mittlere
Photodiode (PD2) alle unterschiedlich positionierten Tropfen.

todiode auf Höhe der Lichtquelle für weitere Experimente anbietet.
Die Amplituden steigen hier auf ca. 40 mV ≤ U ≤ 60 mV für die drei
mittleren Tropfenreihen an und fallen im Randbereich auf ca. 20 mV
ab. Das Empfangssignal hängt somit sehr stark von der Position der
Verunreinigungen ab. Der Zusammenhang folgt unmittelbar aus der
Entfernung der Verschmutzungsposition zur Photodiode. Durch den
kleineren Raumwinkel von der Streuquelle (Verschmutzungspartikel
bzw. Tropfen) zur Photodiode sinkt mit größerem Abstand entlang
der Vertikalen die Strahlungsleistung ab, sodass das System in der
Mitte eine höhere Empfindlichkeit aufweist.

Im nächsten Schritt soll der Einfluss des Verschmutzungsgrades
untersucht werden. Da nur mit der mittleren Photodiode (PD2) alle
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Abbildung 4.29: Gemessene Spannung (PD2) in Abhängigkeit der Tropfen-
anzahl, hier dargestellt für einen, drei und fünf Tropfen (a). Der Anstieg der
Signalamplituden wird durch Auslesen der Maxima an jeder der sieben mög-
lichen Positionen für alle fünf Messungen untersucht. Dieser Anstieg ist in
Abhängigkeit der Tropfenanzahl klar zu erkennen, aber mit einer sehr großen
Ungenauigkeit überlagert (b).

Verunreinigungen erkennbar waren, wird die weitere Untersuchung
auf diese einzelne Photodiode beschränkt. Dazu werden alle vor-
herigen Messungen der Tropfenverteilungen (je 1-5 untereinander)
betrachtet. Für jede der fünf durchgeführten Messungen entsteht ein
Signal mit maximal sieben erkennbaren Ausschlägen. Abbildung 4.29a
zeigt beispielhaft die gemessene Spannung für einen, drei und fünf
Tropfen übereinander. Man beachte hier die Skalierung der Span-
nungsskala, sodass direkt der Anstieg mit höherer Tropfenanzahl
erkennbar ist. Für jede der fünf Messungen wird an jeder der sieben
möglichen Positionen der Maximalwert ausgelesen. Anschließend
werden die jeweils sieben resultierenden Maximalwerte gemittelt und
in Abbildung 4.29b in Abhängigkeit der Tropfenanzahl dargestellt.
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Die Fehlerbalken geben die Standardabweichung an. Insgesamt steigt
die Spannung mit der Anzahl an Tropfen an. Eine quantitative Unter-
suchung des Anstiegs wird aufgrund der ungenauen Positionierung
nicht durchgeführt. Das Messsignal zeigt somit wie zu erwarten
eine starke Abhängigkeit von dem Verschmutzungsgrad. Die hohe
Standardabweichung (und somit die hohen Fehlerbalken) resultieren
sowohl aus dem bereits gezeigten Positionseinfluss als auch von der
grundsätzlich sehr unterschiedlichen Rückstreuung verschiedener
Tropfen. Da die Rückstreuung durch Mehrfachreflexe innerhalb des
Tropfens entsteht, wirkt sich eine veränderte Tropfenform stark auf
die Rückstreucharakteristik aus. Eine genauere Untersuchung wird
hier nicht durchgeführt. Man beachte hier zusätzlich, dass bei geringer
Verschmutzung nur ein geringes Messsignal (hier < 10 mV) empfan-
gen wird. Für die Messung wurde außerdem das Messlabor nahezu
vollständig abgedunkelt, um die sehr geringeren Streusignale vom
Rauschen unterscheiden zu können. Da dennoch ein Rauschlevel von
ca. 3 mV gemessen wurde, ist das System sehr anfällig gegenüber
Hintergrundlicht.

Grundsätzlich skaliert das durch die Rückstreuung induzierte Mess-
signal mit dem Verschmutzungsgrad. Die gezielte Anbringung der
einzelnen Tropfen stellt allerdings ein unwahrscheinliches Szenario
dar. Für die Anwendung im Fahrzeug sind größtenteils Tropfenvertei-
lungen bei Regen oder auch Verteilungen anhaftender Staubpartikel
zu erwarten, die im nächsten Abschnitt untersucht werden.

4.4.1 REALE BEDINGUNGEN

Die gezielte Platzierung einzelner Tropfen eignet sich zur Untersu-
chung des Verschmutzungsgrades, repräsentiert aber keine in der
Realität auftretende Verteilung von Wassertropfen bei Regen. Des-
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Abbildung 4.30: Rückstreuung durch anhaftende, zufällig verteilte Wasser-
tropfen. Auf der ersten Probe (H2O 1) haften nur wenige Tropfen im linken
Plattenbereich an, sodass dort auch eine geringe Spannung im zurückge-
streuten Signal gemessen wird. Die zweite Probe (H2O 2) zeigt die maximal
mögliche Benetzung, die im gegebenen Aufbau zu einer maximalen Spannung
von 84 mV führt.

halb werden in diesem Abschnitt, analog zu der Herangehensweise in
den Testmessungen zum TIR-basierten Regensensor (Abschnitt 4.3),
Testmessungen mit zufallsverteilten Wasser- und Staubanlagerungen
durchgeführt, um realen Bedingungen näherzukommen.

Die Wassertropfen werden mit einer Sprühflasche direkt auf die Platte
aufgesprüht. Abbildung 4.30 zeigt zwei unterschiedliche Messungen
(H2O 1 in blau und H2O 2 in rot). Beide Messungen zeigen eine zur
Plattenmitte hin ansteigende Spannung, die nach außen (Plattenrand)
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auf Null abfällt. In den jeweiligen Proben ist eine ähnliche Tropfenver-
teilung erkennbar. Durch das direkte Besprühen des mittleren Platten-
bereiches lagern sich größere Tropfen hauptsächlich in der Mitte der
Platte an, während zum Plattenrand hin nur kleinere Tropfen sichtbar
sind. Insbesondere bei der ersten Probe (H2O 1) lagern sich aufgrund
der Sprührichtung von der Seite aus nur im rechten Bereich Tropfen
an, sodass das Messsignal auch nur in diesem Bereich ansteigt. Der
gemessene Verlauf stellt sehr gut die sichtbare Verteilung auf der Probe
nach. Probe H2O 2 zeigt die maximale mögliche Benetzung der Platte,
die zu einer Spannung von bis zu 84 mV führt. Für den gegebenen
Aufbau sind somit keine Spannungen oberhalb 84 mV bei Messungen
mit Wasser zu erwarten. Die insgesamt deutlich stärkere Benetzung
der zweiten Probe ist sowohl im Foto als auch im Messsignal sichtbar.
Bei konstantem Hintergrundlicht kann das System somit gut für die
Interpretation der Benetzung durch Wassertropfen entlang der Bewe-
gungsrichtung genutzt werden.

Aufgrund der Größe im Millimeterbereich ist die Rückstreuung durch
mehrfache Totalreflexionen innerhalb der nahezu hemisphärischen
Wassertropfen gerichtet und stark von der Tropfenform abhängig. Eine
sich auf der Platte anlagernde Partikelschicht hingegen weist eine sehr
diffuse Streucharakteristik auf, die nach der Mie-Theorie von der Parti-
kelgröße abhängig ist. Die Testmessungen in dieser Arbeit werden auf
Proben aus Staub (Arizona dust A.2 fine) beschränkt. Diese werden
wie in den vorherigen Kapiteln beschrieben in einer Wasserlösung
schichtweise aufgesprüht. Nach jeder Schicht wird gewartet, bis das
Wasser verdampft ist und nur die festen Partikel übrig bleiben. Im
Anschluss daran wird eine Messung durchgeführt, bevor die nächste
Schicht aufgesprüht wird. In Abbildung 4.31 ist das Messsignal für
2-8 aufgetragene Schichten zusammen mit einer beispielhaften Mes-
sung einer aufgesprühten Lösung dargestellt, bevor diese verdampft
ist (gestrichelt). Im Bild oben ist die letzte der erstellten Proben (acht
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Abbildung 4.31: Aufgetragene Staubschichten bis zu einer maximalen An-
zahl von acht Schichten (dargestellt im Foto oben). Mit steigender Anzahl an
Schichten steigt das gemessene Streusignal weiter an, erreicht aber nicht die
durch Wassertropfen erzeugte Messspannung (gestrichelt).

Schichten) gezeigt. Die Messung der ersten Schicht wird nicht dar-
gestellt, da erst ab zwei Schichten ein Streusignal sichtbar ist. Das
Messsignal steigt mit jeder aufgetragenen Schicht weiter an und zeigt,
ähnlich wie bei den Messungen der aufgetragenen Wassertropfen, eine
erhöhte Rückstreuung in der Plattenmitte. Dies ist hier ebenfalls durch
das Aufsprühen in der Plattenmitte bedingt. Im Foto der acht aufgetra-
genen Schichten ist diese erhöhte Verteilung an Staub in der Mitte der
Platte gut zu erkennen. Während für Wasser die Rückstreuung auf bis
zu 84 mV ansteigt, erreicht diese bei den stärksten hier untersuchten

124



RÜCKSTREUBASIERTE METHODEN

Verschmutzung nur Werte bis zu 23 mV. Höhere Verschmutzungsgra-
de werden nicht weiter untersucht, da der gezeigte Fall bereits eine
starke Verschmutzung darstellt. Die Rückstreuung durch anhaften-
de Staubpartikel ist somit geringer als die durch Wassertropfen. Eine
Unterscheidung, ob einzelne Wassertropfen oder stark ausgeprägte
Staubschichten auf der Platte anhaften, ist mit dem System nicht mög-
lich.

Der vorgestellte Messaufbau zur Interpretation des Streulichtes zeigt
somit eine Empfindlichkeit gegenüber Wassertropfen und gleichzei-
tig auch anhaftenden Staubpartikeln. Für weitere Verunreinigungen
wird eine vergleichbare Rückstreuung erwartet, sodass das System
grundsätzlich für die Erkennung von Verunreinigungen verwendet
werden kann. Sowohl für anhaftende Wassertropfen als auch Staub-
partikel ist eine Mindestmenge der Verunreinigungen (Tropfen bzw.
Partikel) notwendig, damit eine hinreichend große Rückstreuung ge-
messen werden kann. Durch Anpassung der Verstärkung könnten
diese geringen Streusignale gemessen werden, was in dieser Arbeit
nicht weiter untersucht wird. Die Erhöhung der Verstärkung führt aber
gleichzeitig zu einer Erhöhung des Hintergrundrauschens, das in den
vorgestellten Messungen unter Laborbedingungen konstant gehalten
und somit eliminiert werden konnte. Man beachte dennoch, dass das
Rauschsignal hier mit 3 mV selbst unter besten Bedingungen einen
nicht zu vernachlässigen Bruchteil des durch die Streuung induzier-
ten Messsignals darstellt. Unter realen Bedingungen bei wechselnder
Sonneneinstrahlung wird die Eliminierung des Hintergrundrauschens
nicht möglich sein, sodass Maßnahmen zur Reduzierung der Hinter-
grundstrahlung getroffen werden müssen. Dazu zählen beispielsweise
eine geeignete Wahl der Wellenlänge der Lichtquelle sowie eine Ver-
wendung von Bandpassfiltern vor der Photodiode. Dennoch bleibt die
Empfindlichkeit gegenüber Hintergrundlicht ein großer Nachteil der
vorgestellten Methodik.
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4.5 ANALYSE DER DETEKTIONSMETHODEN

In diesem Kapitel wurden verschiedene Methoden zur Detektion
von Verunreinigungen auf LiDAR-Sensoren betrachtet. Zu Beginn
des Kapitels wurden bereits in der Literatur beschriebene Techniken
vorgestellt, die meist für die Anwendung an Windschutzscheiben zur
Steuerung der Scheibenwischer entwickelt oder patentiert wurden.
Diese Methoden können in optische, elektronische und akustische
Technologien unterteilt werden.

Die Verwendung von elektronischen Regensensoren an LiDAR-
Schutzscheiben beruht immer auf der Integration von Leiterbahnen
an der Außen- oder Innenseite der Schutzscheibe selbst. Neben vielen
beschriebenen Nachteilen wie beispielsweise einer hohen Tempe-
raturabhängigkeit oder dem Abrieb der Leiterbahnen durch die
Scheibenwischer ist insbesondere der Störfaktor der Leiterbahnen
selbst ein Ausschlusskriterium. Die Beeinflussung der optischen
Eigenschaften des Sensors reduzieren dessen Performance, sodass die
Verwendung elektronischer Regensensoren ausgeschlossen und hier
nicht weiter verfolgt wurde.

Analog dazu werden auch akustische Regensensoren für die Inte-
gration an der Schutzscheibe ausgeschlossen, da die Anbringung
der Ultraschallwandler an der Scheibe die optischen Eigenschaften
ebenfalls negativ beeinflussen würde. In dieser Arbeit wurden deshalb
keine weiteren Experimente mit akustischen Regensensoren durchge-
führt.

Die naheliegendste Methode zur Schmutzdetektion in LiDAR-
Sensoren ist die Nutzung des LiDAR-Sensors selbst. Da dieser elek-
tromagnetische Strahlung durch die Schutzscheibe aussendet, wird
ein Teil der Strahlung an Tropfen oder Verunreinigungen in Richtung
des Detektors gestreut. Grundsätzlich können so Rückschlüsse auf
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den Verschmutzungszustand der Schutzscheibe getroffen werden. In
Abschnitt 4.2 wurde beispielhaft mit einem LiDAR-Sensor (Velodyne
VLP-16) gezeigt, dass der Sensor erst ab einer definierten Mindestreich-
weite Objekte erkennt. Analog dazu wurde auch in Kapitel 3 bereits
eine Mindestreichweite des verwendeten Sensors festgestellt. Die
Ursache dafür ist der starke Anstieg des Rückstreusignals bei kur-
zen Distanzen, für die der verwendete Detektor nicht ausgelegt ist.
Der Dynamikbereich des Detektors wird zu höheren Distanzen hin
verschoben, sodass bei kurzen Distanzen der Detektor gesättigt und
somit meist nicht aktiviert ist. Die Detektion von Verunreinigungen
auf der Schutzscheibe ist somit nicht möglich.

Die Interpretation der Rückstreuung an Verunreinigungen wird
auch in Fahrzeugen mit integrierten Kamera-Systemen, die für die
Untersuchung der Fahrzeugumgebung ausgelegt sind, für die Schmut-
zerkennung genutzt. Da eine Integration eines Kamera-Moduls in
einen LiDAR-Sensor zu einer unverhältnismäßigen Kostensteigerung
führt, wurden in dieser Arbeit keine Kameras zur Schmutzdetektion in
LiDAR-Sensoren verwendet. Stattdessen wird die Messung der Rück-
streuung durch eine zusätzliche Lichtquelle und einer Photodiode
in Abschnitt 4.4 experimentell untersucht. Das System ist sowohl für
anhaftende Wassertropfen als auch für Schmutzpartikel empfindlich.
Durch Aussenden einer linienförmigen Lichtausbreitung durch die
Schutzscheibe können sowohl die Lichtquelle als auch die Photodiode
an die Rotation eines rotierenden LiDAR-Scanners gekoppelt und
somit eine horizontale Auflösung entlang der Rotationsachse erzielt
werden. Besonders nachteilig hingegen ist die hohe Empfindlichkeit
gegenüber Hintergrundlicht. Da nur ein sehr geringer Bruchteil der
ausgesendeten Strahlung zurück zur Photodiode gestreut wird, kann
die Überlagerung mit der Sonneneinstrahlung zu einem geringen
SNR führen. Unklar ist, ob die Verunreinigungen dann noch vom
Hintergrundrauschen unterschieden werden können.
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Neben der Streulichtmessungen haben sich in aktuellen Fahrzeugen
auf Totalreflexion basierende Regensensoren (TIR-Regensensoren) für
die Steuerung der Scheibenwischer durchsetzen können. Diese werden
meist hinter dem Innenspiegel verbaut und überwachen einen kleinen
Teilbereich der Scheibe auf anhaftende Wassertropfen. In Kapitel 4.3
wird das Prinzip auf die Verwendung an LiDAR-Schutzscheiben
erweitert. Ähnlich zum streubasierten System wird die Sensorrotation
für eine horizontale Auflösung des Verschmutzungsgrades genutzt.
Das gezeigte System erlaubt ebenfalls sowohl die Detektion von
Wassertropfen als auch von festen Verunreinigungen. Das Messsignal
skaliert hier direkt mit dem Verschmutzungsgrad auf der Oberfläche.
Im Gegensatz zum streubasierten System wird durch die Nutzung
der Schutzscheibe als Lichtleiter der Einfluss von Hintergrundlicht
minimiert, da dieses abgeschirmt werden kann. Zusätzlich wird
ein hohes Messsignal im Vergleich zu einem geringen Rauschsignal
erwartet, sodass auch bei Hintergrundlicht ein hoher SNR bestehen
bleibt. Nachteilig am System ist die notwendige Realisierung einer
Ein- und Auskoppelmöglichkeit an der Schutzscheibe selbst, die mit
einem Kosten- und Fertigungsaufwand verbunden ist.

Beide näher untersuchen Methoden zeigen somit Potential zur Erken-
nung von Verunreinigungen auf LiDAR-Sensoren. Die Erkennung von
Wassertropfen und gleichzeitig auch fester Partikel wie Staub oder Salz
ist sowohl mit der rückstreubasierten als auch mit der TIR-basierten
Sensorik möglich. Gleichzeitig können beide Systeme auch an die
Sensorrotation gekoppelt werden, um die Verschmutzung entlang der
Rotationsachse zu beurteilen. Dies kann vorteilig zur Interpretation
der LiDAR-Messdaten genutzt werden, um die Umgebungsdaten
in Richtung stark verschmutzter Bereiche kritisch zu hinterfragen.
Wie stark diese Einschränkung ist, kann durch den Verschmutzungs-
grad beschrieben werden. Während die Rückstreuung beispielsweise
bei unterschiedlicher Tropfenform sehr stark variiert, erlaubt die
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TIR-basierte Messung eine wesentlich genauere Interpretation des
Verschmutzungsgrades anhand des gemessenen Verlustsignals. Noch
stärker zu bewerten ist die genannte Empfindlichkeit gegenüber
Hintergrundlicht. Aufgrund der deutlich geringeren Messsignale
streubasierter Methoden stellt die Rauschempfindlichkeit einen we-
sentlichen Nachteil gegenüber TIR-basierten Messsystemen dar.

Für die Weiterarbeit in dieser Arbeit wird sich deshalb auf das in
Abschnitt 4.3 gezeigte Prinzip der Nutzung der Schutzscheibe als
Lichtleiter beschränkt. Die bisher gezeigten Messungen stellen bereits
das Potential einer solchen Sensorik dar. Dennoch bleiben mehrere
Herausforderungen offen, die für die Integration in LiDAR-Sensoren
vorausgesetzt sind. Die Ein- und Auskopplung wurde bisher durch
Anschrägen der Plattenkanten realisiert. Da die Schutzscheibe an den
Endkanten in einem Gehäuse befestigt werden muss, sind die Kanten
nicht zugänglich. Ein weiterer, offener Punkt ist die Charakterisierung
der Art der anhaftenden Verunreinigungen. Soll ein Reinigungssystem
bestehend aus Scheibenwischer und Spritzwasserdüsen gesteuert wer-
den, so muss der Sensor erkennen, welche Verunreinigungen auf der
Schutzscheibe anhaften. Das bisher gezeigte Prinzip muss somit noch
um die genannten Punkte erweitert werden, um alle notwendigen
Anforderungen zu erfüllen. Die weitere Untersuchung wird somit Teil
des nächsten Kapitels sein, in dem die genannten Problemstellungen
analysiert und gelöst werden.
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DETEKTION VON

VERUNREINIGUNGEN MIT TIR

Die Möglichkeit der Nutzung der Sensorschutzscheibe als Lichtleiter
wurde im vorherigen Kapitel bereits evaluiert. Erste Testmessungen
zeigen, dass alle relevanten Verunreinigungen wie Wassertropfen oder
Staubpartikel detektiert werden können. Durch Kopplung des gesam-
ten Messsystems an eine lineare Bewegung der Schutzscheibe kann der
Verschmutzungsgrad lokal entlang der Bewegungsrichtung aufgelöst
werden. Durch Ausnutzung der Sensorrotation bei LiDAR-Sensoren
mit zylindrischer Schutzscheibe kann analog der Verschmutzungsgrad
jeweils auf Teilbereichen entlang der Rotationsachse, also vertikalen
Ausschnitten, lokal bestimmt werden.

Zur kontrollierten und intelligenten Steuerung eines Reinigungssys-
tems ist die alleinige Kenntnis über das Vorhandensein einer Ver-
schmutzung auf der Sensorschutzscheibe nicht immer ausreichend.
Wird der Sensor beispielsweise mit einem Scheibenwischer gereinigt,
so werden feste Verunreinigungen die Scheibe weiter verschmieren
und den Verschmutzungsgrad erhöhen. Auf Windschutzscheiben wird
daher vor der Nutzung des Scheibenwischers eine Reinigungslösung
auf die Scheibe aufgetragen. Dieser Vorgang wird allerdings durch den
Fahrer ausgelöst und ist somit nicht direkt auf die Sensorik autonomer
Fahrzeuge übertragbar. Infolgedessen ist eine Kenntnis über die Art
der Verschmutzung notwendig, um ein Reinigungssystem aus Wischer
und Spritzdüsen zu regeln.
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In Abschnitt 5.1 wird die Lichtausbreitung in der Schutzscheibe ge-
nau untersucht. Dabei wird insbesondere die Winkelabhängigkeit der
Propagation in einer Platte betrachtet, die mit einer winkelabhängigen
Auskopplung an anhaftenden Verunreinigungen verknüpft ist. Nutzt
man diese Kenntnis aus, so kann der Brechungsindex der anhaften-
den Verunreinigungen durch eine Aufteilung der Intensitätsverteilung
nach der Auskopplung aus der Platte bestimmt werden.

