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ABSTRACT

Automated driving is one of the mega trends in the automotive industry.
The importance of camera sensors as a core component is reflected in
the application in most automated driving systems. In context of envi-
ronmental influences, to which the sensors are exposed, fog plays an
decisive role. At the same time in automtotive industry high resoluted
headlamp systems gain importance in vehicles and provide completely
new opportunities. As an example it is possible to adjust light distributi-
ons with high precision or project structured light.

In this work, the opportunities of high resolution headlamps are used
in combination with camera sensors as a visibility meter in fog. To
investigate the use of radiation in the infrared spectrum as well, two
infrared radiation sources in conjunction with an infrared camera are
used.

The system uses the normally disturbing scattering of the radiation in
fog to generate data. Within this work the headlamps are used for the
creation of structured light. The changes induced by the fog density are
analyzed. The analyse is based on the Mie-theory and the definition
of the meteorological optical range (MOR). This is the visibility defi-
nition followed by visibility sensors that are used on weather stations.
Within the work a distinction is made between changes in the intensity
of the scattering as well as spectral changes based on the wavelength
depending scattering in aerosols. Additionally changes of the projec-
ted light patterns brought into by the high resoluted headlamps and
the structure of the fog are distinguished as well. The structure of the
fog is based on inhomogenities of the aerosol that are amplified by the
headlight. Properties of the headlamp projection as well as the camera,
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ABSTRACT

like different mounting positions or resolutions are analyzed to define
crucial properties for the realization of this kind of system. Two different
camera positions are evaluated. One position is oriented like behind
the windshield and one simulates the integration of the camera into the
headlamp.

The validation of the mentioned properties was made in the fog chamber
of CEREMA in Clermont-Ferrand in France. The investigations have
shown, that the angular resolution of the headlamp of 2.50° for the de-
tection of fog represents the optimum. In addition to that the projection
of multiple lines is considered as better especially for the detection of
higher visibilities. A further improvement of the measurement data
can be made by the distribution of the light emission surface over the
complete vehicle front. In this scenario the changes of the edge can be
used as an information source. The choice of the camera position is not
limited to a fixed position, as long as the projection will be adjusted on
that. Every position has different advantages which are addressed in
the work. Influences due to the underground on the measurement data
can be used as information and taken into account by the evaluation.
Negative contrasts of the projection pattern seem to be useful to disguise
the projection for the human eye to not disturb drivers and other road
users by the projection.

The results have generally shown, that such a visibility sensor based
on a headlamp system is feasible. A great advantage of the system
is, that the implementation is usually only a software issue. In many
vehicles no additional hardware needs to be implemented. The system
is a reasonable way to transfer the headlamps, originally designed for
humans, into the future of automated driving.

v
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Das automatisierte Fahren ist einer der Megatrends in der Automobilin-
dustrie. Die Relevanz von Kamerasensoren als eine Kernkomponente
spiegelt sich im Einsatz in den meisten automatisierten Fahrsystemen wi-
der. Im Zusammenhang mit den Umwelteinfliissen, denen die Sensoren
ausgesetzt sind, spielt Nebel eine entscheidende Rolle. Zugleich halten
hochauflosende Scheinwerfersysteme im automobilen Bereich verstarkt
Einzug in die Fahrzeuge und bieten v6llig neue Moglichkeiten. So ist es
zum Beispiel moglich, die Lichtverteilung hochgenau anzupassen und
Strukturen zu projizieren.

Aus diesem Grund beschiftigt sich diese Arbeit mit der Nutzung von
hochauflosenden Scheinwerfersystemen in Kombination mit Kamerasen-
soren als Sichtweitensensoren bei Nebel. Um ebenso die Nutzung von
Strahlung im infraroten Wellenldngenbereich zu untersuchen, werden
fiir die Untersuchungen zwei infrarote Strahlungsquellen im Zusam-

menspiel mit einer Infrarotkamera genutzt.

Das System nutzt die normalerweise stérende Streuung der Strahlung
im Nebel, um Daten zu generieren. Im Rahmen der Arbeit werden dazu
durch das Scheinwerfersystem Strukturen in den Nebel eingebracht,
deren Verdnderung durch den Nebel analysiert wird. Es wird dabei auf
die Theorie der Mie-Streuung und die Definition der meteorologischen
Sichtweite nach der MOR (engl. meteorological optical range) gesetzt,
der Sichtweitendefinition der in Wetterstationen eingesetzte Sichtweiten-
sensoren folgen. In der Arbeit wird zwischen der Intensitdt der Streuung,
spektralen Verdnderungen aufgrund des wellenlangenabhingigen Streu-
verhaltens am Aerosol, einer Verdnderung der eingebrachten Struktur
durch die hochaufgeldste Scheinwerferprojektion sowie der Struktur, die
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im Nebel durch die Inhomogenititen vorherrscht und durch das Schein-
werferlicht verstdrkt wird unterschieden. Es werden dabei Eigenschaften
der Scheinwerferprojektion sowie der Kamera, wie die Anbauposition
oder Auflosung, analysiert, um entscheidende Eigenschaften fiir die
Umsetzung eines solchen Systems zu definieren. Eine Kamera entspricht
der Anbauposition hinter der Windschutzscheibe, die andere eines in
den Scheinwerfer integrierten Systems.

Die Validierung der erwihnten Eigenschaften wurde in der Nebelkam-
mer von CEREMA in Clermont-Ferrand in Frankreich durchgefiihrt. Die
Untersuchungen haben gezeigt, dass eine Winkelauflosung des Schein-
werfers von 2,50° fiir die Erfassung von Nebel das Optimum darstellt.
Zudem