Das bis dahin vorgestellte Refraktometer eignet sich insbesondere für
wissenschaftliche Anwendungen. Zur Schmutzdetektion an LiDAR-
Sensoren wird das Messsystem auf die grundlegend notwendige Un-
terscheidung zur Steuerung von Scheibenwischer und Spritzwasser-
düsen in Abschnitt 5.2 reduziert. Dabei wird zusätzlich die bisher
gezeigte Ein- und Auskopplung durch Aufkleben von Prismen er-
weitert, sodass eine direkt in LiDAR-Sensoren integrierbare Lösung
ermöglicht wird.

5.1 TIR-REFRAKTOMETER

Im vorgestellten TIR-Schmutzdetektionssystem in Kapitel 4.3 wurde
eine divergente Lichtquelle genutzt, um eine homogene Strahlungs-
verteilung in der als Schutzscheibe genutzten Platte zu generieren.
Die zur Messung der aus der Platte ausgekoppelten Strahlung ver-
wendete Photodiode wurde nah an die Auskoppelfacette platziert,
um das gesamte, divergente Strahlenbündel aufzufangen. Bei nähe-
rer Betrachtung der Auskoppelstrahlung auf einem Schirm in 10 cm
Abstand entsteht eine alternierende Intensitätsverteilung, die in Abbil-
dung 5.1 durch Einkopplung mit einer divergenten, roten LED in eine
Platte makroskopischer Dicke (hier 3 mm) aus PMMA resultiert. Das
Vorhandensein dieser Intensitätsmodulation zeigt, dass die Winkel-
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Abbildung 5.1: Intensitätsverteilung auf einem Schirm in 10 cm Entfernung
nach Propagation von divergentem Licht einer roten LED durch eine 3 mm
dicke Platte aus PMMA. Die vertikal alternierende Intensität resultiert aus der
Ein- und Auskopplung über die 45° schrägen Kanten, die im Wechsel eine
verlustarme bzw. verlustreiche Propagation erzeugen.

information der Strahlung bei der Propagation durch die Platte nicht
verloren geht. Die alternierende Intensitätsverteilung ist eine Folge
der Ein- und Auskopplung über die um 45° angeschrägten Kanten,
aus der im Wechsel eine verlustarme bzw. verlustreiche Propagation
für unterschiedliche Propagationswinkel folgt. Eine genauere Untersu-
chung ist im Anhang in Kapitel A.2 gezeigt. Daraus wird erkenntlich,
dass die hellen und dunklen Bereiche auf dem Schirm aus der Über-
lagerung verschiedener Winkelbereiche entstehen. Bedingt durch die
endliche Dicke der Platte treffen Strahlen unterschiedlicher Propagati-
onswinkel auf jeweils gleiche Positionen auf dem Schirm. Das Ziel im
folgenden Abschnitt ist es, diese Überlagerung zu unterbinden und die
Winkelinformation aus der Intensitätsverteilung zu separieren. Haften
dann Fremdkörper an der Außenseite der Platte an, so entsteht ein
winkelabhängiger Verlust, über den der Brechungsindex des äußeren
Mediums bestimmt werden kann.
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5.1.1 SYSTEMAUFBAU UND DATENAUSWERTUNG

Die Intensitätsmodulation in Abbildung 5.1 ist eine Folge der winkel-
abhängigen Ausbreitung der gesamten Lichtverteilung in der Platte.
Dabei ist die Propagation für manche Winkel innerhalb der Platte be-
vorzugt, während Strahlenbündel mit anderen Propagationswinkeln
einen größeren Anteil aufgrund der Beschaffenheit der Kanten nicht
auskoppeln können. In diesem Kapitel wird die winkelabhängige und
somit auch vom Brechungsindex abhängige Auskopplung aus der
Platte genutzt, sodass das vorgestellte System als Refraktometer dient.

Durch die Ausbreitung in der Platte werden Strahlen unterschiedlicher
Winkel, die an unterschiedlichen Positionen auf der Einkoppelfacette
in die Platte koppeln, auf den Schirm in unterschiedlichen Höhen
abgebildet. Die Amplitude des Signals an einer festen Schirmpositi-
on stellt allerdings nicht direkt die Propagation der Strahlung eines
bestimmten Winkels dar, da durch die endliche Ausdehnung der End-
facette ein breites Strahlenbündel mit gleichem Propagationswinkel
auch in einer endlichen Breite auf den Schirm trifft. In Abbildung 5.2a
ist die Auskopplung an der Endfacette für zwei Strahlenbündel mit
Propagationswinkeln α1 und α2 dargestellt, die nach Auskopplung
unter den gebrochenen Winkeln α′1 und α′2 auf den Schirm treffen. Die
Strahlenbündel erzeugen jeweils eine Erhöhung des Signals mit der
Breite dα1 bzw. dα2 . Die Überlagerung der Strahlenbündel aller durch
den Diffusor erzeugten Winkel liefert das gesamte Intensitätsmuster.
Die aus der Propagation einzelner Winkel entstehenden Bereiche dαi

überlappen auf dem Schirm, sodass auf einer festen Schirmposition
ein definierter Winkelbereich überlagert wird. Zur genauen Messung
des Brechungsindexes anhaftender Materialien ist die Bestimmung
des Grenzwinkels der Totalreflexion (Gleichung (4.2)) notwendig. Dies
wiederum setzt eine scharfe Winkelabbildung voraus, um eine hohe
Genauigkeit zu erreichen. Dazu kann eine Sammellinse verwendet
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Abbildung 5.2: Auskopplung zweier Strahlenbündel mit Propagationswin-
keln α1 und α2. Strahlenbündel fester Winkel αi erzeugen auf dem Schirm
jeweils überlappende Bereiche dαi (a). Durch Einbringung einer Sammellinse
werden Strahlen gleicher Winkel auf die gleiche Position auf dem Schirm in der
Fokusebene abgebildet, sodass der Schirm die Winkelverteilung darstellt (b).

werden, die für die einzelnen Strahlenbündel eine Ortsabbildung in die
Fokusebene bewirkt (Abbildung 5.2b). Durch Platzierung des Schirms
in die Fokusebene entspricht jede Schirmposition unter der Annahme
einer perfekten Linse der Projektion aller Strahlen mit gleichem Propa-
gationswinkel.

In dem in Kapitel 4.3 vorgestellten System zur Erkennung von Verun-
reinigungen durch Nutzung der Schutzscheibe als Lichtleiter wurde
mit einer einzelnen Photodiode die gesamte Lichtverteilung gemes-
sen, sodass die Auswertung auf den gesamtem Verschmutzungsgrad
limitiert war. Die Messung wird in diesem Kapitel auf eine Vielzahl
vertikal separierter Photodetektoren in Form einer Linienkamera er-
weitert, damit die einzelnen Winkelbereiche aufgelöst werden können.
Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 5.3a im Querschnitt skizziert.
Die Sendeeinheit besteht aus einer LED (Thorlabs M590L3) bei 590 nm,
einem darauffolgenden Diffusor (weißes Blatt Papier) und einer aufge-
klebten Schlitzblende (Spalt 1, analog zu Aufbau in Abbildung 4.13).
Das Licht propagiert dann mittels interner Totalreflexionen durch
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Abbildung 5.3: Erweiterung des Messaufbaus aus Kapitel 4.3 im Querschnitt
(a) durch vertikale Aufspaltung der Winkelanteile in der Platte mit einer
Zylinderlinse. Die Linse bildet die einzelnen Anteile auf eine Linienkamera
ab. Aufbau in der Draufsicht in (b). Die zusätzliche Blende (Spalt 2) wirkt der
horizontalen Divergenz des Diffusors entgegen, wirkt aber gleichzeitig auch
als Filter von Umgebungslicht (c).

eine PMMA-Platte mit Dimensionen von 10 cm x 10 cm x 3 mm ent-
lang des gezeigten Querschnitts. Nach der Auskopplung trifft das
Licht auf eine Zylinderlinse (Thorlabs AYL4532) mit f = 32 mm, die
das Licht in vertikaler Richtung in die Fokusebene abbildet. In diese
wird die Linienkamera (Thorlabs LC100) mit 2048 Pixeln bei einem
Pixelabstand von 14 µm und einer sensitiven Fläche von insgesamt
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28,67 mm x 56 µm positioniert. Vor der Linienkamera wird ein weiterer
Spalt (Abbildung 5.3c) platziert. Dieser Spalt unterdrückt weiterhin die
horizontale Divergenz, die durch den Diffusor erzeugt wird. Gleich-
zeitig wird der Spalt so mit der Linienkamera verbunden, dass außer
diesem kein weiteres Licht die Kamera erreichen kann, um Streu-
lichteinflüsse zu minimieren. Aufgrund der hohen Sensitivität der
Linienkamera wird ein Neutraldichtefilter (ND 1) zwischen Kamera
und Spalt platziert. Zur Reduzierung der Einfallswinkel auf der Linse
werden alle Komponenten im Empfangsteil um den Winkel ε = 70°
zur Plattenoberfläche gekippt. Die zu untersuchende Probe wird trop-
fenweise auf der Plattenoberfläche entlang der Propagationsrichtung
verteilt. Oberhalb der Platte wird eine weitere Kamera zur Aufnahme
der aktuellen Probenverteilung verwendet.

Im ersten Schritt wird die mit der Linienkamera gemessene Intensität
ohne Vorhandensein einer Probe betrachtet. Die damit gemessene Re-
ferenz kann analog zu den Ergebnissen in Kapitel 4.3 zur Normierung
der Messdaten verwendet werden. Abbildung 5.4 zeigt die gemessene
Referenzintensität in Abhängigkeit der jeweiligen Kamerapixel, die
zur Übersichtlichkeit auf das Maximum normiert ist. Das entstandene
Linienbild ähnelt trotz der optischen Abbildung dem gezeigten Inten-
sitätsmuster mit wechselnden Maxima und Minima aus Abbildung 5.1.
Die Einhüllende beschreibt einen steigenden Verlauf zum oberen Ka-
merabereich hin, der sich etwa ab Pixel 1400 sättigt. Die Form der
Einhüllenden ist im Wesentlichen durch die Abstrahlcharakteristik
der LED und des Diffusors sowie den Ein- und Auskoppelbedingun-
gen der Platte bedingt und spielt hier nur eine untergeordnete Rolle.
An mehreren Stellen sind kurze, starke Einbrüche in der Intensität
sichtbar (Pixel 169, 640, 940, 1470 und 1707), die durch einen Defekt
im Kamerachip bedingt sind und deshalb nicht weiter betrachtet wer-
den. Aus der simulativen Beschreibung der Lichtausbreitung in der
Platte (Anhang A.2) folgt, dass mit steigendem Propagationswinkel
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Abbildung 5.4: Referenzmessung der Linienkamera im vorgestellten Versuchs-
aufbau. Ähnlich zu den Ergebnissen ohne Linse sind alternierende Maxima
und Minima zu erkennen, die aus der Plattengeometrie resultieren.

immer wieder durch die Plattengeometrie bedingte Sprünge in der
Auskopplung auftreten, die diese Intensitätsmodulationen erzeugen.
Die durch die Zylinderlinse bewirkte Ortsabbildung der Winkelan-
teile hebt diese Modulationen nicht auf. Die Propagation durch die
Platte ist somit für bestimmte Winkel bevorzugt beziehungsweise für
alternierende Winkel verlustbehaftet. In der Simulation in Kapitel A.2
wird gezeigt, dass die Sprünge immer dann auftreten können, wenn
sich der letzte Auftreffpunkt der internen Totalreflexionen auf der Plat-
tenoberseite befindet. Der Anteil aller Strahlen, die an der Innenseite
der Endfacette erneut totalreflektieren, bewirken den Verlust für den
entsprechenden Propagationswinkel. Abbildung 5.5 zeigt den Verlust-
anteil (grau) neben dem jeweiligen Mittelstrahl durch die Platte (rot)
für steigende Propagationswinkel von oben nach unten. Da überall auf
der Einkoppelfläche Strahlen mit jedem Winkel einkoppeln, bestimmt
die Breite des Verlustanteils den Intensitätsverlust (Diagramm rechts).
Mit zunehmendem Winkel steigt und fällt die Breite des Verlustbe-
reichs und entgegengesetzt dazu die Intensität im Wechsel, sodass die
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Abbildung 5.5: Beschreibung des winkelabhängigen Verlusts bei Propagation
durch die Platte. Mit steigendem Propagationswinkel α entsteht ein alternie-
render Verlustanteil (grau), der den Anteil der Einkoppelfacette beschreibt,
der nicht in Richtung Detektor auskoppelt.

alternierende Intensitätsverteilung resultiert. Die Beschreibung des
winkelabhängigen Verlustes im Diagramm entspricht der gezeigten
Messung, in der die Winkel auf die Kamerapixel abgebildet werden.

Im nächsten Schritt werden verschiedene zu messende Proben auf
der Oberfläche der Platte aufgetragen. Dazu werden Saccharoselösun-
gen verwendet, deren Brechungsindex mit dem Zuckergehalt skaliert
[110, 111]. Zur Vergleichbarkeit der Ergebnisse werden Zuckerstan-
dards verwendet, deren Brechungsindizes mit einem kalibrierten state-
of-the-art Refraktometer mit einer Genauigkeit kleiner 1,4 · 10−4 bei
einem Konfidenzniveau von 95 % gemessen wurden [112]. Die Bre-
chungsindizes der acht verwendeten Zuckerlösungen liegen in einem
Bereich von 1, 35568 − 1, 43080 und sind in Tabelle 5.1 angegeben.
Fünf der Lösungen werden zur Kalibrierung des Systems verwendet,
während die restlichen drei Lösungen zur Evaluierung der Systemge-
nauigkeit genutzt werden.
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Tabelle 5.1: Verwendete Saccharoselösungen zur Kalibrierung und zur Evalu-
ierung der Genauigkeit des vorgestellten Refraktometers.

# Brechungsindex n benutzt für:
1 1,35568 Kalibrierung
2 1,37233 Systemtest
3 1,38115 Kalibrierung
4 1,39032 Systemtest
5 1,39986 Kalibrierung
6 1,40978 Kalibrierung
7 1,42009 Systemtest
8 1,43080 Kalibrierung

Die Zuckerlösungen werden tropfenweise auf der Oberfläche der Plat-
te platziert. Abbildung 5.6 zeigt beispielhaft einen Tropfen mit einem
Durchmesser von ca. 10 mm auf der Oberseite der Platte entlang der
Propagationsrichtung (hier von oben nach unten). Zur besseren Sicht-
barkeit wurde ein weißes Blatt Papier unterhalb des Tropfens platziert.
Auf der Plattenoberfläche sind zusätzlich zwei Strahlblocker sichtbar.
Der erste Blocker (oben) wird direkt nach dem Diffusor verwendet,
um zu verhindern, dass Licht oberhalb der Platte propagiert und über
die Tropfen in die Platte einkoppelt oder die Kamera auf direktem
Wege erreicht. Der zweite Blocker blockt den Strahlungsanteil, der aus
den Tropfen auskoppelt. In einer späteren Anwendung wird dieser
nicht benötigt, wenn die Prismen auf der Innenseite der Schutzscheibe
angebracht sind und die Verunreinigungen auf der Außenseite anhaf-
ten.

Für jede der Zuckerlösungen werden fünf Messungen mit unterschied-
lichen Tropfenpositionen entlang der Propagationsrichtung gemacht.
Zwischen den Messungen wird die Platte gereinigt, um etwaige Zu-
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Abbildung 5.6: Aufnahme der Zuckerlösung in Form eines Tropfens von ca.
10 mm Durchmesser, der entlang der Propagationsrichtung auf der Oberseite
der Platte platziert wurde. Zur Reduzierung von Streulicht werden zwei
Strahlblocker auf der Oberfläche verwendet.

ckerrückstände zu entfernen. Abbildung 5.7 zeigt die gemessene In-
tensität beispielhaft für drei Zuckerlösungen (#1, #5 und #8), die zur
Kalibrierung des Systems genutzt werden zusammen mit der Referenz-
messung (saubere Platte) in blau. Zur besseren Vergleichbarkeit sind
alle Messungen auf das Maximum der Referenzmessung normiert.
Im unteren Bereich der Kamera stimmen die gemessenen Intensitäten
mit dem Referenzsignal überein. Zum oberen Bereich der Kamera hin
bricht die Intensität ab einem vom Brechungsindex der Probe abhän-
gigen Pixel ein und fällt bis zu einem vollständigen Signalverlust ab.
Dieser für den Brechungsindex charakteristische Pixel, ab dem der
Signaleinbruch auftritt, entspricht genau dem Pixel, auf den die unter
dem kritischen Winkel propagierenden Strahlen in der Platte abgebil-
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Abbildung 5.7: Kameramessung für drei Zuckerlösungen mit unterschiedli-
chen Brechungsindizes. Während die Messungen im unteren Kamerabereich
mit der Referenzmessung (saubere Platte) übereinstimmen, bricht das Signal
zum oberen Kamerabereich ein. Der Startpunkt dieses Einbruchs verschiebt
sich gegenläufig zum Brechungsindex.

det werden. Im weiteren Verlauf wird dieser hier deshalb als kritischer
Pixel bezeichnet. Mit steigendem Brechungsindex der Zuckerlösung
steigt auch der kritische Winkel an gemäß

αc (n) = sin−1
(

n
np

)
. (5.1)

Die beiden Brechungsindizes entsprechen jeweils dem Brechungsindex
der Probe n sowie dem der Platte np = nPMMA = 1, 49. Die kritischen
Pixel verschieben sich somit mit steigendem Brechungsindex weiter in
den unteren Bereich des Detektors. Für Propagationswinkel oberhalb
αc ist die Bedingung der Totalreflexion nicht erfüllt, sodass ein Teil des
Lichts aus der Platte auskoppelt. Die winkel- und brechungsindexab-
hängige Intensität des reflektierten Lichts an der Grenzfläche wird
durch die Fresnel-Gleichungen für nicht-magnetische, dielektrische
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Materialien zur Berechnung der Reflexionskoeffizienten rs und rp für
s- und p-polarisiertes Licht

rs =
np cos α− n cos αb

np cos α + n cos αb
, rp =

n cos α− np cos αb

n cos α + np cos αb
(5.2)

mit Propagationswinkel α und

cos αb =

√
n2 − n2

p sin2 α

n
(5.3)

beschrieben. Der Reflexionsgrad wird durch das Quadrat der Reflexi-
onskoeffizienten bestimmt. Da LEDs unpolarisiertes Licht emittieren,
werden die Reflexionsgrade der unterschiedlichen Polarisationsrich-
tungen gemittelt zu

R =
r2

s + r2
p

2
. (5.4)

Der Reflexionsgrad entspricht dem Anteil der Intensität nach einer
einzelnen Reflexion an der Grenzfläche der Platte zu dem äußeren
Medium. Die gemessene Intensität in Abbildung 5.7 ist noch mit den
Oszillationen aus der Referenz überlagert, sodass der exakte Punkt, ab
dem das Signal einbricht, nicht ausgelesen werden kann. Die jeweils
mit anhaftenden Tropfen gemessenen Ergebnisse werden deshalb mit
der Referenzmessung normiert, um den durch die Tropfen induzierten
Verlust zu isolieren. Die aus den gezeigten Messungen berechnete
normierte Intensität ist in Abbildung 5.8 dargestellt. Im unteren Kame-
rabereich zeigt sich eine gleich bleibende Intensität, bis diese ab dem
kritischen Pixel nach oben hin abfällt. Mit steigendem Brechungsindex
verschiebt sich der kritische Pixel auf der Kamera nach unten, da der
zugehörige kritische Winkel größer wird und damit eine flachere Pro-
pagation beschreibt. Zum Vergleich der fallenden Flanke mit dem nach
Gleichungen (5.2)-(5.4) berechneten Reflexionsgrad ist dieser horizon-
tal verschoben beispielhaft für einen frei gewählten Winkelbereich
dargestellt (grün gestrichelt). Die Messergebnisse zeigen somit einen
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Abbildung 5.8: Normierte Intensität für die drei Zuckerlösungen (#1, #5 und
#8). Die Amplitude bleibt nahezu konstant bei 1, bis sie ab dem kritischen Pixel
nach unten einbricht, der mit größerem Brechungsindex in den unteren Ka-
merabereich verschiebt. Die fallende Flanke ist mit Artefakten überlagert und
unterscheidet sich von dem zu erwartenden Fresnel-Verlauf (grün gestrichelt).

weniger steilen Abfall der Intensität im Vergleich zu dem erwarteten
Verlauf. Zusätzlich ist die fallende Flanke mit unterschiedlich stark
ausgeprägten Artefakten überlagert, die aus einer inhomogenen Win-
kelverteilung der gesamten in der Platte propagierenden Strahlung
resultieren. Während alle Strahlen mit Propagationswinkel α = 45°
jeden Punkt auf der Oberkante der Platte treffen, gilt dies nicht für Pro-
pagationswinkel α > 45°. Durch die Projektion der um 45° schrägen
Eintrittsfacette unter dem Winkel α auf die ebene Oberfläche entstehen
blinde Bereiche, in denen keine Strahlen mit dem entsprechenden Pro-
pagationswinkel an der Oberfläche reflektiert werden (Abbildung 5.9).
Die vom Propagationswinkel α und von der Plattendicke d abhängige
Breite dieser Bereiche dbs wird berechnet mit

dbs = d tan (α)− d. (5.5)

Für Wasser mit n = 1,33 und αc = 63,2° folgt beispielsweise dbs =

2,9 mm. Einzelne Tropfen mit einem Durchmesser kleiner als dbs kön-
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Abbildung 5.9: Entstehung blinder Bereiche mit der Breite dbs für Propagati-
onswinkel oberhalb 45°. Mit steigendem Propagationswinkel nimmt dbs zu.

nen deshalb bei einer exakten Positionierung in einem blinden Bereich
zu einer Ungenauigkeit in der Brechungsindexbestimmung führen.
Für die hier verwendete Zuckerlösung mit n = 1, 43080 und αc = 70,9°
folgt bereits dbs = 7,3 mm. Die Länge dbs definiert den minimalen
Tropfendurchmesser, der nicht zu einer durch die blinden Bereiche be-
dingten Ungenauigkeit führen kann. Eine Anlagerung eines einzelnen
Tropfens exakt im blinden Bereich ist generell sehr unwahrscheinlich,
da eine kleine Verschiebung zu diesem Bereich die entstehenden Unge-
nauigkeiten bereits aufhebt. Tritt der Fall dennoch auf, so werden die
Strahlenbündel mit nur geringfügig unterschiedlichem Propagations-
winkel den blinden Bereich ausfüllen und den zugehörigen kritischen
Winkel fehlerhaft definieren.

Zur Untersuchung des Einflusses der Probenposition sind fünf Mes-
sungen mit unterschiedlich platzierten Tropfen bei n = 1, 39986 in
Abbildung 5.10 gezeigt. Der durch Totalreflexion entstehende Bereich
bis ca. Pixel 900 sowie der Beginn des Signaleinbruchs bis zu 75 % der
Referenzintensität bleiben größtenteils unbeeinflusst. Für alle Werte
im darauffolgenden Kamerabereich entstehen starke und sehr un-
terschiedliche Signalschwankungen aufgrund der unterschiedlichen
Positionen. Da für eine weitere Auswertung nur der kritische Pixel be-
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Abbildung 5.10: Einfluss der Tropfenposition bei n = 1, 39986. Während
der Bereich der Totalreflexion unverändert bleibt, ist der Verlustbereich mit
starken, von der Position abhängigen Artefakten überlagert.

nötigt wird, sind die Signalschwankungen unerheblich. Interessant ist,
dass auch im Bereich oberhalb des kritischen Pixels das Signal wieder
auf den Referenzwert ansteigen kann (z.B. im Bereich Pixel 1200). Ne-
ben der beschriebenen Inhomogenität kann dafür ein weiterer Effekt
verantwortlich sein. Die in den Tropfen auskoppelnde Strahlung kann
innerhalb des Tropfens erneut totalreflektieren, da nach außen hin
(Luft) wieder ein geringer Brechungsindex vorliegt. Das Licht kann
dadurch zurück in die Platte einkoppeln. Aufgrund der gekrümmten
Tropfenoberfläche propagiert das zurückgekoppelte Licht aber mit
einem kleineren Propagationswinkel und beeinflusst deshalb nicht
den Bereich der Totalreflexion.

Zur Bestimmung des Brechungsindexes der anhaftenden Tropfen muss
der kritische Pixel ausgelesen und in den kritischen Winkel umgerech-
net werden. Der Übergang von Totalreflexion in den Verlustbereich ist
allerdings durch Ungenauigkeiten in der Platte und der Abbildung
durch die Linse nicht scharf, sodass eine Fitfunktion benötigt wird.
Aufgrund der hohen Signalschwankungen kann die Intensität nicht
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Abbildung 5.11: Für den Fit genutzter Datenbereich in blau für n = 1, 35568
mit zugehörigem Fit in rot. Der kritische Pixel wird aus dem Umkehrpunkt
ausgelesen und entspricht hier pkrit = 1239.

mit den Fresnel-Gleichungen für den Reflexionskoeffizienten ange-
fittet werden. Der Übergang der Totalreflexion in den Verlustbereich
ist wie in Abbildung 5.10 erkennbar in einem kleinen Bereich nicht
durch die Rückkopplung beeinflusst. Dieser Bereich wird als Fitbereich
verwendet. Der Umkehrpunkt zur Totalreflexion kann dann mit

I(p) =

 1, für p < pkrit

mp + b, für p ≥ pkrit

(5.6)

angefittet werden. Dabei beschreibt p die Kamerapixel, pkrit den kriti-
schen Pixel, m die Steigung und b den Achsenabschnitt der linearen
Funktion. Der erste Teil der Gleichung entspricht dem konstanten,
unbeeinflussten Bereich der Totalreflexion. Die Geradengleichung
beschreibt den Umkehrpunkt an der Stelle pkrit bis zu einem Be-
reich, ab dem die Intensitätsschwankungen stark zunehmen (unterhalb
75 %). Abbildung 5.11 zeigt den genutzten Fitbereich der Daten für
n = 1, 35568 in blau und den daraus resultierenden Fit in rot. Aus dem
Umkehrpunkt wird der kritische Pixel ausgelesen (rot gestrichelt) zu
pkrit = 1239.
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5.1.2 KALIBRIERUNG DES SYSTEMS

Die Bestimmung der kritischen Pixel mit Gleichung (5.6) erfolgt nun
für alle verwendeten Zuckerlösungen zur Kalibrierung des Systems.
Tabelle 5.2 zeigt die kritischen Pixel pkrit als Mittelwert mit zugehöriger
Standardabweichung spkrit , die aus je fünf Messungen mit unterschied-
lichen Tropfenpositionen resultieren. Durch die endliche Breite der
einzelnen Pixel empfängt selbst bei einer perfekten Abbildung jeder
Pixel einen gewissen Winkelbereich. Die evaluierten kritischen Pixel
sind deshalb keine ganzzahligen Werte, da die Umkehrpunkte von To-
talreflexion zur verlustbehafteten Reflexion ebenfalls nicht ganzzahlig
sind.

Die kritischen Pixel bei bekanntem Brechungsindex sollen nun ver-
wendet werden, um den Brechungsindex unbekannter Proben zu be-
stimmen. Dazu wird der Zusammenhang zwischen dem Propaga-
tionswinkel α in der Platte und dem kritischen Pixel benötigt. Der
Zusammenhang ist mit der optischen Abbildung der Linse auf den
Detektor verbunden und kann geometrisch hergeleitet werden. Alle

Tabelle 5.2: Mittelwerte der ermittelten kritischen Pixel pkrit und zugehöri-
ge Standardabweichungen spkrit für die zur Systemkalibrierung genutzten
Zuckerlösungen bei je fünf Messungen.

# n pkrit spkrit

1 1,35568 1235,6 7,3

3 1,38115 1024,6 15,2

5 1,39986 857,2 15,1

6 1,40978 742,7 8,6

8 1,43080 484,1 15,9
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Abbildung 5.12: Positionierung von Linse und Kamera zur Auskoppelfacet-
te unter dem Winkel ε. Ausgehend von der Propagation in der Platte unter
dem Winkel α kann dieser in die Höhe h auf dem Detektor umgerechnet wer-
den. Durch Betrachtung des kritischen Winkels αc kann der Zusammenhang
zwischen kritischem Pixel pkrit und Brechungsindex n hergeleitet werden.

notwendigen Parameter sind in Abbildung 5.12 dargestellt. Die Ein-
kopplung und Propagation durch die Platte wird dazu nicht benötigt.
Zu Beginn wird die Auskopplung aus der Platte mit dem Brechungs-
gesetz beschrieben

sin β

sin γ
=

nLuft
np

=
1

np
⇔ β = sin−1

(
sin γ

np

)
. (5.7)

Der Winkel β ist über die 45°-Kante mit α verknüpft durch β = α− 45°.
Der ausgekoppelte Strahl trifft anschließend unter dem Winkel γ in
Bezug zur optischen Achse der Auskoppelfacette auf die Linse, die
um ε zur Plattenebene verkippt ist. Durch die Verkippung ändert sich
auch die optische Achse, sodass der Einfallswinkel δ auf die Linse
beschrieben werden kann durch

δ = γ− ε + 45° ⇔ γ = δ + ε− 45°. (5.8)
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Die Linse sammelt das Licht gleicher Einfallswinkel δ auf einem Punkt
in der Höhe h. Durch die geometrische Betrachtung der Mittelpunkt-
strahlen folgt

tan δ =
−h

f
⇒ δ = tan−1

(
−h

f

)
. (5.9)

Dabei beschreibt h = 0 das Zentrum des Detektors. Die Messung mit
der Kamera liefert die Intensitätswerte in Abhängigkeit der Kame-
rapixel p. Diese können mit der Detektorlänge (28,672 mm) und der
Anzahl an Pixeln in die Höhe h umgerechnet werden durch

h =
p · 28,672 mm

2048
= p · 0,014 mm. (5.10)

Gleichungen (5.7)-(5.9) können nun verwendet werden, um eine Bezie-
hung zwischen den evaluierten kritischen Pixeln pkrit beziehungsweise
der Höhe h und dem Brechungsindex n der anhaftenden Probe herzu-
leiten. Ausgehend von dem Zusammenhang von Brechungsindex und
Totalreflexion folgt

n = np sin (αc)

= np sin (β + 45°)

(5.7)
= np sin

(
sin−1

(
sin γ

np

)
+ 45°

)
(5.8)
= np sin

(
sin−1

(
sin (δ + ε− 45°)

np

)
+ 45°

)
(5.9)
= np sin

sin−1

 sin
(

tan−1
(
−h

f

)
+ ε− 45°

)
np

+ 45°

 .

(5.11)

Mit Gleichung (5.11) können die evaluierten kritischen Pixel in Tabel-
le 5.2 in Abhängigkeit des Brechungsindexes prinzipiell umgerechnet
werden. Die absolute Höhe h ist allerdings nicht bekannt, da nur die
Relativwerte aus den Detektorpixeln folgen. Gleichung (5.11) wird
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Abbildung 5.13: Evaluierte kritische Pixel für die fünf Zuckerlösungen mit
bekanntem Brechungsindex. Die horizontalen Fehlerbalken entsprechen der
Standardabweichung aus den fünf Messungen je Zuckerlösung. Die aus Glei-
chung (5.11) resultierende Fitfunktion (hellblau) liefert die Systemparameter
mit einem Bestimmtheitsmaß von R2 = 0, 9998.

deshalb als Fitfunktion verwendet, um die absolute Detektorhöhe
h = h0 + hshift zu bestimmen. Um weitere Ungenauigkeiten in der
Positionierung der Komponenten auszugleichen, wird zusätzlich die
Verkippung ε als Fitparameter verwendet. Obwohl die Brennweite
eine feste Größe der Linse ist, ist der Abstand des Detektors zur Linse
variabel und fehlerbehaftet, sodass die Brennweite f ebenfalls als Fit-
parameter herangezogen wird.

Abbildung 5.13 zeigt den bekannten Brechungsindex der verwendeten
Zuckerlösungen in Abhängigkeit der evaluierten kritischen Pixel mit
Angabe der Standardabweichung als Fehlerbalken. Durch Nutzung
von Gleichung (5.11) ergibt sich der in hellblau dargestellte Fit. Die Fit-
funktion zeigt eine gute Korrelation mit den Messdaten mit einem Be-
stimmtheitsmaß von R2 = 0, 9998 für ε = 71,32°, hshift = −20,73 mm
und f = 40,22 mm. Der resultierende Abstand der Kamera zur Linse
liegt somit deutlich höher als die vom Hersteller angegebene Brenn-
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weite mit f = 32 mm. Dennoch konnten mit dieser Einstellung die
besten Ergebnisse erzielt werden, sodass die Unstimmigkeiten mögli-
cherweise durch die starke Krümmung der Brennebene bedingt sind.

5.1.3 VERIFIZIERUNG DER MESSGENAUIGKEIT

Zur Ermittlung der Fitparameter wurden Zuckerlösungen mit bekann-
tem Brechungsindex verwendet, die den evaluierten kritischen Pixeln
zugeordnet werden konnten. Die Relation kann nun für beliebige Flüs-
sigkeiten mit unbekanntem Brechungsindex genutzt werden, um aus
den ermittelten kritischen Pixeln den Brechungsindex zu berechnen.
In Tabelle 5.1 sind die in dieser Arbeit verwendeten Zuckerlösungen
mit Angabe des Brechungsindexes gegeben. Die Lösungen #2, #4 und
#7 wurden nicht zur Systemkalibrierung verwendet und werden nun
durch Brechungsindexbestimmung und Vergleich mit den Hersteller-
angaben zur Untersuchung der Messgenauigkeit genutzt.

Das Messverfahren erfolgt analog zur Datenaufnahme für die Kalibrie-
rung, indem die kritischen Pixel durch Anfitten des Umkehrpunktes
von Totalreflexion zu verlustbehafteter Reflexion für fünf Messungen
bestimmt werden. Die daraus resultierenden kritischen Pixel werden
mit Gleichung (5.11) und den Fitparametern des vorigen Abschnitts
(ε = 71,32°, hshift = −20,73 mm, f = 40,22 mm) in den jeweiligen
Brechungsindex umgerechnet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5.3 dar-
gestellt. Die Größe pkrit beschreibt den Mittelwert der kritischen Pixel
mit der Standardabweichung spkrit und nexp die daraus errechneten
Brechungsindizes mit Standardabweichung snexp . Für die ermittelten
kritischen Pixel zeigt sich eine mittlere Standardunsicherheit von
16 Pixeln beziehungsweise 1,6 · 10−3 für die Bestimmung der Bre-
chungsindizes. Zum Vergleich sind die vom Hersteller ermittelten
Brechungsindizes der Lösungen als nsuppl angegeben. Die relativen
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Tabelle 5.3: Evaluierte kritische Pixel pkrit mit Standardabweichung spkrit und
daraus berechnete Brechungsindizes nexp mit Standardabweichung snexp für
die drei Zuckerlösungen #2, #4 und #7 bei 589 nm im Vergleich zu den Her-
stellerangaben nsuppl.

# pkrit spkrit nexp snexp nsuppl ∆n (%)

2 1111,4 9,4 1,3714 0,0011 1,37233 0,07

4 928,8 22,1 1,3920 0,0023 1,39032 0,12

7 649,2 16,4 1,4182 0,0014 1,42009 0,13

Abweichungen der Ergebnisse des vorgestellten Refraktometers zu
den Herstellerangaben liegen im Bereich von 0,07 %− 0,13 %.

Die mittlere Genauigkeit des vorgestellten Messsystems liegt im
Bereich von 1,6 · 10−3. Die resultierenden Unsicherheiten entstehen
hauptsächlich aus den Unebenheiten der prismenförmigen Kanten
der Platte, die bereits in Kapitel 4.3 gezeigt wurden. Durch diese
Unebenheiten werden Strahlen gleicher Winkel an unterschiedlichen
Auskoppelhöhen auch in unterschiedliche Winkel ausgekoppelt, die
wiederum in der Verwischung der Winkelverteilung auf der Kamera
resultiert. Sind höhere Genauigkeiten gefordert, so bietet sich ein Mess-
system mit Glasprismen an, die eine höhere Oberflächengenauigkeit
aufweisen. Eine weitere Einschränkung der Systemgenauigkeit resul-
tiert aus der gekrümmten Fokusebene der verwendeten Zylinderlinse.
Durch die Positionierung der Kamera in die gekrümmte Fokusebene
wird nur ein geringer Teil scharf abgebildet. Ein diesbezüglich op-
timiertes Kameraobjektiv kann die Genauigkeit des Systems weiter
erhöhen.

Neben den aus Ungenauigkeiten der Komponenten entstehenden
Fehlern spielt auch die Systemauslegung eine wesentliche Rolle für
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die Genauigkeit der Brechungsindexbestimmung. So ist im gezeigten
Fall das Messsystem in der Lage, einen großen Brechungsindexbereich
abzudecken. Der Brechungsindexbereich, der mit dem System messbar
ist, ist hauptsächlich durch die Brennweite der Linse bedingt. Bei
einem festen Kippwinkel von ε = 70° ist der Einfluss der Brennweite
auf die Abbildung der Brechungsindizes in Abbildung 5.14a für
f = 20 mm, f = 40 mm und f = 100 mm gezeigt. Die Ergebnisse
wurden direkt mit Gleichung (5.11) berechnet und zeigen, auf welcher
Höhe die kritischen Winkel der entsprechenden Brechungsindizes ab-
gebildet werden. Die rot schraffierte Fläche gibt den Bereich an, in den
die Kamera im gezeigten Versuch mit einer Länge von 28,672 mm und
hshift = −20,73 mm platziert wurde. Mit einer größeren Brennweite
wird der detektierbare Bereich an Brechungsindizes bei den gewählten
Kameradimensionen kleiner, da die Relation weniger steil verläuft.
In den vorigen Ergebnissen wurde f = 40 mm aus der Fitfunktion
bestimmt (rote Kurve). Das experimentell gezeigte Messsystem ist
somit in der Lage, Brechungsindizes im Bereich 1, 30− 1, 47 zu ermit-
teln. Die Limitierung der Auflösung durch die Pixelbreite wird nach
Gleichung (5.11) berechnet mit

∆n (p) = n (p)− n (p− 1) . (5.12)

Die Höhe h auf dem Detektor wird dazu nach Gleichung (5.10) in die
Kamerapixel umgerechnet. Abbildung 5.14b zeigt ∆n für die genutzten
2048 Pixel (rot schraffierter Bereich in (a)) bei verschiedenen Brennwei-
ten. Durch die geringere Steigung bei größerer Brennweite in (a) wird
auch die Genauigkeit verbessert, während diese bei f = 20 mm bis
auf ∆n = 4,0 · 10−4 ansteigt. Für das verwendete System (rot) liegt die
minimale Auflösung zwischen ∆n = 0,4 · 10−4 und ∆n = 1,9 · 10−4.

Zusätzlich zur Variation der Brennweite ist der Einfluss des Kippwin-
kels ε bei einer festen Brennweite von f = 40 mm im Detektorbereich
in Abbildung 5.14c dargestellt. Die Ergebnisse in (c) zeigen, dass eine
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Abbildung 5.14: Zusammenhang von Brechungsindex n zur Abbildung auf
die Kamera bei fester variabler Brennweite f (a) und variabler Verkippung
ε (c). In (b) und (d) ist jeweils die damit verbundene resultierende minimale
Auflösung ∆n gezeigt.

starke Verkippung in Richtung der Plattenebene von 60° auf 80° im
Wesentlichen den Nutzbereich zu größeren Brechungsindizes verschie-
ben. Gleichzeitig wird der Verlauf flacher, sodass mit einem größeren
Kippwinkel eine Verbesserung der Auflösung erzielt werden kann (d).

Die Ergebnisse zeigen, dass das vorgestellte System durch Optimie-
rung der Komponenten und Reduzierung der zu Beginn des Ab-
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schnitts diskutierten Ungenauigkeiten der Prismen und der schlechten
Abbildung der Linse deutlich verbessert werden kann, sodass auch
Genauigkeiten bis 0,5 · 10−4 möglich sind. Eine weitere, bisher nicht
erwähnte Einschränkung entsteht durch die spektrale Breite der LED.
Nach Herstellerangaben strahlt die LED ein Spektrum mit einer Brei-
te von 18 nm (FWHM) bei einer Zentralwellenlänge von 590 nm ab
[113]. Die spektrale Breite führt zu einer Beschränkung der Genau-
igkeit, die von den Dispersionseigenschaften der Probe abhängig ist.
So liegt beispielsweise der Brechungsindex von Wasser im hier unter-
suchten Wellenlängenbereich zwischen n = 1, 3328 bei λ = 581 nm
und n = 1, 3320 bei λ = 599 nm. Die Differenz von ∆n = 8 · 10−4 ist
somit deutlich größer als die systematische bedingte Einschränkung
der Auflösung und stellt die Obergrenze des Systems bei Verwendung
einer breitbandigen LED dar. Hier bleibt zu beachten, dass der Wel-
lenlängeneinfluss bei unterschiedlichen Proben auch unterschiedlich
stark ist. Um den Einfluss zu minimieren, kann die LED durch einen
schmalbandigen Laser mit der Zielwellenlänge ersetzt werden.

Wird das vorgestellte System mit optimierten Komponenten (schmal-
bandiger Laser, Optimierung der Kantengenauigkeit der Prismen,
Optimierung der Linsenabbildung) umgesetzt, ist die Auflösung nur
noch durch die Systematik der Abbildung begrenzt. So können nach
den Ergebnissen aus Abbildung 5.14 sowohl die Brennweite als auch
der Kippwinkel vergrößert werden, um Auflösungen im Bereich 10−5

zu ermöglichen. Aus der Literatur sind Refraktometer bekannt, die
basierend auf unterschiedlichen Techniken Auflösungen im Bereich
10−6 − 10−5 erreichen. In [114] ist ein Refraktometer mit einer Auf-
lösung in der Größenordnung von 10−5 für Brechungsindizes von
1, 33− 1, 56 gezeigt, das auf der Verwendung von optischen Fasern
beruht, die in die zu untersuchende Flüssigkeit eingelassen werden.
Die Charakterisierung einzelner Tropfen ist damit nicht möglich. Ein
auf Totalreflexion basierender Ansatz ist in [115] beschrieben, bei dem
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ein Prisma mit der zu untersuchenden Flüssigkeit gefüllt wird. Ähn-
lich zu dem hier vorgestellten Verfahren wird der Grenzwinkel der
Totalreflexion evaluiert und daraus der Brechungsindex verschiede-
ner Salzlösungen im Bereich 1, 3327− 1, 3795 bestimmt. Der kritische
Winkel wird durch Rotation des Prismas ermittelt, sodass das System
nicht statisch auf andere Anwendungen wie die Überwachung von
Schutzscheiben übertragen werden kann. Ein auf der Ausnutzung von
ausgedehnten Platten als Wellenleiter beruhendes Verfahren wird in
[111] vorgestellt. Dort wird bei festem Einkoppelwinkel Licht über
Prismen in eine Quartz-Platte ein- und ausgekoppelt und propagiert
mittels mehrfacher Totalreflexionen durch die Platte. Durch den festen
Winkel wird keine Winkelverteilung, sondern lediglich der gesamte
Verlust, der durch die Benetzung mit Zuckerlösungen entsteht, ausge-
wertet. Dadurch kann eine Auflösung bis 3 · 10−5 für Zuckerlösungen
im Bereich n = 1, 3330− 1, 3342 erzielt werden. Das System beruht al-
lerdings auf der Verwendung von sehr dünnen Wellenleitern mit einer
Dicke im Bereich 100 µm und ist nicht auf dickere Platten übertragbar.

Die gezeigten Methoden unterscheiden sich somit meist in der An-
wendbarkeit auf das in dieser Arbeit betrachtete Problem zur Erken-
nung von Verunreinigungen auf LiDAR-Schutzscheiben. Die hier vor-
gestellte Methode eignet sich insbesondere aus Gründen der einfachen
Implementierung in LiDAR-Systeme besonders gut für die benötigte
Funktion. Unabhängig von der Form der Schutzscheibe ist das Re-
fraktometer einfach integrierbar, indem Prismenstrukturen an den
Außenkanten angebracht werden. Je nach LiDAR-Typ kann dann ana-
log zu den gezeigten Ergebnissen in Kapitel 4.3 die Bewegung der
Sensorkomponenten (bei rotierenden LiDAR-Scannern) mit der Be-
wegung der hier notwendigen Komponenten gekoppelt werden. Die
Charakterisierung des Brechungsindexes anhaftender Verunreinigun-
gen kann dann über die gesamte Schutzscheibenoberfläche erfolgen.
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5.1.4 REALE BEDINGUNGEN

Die bisherigen Ergebnisse sind lediglich auf die Charakterisierungen
von Zuckerlösungen beschränkt, deren Brechungsindex sich mit der
Zuckerkonzentration ändert. Die Zuckerlösungen dienen hier nur
der Kalibrierung und anschließender Validierung des vorgestellten
Systems. In diesem Abschnitt soll der Bezug zu LiDAR-Systemen im
Straßenverkehr gemacht werden, die anderen Verunreinigungen aus-
gesetzt sind. In Tabelle 4.2 wurden bereits die Brechungsindizes fester
Verunreinigungen wie Salz und Staub angegeben, die alle oberhalb des
Brechungsindexes der PMMA-Platte liegen. Das Refraktometer kann
diese nicht direkt bestimmen, sondern lediglich als n > nPMMA = 1, 49
klassifizieren. Die Brechungsindizes vieler Flüssigkeiten liegen hinge-
gen im Messbereich des Refraktometers von 1, 30− 1, 47. Neben der
häufigsten Verunreinigung Wasser zählen dazu Kraftstoffe, Öle und
Reinigungsflüssigkeiten, deren Brechungsindizes einen großen Wer-
tebereich annehmen können. Die notwendige Information zur Steue-
rung eines Reinigungssystems hängt von der Art des Systems ab. Die
allgemein etablierte Methode als Kombination aus Scheibenwischer
und Spritzdüsen benötigt zusätzlich zum Verschmutzungsgrad, der
die Wischgeschwindigkeit steuert, auch Information über die Art der
Verunreinigung. So werden bei Vorhandensein von Wasser zur Einspa-
rung von Spritzwasser nur die Scheibenwischer ausgelöst, während
bei Anlagerung fester Materialien zusätzliches Spritzwasser automa-
tisch aufgebracht werden muss.

Der Test des Refraktometers wird deshalb auf die wesentliche Diffe-
renzierung zwischen Wasser und festen Verunreinigungen beschränkt.
Als feste Verunreinigung wird der bereits in Tabelle 4.2 gezeigte Norm-
staub verwendet, der in einer Wasserlösung aufgetragen wird. Die
Messung erfolgt dann nach dem Austrocknen des Wassers, sodass nur
der anhaftende Staub auf der Platte bleibt. Vor Auftragen der Verun-
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Abbildung 5.15: Normierte Intensität des Kamerabildes bei anhaftenden Trop-
fen (blau) und getrockneter Normstaublösung (rot). Während Wasser zu der
bekannten Charakteristik mit kritischem Pixel bei pkrit = 1340 führt, entsteht
für den Normstaub ein Verlust über die gesamte Kamerazeile.

reinigungen wird wie im vorherigen Abschnitt eine Referenzmessung
des Systems durchgeführt, die zur Normierung der Messdaten ge-
nutzt wird. Der Vergleich zwischen anhaftenden Wassertropfen und
Normstaub ist in Abbildung 5.15 dargestellt. Wasser (blau) zeigt da-
bei den bisher bekannten Verlauf von Totalreflexion (kein Verlust) bis
zu einem steilen Abfall der Intensität in den Verlustbereich ab dem
Grenzpixel bei pkrit = 1340. Der anhaftende Staub mit Brechungsindex
oberhalb dessen von PMMA resultiert hingegen in einem Verlust über
die gesamte Kamerazeile hinweg.

Da sich andere feste Verunreinigungen aufgrund des ebenfalls hohen
Brechungsindexes ähnlich verhalten, kann die Steuerung des Schei-
benwischers und der Spritzdüsen auf eine einfache Unterscheidung
heruntergebrochen werden. Die Kamera wird dazu in zwei Bereiche
(1) und (2) eingeteilt, die in Abbildung 5.15 durch die vertikale Linie
am Grenzpixel getrennt werden. Die Auswertung erfolgt dann durch
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Betrachtung der normierten Summe über alle Intensitätswerte in den
beiden Bereichen nach

I1 =
1

pkrit

pkrit

∑
p=1

I, I2 =
1

2048− pkrit

2048

∑
p=pkrit+1

I, (5.13)

wobei pkrit = 1340 hier den kritischen Pixel für den Übergang von
PMMA zu Wasser beschreibt. Für die dargestellte Messung ergibt sich
I1 (H2O) = 0, 97, I2 (H2O) = 0, 39, I1 (Staub) = 0, 39 und I2 (Staub) =
0, 09. Der Wert im oberen Bereich I1 kann dann zur Unterscheidung
genutzt werden, I2 hingegen zur Bestimmung des Verschmutzungs-
grades. Mit I2 wird zuerst definiert, ob eine Verunreinigung vorliegt.
Liegt gleichzeitig I1 unterhalb eines gewissen Schwellwertes, so muss
der Brechungsindex der anhaftenden Kontaminationen größer als der
Brechungsindex von Wasser sein. Der Schwellwert wird abhängig vom
Maximalwert bestimmt, der ohne Verlust genau dem Wert 1 entspricht.
Da die anhaftenden Wassertropfen aufgrund von Ungenauigkeiten
dennoch zu einem Verlust führen können (hier auf I1 = 0, 97), muss
der Schwellwert entsprechend angepasst werden. Für den hier gezeig-
ten Fall kann als Schwellwert I = 0, 95 festgelegt werden. Bei beiden
Messungen weisen die Werte von I2 auf eine vorhandene Verschmut-
zung hin. Im Falle anhaftender Wassertropfen (blau) liegt I1 oberhalb
des Schwellwertes, sodass auf Wasser geschlossen werden kann. Für
die zweite Messung mit Staub (rot) hingegen wird der Schwellwert
unterschritten, sodass auf das Vorhandensein von Verunreinigungen
mit größerem Brechungsindex geschlossen wird.

Die Auftrennung der Winkelverteilung in zwei entscheidende Bereiche
liefert somit die Möglichkeit, ein kombiniertes Wischer-Spritzdüsen
System intelligent zu regulieren. Da Wasser die entscheidende Ver-
unreinigung für die Regulierung ist, muss das System speziell auf
den Grenzwinkel der Totalreflexion für den Übergang von PMMA zu
Wasser ausgelegt werden. Die Integration bzw. die Summe über die
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Werte in den dabei entstehenden Bereichen kann dann zur Auswahl
des Reinigungsmodus genutzt werden. In Kapitel 4.3 wurde bereits
ein TIR-basierendes Konzept zur Schmutzdetektion vorgestellt, das
den Verschmutzungsgrad entlang der Bewegungsrichtung des Sensors
auflösen kann. Im folgenden Kapitel wird deshalb das Ziel verfolgt,
diese Ortsauflösung mit den Ergebnissen der Charakterisierung der
Verunreinigungen zu verknüpfen. Dabei sollen die Ergebnisse aus
der refraktometrischen Betrachtung so vereinfacht werden, dass die
Kamera durch eine geschickte Platzierung zweier Photodioden ersetzt
wird, die automatisch die Integration über die Intensitätsverteilung in
den beiden definierten Bereichen messen. Neben der Reduzierung der
Komplexität ist dabei auch eine erhebliche Reduzierung der System-
kosten verbunden. Zusätzlich soll die Linse im System ausgelassen
werden. Eine Folge wäre eine deutliche Reduzierung der Auflösung in
der Brechungsindexbestimmung. Da eine hohe Auflösung durch die
Limitierung auf die Unterscheidung zwischen Wasser und anderen
Verunreinigungen nicht benötigt wird, können weitere Kosten gespart
werden.

5.2 VOLLAUTOMATISIERTES REINIGUNGSSYSTEM

Die Reflexionsbedingungen für die Ausbreitung von elektroma-
gnetischer Strahlung in einem Lichtleiter sind nach den Fresnel-
Gleichungen (5.2) vollständig durch den Brechungsindex des Licht-
leiters sowie des äußeren Mediums bedingt. Für die Nutzung des
Prinzips zur Schmutzerkennung bleibt der Brechungsindex des in-
neren Mediums unverändert, sodass der äußere Brechungsindex als
variable Größe die Reflexionseigenschaften bestimmt. Im vorherigen
Kapitel wurde der aus anhaftenden Verunreinigungen resultierende
Signalverlust bereits ausführlich beschrieben. Dabei wurde gezielt
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der Zusammenhang des Propagationswinkels nahe des kritischen
Winkels mit dem Brechungsindex des äußeren Mediums untersucht.
Durch die Bestimmung des Brechungsindexes werden die optischen
Eigenschaften des äußeren Mediums beschrieben, mit denen direkte
Rückschlüsse auf das Medium selbst geschlossen werden können. In
diesem Kapitel soll die Kenntnis über das Medium genutzt werden,
um ein Reinigungssystem bestehend aus einer Kombination von
Scheibenwischer und Spritzdüsen vollautomatisch zu steuern. Erste
Ansätze dazu wurden bereits im vorherigen Kapitel beschrieben. Die
Kenntnis über den exakten Brechungsindex ist dabei allerdings nicht
immer notwendig, da die Steuerung der Reinigung in wenige Modi
eingeteilt werden kann:

1. keine Verunreinigungen→ keine Reinigung

2. Verunreinigung = flüssig→ Reinigung durch Scheibenwischer

3. Verunreinigung = fest→ Auftragen von Reinigungsflüssigkeit
mit Spritzdüsen, danach Auslösen der Scheibenwischer

Eine Mischung von flüssigen und festen Verunreinigung wird vorerst
nicht untersucht und kann generell in den zweiten Punkt eingeordnet
werden, da die vorhandene Flüssigkeit die Reinigungslösung mögli-
cherweise ersetzen kann.

Aus der Erfahrung im Straßenverkehr bildet Wasser die häufigste
Verunreinigung, die sowohl durch Regen als auch durch Aufwirbe-
lungen von der Straße auf dem Sensor anhaften kann. Befindet sich
Wasser auf der Sensoroberfläche, so reicht in der Regel die Reinigung
mittels Scheibenwischern aus. In den vorherigen Kapiteln wurden
bereits Staub, Salz und Pollen als weitere häufige Verunreinigungen
angegeben. Haftet eine dieser festen Verunreinigungen an, so ist die
Auftragung einer zusätzlichen Reinigungsflüssigkeit vor der Nutzung
der Scheibenwischer notwendig. Welche feste Verunreinigung genau
vorliegt, ist für die Auswahl des Reinigungsmodus nicht relevant. Die
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Identifikation, dass es sich bei der Kontamination nicht um Wasser
handelt, ist bereits hinreichend für die Reinigungsentscheidung. Da
andere Flüssigkeiten als Wasser nur in seltenen Fällen als Kontami-
nation auftreten, wird die Charakterisierung in diesem Kapitel auf
die Unterscheidung zwischen Wasser und festen Verunreinigungen
limitiert. Diese Limitierung kann mit den Ergebnissen aus dem vorhe-
rigen Kapitel verknüpft werden und erlaubt die Einsparung mehrerer
kostspieliger Komponenten inklusive Linse und Linienkamera.

Die Unterscheidung ist durch die Abgrenzung der optischen Eigen-
schaften von Wasser zu denen der anderen Verunreinigungen be-
stimmt. In Tabelle 4.2 wurden bereits die Brechungsindizes der genann-
ten Verunreinigungen angegeben. Die Reflexionseigenschaften für die
Ausbreitung von Licht in PMMA mit den äußeren Brechungsindizes
der Kontaminationen für Wasser, Salz und Staub (dargestellt durch
SiO2 als Hauptbestandteil) werden durch die Fresnel-Gleichungen (5.2)
und die Reflektivität in Gleichung (5.4) beschrieben. Abbildung 5.16
zeigt die Reflektivität R für alle möglichen Übergange von PMMA
zu den genannten Kontaminationen und zu Luft (saubere Platte). Die
blaue Kurve begrenzt den Nutzbereich der Winkelverteilung zu klei-
nen Propagationswinkeln hin. Für den Übergang von PMMA zu SiO2

oder Salz mit n = 1, 54 entsteht keine Totalreflexion. Für den Übergang
von PMMA zu Wasser (rot) liegt der Grenzwinkel der Totalreflexion
bei αc,H2O = 63,2°. Durch diesen Übergang wird die Winkelverteilung
in zwei entscheidende Bereiche unterteilt:

1 αc,Luft = 42,2° < α < 63,2=αc,H2O

2 αc,H2O = 63,2° ≤ α

Der Sensor ist somit sensitiv bezüglich Wasser für alle Propagations-
winkel unterhalb αc,H2O und unbeeinflusst für alle Propagationswinkel
oberhalb αc,H2O. Die Gültigkeit dieser Aussage ist allein auf die Konta-
mination durch Wasser (beziehungsweise den optischen Übergang zu
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Abbildung 5.16: Reflektivität R in Abhängigkeit des Propagationswinkels
α für unterschiedliche Übergang von PMMA zu Luft und zu anhaftenden
Verunreinigungen. Durch den Grenzwinkel der Totalreflexion von PMMA zu
Wasser αc,H2O wird die Winkelverteilung in zwei Bereiche unterteilt.

Materialien mit n = 1, 33) beschränkt und gilt nicht für Verunreinigun-
gen mit n > nH2O, da in diesen Fällen auch bei hohen Propagations-
winkeln keine Totalreflexion auftritt.

Die Simulation der Lichtausbreitung in der Platte im Anhang A.2
zeigt eine alternierende Intensitätsverteilung nach der Auskopplung.
Durch die Simulation wird außerdem sichtbar, dass die Intensitätsver-
teilung nicht direkt als Winkelverteilung interpretiert werden kann,
da die Winkelbereiche auf dem Schirm überlappen. Die Überlappung
wurde in Kapitel 5.1 durch die Zylinderlinse aufgehoben. Zur Redu-
zierung der Systemkomplexität und -kosten soll auf die Linse nun
verzichtet werden. Abbildung 5.17 zeigt den Einfluss auf die Intensi-
tätsverteilung durch die Aufbringung von Wassertropfen (links) und
Normstaub (rechts) auf einer PMMA-Platte. Die LED (vorne) strahlt im
gezeigten Aufbau sowohl in vertikaler als auch horizontaler Richtung
divergent in die Platte ein, um den Einfluss beider Kontaminationen
gleichzeitig betrachten zu können. Der Schirm im Abstand von 9 cm
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Abbildung 5.17: Einfluss von Wasser und Staub auf das Intensitätsmuster auf
einem Schirm in 9 cm Abstand nach Propagation von divergentem Licht durch
eine 3 mm dicke PMMA-Platte. Während sich die Auskopplung bei Staub über
den gesamten Schirm erstreckt, entsteht bei Wasser der vorab beschriebene
Übergang von Totalreflexion zu verlustbehafteter Reflexion.

zum Plattenende zeigt die bekannte Intensitätsverteilung, die mit zwei
Schattenbereichen überlagert ist. Diese Schattenbereiche definieren
die durch die jeweiligen Verunreinigungen induzierte Auskopplung.
Während beide Schattenbereiche zum oberen Schirmende hin (ent-
spricht kleineren Propagationswinkeln) bis zum Ende ausgeprägt sind,
ist der linke Bereich nach unten hin begrenzt und geht in die unbeein-
flusste Intensitätsverteilung über. Zur besseren Sichtbarkeit sind in (b)
die Intensitätswerte entlang der gestrichelten Linien dargestellt. Im
durch Wasser resultierenden Verlustbereich überlappt die Intensität
im unteren Bereich mit der Referenzintensität (blau), bis sie ca. ab Pixel
76 einbricht. Diese Stelle entspricht genau der definierten Grenze für
die Einteilung in die beiden in Abbildung 5.16 definierten Nutzberei-
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che. Für den durch Staub kontaminierten Bereich erstreckt sich der
Intensitätsverlust über die gesamte Schirmlänge. Die Intensitätsver-
läufe decken sich somit mit den Ergebnissen des Refraktometers in
Abbildung 5.15. Ein wesentlicher Unterschied liegt darin, dass der
Übergang der beiden Bereiche durch die Überlappung der Winkel auf
dem Schirm nicht mehr scharf definiert ist. Die Platzierung zweier
Photodioden in die beiden Bereiche muss allerdings exakt erfolgen,
sodass insbesondere im rot markierten Bereich kein Einfluss auf das
Messsignal bei Vorhandensein von Wassertropfen entsteht. Im folgen-
den Abschnitt wird die Auslegung des Schmutzdetektionssystems
genau beschrieben, die die Trennung der beiden Bereiche ermöglicht.
Im Anschluss wird das Design des Wischersystems vorgestellt, das an
das Schmutzdetektionssystem gekoppelt werden kann.

5.2.1 SYSTEMAUSLEGUNG I: SCHMUTZDETEKTION

Das in diesem Kapitel vorgestellte System zur Schmutzdetektion er-
weitert das bereits beschriebene System aus Kapitel 4.3 um die Cha-
rakterisierung der Verunreinigungen nach der zuvor genannten Ein-
teilung. Der Versuchsaufbau soll somit die lineare Ortsauflösung des
Verschmutzungsgrades aus dem Aufbau in Abbildung 4.12 mit der
Aufspaltung der vertikalen Winkelverteilung verknüpfen. Um zusätz-
lich eine Reinigung mittels Scheibenwischern zu integrieren, werden
die schrägen Kanten zur Einkopplung durch Aufkleben von Prismen
aus PMMA entlang der Bewegungsrichtung ersetzt. Eine Querschnitts-
übersicht ist in Abbildung 5.18 gezeigt. Die beiden Prismen ermög-
lichen die Kopplung von der Unterseite der Platte, sodass auf der
Oberseite ein Scheibenwischer ungestört arbeiten kann. Zwischen den
Prismen propagiert die Strahlung unter verschiedenen Winkeln, die
durch die Kombination von LED und Diffusor erzeugt wird, durch
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Abbildung 5.18: Aufbau des Schmutzdetektionssystems im Querschnitt. Die
schrägen Kanten werden durch Aufkleben von Prismen ersetzt.

die Platte. Die sensitive Fläche ist dann durch den Bereich zwischen
den beiden Prismen definiert. Da die Unterscheidung von Wasser und
anderen Verunreinigungen durch die Auftrennung der Winkelbereiche
erreicht werden kann, müssen die Prismen und die Platzierung der
Photodioden genau ausgearbeitet werden. Dazu werden zunächst die
Prismenlänge und der Abstand der Prismen untersucht, bevor die
Auskopplung auf die Verteilung beider Photodioden ausgelegt wird.

Die Geometrie der Prismen wird für die Propagation der Strahlung
unter dem kritischen Winkel für den Übergang von PMMA zu Wasser
αc,H2O optimiert. Alle verwendeten Parameter sind in Abbildung 5.19
skizziert. Dabei werden der Prismenwinkel mit 45° und die Prismen-
dicke dpr = dpl = 3 mm aufgrund der Verfügbarkeit festgesetzt. Die
Prismenlänge lpr bestimmt, welche Strahlen in die Platte einkoppeln
können. Dabei ist zu beachten, dass Strahlen mit großem Propagations-
winkel an der flachen Außenkante der Prismen auskoppeln können.
Bei zu großer Wahl der Prismenlänge können Strahlen mit kleinem
Propagationswinkel an der Plattenoberfläche zurück in das Prisma re-
flektieren und dort an einer Grenzfläche auskoppeln oder die Richtung
in der Platte ändern. Die Länge des Einkoppelbereichs des Prismas ist
durch die vorgegebene Geometrie der Platte ebenfalls definiert und
entspricht l1 = 3 mm. Die Länge l2 wird so gewählt, dass Strahlen
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Abbildung 5.19: Seitenansicht der aufgeklebten Prismen und deren Geometrie.
Die Prismenlänge lpr sowie der Abstand der Prismen zpr werden für die
Propagation der Strahlung mit Propagationswinkel αc,H2O definiert.

mit Propagationswinkel αc,H2O von jedem Punkt der Einkoppelfläche
verlustfrei in die Platte einkoppeln können. Die gesamte Länge des
Prismas ist dann gegeben durch

lpr = l1 + l2 = 3 mm +
dpr

tan
(
90°− αc,H2O

) = 8,9 mm. (5.14)

Der Abstand der Prismen ist prinzipiell durch die vom zugrundelie-
genden LiDAR-Sensor definierte Schutzscheibengeometrie vorgege-
ben. Dennoch kann eine Anpassung dieses Abstandes sinnvoll sein,
um die Auskopplung zu optimieren. Die Auskoppelfläche des zwei-
ten Prismas wird nur dann von dem unter αc,H2O propagierenden
Strahlenbündel vollständig getroffen, wenn der Gesamtabstand zpr

genau einem ganzzahligen Vielfachen der Strecke zwischen aufeinan-
derfolgenden Reflexionen auf der Oberseite in der Platte entspricht
(Abbildung 5.19). Der Abstand zweier Reflexionen auf gegenüberlie-
genden Seiten ist bereits durch l2 definiert, sodass

zpr = 2Nprl2, Npr ∈N (5.15)

den optimalen Prismenabstand beschreibt. In dieser Arbeit wird
Npr = 7 gewählt, sodass die Prismen im Abstand zpr = 82,6 mm
aufgeklebt werden. Die Strecke zpr definiert gleichzeitig auch den
sensitiven Bereich für die Schmutzdetektion entlang der Propagations-
richtung.
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Die Länge der Prismen entlang der Einkoppelfläche (in die Zeichenebe-
ne hinein) wird auf 10 cm festgesetzt. Die Prismen werden mit einem
transparenten Kleber mit nkl = 1, 54 auf die PMMA-Platte geklebt.
Durch den geringen Brechungsindexunterschied zwischen Kleber
und PMMA ist der entstehende Strahlversatz bei dem Übergang vom
Prisma (PMMA) in die Platte (PMMA) durch den Kleber hindurch mit
0,07 mm bei α = αc,H2O vernachlässigbar klein.

Zur Reduzierung von Hintergrundlichteinflüssen werden die planen
Seiten der Prismen gegenüber der Einkoppelfläche mit schwarzem
Klebeband abgeklebt. Dadurch wird insbesondere bei der Einkopp-
lung verhindert, dass Licht durch diese Außenflächen unterhalb der
Platte die Photodioden erreichen kann. Der Teil der Strahlung inner-
halb der Platte, der nicht auf das Auskoppelprisma trifft und somit
weiter durch die Platte propagiert, kann an Störstellen wie Kratzern
streuen und ein von der Restintensität abhängiges Störsignal erzeugen.
Um dies zu verhindern, wird die Unterseite der Platte nach dem
Auskoppelprisma ebenfalls mit schwarzem Klebeband abgedunkelt.

Nach der Auskopplung müssen die beiden Photodioden zur Trennung
der in Abbildung 5.16 und Abbildung 5.17 definierten Bereiche so
platziert werden, dass die erste Photodiode keinen durch Wasser indu-
zierten Signalverlust messen kann, während die zweite Photodiode
insgesamt möglichst viel Leistung aufnehmen kann, ohne die erste
wiederum zu stören. Die Schwierigkeit bei der Platzierung ist die
Überlappung der Auskopplung von Strahlenbündeln unterschiedli-
cher Propagationswinkel. Dadurch können die beiden Winkelbereiche
nicht direkt voneinander getrennt werden, sodass ein gewisser Signal-
verlust toleriert werden muss. Zur Erläuterung ist die Auskopplung
in Abbildung 5.20 dargestellt. Der rot markierte Abschnitt zeigt die
Auskopplung des gesamten Strahlenbündels bei Propagationswinkel
αc,H2O = 63,2°. Mit größerem Propagationswinkel kippt dieser Bereich

169



DETEKTION VON VERUNREINIGUNGEN MIT TIR

PD1

PD2

lPD

lPD

γc

αc

bα

α↑

α↓
α=αc,H2O

α=45°

zPD1

Abbildung 5.20: Positionierung der beiden Photodioden PD1 und PD2 zur
Trennung der vorab definierten Winkelbereiche. Während PD1 von der Aus-
kopplung der Lichtverteilung mit α = αc,H2O getrennt werden muss, kann
PD2 möglichst viel vom Restsignal einfangen, ohne PD1 zu verdecken.

zur Platte hin, mit kleinerem Propagationswinkel von der Platte weg.
Die erste Photodiode PD1 wird oberhalb des rot markierten Bereiches
platziert, der nicht von Strahlen mit Propagationswinkeln kleiner
gleich αc,H2O erreicht wird. Der von PD1 gemessene Strahlungsanteil
ist dann sehr gering, da auch Strahlen mit größerem Propagations-
winkel bei Auskopplung im unteren Bereich des Prismas im rot
markierten Bereich propagieren und somit PD1 nicht erreichen. Die
Photodioden werden hier analog zur Einkopplung senkrecht zum
kritischen Winkel αc,H2O platziert, der an der Auskoppelfacette zu
γc,H2O gebrochen wird. Der notwendige Abstand zPD1 von der oberen
Kante der Photodiode zur Spitze des Auskoppelprismas hängt von
der Länge der Photodioden lPD ab gemäß

zPD1 =
lPD

sin
(
45°− γc,H2O

) . (5.16)

Strahlenbündel unterschiedlicher Winkel überschneiden sich voll-
ständig unmittelbar nach der Auskopplung und trennen sich ab-
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hängig vom Winkelunterschied mit größerer Entfernung immer wei-
ter voneinander. Um einen hohen Abstand zPD1 zu erreichen, wird
die Länge der Photodiode lPD deshalb möglichst groß gewählt. Da-
zu werden die bereits in Kapitel 4.3 eingesetzten Photodioden (Ha-
mamatsu S2387-16R) mit einer Länge von 15 mm und einer Breite
von 2,7 mm verwendet. Da die photosensitive Fläche (wie in Abbil-
dung 4.14 erkennbar) nur 5,9 mm der Gesamtlänge ausmacht, werden
die Randbereiche so nah wie möglich zur sensitiven Fläche hin ab-
geschnitten, sodass die Gesamtlänge auf lPD = 10,3 mm reduziert
wird. Die in Abbildung 5.20 dargestellte Länge lPD entspricht hier
also der gesamten Länge der Photodiode und nicht der Länge der
sensitiven Fläche. Daraus folgt für den Abstand zPD1 = 34,6 mm mit
γc,H2O = sin−1 (np sin (α− 45°)

)
= 27,7°. Der Abstand zPD1 definiert

den Mindestabstand für PD1. Bei einer Platzierung mit einem grö-
ßeren Abstand werden ebenfalls nur der gewünschte Winkelbereich
aufgefangen, allerdings steigt der Signalverlust mit Entfernung zum
optimalen Abstand weiter an. Man beachte, dass Strahlenbündel mit
geringfügig größerem Propagationswinkel als αc,H2O nur teilweise von
der ersten Photodiode detektiert werden können. Der übrige Anteil
kann entweder von der zweiten Photodiode detektiert oder als Verlust
toleriert werden.

Zur Unterscheidung der anhaftenden Verunreinigungen wird der Ver-
gleich der Signale beider Photodioden benötigt. Da die zweite Pho-
todiode PD2 einen großen Winkelbereich abdecken kann, wird diese
zusätzlich zur Bestimmung des Verschmutzungsgrades verwendet.
Die Positionierung von PD2 ist dabei weniger kritisch als die der
ersten Photodiode, da kein Winkelbereich abgetrennt werden muss.
Das Ziel ist es, so viel Strahlung wie möglich aufzufangen, ohne da-
bei die erste Photodiode abzuschatten. Bei einer Positionierung mit
gleichem Abstand zur Auskoppelfacette würde der Großteil der ge-
samtem Strahlungsleistung nach unten hin an der Photodiode vorbei
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propagieren. Die Photodiode wird deshalb weiter zum Prisma hin
verschoben. Die gestrichelte Linie in Abbildung 5.20 zeigt die obere
Grenze, ab der PD2 das Signal von PD1 beeinflusst. Besonders vorteil-
haft ist die in der Abbildung dargestellte Positionierung, bei der nach
oben hin die gestrichelte Linie die Grenze definiert und nach unten
hin die Propagation mit α = 45° vollständig detektiert wird. Damit
wird die geringe Strahlungsleistung an PD1 nicht abgeschwächt und
gleichzeitig die Strahlungsleistung einer homogenen Winkelverteilung
in der Platte detektiert. Alternativ kann die zweite Photodiode auch
horizontal (in die Bildebene hinein) versetzt zur ersten Photodiode
und nah an der Auskoppelfacette angeordnet werden. Durch den ho-
rizontalen Versatz wird PD1 nicht beeinflusst, PD2 funktioniert dann
analog zur Beschreibung in Kapitel 4.3 und detektiert die komplette
Lichtverteilung. Die Wege zwischen LED und Photodiode sind dann
allerdings unterschiedlich, sodass der Vergleich der beiden Photodi-
oden korrigiert werden muss. Im hier vorgestellten System wird die
Photodiode deshalb nicht horizontal versetzt.

Die beiden Photodioden werden zur Justage auf eine im 3D-Druck
hergestellte Halterung aufgeklebt, die die Positionierung der oberen
Photodiode direkt unterhalb der Plattenoberfläche und gleichzeitig
eine Verschiebung der zweiten Photodiode bezüglich Höhe und Dis-
tanz erlaubt (Abbildung 5.21a). Beide Photodioden werden mit einem
Transimpedanzverstärker gemäß Abbildung 4.14 mit variabler Verstär-
kung verschaltet und an eine Datenerfassungskarte (NI USB-6216 von
National Instruments, 16 bit, 400 kS/s) angeschlossen, die die Signale
auf den Messrechner überträgt. Als Lichtquelle wird eine rote LED
bei 610 nm mit einer Strahlungsleistung von 8 mW verwendet. Das
Licht trifft unmittelbar hinter der LED auf einen Diffusor (Thorlabs
ED1-L4100), der eine homogene Intensitätsverteilung in einem Winkel-
bereich von 100° in vertikaler Richtung erzeugt. Der Diffusor schließt
nach oben hin flach mit der Halterung ab, damit dieser bis direkt
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Abbildung 5.21: Zur optimalen Trennung der definierten Winkelbereiche wer-
den die Photodioden in Höhe und Abstand voneinander getrennt (a). Verwen-
dete LED mit Diffusor zur Erzeugung einer homogenen Lichtverteilung in der
Platte (b). Die horizontale Divergenz wird durch Aufkleben einer Spaltblende
reduziert (c).

an die Oberkante der Platte zur Einkopplung vor dem Prisma plat-
ziert werden kann (Abbildung 5.21b). Die von der Divergenz der
LED stammende horizontale Ausbreitung wird durch Aufkleben einer
Spaltblende reduziert, um Streulichteinflüsse im System zu verrin-
gern (Abbildung 5.21c). Die Wahl der Sendekomponenten erfolgt aus
Gründen der Verfügbarkeit. Generell kann eine beliebige LED mit
der Zielwellenlänge verwendet werden. Der vom Diffusor erzeugte
Divergenzbereich von 100° ist deutlich größer als der notwendige
Winkelbereich zur Erzeugung der gewünschten Winkelverteilung in
der Platte. Die Strahlungsanteile mit zu großen beziehungsweise zu
kleinen Winkeln reflektieren als Verlustanteil an der Einkoppelfacette,
wirken sich aber nicht auf das Messsignal aus.

Alle zur Schmutzdetektion notwendigen Komponenten werden un-
terhalb der Platte platziert, sodass der Scheibenwischer die Oberseite
reinigen kann. Das System wird an eine lineare Bewegung gekop-
pelt, die im nächsten Abschnitt zusammen mit dem Reinigungssystem
genauer vorgestellt wird, bevor erste Testmessungen gezeigt werden.
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5.2.2 SYSTEMAUSLEGUNG II: KOMBINATION MIT

REINIGUNGSSYSTEM

In diesem Kapitel wird ein einfaches Wischersystem in den Aufbau in-
tegriert, um den gesamten Reinigungsprozess bestehend aus Schmutz-
detektion, Datenanalyse und Reinigung zu testen. Für die Schmutzde-
tektion wurde bereits in den vorherigen Kapiteln die Rotation eines
LiDAR-Scanners durch eine alternative lineare Bewegung entlang ei-
ner Platte beschrieben. Auf der Oberseite der Platte, auf der auch die
Verunreinigungen aufgetragen werden, wird somit ebenfalls ein linear
beweglicher Scheibenwischer verwendet. Die zur vollautomatisierten
Reinigung notwendigen Spritzdüsen werden in dieser Arbeit nicht
integriert, da der Fokus auf die Schmutzdetektion gelegt wird. Für das
Wischersystem wird eine Linearachse verwendet, auf der ein Schlit-
ten mit einem Riemenantrieb bewegt wird. Der Riemen ist über eine
Zahnriemenscheibe an einen Schrittmotor gekoppelt. Über ein Mikro-
controllerboard (Arduino Uno) erfolgt die Motorsteuerung, sodass der
Fahrweg und die Wischgeschwindigkeit angepasst werden können.
Der Wischerarm wird an den Schlitten gekoppelt und kann somit über
die Linearführung verfahren werden. Das am Wischerarm befestig-
te Wischblatt mit einer Länge von 15 cm wird über den Arm auf die
Oberseite der Platte angepresst. Abbildung 5.22 zeigt eine Skizze des
linear beweglichen Wischersystems auf der Oberseite der Platte. Durch
den Verfahrweg von 20 cm wird ein 20 cm x 15 cm großer Bereich auf
der Platte gereinigt (grün gestrichelt). Der Reinigungsbereich wird so
ausgelegt, dass die Reinigung den Bereich der Schmutzdetektion (rot
gestrichelt) überdeckt, der durch das Aufkleben der Prismen mit einer
Länge von 10 cm und den Prismenabstand zpr = 82,6 mm definiert
wird. Dies ist notwendig, damit keine Rückstände nach der Reinigung
auf der Platte vorhanden bleiben, da das Schmutzdetektionssystem
ansonsten selbst nach der Reinigung noch Verunreinigungen erkennt.
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Abbildung 5.22: Gesamtsystem aus linear beweglichem Wischer auf der Ober-
seite und Schmutzdetektionssystem auf der Unterseite der Platte. Durch den
Verfahrweg und die Wischblattlänge wird der Reinigungsbereich (grün) so
definiert, dass der Bereich der Schmutzdetektion (rot) vollständig überdeckt
wird.

Die beiden Systeme (Reinigungssystem und Schmutzdetektionssys-
tem) werden im gezeigten Aufbau von der gleichen Software gesteuert,
können aber unabhängig und ungestört voneinander arbeiten.

Das System zur Schmutzdetektion unterhalb der Platte entspricht der
Beschreibung im ersten Abschnitts dieses Kapitels. Um den Verschmut-
zungsgrad entlang der Platte aufzulösen, wird analog zum gezeigten
System in Kapitel 4.3 eine lineare Bewegung benötigt. Da für den Schei-
benwischer die Platte in der Position fixiert sein muss, werden im hier
gezeigten System die Komponenten (Sendeeinheit, Empfangseinheit)
selbst bewegt. Abbildung 5.23 zeigt das Gesamtsystem in der Seiten-
ansicht. Um den durch die Prismen definierten Bereich vollständig
messen zu können, werden die Komponenten mit einer Linearachse
(6) mit einem Fahrweg von 10,6 cm unterhalb der Platte (1) verfahren.
Über die beiden Koppelprismen (2) kann die Strahlung bei jeder Posi-
tion der Linearachse entlang der beispielhaft gezeigten Linie durch die
Platte von der Sendeeinheit (4) zur Empfangseinheit (5) propagieren.
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Abbildung 5.23: Kombiniertes System aus Schmutzdetektion (2-6) und Reini-
gung (7) ober- bzw. unterhalb der PMMA-Platte (1). Beide Systeme können
voneinander getrennt linear verfahren werden. Das System zur Schmutzdetek-
tion bestimmt so den Verschmutzungsgrad entlang der Bewegungsrichtung
und löst gegebenenfalls die Reinigung aus.

Der Verschmutzungsgrad wird dann entlang der Bewegungsrichtung
der Achse aufgelöst. An den Innenseiten der beiden Prismen sind
jeweils Blenden (3) entlang der gesamtem Prismenlänge aufgeklebt.
Die erste Blende verhindert die Propagation von Licht unterhalb der
Platte, während die zweite Blende zur Reduzierung von Streustrah-
lung verwendet wird.

Im folgenden Abschnitt soll das vorgestellte System getestet werden.
Dazu wird zunächst die Schmutzdetektion betrachtet, bei der die Un-
terscheidung von festen und flüssigen Verunreinigungen die zentrale
Funktion darstellt. Der integrierte Scheibenwischer wird im Anschluss
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daran genutzt, um die aufgetragenen Verunreinigungen zu entfernen,
bevor das Schmutzdetektionssystem erneut den Zustand der Platten-
oberfläche überprüfen kann.

5.2.3 SCHMUTZDETEKTION UND INTERPRETATION

Bevor die Funktion des Scheibenwischers genutzt wird, soll der Zu-
sammenhang zwischen der Schmutzdetektion und der Reinigungsent-
scheidung evaluiert werden. Dazu werden zunächst die möglichen
Verunreinigungen in Form von Wasser, Staub und Salz auf die Platte
aufgetragen und die Messung mit beiden Photodioden durchgeführt.
Die dabei auftretenden Fälle möglicher Kombination von festen Verun-
reinigungen und Wasser werden im Anschluss in verschiedene daraus
folgende Reinigungsentscheidungen gegliedert.

Zu Beginn wird die Signalveränderung durch Wassertropfen unter-
sucht, die sicherlich die am häufigsten auftretende Verunreinigung
darstellt. Die Evaluierung einzelner Tropfen wie in Abschnitt 4.3.1
wird dabei nicht erneut durchgeführt, stattdessen werden nur Tropfen-
verteilungen betrachtet, die mit einer Sprühflasche auf die Plattenober-
fläche aufgetragen werden. Abbildung 5.24 zeigt die Plattenoberfläche
der zwei zu messenden Proben. Der Detektionsbereich ist zur Über-
sicht rot markiert. Die Propagationsrichtung erfolgt in der gezeigten
Darstellung vertikal, die Bewegung der Linearachse horizontal ent-
lang der Prismen. Probe 1 zeigt eine Tropfenverteilung, bei der nur
im hinteren Probenbereich Tropfen vorhanden sind. Die Anzahl und
Größe der Wassertropfen und somit auch der Verschmutzungsgrad
nehmen dabei von links nach rechts hin zu. Die zweite Probe hingegen
zeigt eine Verteilung sehr vieler Tropfen über die gesamte Oberfläche
hinweg mit einigen größeren Tropfen im rechten Bereich.
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Detektionsbereich

Probe 1 Probe 2

Abbildung 5.24: Proben mit Zufallsverteilungen von Wasserproben P1 und
P2. Der durch die Prismenlänge und die Bewegung der Linearachse definierte
Detektionsbereich ist rot markiert.

Vor Auftragen der Verunreinigung wird eine Messung mit beiden Pho-
todioden bei Bewegung der Platte durchgeführt, die zur Normierung
der Messdaten verwendet wird. Damit werden Einflüsse von Hinter-
grundlicht und Ungenauigkeiten der Prismen minimiert. Die Messung
mit vorhandener Verunreinigung erfolgt unmittelbar nach dem Auf-
sprühen, damit auch kleine Tropfen noch auf der Platte vorhanden
sind. Alle Messungen erfolgen mit beiden Photodioden (PD1 und
PD2) simultan. Im Anschluss werden die Messwerte den jeweiligen
Achsenpositionen zugeordnet. Die bereits mit der Referenzmessung
normierten Messergebnisse sind in Abbildung 5.25 für beide Proben
(P1 und P2) gezeigt. Die oberen Photodioden (PD2, blau und rot) be-
schreiben die Tropfenverteilung auf der Platte. Während bei der ersten
Probe die Intensität von links nach rechts weiter abnimmt, ist der Ver-
lust bei der stärker benetzten Probe P2 nahezu gleich verteilt über die
gesamte Verschiebung. Selbst bei hoher Benetzung fällt die Intensität
nicht unter 20 % der Ausgangsintensität, sodass als untere Grenze
Imin ≈ 0, 2 angenommen werden kann. Die Entstehung des Offsets
als untere Grenze wurde bereits in Abschnitt 4.3.1 ausführlich unter-
sucht und folgt aus den Winkelanteilen, die an Wasser totalreflektieren.
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Abbildung 5.25: Messung der beiden Tropfenverteilungen der Proben P1 und
P2 mit beiden Photodioden PD1 und PD2. Die untere Photodiode (PD2) be-
schreibt den Verschmutzungsgrad, der für anhaftende Wassertropfen bis zu
einem Minimalwert Imin ≈ 0, 2 fallen kann. Die obere Photodiode (PD1) weist
nur einen geringen Signalverlust bis 5 % auf, der durch Plattenungenauigkei-
ten und Streustrahlung entstehen kann.

Auch wenn die Messung dieses Winkelbereichs im hier vorgestell-
ten System prinzipiell für die obere Photodiode vorgesehen ist, fällt
aufgrund der Überlappung ein Teil auch auf die untere Photodiode
(siehe Abbildung 5.20). Der Offset gilt folglich nur für anhaftende
Wassertropfen. Feste Verunreinigungen können zu einem vollständi-
gen Signalverlust führen, da alle Winkelanteile vom Verlust betroffen
sind. Durch die Messung mit der unteren Photodiode PD2 kann wie
bereits dargestellt der Verschmutzungsgrad interpretiert werden. Die
Messung der oberen Photodiode PD1 ist vergrößert im Bereich bis zu
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10 % Verlust im unteren Diagramm gezeigt. Der Signalverlust liegt für
beide Proben bei ca. 2 % und steigt im Bereich der größten Benetzung
auf 5 % an. Generell werden durch die Auslegung des Systems keine
Verlustanteile bei einer Benetzung mit Wasser erwartet. Der dennoch
auftretende Verlust kann durch mehrere Sachverhalte entstehen. Be-
reits beschrieben wurde die ungenaue Fertigung der Prismen, die auf
die Platten aufgeklebt wurden. Durch Krümmungen der eigentlich
glatten Auskoppelfläche können Strahlungsanteile mit α < αc,H2O

auch zur oberen Photodiode hin gebrochen werden, die durch anhaf-
tende Tropfen aus der Platte auskoppeln und somit den gemessenen
Verlust bewirken. Außerdem trifft auch, insbesondere durch die hori-
zontale Divergenz in der Platte, ein bestimmter Anteil an Streulicht auf
die Photodioden, der durch die Referenzmessung teilweise eliminiert
werden kann. Befinden sich nun Tropfen auf der Platte, so koppeln
lediglich die Strahlungsanteile mit α < αc,H2O aus der Platte aus. Da-
durch wird die gesamte Intensität am Plattenende reduziert, von der
ein Anteil als Streulicht auf die Photodioden trifft. Das Streulicht wird
damit ebenfalls reduziert, sodass die gemessene Intensität der oberen
Photodiode sinkt. Zur Unterscheidung der Verunreinigungen ist die
Unabhängigkeit der oberen Photodiode bezüglich anhaftender Was-
sertropfen zwingend notwendig. Da selbst bei sehr starker Benetzung
der Einfluss bei maximal 5 % liegt, bietet sich die Einführung eines
Schwellwertes bei Ith = 0, 95 an. Der Rückschluss, dass es sich bei
der Verunreinigung um Wasser handelt, folgt aus dem Vergleich der
Messungen beider Photodioden. Misst die erste Photodiode nur Werte
oberhalb des Schwellwertes, die zweite Werte deutlich unterhalb des
Schwellwertes, so kann auf das Vorhandensein von Wasser zurück-
geschlossen werden. Haften feste Partikel auf der Platte, so wird der
Verlust gleichermaßen für beide Photodioden erwartet.

Zur Evaluierung des tatsächlichen Verhaltens unterschiedlicher Verun-
reinigungen werden simultan Wasser, Staub und Salz auf der Platte
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platziert. Sowohl Staub als auch Salz werden in einer flüssigen Lösung
tropfenweise aufgetragen. Die Messung erfolgt sobald nur die festen
Anteile zurückbleiben. Die Verunreinigungen werden entlang der Pro-
pagationsrichtung horizontal versetzt aufgetragen. Abbildung 5.26a
zeigt die Verunreinigungen auf der Platte im rot markierten Mess-
bereich zwischen den Prismen. Die zugehörigen, mit einer Referenz
normierten Messungen sind in Abbildung 5.26b für beide Photodioden
dargestellt. Jeweils an den Positionen der Verunreinigungen (horizon-
tal in Abbildung 5.26a) sinkt das Signal in Form von Einbrüchen mit
der Breite der gesamten Verunreinigung entlang der Propagationsrich-
tung. Die obere Photodiode (PD1) misst nur bei Salz und Staub einen
Verlust, während das Signal der unteren Photodiode (PD2) an jeder
dieser Positionen abnimmt. Der durch Wassertropfen deutlich höhere
Verlustanteil wurde bereits in Kapitel 4.3.1 durch die Anhaftbedingun-
gen von Tropfen im Vergleich zu kleinen Staub- oder Salzpartikeln
begründet. Zur genaueren Unterscheidung ist das Signal der oberen
Photodiode in Abbildung 5.26c mit dem definierten Schwellwert Ith

gezeigt. Dabei wird der Schwellwert nur bei anhaftenden Salz und
Staubpartikeln unterschritten, sodass die Trennung zu Wasser durch-
geführt werden kann. An der Position der anhaftenden Wassertropfen
(ca. 65 mm) sind nur kleine Schwankungen bis maximal 2 % zu er-
kennen. Über die gesamte Bewegung der Achse hinweg schwankt
die normierte Intensität auch an sauberen Positionen um ca. ±1 %.
Diese Schwankungen entstehen durch die große Zeitspanne zwischen
Referenzmessung und Messung der Probe, in der der Trockenprozess
abgewartet wird. Dabei können Temperaturschwankungen im Raum
leichte Deformationen der Platte erzeugen und damit das zugrundelie-
gende Referenzsignal verändern. Zusätzlich variiert die LED-Leistung
auch nach hinreichender Einschwingzeit noch geringfügig. Durch Op-
timierung der Systemkomponenten können diese Einflüsse weiter
unterdrückt werden. Die in der Anwendung im Automobil dominie-
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Abbildung 5.26: Aufgetragene Verunreinigungen (Salz, Staub und Wasser)
entlang der Propagationsrichtung im rot markierten Messbereich (a). Die
erste Photodiode (PD1) zeigt einen Signalverlust bei Vorhandensein von Salz
und Staub, die zweite (PD2) bei allen möglichen Verunreinigungen (b). Der
Schwellwert Ith wird nur von Salz und Staub unterschritten (c).
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rende Herausforderung ist dann die Unterdrückung von Hintergrund-
strahlung, die den Grundpegel des Signals verändert und durch eine
Differenzmessung ausgeglichen werden kann (vgl. Abbildung 4.3).

Die aufgetragenen Staub- und Salzpartikel in Abbildung 5.26a eignen
sich gut für die Trennung der unterschiedlichen Verunreinigungen
in einer einzelnen Messung, stellen aber keine realistischen Schmutz-
verteilungen dar. Dazu werden im nächsten Schritt, ähnlich zu den
erstellten Proben in Abschnitt 3.2.1, schichtweise Salz- und Staublö-
sungen auf der Plattenoberfläche im Messbereich aufgetragen. Nach
dem Trocknen jeder einzelnen Schicht wird die Messung mit beiden
Photodioden durchgeführt, bevor die nächste Schicht aufgesprüht

3 Schichten 5 Schichten 7 Schichten

(a)

1 Schicht 2 Schichten 3 Schichten

(b)

Abbildung 5.27: Schichtweise erstellte Proben im Detektionsbereich des Mess-
aufbaus mit drei, fünf und sieben Schichten Staub in (a) und einer, zwei und
drei Schichten in (b), hier dargestellt in einem ca. 1,5 cm x 1,0 cm großen Aus-
schnitt. Durch Folgeschichten wachsen die Akkumulationen von Partikeln
weiter an.
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wird. Vor Auftragen der ersten Schicht wird eine Referenz zur Normie-
rung gemessen. Die getrockneten Proben sind in Abbildung 5.27 für
Staub in (a) und Salz in (b) in einem Ausschnitt von ca. 1,5 cm x 1,0 cm
gezeigt. Zur besseren Sichtbarkeit wurde ein schwarzer Hintergrund
hinter die transparenten Proben platziert. Durch die Aufbringung in
Tropfenform akkumulieren die Partikel zu größeren Ansammlungen.
Bei Auftragen weiterer Schichten bewegen sich die Tropfen zu den
Ansammlungen, sodass diese weiter wachsen.

Abbildung 5.28 zeigt die normierte Intensität zu den Messungen der
gezeigten Proben mit drei, fünf und sieben Schichten Staub in (a,b) und
einer, zwei und drei Schichten Salz in (b,c). Die erste Messung zeigt je-
weils die zweite Photodiode und beschreibt den Verschmutzungsgrad
(a,c), die zweite Messung zeigt die erste Photodiode und den definier-
ten Schwellwert Ith (b,d). Sowohl bei Staub als auch bei Salz steigt der
Verschmutzungsgrad mit höherer Anzahl an aufgetragenen Schichten
bis zu einem Verlust von ca. 50 % an. Während die Salzschichten eine
homogene Verteilung aufweisen, zeigen die Staubmessungen eine ge-
ringere Intensität im Bereich von 20 mm bis 50 mm. In diesem Bereich
ist die Staubverteilung flächendeckender als auf dem Rest der Platte.
Die Bildausschnitte der Proben in Abbildung 5.27a beschreiben den
Übergangsbereich (ca. 40 mm bis 55 mm), sodass im linken Bereich der
Bilder jeweils die Ansammlung größerer, fleckiger Bereiche erkennbar
ist. Die unterschiedliche Anlagerung der Partikel beruht möglicher-
weise auf den variierenden Anhaftbedingungen auf der Platte, die
durch den Reinigungsprozess zwischen einzelnen Messungen entste-
hen und wird in dieser Arbeit nicht weiter untersucht. Anders als bei
der Verunreinigung durch Wasser ist der relative Intensitätsverlauf
beider Photodioden nahezu gleich. Der wesentliche Unterschied liegt
in der Empfindlichkeit gegenüber Verunreinigungen, die für die zwei-
te Photodiode aufgrund der durch die geringeren Propagationswinkel
bedingten, höheren Anzahl an Totalreflexionen wesentlich größer ist.
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Abbildung 5.28: Normierte Intensität für die Proben in Abbildung 5.27 aus
Staub (a,b) und Salz (c,d), aufgeteilt nach den beiden Photodioden. Im Ge-
gensatz zur Messung mit Wasser ist der relative Verlauf beider Photodioden
gleich, die Absolutwerte hingegen nicht. Mit steigender Verschmutzung sinkt
die Intensität weiter ab. Der festgelegte Schwellwert Ith für PD1 wird bei
geringem Verschmutzungsgrad (drei Schichten Staub) nicht unterschritten.

Durch die Festlegung des Schwellwertes bei Ith = 0, 95 wird erst
ab einem bestimmten Verschmutzungsgrad die Verunreinigung als
fest erkannt. So wird beispielsweise für die erste Messungen mit drei
Schichten Staub nur im stärker verschmutzten Bereich der Schwellwert
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von PD1 unterschritten. Alle Werte außerhalb werden nicht klassifi-
ziert, stellen allerdings nur eine geringe Einschränkung dar, da der
Verschmutzungsgrad in der Größenordnung von 10 % liegt. Um auch
diese leicht verschmutzten Bereiche klassifizieren zu können, müsste
der Schwellwert weiter erhöht werden. Durch die Einschränkungen
aufgrund von Ungenauigkeiten der Systemkomponenten wird der
Schwellwert hier weiterhin auf Ith = 0, 95 festgelegt. Alternativ zur
Erhöhung des Schwellwertes kann auch das Signal der zweiten Pho-
todiode zur Entscheidungsfindung hinzugezogen werden. Liegt das
Signal der ersten Photodiode oberhalb, aber nahe des Schwellwertes,
so wird bei anhaftenden Wassertropfen ein hoher Signalverlust der
zweiten Photodiode erwartet, während bei anhaftenden festen Verun-
reinigungen dort auch nur ein geringer Verlust resultiert.

Die Isolierung des Anteils fester Verunreinigungen soll im folgen-
den für die bisher gezeigten Proben durchgeführt werden. In Glei-
chung (4.5) wurde bereits für die Messung mit einer einzelnen Pho-
todiode der Verschmutzungsgrad V durch den gemessenen Verlust
definiert. Mit der Umsetzung der aus zwei Photodioden bestehenden
Schmutzdetektion wird für die Definition des Verschmutzungsgrades
die zweite Photodiode verwendet

Vges = 1− IPD2. (5.17)

Der Verschmutzungsgrad Vges beschreibt die gesamte Verschmutzung
auf der Scheibe, die sich aus festen und flüssigen Anlagerungen zusam-
mensetzen kann. Um aus dem Verschmutzungsgrad den durch feste
Verunreinigungen bestimmten Anteil zu isolieren, wird ein Entschei-
dungswert E aus dem Schwellwert Ith und der normierten Intensität
der ersten Photodiode definiert gemäß

E =

0, IPD1 > Ith

1, IPD1 ≤ Ith.
(5.18)
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Das Produkt aus dem Entscheidungswert und dem gesamten Ver-
schmutzungsgrad Vges liefert den Verschmutzungsgrad durch feste
Anlagerungen

Vfest = E ·Vges. (5.19)

Generell kann Vfest auch direkt aus der Messung der ersten Photodi-
ode berechnet werden. Die Definition hier erfolgt dennoch über PD2,
sodass PD1 nur für die Unterscheidung verwendet wird. Hintergrund
ist die homogenere Lichtverteilung in der Platte, die von PD2 aufge-
nommen wird. Durch die Homogenität aufgrund der hohen Anzahl
an Totalreflexionen ist die Positionsabhängigkeit der Verschmutzung
entlang der Propagationsrichtung geringer, sodass der erhaltene Wert
eine zuverlässigere Beschreibung liefert.

Abbildung 5.29 zeigt den gesamten Verschmutzungsgrad Vges, den aus
IPD1 folgenden Entscheidungswert E sowie den isolierten Anteil an
festen Verunreinigungen Vfest, aufgeteilt in die zuvor gezeigten Mög-
lichkeiten an anhaftenden Verunreinigungen. Die Auswertung wird
beispielhaft dargestellt mit Probe 1 aus Wasser (Abbildung 5.24), der
entlang der Achsenbewegung verteilten Proben von Staub, Salz und
Wasser (5.26a) sowie der Staubverteilung bestehend aus fünf Schichten
(5.27a). Bei anhaftenden Wassertropfen im Regenfall (a) erreicht der
Verschmutzungsgrad Vges hohe Werte bis maximal 0,7 im Bereich mit
der stärksten Benetzung (blau). Da die Intensität IPD1 (rot) nicht unter
den Schwellwert fällt, ist der Entscheidungswert überall Null und es
werden keine festen Verunreinigungen erkannt. In der Verteilung ver-
schiedener Verunreinigungen auf unterschiedlichen Plattenpositionen
(b) zeigt der Verschmutzungsgrad für alle drei gezeigten Verunreini-
gungen Werte im Bereich 0,4 - 0,7. Die Intensität IPD1 fällt nur für die
ersten beiden Ausschläge (Staub und Salz) unter den Schwellwert,
sodass der Entscheidungswert E nur an diesen Stellen auf 1 gesetzt
wird.
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(a) Wasser (Abbildung 5.24, links)
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(b) Wasser, Staub, Salz (Abbildung 5.26a)
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(c) Staub (Abbildung 5.27a, Mitte)

Abbildung 5.29: Gesamter Verschmutzungsgrad Vges, Entscheidungswert E
und Anteil fester Verschmutzung Vfest für die unterschiedlichen Probentypen:
(a) Wasser, (b) Salz, Staub und Wasser, (c) Staub.
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Der feste Verschmutzungsgrad Vfest weist dann nur noch die bei-
den isolierten Ausschläge auf, die durch die anhaftenden Staub- und
Salzpartikel entstehen. Im dritten Fall von rein fester Verunreinigung
ist der Verschmutzungsgrad Vges über die Achsenbewegung unter-
schiedlich ausgeprägt. Der Schwellwert wird von IPD1 dauerhaft un-
terschritten, sodass die beiden Verschmutzungsgrade gleichzusetzen
sind (Vges = Vfest).

Die Verschmutzungsgrade beschreiben den Zustand der Scheibe ent-
lang der Bewegungsrichtung des Systems. Im nächsten Schritt soll
mit den vom Schmutzdetektionssystem bereitgestellten Daten die Rei-
nigungsentscheidung getroffen werden, die mit dem vorgestellten
Wischersystem und einer manuellen Auftragung von Reinigungsflüs-
sigkeit getestet wird.

5.2.4 REINIGUNGSENTSCHEIDUNG

Zu Beginn des Kapitels wurden bereits die Reinigungsmodi definiert,
die nun mit Hilfe des Schmutzdetektionssystems automatisch ausge-
wählt werden können. Die Reinigungsmodi gliedern sich nach dem
definierten Reinigungssystem bestehend aus Scheibenwischer und der
Auftragung zusätzlicher Reinigungsflüssigkeit durch Spritzdüsen. Zur
Entscheidungsfindung werden zwei Fragestellungen nacheinander
beantwortet:

• Ist eine Reinigung notwendig?

• Wird zusätzliches Spritzwasser benötigt?

Letztere Frage ist zur Vermeidung von Wischvorgängen ohne vorhan-
dene Flüssigkeit auf der Scheibe relevant, um der Entstehung von
Kratzern auf der Schutzscheibe durch das Wischen über feste Partikel
vorzubeugen. Die endgültige Entscheidung und der resultierende
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Reinigungsvorgang werden anhand zweier Beispielsituationen be-
schrieben, die gleichzeitig auch die relevantesten und am häufigsten
auftretenden Situationen darstellen. Die erste Situation zeigt das
Anhaften von Wassertropfen, die hauptsächlich bei Regen auftreten.
Da in der Regel dann keine Reinigungsflüssigkeit notwendig ist,
sollen nur die Scheibenwischer ausgelöst werden. Der zweite Fall
beschreibt die Verteilung von festen Staubpartikeln, die beispielsweise
bei längerem Stillstand des Fahrzeugs entstehen kann.

Die genannten Fälle sind in Abbildung 5.30 für beide Proben (Wasser
und Staub) gezeigt. Dabei werden jeweils der berechnete gesamte
Verschmutzungsgrad Vges sowie der Verschmutzungsgrad für feste
Verunreinigungen Vfest für die Messung vor der Reinigung (links)
und nach der Reinigung (rechts) gezeigt. Alle weiteren Datensät-
ze sowie die Proben selbst werden nicht gezeigt und decken sich
mit den vorherigen Ergebnissen. Die erste Frage nach der Notwen-
digkeit der Reinigung wird mit Vges bestimmt. In (a, links) ist ein
hoher Verschmutzungsgrad bis Vges ≈ 0, 7 (blau) über den gesamtem
Messbereich erkennbar. Folglich wird eine positive Reinigungsent-
scheidung getroffen, die vorerst nur durch den Scheibenwischer
definiert ist. Bevor dieser ausgelöst wird, wird der feste Verschmut-
zungsgrad Vfest analysiert. Da dieser keine Verschmutzung aufweist,
wird kein zusätzliches Spritzwasser benötigt und der Scheibenwischer
wischt den in Abbildung 5.22 definierten Reinigungsbereich mit einer
einzelnen Wischbewegung (hin und zurück). Nach dem Wischvorgang
wird eine Kontrollmessung mit dem Schmutzdetektionssystem durch-
geführt, bei der nur ein unwesentlicher Rückstand an Verschmutzung
gemessen wird (a, rechts).

Liegt eine Verschmutzung in Form einer Staubschicht auf der Platte
vor (b), so wird durch Vges wie auch im Falle von Wassertropfen ein
Verschmutzungsgrad über die gesamte Plattenbewegung ermittelt
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Abbildung 5.30: Verschmutzungsgrade Vges und Vfest bei anhaftenden Was-
sertropfen in (a) und einer Staubschicht in (b) mit jeweiligen Messung vor
der Reinigung (links) und nach der Reinigung (rechts). Während in (a) die
Nutzung der Scheibenwischer ausreicht, wird in (b) vorab die Auftragung
einer Reinigungsflüssigkeit benötigt.

(links, untere Kurve). Die Entscheidung, dass die Scheibenwischer
benötigt werden, wird dann analog getroffen. Ein anderes Verhalten
ist dann im festen Verschmutzungsgrad Vfest erkennbar, der mit Vges

übereinstimmt. Die vorliegende, als fest erkannte Verunreinigung
kann folglich nicht ohne eine Reinigungsflüssigkeit entfernt werden.
Vor der Reinigung wird somit eine Reinigungsflüssigkeit benötigt, die
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im beispielhaften Laborsystem manuell aufgetragen wird. Vor dem
Auslösen der Scheibenwischer wird eine zusätzliche Messung mit
dem Schmutzdetektionssystem durchgeführt, um die Ergebnisse bei
gleichzeitigem Vorhandensein von Staub und Wasser zu untersuchen
(b, links, obere Kurven). Durch das zusätzliche Wasser steigt Vges stark
an und erreicht Werte > 0, 9, die bei Wasser allein aufgrund der be-
schriebenen Untergrenze nicht auftreten können. Die Verunreinigung
wird dennoch als fest erkannt, auch wenn eigentlich eine Mischung
aus Feststoffen und Flüssigkeiten vorliegt. Im gezeigten Fall ist die
Situation bekannt, da die Reinigungsflüssigkeit aktiv aufgebracht
wurde. Der Mischfall von fest und flüssig kann aber auch auftreten,
wenn bei vorhandenen festen Verunreinigungen eine Regensituation
zusätzlich Wasser auf der Scheibe hinterlässt. Das gezeigte System
würde dann dennoch zusätzlich Reinigungsflüssigkeit vor dem Aus-
lösen der Wischer auftragen. Da die vorhandene Wassermenge nicht
genau definiert werden kann, wird damit sichergestellt, dass der
Reinigungsvorgang in jedem Fall erfolgreich ist. Der in der gezeigten
Messung nach der Auftragung durchgeführte Reinigungsvorgang
entfernt nahezu alle Verunreinigungen (b, rechts). Die geringe Rest-
verschmutzung entsteht durch kleine Tropfen, die bei dem einzelnen
Wischvorgang als Rückstand auf der Platte übrig geblieben sind.

Mit dem vorgestellten System zur Detektion und Charakterisierung
von Verunreinigungen konnte in diesem Kapitel gezeigt werden,
dass die vollautomatisierte Ansteuerung eines Wischer-Spritzdüsen-
Systems durch Erweiterung des klassischen Regensensors möglich
ist. Neben der Unterscheidung der Art der Verunreinigung wird
auch der Verschmutzungsgrad bestimmt, der durch die Bewegung
der Komponenten zusätzlich eine horizontale Auflösung liefert. Im
folgenden Abschnitt werden die grundlegenden Schritte noch ein-
mal zusammengefasst, die zur Integration in einen LiDAR-Sensor
durchgeführt werden müssen. Des weiteren werden bisher nicht be-
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trachtete Aspekte wie die Dynamik des Messsignals in veränderlichen
Situationen beschrieben, die im Laborsystem aufgrund der künstlich
erzeugten Proben nicht auftreten.

5.2.5 DISKUSSION

Für die Realisierung hochautomatisierter Fahrzeuge scheint die Inte-
gration einer Sensorreinigung notwendig, um die Sensorfunktionalität
auch in schwierigen Bedingungen zu gewährleisten. Da sich im Au-
tomobil die Kombination von Scheibenwischern und Spritzdüsen an
Windschutzscheiben etabliert hat, wurde der gleiche Lösungsansatz
für LiDAR-Sensoren in dieser Arbeit untersucht. Der Fokus wurde
dabei auf die Detektion anhaftender Verunreinigungen gelegt, um den
Reinigungsprozess steuern zu können. Im Vordergrund steht dabei
die vollständige Automatisierung der Scheibenwischer und gleich-
zeitig auch der Spritzdüsen, die in konventionellen Systemen vom
Fahrer ausgelöst werden. Der vollständige Prozess der Überwachung
der Sensorschutzscheibe mit anschließender Reinigung wird in Ab-
bildung 5.31 mit allen wichtigen Entscheidungsparametern zusam-
mengefasst. Der erste Block (blau hinterlegt) beschreibt den hard-
wareseitigen Ansatz der Schmutzdetektion, in der die Messungen der
beiden definierten Photodioden die notwendige Information über den
Verschmutzungszustand generieren. Ein weiteres Kernelement der
Schmutzdetektion ist die Bewegung der Systemkomponenten und
somit des gesamten, in der Schutzscheibe propagierenden Lichtpfades,
der den momentanen Detektionsbereich entlang der Ausbreitungs-
richtung definiert. Insbesondere bei der Integration der Schmutzde-
tektion in rotierende LiDAR-Scanner können die Komponenten an
die ohnehin vorhandene Rotationsachse gekoppelt werden und die
Sensoroberfläche winkelaufgelöst überwachen. Im nächsten Schritt
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Abbildung 5.31: Schmutzdetektions- und Reinigungszyklus beginnend bei
der Datenerfassung entlang der Sensorbewegung mittels beider Photodioden.
Durch die Auswertung der Daten werden die Verunreinigungen erkannt
und charakterisiert, sodass die Reinigungsentscheidung getroffen und die
notwendigen Reinigungsmaßnahmen erfolgen können.

werden die Messdaten ausgewertet. Dabei wird zuerst der gesamte
Verschmutzungsgrad bestimmt, der jegliche Verunreinigungen erfasst
und im Anschluss der Anteil fester Verunreinigungen daraus separiert.
Die beiden Verschmutzungsgrade sind den Positionen bzw. Winkeln
entlang der Oberfläche zugeordnet und werden für die im nächsten
Schritt folgende Reinigungsentscheidung verwendet. Der gesamte
Verschmutzungsgrad bestimmt, ob eine Reinigung notwendig ist, die
durch die Nutzung eines Scheibenwischers definiert ist. Ist gleichzeitig
der Anteil fester Verunreinigungen überwiegend, so wird zusätzliches
Spritzwasser vor der Durchführung des Wischvorgangs benötigt. Ein
weiterer Punkt in der Reinigungsentscheidung ist die Anpassung der
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Wischparameter, wie zum Beispiel die Wischgeschwindigkeit bei kon-
tinuierlichem Wischen. Die Diskussion dieser Parameter wurde in
dieser Arbeit nicht durchgeführt, ist im Stand der Technik aber bereits
hinreichend bekannt durch die bereits in vielen Fahrzeugen verbauten
Regensensoren. Der letzte Block (rot hinterlegt) zeigt die zur Reini-
gung verwendete Hardware aus Spritzdüsen und Scheibenwischern,
die letztendlich die Verunreinigungen auf der Schutzscheibe entfernt.
Durch die Sensorrotation wiederholt sich der gezeigte Prozess kon-
tinuierlich, sodass zu jedem Zeitpunkt der Zustand überwacht und
gegebenenfalls eine Reinigung angestoßen werden kann.

Der Fokus in dieser Arbeit wurde auf die Umsetzbarkeit des gene-
rellen Konzepts gelegt. Die Datenauswertung und insbesondere die
Reinigungsentscheidung behandeln noch nicht die Frage, ab welchem
Verschmutzungsgrad eine Reinigung notwendig ist. Der evaluierte
Zusammenhang zwischen Transmission und der Degradation der
Sensorreichweite in Kapitel 3 stellt eine Möglichkeit dar, die zur Reini-
gungsentscheidung herangezogen werden kann. Dazu wird die Relati-
on zwischen Verschmutzungsgrad und Transmission benötigt. Da die
Verunreinigungen nur in zwei Kategorien eingeteilt werden und sich
die Reflexionsbedingungen für verschiedene Materialien unterschei-
den, ist die Herleitung des Zusammenhangs für feste Materialien als
Oberbegriff nicht möglich. Es empfiehlt sich daher, einen Schwellwert
für die Auslösung der Scheibenwischer und einen weiteren für die
Auslösung der Spritzdüsen zu definieren, der auf Erfahrungswerten
durch das Sammeln von Verschmutzungsproben im Straßenverkehr
mit darauffolgender Transmissionsmessung beruht.

Durch die Sensorreinigung und allgemeinen Verschleiß degradiert die
Transmission der Schutzscheibe durch Kratzerbildung kontinuierlich.
Bezüglich der hier vorgestellten Einordnung der Verunreinigungen
wirken sich Kratzer (und auch Steinschläge) wie feste Verunreinigun-
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gen aus, die für alle Winkelbereiche einen Signalverlust erzeugen. Je
nach Stärke und Anzahl der Kratzer kann eine einzelne Messung des
Schmutzdetektionssystems die Entscheidung treffen, dass ein voll-
ständiger Reinigungsprozess mit Wischer und Reinigungsflüssigkeit
notwendig ist. Die Erkennung der Kratzer muss deshalb wie auch die
Einstellung der Wischgeschwindigkeit durch den Vergleich vieler auf-
einanderfolgender Messungen getroffen werden. Wird trotz Reinigung
eine Degradation dauerhaft nicht entfernt, so kann das Referenzlevel
für die Normierung angepasst werden, um weiterhin nur die Erken-
nung von Verunreinigungen zu ermöglichen. Je nach Intensität der
Kratzer oder eines Steinschlags kann ein hoher Signalverlust aber auch
genutzt werden, um eine Überprüfung der Sensorschutzscheibe anzu-
fordern, da auch Kratzer die Sensorperformance reduzieren.

Die Nutzung der Ortsauflösung des Verschmutzungsgrades soll ab-
schließend anhand der gezeigten Probe in Abbildung 5.26a verdeut-
licht werden. Je nach Auftreten der Verunreinigungen können neben
den häufigen Verteilungen von Wassertropfen bei Regen oder anla-
gernder Staubschichten auch nur einzelne Bereiche der Schutzscheibe
betroffen sein. Im gezeigten Beispiel treten entlang der Achsenbe-
wegung drei, durch verschiedene Materialien verunreinigte Bereiche
auf. Die Position der Anlagerungen ist nur entlang der Achsenbe-
wegung bekannt, entlang der Propagationsrichtung hingegen unbe-
stimmt. Bei Übertragung des Verschmutzungsgrades auf die gesamte
Plattenoberfläche wird der Verlust deshalb auf jeder Position entlang
der Ausbreitungsrichtung als gleich angenommen (Abbildung 5.32a).
In einem rotierenden LiDAR-Scanner wird die Bewegung der Achse
durch die Rotation ersetzt. Die Propagation erfolgt dann vertikal von
oben nach unten (oder umgekehrt) in der zylindrischen Schutzscheibe.
Bei Betrachtung des Field of Views in der Draufsicht (Abbildung 5.32b)
können die verschmutzten und sauberen Bereiche abhängig vom Rota-
tionswinkel bestimmt werden. In diesen Bereichen ist die Sensorreich-
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weite beschränkt, sodass möglicherweise Objekte übersehen werden
können. Das Hinzuziehen eines Datensatzes durch redundante Senso-
rik ist dann sinnvoll, um die eingeschränkten Bereiche unabhängig zu
überprüfen.
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Abbildung 5.32: Übertragung des eindimensional ortsaufgelösten Verschmut-
zungsgrades auf eine zweidimensionale Platte zur Identifizierung verunrei-
nigter Bereiche (a). Bei Betrachtung eines rotierenden LiDAR-Scanners mit
zylindrischer Schutzscheibe werden Winkelbereiche definiert, in denen die
Systemperformanz aufgrund der Verschmutzung eingeschränkt ist (b).
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KAPITEL 6

ZUSAMMENFASSUNG UND

AUSBLICK

Der Einsatz von LiDAR-Sensoren im Automobil bringt durch den
Einfluss äußerer Umgebungsbedingungen viele Herausforderungen
mit sich. Durch Luftaufwirbelungen oder Niederschlag lagern sich
Fremdpartikel oder Wassertropfen auf dem Sensor an und verschlech-
tern die optische Effizienz der Schutzscheibe. Die Zielsetzung in dieser
Arbeit wurde in zwei Arbeitspakete unterteilt. Zum einen wurden
mögliche auftretende Effekte durch anhaftende Verunreinigungen
quantitativ untersucht, um Rückschlüsse auf potentielle Gefahren und
Einschränkungen für den Einsatz von LiDAR-Sensoren in hochauto-
matisierten Fahrzeugen zu evaluieren. Weiterhin wurden verschiedene
Möglichkeiten vorgestellt, wie die anhaftenden Verunreinigungen auf
dem LiDAR-Sensor detektiert werden können, um gegebenenfalls
Maßnahmen zum kontrollierten Einsatz zu treffen.

Die Verschmutzung der Schutzscheibe bewirkt mehrere Effekte wie
die Entstehung blinder Bereiche im Sichtfeld oder die fehlerhafte
Detektion von Störsignalen durch ein erhöhtes Systemrauschen. Der
physikalische Hintergrund ist die Wechselwirkung der vom LiDAR
ausgesendeten Strahlung mit den Störpartikeln, die durch Absorption,
Streuung und Brechung in einer Reduzierung der Strahlungsleistung
resultiert. Die Verlusteffekte werden durch die Verringerung der Trans-
mission der Schutzscheibe beschrieben und bilden die Basis für die
experimentelle Untersuchung der Degradation der Sensorreichweite.

199



ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Aufgrund statistischer Schwankungen verschiedener Mess- und
Rauschgrößen kann die maximale Reichweite eines LiDAR-Sensors
nicht direkt ermittelt werden. In der Arbeit wurde deshalb ein Verfah-
ren vorgestellt, das die Bestimmung der Sensorreichweite aus den in
den 3D-Punktewolken dargestellten Messpunkten ermöglicht. Das
Verfahren wurde für die quantitative Untersuchung des Zusammen-
hangs von Sensorreichweite und Verschmutzungsgrad angewandt.
Dabei wurde die Verschmutzung selbst durch homogene Verteilun-
gen von Staub, Salz und Pollen nachgestellt. Zur Charakterisierung
der Proben wurde ein System zur Bestimmung der Transmission
vorgestellt, das sich insbesondere durch den zum LiDAR vergleich-
baren Strahldurchmesser von 18 mm sowie die Unterdrückung von
Streueffekten auszeichnet. Die Transmissionswerte der hergestellten
Proben liegen im Bereich 50 % ≤ T ≤ 100 % und sorgen somit für eine
Strahlungsabschwächung auf bis zu einem Viertel der ausgesendeten
Strahlungsleistung.

Alle hergestellten Proben wurden nacheinander in einer kontrol-
lierten Messumgebung vor einen LiDAR-Sensor platziert, um reale
Bedingungen nachzustellen. Unter Variation des Abstandes zu ei-
nem definierten Messobjekt wird die Detektionswahrscheinlichkeit
bei jeder Distanz statistisch ermittelt. Durch Festlegung definierter
Schwellwerte bei 50 % und 95 % wurde die maximale Reichweite
an den Schnittpunkten ausgelesen. Für beide Detektionsschwellen
konnte ein linearer Zusammenhang von Probentransmission bzw.
Verschmutzungsgrad und maximaler Reichweite gezeigt werden. Der
untersuchte Transmissionsbereich zwischen 50 % und 100 % beinhaltet
sowohl Grenzfälle bei starker Verschmutzung, die zum Beispiel bei
längerem Stillstand des Fahrzeugs auftreten können, sowie sehr häufig
auftretende Fälle wie die Anlagerung von Staubpartikeln aus der
Luft. Da sich Wassertropfen durch die Unbeständigkeit nicht für
das gezeigte Verfahren geeignet haben, wurde der Einfluss dieser
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durch Transmissionsmessungen und Verknüpfung mit der linearen
Relation hinzugefügt. Auch hier zeigten sich Transmissionswerte
zwischen 50 % und 100 %. Aus dem linearen Zusammenhang sind
somit sowohl für anhaftende feste Verunreinigungen als auch Wasser
Reichweitereduzierungen um bis zu 60 % bei 50 % Transmission zu
erwarten.

Insbesondere bei Regen treten die gezeigten Einschränkungen sehr
häufig auf. Um die notwendigen Sensorspezifikationen dennoch
zu jedem Zeitpunkt gewährleisten zu können, scheint die Imple-
mentierung einer Sensorreinigung unumgänglich. Dazu bietet sich
die bereits an der Windschutzscheibe etablierte Kombination von
Scheibenwischern und Spritzdüsen an, die gleichermaßen auf LiDAR-
Sensoren übertragbar ist. Da für hochautomatisierte Fahrzeuge alle
Funktionen automatisiert erfolgen müssen, wird zur Steuerung der
Reinigungsfunktion eine Möglichkeit zur Erkennung der Verunreini-
gungen benötigt. In der Arbeit wurden deshalb mögliche Methoden
zur Schmutzdetektion miteinander verglichen.

Der vielversprechendste Ansatz beruht auf der Nutzung der Schutz-
scheibe als Lichtleiter. Auf der Oberfläche anhaftende Verunreinigun-
gen führen zu einer Lichtauskopplung aufgrund des veränderten
Brechungsindexes des äußeren Mediums. Der Ansatz wird bereits als
Regensensor zur Steuerung der Scheibenwischer an Windschutzschei-
ben verwendet und wurde in einem Testsystem für die Integration
in LiDAR-Sensoren angepasst. Die divergente Strahlung einer LED
wird mit einer Prismenstruktur in die Schutzscheibe eingekoppelt und
propagiert mittels interner Totalreflexionen auf einer in der Drauf-
sicht linearen Bewegung durch diese hindurch. An einer weiteren
Prismenstruktur koppelt die Strahlung aus und wird von einer Photo-
diode gemessen. Das System ist dann bei jeder Messung entlang der
Ausbreitungsrichtung sensitiv. Durch Platzieren von Wassertropfen
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mit definiertem Volumen konnte eine exponentielle Dämpfung des
Messsignals bei steigender Benetzung gezeigt werden. Das System
liefert somit zusätzlich zur Erkennung der Verunreinigung auch ein
Maß für den Verschmutzungsgrad entlang der Propagationsrichtung.
Gleichzeitig wurden auch weitere Verunreinigungen (Staub und Salz)
getestet, die ebenfalls mit steigendem Verschmutzungsgrad einen
höheren Signalverlust aufwiesen. Durch Kopplung des Messsystems
an eine lineare Bewegung wird eine eindimensionale Ortsauflösung
des Verschmutzungsgrades ermöglicht. Bei Integration in rotierende
LiDAR-Scanner kann der Verschmutzungsgrad analog in Abhängig-
keit des Rotationswinkels aufgelöst werden, sodass die Identifizierung
blinder Bereiche des LiDAR-Sensors ermöglicht wird.

Das vorgestellte System bietet somit die Möglichkeit, verschiedene
Arten von Verunreinigungen ortsabhängig zu detektieren und eignet
sich sowohl für die Steuerung eines Reinigungssystems als auch
für die Bewertung der Schutzscheibenoberfläche zur Identifikation
blinder Bereiche. Aufgrund der hohen Sensitivität gegenüber Ver-
unreinigungen bei gleichzeitig hoher Signalstärke weist das System
nur eine geringe Empfindlichkeit gegenüber Streulicht auf. Da die
Sensitivität aber unterschiedlich für anhaftende Wassertropfen im
Vergleich zu festen Verunreinigungen ist, kann beispielsweise nicht
zwischen geringer Benetzung und starker Verschmutzung durch Staub
unterschieden werden. Für die vollständige Automatisierung eines
Reinigungssystems aus Scheibenwischer und Spritzdüsen wird diese
Information allerdings benötigt, weshalb weitere Untersuchungen
durchgeführt wurden.

Im abschließenden Kapitel der Arbeit wurde eine Methode zur Be-
stimmung des Brechungsindexes des äußeren Mediums vorgestellt.
Dazu wurde die divergente, in der Schutzscheibe propagierende
Strahlung nach der Auskopplung durch eine Ortsabbildung mit einer
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Zylinderlinse in die verschiedenen Propagationswinkel unterteilt.
Da durch anhaftende Flüssigkeiten auf der Platte nur der Winkel-
bereich unterhalb des Grenzwinkels der Totalreflexion beeinflusst
wird, konnte aus der ausgekoppelten Lichtverteilung der Grenzwinkel
rekonstruiert und somit der Brechungsindex bestimmt werden. Das
System wurde mit verschiedenen Saccharoselösungen im Brechungs-
indexbereich von 1, 35568− 1, 43080 getestet und kalibriert, sodass
systematische Ungenauigkeiten eliminiert werden konnten. Mit dem
entwickelten Refraktometer konnte eine mittlere Genauigkeit der
Brechungsindexbestimmung von 1,6 · 10−3 erreicht werden. Durch
Veränderung verschiedener Systemparameter wie der Brennweite
oder der Detektorgeometrie können sowohl der Nutzbereich als auch
die Auflösung angepasst werden, sodass Auflösungen bis zu 1 · 10−5

möglich sind. Das vorgestellte Refraktometer kann für eine Vielzahl
an Anwendungen variabel eingesetzt werden. Beispiele dafür sind die
chemische Analyse von Flüssigkeiten oder auch die Verwendung in
Lab-on-a-Chip-Systemen zur Stoffanalyse auf kleinen Substraten.

Für die Implementierung in LiDAR-Systeme ist die Brechungsindex-
bestimmung nicht zwingend notwendig. Zur Reinigungssteuerung
wird nur eine Unterscheidung zwischen festen und flüssigen Verun-
reinigungen benötigt, um die Notwendigkeit von Spritzwasser vor
dem Reinigungsvorgang festzulegen. Das System wurde deshalb zur
Kosteneinsparung so vereinfacht, dass die beschriebene Winkelvertei-
lung in zwei Bereiche oberhalb und unterhalb des kritischen Winkels
für den Übergang zu Wasser unterteilt wird. Durch eine spezielle
Platzierung zweier Photodioden können die definierten Bereiche ohne
die zuvor benötigte Zylinderlinse voneinander getrennt werden. Mit
dem entwickelten Testsystem können so anhaftende Wassertropfen
von festen Verunreinigungen unterschieden werden. Aus der Daten-
evaluierung und der resultierenden Reinigungsentscheidung kann
das System vollständig für die Steuerung eines Reinigungssystems
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aus Scheibenwischer und Spritzdüsen eingesetzt werden. Die Inte-
gration in bestehende Systeme wird durch die Verwendung externer
Prismen zur Strahlungskopplung erzielt, die auf die zu untersuchende
Oberfläche aufgeklebt werden. Das System wurde hier speziell für
die Reinigungssteuerung in LiDAR-Systemen optimiert, kann aber
gleichermaßen in andere Sensoren oder als erweiterter Regensensor
an Windschutzscheiben integriert werden.

Mögliche Ansätze zur Weiterarbeit liegen in der Umsetzung des vorge-
stellten Prototypen auf Laborbasis als Zusatzsensorik in einem LiDAR-
Sensor mit Scheibenwischer und Spritzdüsen. Wird als LiDAR-Sensor
ein rotierender Scanner verwendet, so kann das Funktionsprinzip
an die Rotation gekoppelt werden. Die gezeigte Anbringung von
Prismen zur Kopplung muss dazu auf die zylindrische Schutzscheibe
angepasst werden. Zusätzlich muss die Lichtquelle durch eine infra-
rote Strahlungsquelle ersetzt werden, damit kein störendes Licht in
die Fahrzeugumgebung emittiert wird. Besonders interessant ist die
simultane Nutzung des Schmutzdetektionssystems an einem LiDAR-
Sensor im Straßenverkehr. Durch die zusätzlich zur 3D-Information
des LiDAR-Sensors gewonnenen Überwachung der Schutzscheibe
können blinde Bereiche identifiziert und mit den Umgebungsdaten
abgeglichen werden. Weiterhin treten bisher nicht betrachtete Effekte
wie der Einfluss wechselnder Hintergrundstrahlung bei variierendem
Tageslicht auf. Als Ansatz zur Rauschunterdrückung wurde bereits
aus dem Stand der Technik die Differenzbildung mehrerer Messsi-
gnale vorgestellt, die eine interessante Ergänzung zum vorgestellten
System darstellt. Eine weitere Möglichkeit zur Weiterarbeit bietet die
Untersuchung der Signaldegradation des Schmutzdetektionssystems
durch entstehende Kratzer, die durch die Reinigung nicht entfernt
werden. Damit das System den Reinigungsvorgang nicht dauerhaft
auslöst, muss eine dynamische Anpassung der Schwellwerte integriert
werden.
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ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Zusammenfassend liefert die vorliegende Arbeit eine umfassende
Beschreibung möglicher Einschränkungen für die Nutzung von
LiDAR-Sensoren in realen Umgebungsbedingungen. Anhaftende
Verunreinigungen sorgen für eine erhebliche Reduzierung der Sen-
sorreichweite, die die Integration einer Reinigungslösung am Sensor
unausweichlich macht. Die damit verbundene Notwendigkeit einer
Zusatztechnologie zur Detektion dieser Verunreinigungen wurde
ausführlich diskutiert. Mit dem in dieser Arbeit entwickelten System
auf Basis interner Totalreflexionen in der Schutzscheibe wird ein
Ansatz zur Problemlösung vorgestellt, mit dem ein Reinigungssystem
aus Scheibenwischer und Spritzdüsen vollautomatisiert kontrolliert
werden kann. Das System eignet sich direkt für den Einsatz in LiDAR-
Sensoren, kann gleichzeitig aber auch auf viele vergleichbare Sensoren
übertragen oder an der Windschutzscheibe eingesetzt werden.
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A ANHANG

A.1 VERSCHMUTZUNGSPROBEN

Tabelle A.1 gibt eine Übersicht über alle in Kapitel 3 verwendeten
Verschmutzungs- und Steinschlagproben mit den zugehörigen Trans-
missionswerten bei 850 nm. Die Abbildungen A.1-A.4 zeigen die Pro-
ben jeweils in der Schrägansicht sowie in einem ca. 2 cm x 2 cm großen
Ausschnitt.

Tabelle A.1: Gemessene Transmissionswerte T850 und Tges mit jeweiliger Stan-
dardabweichung s850 bzw. sges für alle hergestellten Verschmutzungsproben.

Bez. Probe T850 / % s850 / % Tges / % sges / %

Ref. / 90,6 0,3 57,2 0,2
A1 Salz 84,3 0,8 53,2 0,5
A2 Salz 81,0 0,1 51,1 0,6
A3 Salz 74,8 0,9 47,2 0,6
B1 Staub 86,7 0,6 54,7 0,4
B2 Staub 78,7 0,5 49,7 0,3
B3 Staub 71,4 0,8 45,1 0,5
B4 Staub 61,8 0,6 39,0 0,4
P1 Pollen 76,7 0,9 48,4 0,6
P2 Pollen 66,9 1,4 42,2 0,9
P3 Pollen 66,3 0,7 41,8 0,4
P4 Pollen 57,9 1,0 36,5 0,6
P5 Pollen 48,4 2,2 30,5 1,4
X1 Steinschlag 86,2 0,6 54,4 0,4
X2 Steinschlag 74,9 3,9 47,3 2,5
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2 cm15 cm

Ref.

A1

A2
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Salz

Referenz (sauber)

Abbildung A.1: Referenzplatte und hergestellte Salz-Proben (A1-A3) mit
schwarzem Hintergrund. Gezeigt ist jeweils die gesamte Probe (links) und ein
ca. 2 cm breiter Ausschnitt (rechts). In der oberen linken Ecke ist die Probenbe-
zeichnung angegeben.
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Abbildung A.2: Hergestellte Staub-Proben (B1-B4)
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Abbildung A.3: Hergestellte Pollen-Proben (P1-P5)
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Abbildung A.4: Hergestellte Steinschlag-Proben (X1-X2)
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A.2 LICHTLEITUNG IN DER SCHUTZSCHEIBE:
SIMULATION

Durch die Einkopplung divergenter Strahlung in eine ausgedehnte
Platte mit prismenförmigen Kanten wurde bereits in Kapitel 5 die Ent-
stehung einer alternierenden Intensitätsverteilung (vgl. Abbildung 5.1)
nach Auskopplung aus der Platte gezeigt. In diesem Abschnitt wird
die Entstehung der Verteilung simulativ untersucht, um sie zu ver-
stehen und nutzen zu können. Dazu wird die Strahlausbreitung un-
ter mehrfachen internen Totalreflexionen in der Platte nach einem
Raytracing-Modell berechnet. Zur Visualisierung des Modells zeigt
Abbildung A.5 den Querschnitt einer Platte der Länge L1 + 2L2, in der
sich Strahlen unter dem Propagationswinkel α ausbreiten. Dabei sind
die beiden Außenkanten unter einem Winkel von 45° angeschrägt,
damit das Licht unter geringeren Verlusten ein- und auskoppeln kann.
Für die Simulation werden mehrere Vereinfachungen getroffen:

• Eine Intensitätsverteilung der Abstrahlcharakteristik wird
vernachlässigt: Die Quelle wird als homogen angenommen.
Simuliert wird nur die Anzahl an Strahlen, die auf den Schirm
treffen. Die Summe der Strahlen wird als Intensität bezeichnet.

• Vernachlässigung der Brechung an der Einkoppelfacette: Es
wird angenommen, dass sich alle Strahlen bereits in der Platte
befinden.

• Fixer Startpunkt: Alle Strahlen starten an der gleichen Einkop-
pelstelle auf Höhe d

2 . Die Strahlquelle entspricht somit einer
Punktquelle.

• Vernachlässigung des winkelabhängigen Transmissionsver-
lustes bei Ein- und Auskopplung: Durch die schrägen Kanten
sind die Einfallswinkel immer < 25°. Für Brechungsindizes von
beispielhaft n1 = 1 und n2 = 1, 5 liegen die Transmissionsgrade
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Abbildung A.5: Querschnitt durch eine Platte mit schrägen Kanten zur Ein-
und Auskopplung von Licht. Ziel der Simulation ist die Berechnung des
entstehenden Bildes auf dem Schirm im Abstand z.

nach den Fresnel-Gleichungen im Bereich von T = 0, 960 bei 0°
Einfallswinkel bis T = 0, 955 bei 25° Einfallswinkel, sodass der
Einfluss vernachlässigt werden kann.

• Vernachlässigung der Absorption in der Platte: Für Strahlen
größerer Propagationswinkel ist der gesamte Lichtweg in der
Platte größer als für Strahlen kleiner Propagationswinkel. Bei
einer 10 cm langen Platte beträgt der Lichtweg beispielsweise
ca. 10 cm bei α = 45° und ca. 14 cm bei α = 80°. Nach Her-
stellerangaben [116] beträgt die Absorption durch eine 2 mm
dicke PMMA-Platte weniger als 0,05 % bei einer Wellenlänge
von 589 nm. Unter Benutzung des Lambert-Beer’schen Absorpti-
onsgesetzes folgt für die beiden Strahlen bei 45° bzw. 80° Propa-
gationswinkel eine Transmission von 96,5 % bzw. 97,5 %, sodass
der Absorptionsverlust vernachlässigt werden kann.

• Beschränkung auf Winkel > 45°: Dies ist insofern akzeptabel,
da der Grenzwinkel der Totalreflexion für den Übergang von
PMMA (np = 1, 49 [105]) zu Luft bei ca. 42° liegt und der Winkel-
bereich 42° < α < 45° für die Anwendung nicht von Relevanz
ist.

Ziel der geometrischen Beschreibung ist es, den Weg des Strahls unter
verschiedenen Propagationswinkeln α durch interne Totalreflexionen
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durch die Platte, den Austritt aus der Platte sowie das Auftreffen
auf einem Schirm im Abstand z in der Höhe x zu simulieren. Dazu
müssen verschiedene Fälle unterschieden werden. Relevant sind nur
die Strahlen, die vor Auftreffen auf die schräge Endfacette (am Ende
von L1) von der Unterkante in Richtung Oberkante propagieren, da
sie ansonsten von der Endfacette in Richtung Unterkante reflektieren,
dort auskoppeln und den Schirm nicht treffen. Somit wird zuerst
unterschieden, ob der letzte Auftreffpunkte vor Ende der Länge L1 auf
der Ober- oder der Unterkante der Platte liegt. Dazu wird zunächst die
Länge zwischen zwei aufeinanderfolgenden Reflexionen a berechnet
mit

a = tan(α) · d. (A.1)

Mit der Vereinfachung, dass alle Strahlen am Mittelpunkt der linken
Außenkante starten ergibt sich für die Anzahl der Totalreflexionen NL1

in der Platte bis zum Ende der Strecke L1

NL1 =

 L1 −
(

a+d
2 − L2

)
a

 , NL1 ∈N. (A.2)

Mit NL1 werden zwei relevante Fälle unterschieden:

Fall 1: NL1 gerade −→ letzter Auftreffpunkt auf der Unterkante

Fall 2: NL1 ungerade −→ letzter Auftreffpunkt auf der Oberkante

FALL 1: LETZTER AUFTREFFPUNKT UNTERKANTE

Findet die letzte Reflexion innerhalb der Länge L1 auf der Unterkante
der Platte statt, so treffen die Strahlen anschließend auf die schräge
Außenkante und koppeln aus. Die gesamte Anzahl an Reflexionen N
ist somit direkt durch NL1 gegeben:

N = NL1 . (A.3)
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Abbildung A.6: Strahlverlauf bei Austritt aus der Platte und Auftreffen auf
dem Schirm in der Höhe x.

Alle zur Berechnung des Austritts aus der Platte benötigten Größen
sind in Abbildung A.6 skizziert. Zur Berechnung der Höhe x1 wird
die Hilfsgröße w benötigt, die sich durch

w = L1 + L2 −
(

N +
1
2

)
· a (A.4)

bestimmen lässt. Unter Verwendung des Sinussatzes kann somit die
Kantenlänge v berechnet werden gemäß

v
sin (45°)

=
w

sin (45° + α)
⇒ v =

w · sin (45°)
sin (45° + α)

. (A.5)

Damit ergibt sich für x1

x1 = sin (90°− α) · v. (A.6)

Mit v kann zusätzlich die Hilfsgröße y berechnet werden mit

y = cos (90°− α) · v. (A.7)

Zur Anwendung des Brechungsgesetzes für die Berechnung der Aus-
kopplung wird der Winkel β als Einfallswinkel auf die schräge Flä-
che benötigt, der mit dem Propagationswinkel α durch β = α− 45°
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verknüpft ist. Mit dem Brechungsgesetz wird der Austrittswinkel γ

bestimmt durch
sin (β)

sin (γ)
=

n1

n2
⇒ γ = sin−1

(
n2

n1
sin (β)

)
. (A.8)

Mit δ = α− 45° folgt für die Länge x2

x2 = tan (δ) ·
(

L1 + L2 −
(

N +
1
2

)
a− y + z

)
. (A.9)

Die Auftreffhöhe auf dem Schirm im Abstand z ergibt sich somit aus

x = x1 + x2. (A.10)

FALL 2: LETZTER AUFTREFFPUNKT OBERKANTE

Die Strahlen, deren letzte Reflexion innerhalb der Länge L1 auf der
Oberkante liegen, müssen in zwei Fällen unterschieden werden, die
in Abbildung A.7 dargestellt sind. Im Fall (a) liegt der letzte Auftreff-
punkt auf der Oberkante innerhalb L1 noch so weit vom Plattenende
entfernt, dass für Strahlen bestimmter Propagationswinkel ein zusätz-
licher Auftreffpunkt auf der Unterkante im Bereich L2 noch möglich
ist, sodass die Auskopplung wie in Fall 1 beschrieben erfolgt. Die Auf-
treffhöhe x kann dann analog berechnet werden. Dabei muss lediglich
die zusätzliche Reflexion in der Platte berücksichtigt werden, sodass
Gleichung (A.3) für diesen Fall angepasst werden muss zu

N = NL1 + 1. (A.11)

Im in Abbildung A.7 (b) dargestellten Fall liegt die letzte Reflexion an
der Oberkante so nah an der schrägen Auskoppelfläche, sodass diese
bei Propagation von oben nach unten getroffen wird. Die Strahlen
reflektieren dann an der Auskoppelfläche erneut und koppeln an der
Unterkante der Platte aus. Infolgedessen treffen diese Strahlen nicht
den Schirm und werden in der Simulation ausgeschlossen.
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L2L1

(a) Auskopplung Richtung Schirm

L2L1

(b) Auskopplung nach unten

Abbildung A.7: Strahlverlauf und Austritt aus der Platte. Im Falle (a) passt
die letzte Reflexion noch in den Bereich von L2, sodass der Strahl in Richtung
Schirm auskoppelt, während im Fall (b) die Auskopplung nach unten erfolgt.

PUNKTQUELLE

Für die Berechnung der Auftreffhöhe x wird die Plattengeometrie
ähnlich zu den verwendeten PMMA-Platten in Kapitel 5 durch
L1 = 100 mm und L2 = d = 3 mm beschrieben. Die Brechungsindizes
werden als n1 = 1 (Luft) und n2 = 1, 49 (PMMA, λ = 600 nm) festge-
legt, da im Experiment rotes Licht verwendet wird. Der Winkelbereich
wird in Schritten von 0,0001° im Bereich 45° ≤ α ≤ 70° variiert.

Das Ergebnis ist in Abbildung A.8 für einen Schirmabstand von
z = 10 cm gezeigt. Über den gesamten Winkelbereich treffen Strahlen
mit größerem Propagationswinkel weiter unten auf dem Schirm auf.
Es treten periodische Sprünge auf, bei denen die Strahlen schlagartig
weiter oben auftreffen. Diese Sprünge sind direkt mit der Plattendicke
verbunden und treten genau dann auf, wenn sich bei größer werden-
dem Propagationswinkel die Anzahl der Reflexionen in der Platte und
somit auch der Austrittspunkt auf der Endfacette ändert. Im Über-
gangsbereich der Sprünge treffen keine Strahlen auf den Schirm. Diese
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Abbildung A.8: Auftreffhöhe der simulierten Strahlen auf einem Schirm im
Abstand z = 10 cm. In periodischer Abfolge werden bestimmte Winkelberei-
che nicht auf den Schirm abgebildet.

Bereiche entsprechen genau den im vorherigen Abschnitt gezeigten
Fällen, bei denen die Strahlen nach unten aus der Platte auskoppeln.

Aus der in Abbildung A.8 gezeigten Darstellung kann die zu untersu-
chende alternierende Intensitätsverteilung nur schwierig interpretiert
werden. Deshalb ist es zweckmäßig, die Ergebnisse als Intensitätsprofil
darzustellen. Im vorgestellten Modell kann die Intensität allerdings
nicht explizit berechnet werden. Als erste Näherung wird die An-
zahl an Strahlen, die einen bestimmten Ort auf dem Schirm treffen,
gezählt. Dazu werden die in der Simulation berechneten Ortswerte
zunächst auf eine Genauigkeit von 0,1 mm gerundet. Dadurch wird
auch die Ortsauflösung entsprechend limitiert, was für die folgenden
Betrachtungen ausreicht. Anschließend wird für jeden (nun diskreten)
Ort die Anzahl an Datenpunkten gezählt. Der so ermittelte Wert
wird als Amplitude bezeichnet und entspricht quantitativ nicht der
physikalischen Intensität. Da der qualitative Verlauf für die weiteren
Untersuchungen hinreichend ist, wird dieser weiterhin als Intensitäts-
verlauf bezeichnet. Das Ergebnis ist für die in Abbildung A.8 gezeigte
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Abbildung A.9: Simulierter Intensitätsverlauf auf dem Schirm. Eine Inten-
sitätsmodulation mit wechselnden Maxima und Minima ist erkennbar, die
im Ansatz den zu erwartenden Hell-Dunkel-Wechsel aus Abbildung 5.1 be-
schreibt.

Verteilung in Abbildung A.9 dargestellt. Zur besseren Sichtbarkeit
sind die berechneten Punkte durch Linien verbunden. Die erwartete
alternierende Verteilung ist bereits erkennbar. Dabei treten periodisch
Maxima auf, die auf dem Schirm nach oben hin immer breiter werden.
Insgesamt ist die Intensität im oberen Schirmbereich (entsprechend
größerer Propagationswinkel) geringer, da dort weniger Stahlen den
Schirm treffen.

Aufgrund der bisherigen Vereinfachung, dass alle Strahlen vom Mit-
telpunkt der Eintrittsfacette aus starten, sind die Modulationen im
bisherigen Muster noch sehr scharf. Die im Messaufbau verwendete
LED ist aber keine Punktquelle und kann somit durch die Simula-
tion nicht nachgestellt werden. Außerdem ist eine diffuse Quelle
vor der Einkopplung wünschenswert, um die Lichtverteilung in-
nerhalb der Platte zu homogenisieren. Im folgenden Kapitel wird
dementsprechend der Startpunkt auf der Einkoppelendfläche variiert.
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DIFFUSE QUELLE

Ausgangspunkt der Simulation ist wie im vorherigen Abschnitt die
Berechnung der Anzahl an Totalreflexionen in der Platte. Die notwen-
digen Anpassungen sind in Abbildung A.10 skizziert. Zur Variation
des Startpunktes wird in der Simulation die Starthöhe s, beispielhaft
skizziert für die beiden Fälle s1 und s2, angepasst. Aus den Starthö-
hen kann die Länge Ls bis zur ersten Reflexion an der Unterkante
berechnet werden mit

Ls = s tan (α) +
s

tan (45°)
= s (1 + tan (α)) . (A.12)

Aufgrund der veränderten Gesamtlänge wird die Anzahl an Refle-
xionen NL1 vor Ende der Strecke L1 (siehe Gleichung (A.2)) korrigiert
zu

NL1 =

⌊
L1 + L2 − Ls

a

⌋
, NL1 ∈N. (A.13)

Die Unterscheidung, ob der letzte Auftreffpunkt in der Platte auf der

L2 L1

Ls,1
Ls,2

s1

s2

45° α

Abbildung A.10: Variation der Starthöhe s. Beispielhaft gezeigt sind zwei
Strahlen mit Propagationswinkel α und Starthöhen s1 (rot) und s2 (blau). Zur
Berechnungen der Gesamtzahl an Reflexionen in der Platte wird die Strecke
Ls,i bis zur ersten Reflexion berechnet.
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Abbildung A.11: Auftreffhöhe der simulierten Strahlen auf einem Schirm im
Abstand von z = 10 cm für eine Punktquelle in blau und eine diffuse Quelle
in rot. Durch die Variation des Startpunktes verschmieren die Stufen immer
weiter, sodass keine Winkelbereiche mehr entstehen, für die kein Strahl den
Schirm trifft.

Ober- oder der Unterkante liegt, bleibt weiterhin notwendig. Somit
erfolgen alle Berechnungen analog zum vorherigen Kapitel mit an-
gepasster Anzahl an Totalreflexionen N. Die Starthöhe s wird in den
Grenzen 0 cm ≤ s ≤ d mit einer Auflösung von 0,01 mm variiert. Die
Plattenparameter L1 = 100 mm, L2 = d = 3 mm sowie die Brechungs-
indizes n1 = nLuft = 1 und n2 = nPMMA = 1, 49 bleiben unverändert.
Berechnet werden die Auftreffhöhen für 45° ≤ α ≤ 70° mit einer Auflö-
sung von 0,0001°. Abbildung A.11 zeigt die berechneten Auftreffhöhen
im Abstand z = 10 cm in Abhängigkeit des Propagationswinkels für al-
le Starthöhen s (diffuse Quelle) in rot und für s = 0, 5 · d (Punktquelle)
in blau. Zur Übersicht ist der Winkelbereich von 54°− 58° vergrößert
dargestellt. Durch die Anpassung der Starthöhe s werden zusätzlich zu
den Treffern mit einer Punktquelle als Ausgangspunkt (blau) weitere
Positionen auf dem Schirm in beide Richtungen getroffen. Die vor-
her leicht erkennbaren Stufen verschmieren zu einer kontinuierlicher
werdenden Verteilung. Außerdem entstehen keine Winkelbereiche
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mehr, für die keine Strahlen auf den Schirm treffen. Trotzdem treten
weiterhin Übergangsbereiche auf, in denen die Anzahl an Punkten
geringer ist.

Aus der Winkelverteilung kann analog zum vorherigen Abschnitt
eine Intensitätsverteilung ermittelt werden, die der Anzahl an auftref-
fenden Strahlen auf definierten Höhen entspricht. Die entstehende
Verteilung wird zweckmäßig normiert, da die Anzahl mit den Ein-
gangsparametern verknüpft ist und die Simulation keine Absolutwerte
liefert. Die Intensitätsverteilung ist in Abbildung A.12 im Vergleich der
Punktquelle (blau) zur diffusen Quelle (rot) gezeigt. Die vorher schar-
fen Kanten gehen in einen wechselnden Verlauf von steigenden und
fallenden Flanken gleicher Frequenz über, die nahezu linear verlaufen.
Insgesamt wird der Kontrast zwischen Maxima und Minima geringer.
Anzahl und Position der Maxima und Minima bleibt im Vergleich zur
Simulation mit einer Punktquelle gleich.
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Abbildung A.12: Simulierter Intensitätsverlauf auf dem Schirm. Die Intensität
weist eine Modulation von nahezu linear steigenden und fallenden Flanken
auf, die die aus Abbildung 5.1 erwartete Intensitätsverteilung darstellen.
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VALIDIERUNG DER SIMULATION

Das simulierte Profil entspricht der Intensitätsverteilung in vertikaler
Schirmrichtung, die zur Erzeugung eines 2D-Intensitätsbildes in hori-
zontale Richtung erweitert wird. Als Vereinfachung werden die Werte
in horizontaler Richtung als gleich bleibend betrachtet. Das in Abbil-
dung 5.1 gezeigte Intensitätsbild kann aufgrund des Betrachtungswin-
kels nicht genutzt werden. Zum Vergleich von Simulation und Expe-
riment wird das simulierte Szenario (L1 = 92,2 mm, L2 = d = 3 mm,
n1 = nLuft = 1, n2 = nPMMA = 1, 49, z = 10 cm) im Labor nachgestellt
(siehe Abbildung 5.1). Als Lichtquelle wird eine rote LED (Thorlabs
M617L3) verwendet, die Licht mit einem vollen Öffnungswinkel von
80° emittiert. Vor Einkopplung in die Platte wird eine einfache Diffu-
sorfolie zur Erzeugung einer homogenen Winkelverteilung verwendet.
Aufgrund der hohen Divergenz wird experimentell der maximal mög-
liche Winkelbereich ausgeleuchtet. Die Simulation wird dennoch auf
den Bereich 45° ≤ α ≤ 70° begrenzt, da für Propagationswinkel > 70°
der Einfallswinkel > 39° sein muss. Dazu müsste die Quelle unterhalb
der Plattenunterkante liegen, was in einer möglichen Anwendung
zur Schmutzdetektion nicht realisierbar wäre, da dies einer Position
außerhalb der Schutzscheibe entspricht.

Abbildung A.13 zeigt den Vergleich der gemessenen Intensitätsvertei-
lung in (a) zum simulierten Muster in (b). In Abbildung A.13c ist der
Querschnitt bei x = 65 mm dargestellt. Insgesamt weist die gemesse-
ne Intensitätsmodulation eine ähnliche Charakteristik im Bezug zu
Amplitude und Frequenz der Oszillationen auf. Auch der simulierte
Einbruch der Intensität zum oberen Schirmende hin ist in der Messung
deutlich zu erkennen. Unterschiede liegen insbesondere in der Schärfe
des Musters. Während die Simulation weitestgehend einen Wechsel
von steigenden und fallenden linearen Verläufen aufweist, entspricht
die gemessene Intensität eher einer Sinusfunktion.
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(c) Querschnitt bei x = 65 mm.

Abbildung A.13: (a) Aufgenommenes Kamerabild. (b) Simuliertes Muster. (c)
Querschnitt durch die Intensitätsprofile bei x = 65 mm. Die Profile stimmen
in Frequenz und Amplitude weitestgehend überein, sind aber aufgrund von
Fertigungsungenauigkeiten der Platte in (a) weniger scharf definiert.

Weiterhin ist in Abbildung A.13a erkennbar, dass das Muster eine
sehr starke Variation in x-Richtung aufweist. Diese Variation entsteht
insbesondere durch Ungenauigkeiten in der Fertigung der verwen-
deten PMMA-Platte. Dazu zählt, dass die schrägen Kanten zur Ein-
und Auskopplung hohe Ungenauigkeiten an den Rändern aufwei-
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sen, sodass sich der Auskoppelwinkel in den Randbereichen von der
Auskopplung aus der Plattenmitte leicht unterscheidet. Durch eine
unsaubere Politur der Kanten entlang der schrägen Kante entstehen
Bereiche (die dann in Abbildung A.13a Querschnitten in x-Richtung
entsprechen), die zu einer Verringerung der Intensität auf der entspre-
chenden Kamerazeile (also alle Höhen auf dem Schirm) führen.

Als Vereinfachung wurde in der Simulation der Verlauf in x-Richtung
erweitert, sodass der Ursprung aller auf dem Schirm auftreffenden
Strahlen ebenfalls in x-Richtung verschiebt. Auf der Kamera allerdings
liegt der Ursprung der Strahlen am Diffusor unmittelbar vor der LED.
Von diesem ausgehend propagieren die Strahlen schräg mittels Total-
reflexionen durch die Platte, sodass das entstehende Muster zusätzlich
in x-Richtung verzerrt wird.

Die Ergebnisse der Simulation zeigen, dass die Intensitätsmodulatio-
nen insbesondere durch die Plattengeometrie bestimmt sind. Durch
den Wechsel der Anzahl an Totalreflexionen in der Platte entstehen
aufgrund der endlichen Plattendicke Sprünge auf dem Schirm, die
bei Integration den alternierenden Verlauf erzeugen. Strahlen unter-
schiedlicher Propagationswinkel werden folglich nicht scharf auf dem
Schirm abgebildet, sodass eine direkte Zuordnung der Intensität zu
einzelnen Winkeln ohne weitere optische Elemente nicht mehr mög-
lich ist. Abhängig von der Plattengeometrie und der Schirmdistanz
erfolgen die Sprünge allerdings nur über Teilbereiche, sodass Strahlen
fester Propagationswinkel auch nur in definierten Bereichen auftreffen.
Die Intensitätsverteilung auf dem Schirm entspricht somit zwar keiner
scharfen Abbildung, kann aber als eine teilweise geordnete Abbildung
der Winkelverteilung angesehen werden.
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ABKÜRZUNGEN

ACC Adaptive Cruise Control

ADAS Advanced Driver Assistance Systems (Fahrerassistenz-
systeme)

AMCW amplitude-modulated continuous-wave

CCD charge-coupled device

cw continuous-wave

FFT fast Fourier transform (schnelle Fourier-Transformation)

FMCW frequnecy-modulated continuous-wave

FoV Field of View (Sichtfeld)

FWHM full width at half maximum (Halbwertsbreite)

LD Laserdiode

LED light-emitting diode

LiDAR Light Detection and Ranging

M(O)EMS mikro-(opto)elektro-mechanisches System

ND-Filter Neutraldichtefilter

OPA optical phased array
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ABKÜRZUNGEN

PC Polycarbonat

PD Photodiode

PMMA Polymethylmethacrylat

Radar Radio Detection and Ranging

SNR signal-to-noise ratio (Signal-Rausch-Verhältnis)

TIR total internal reflection (interne Totalreflexion)

ToF time-of-flight
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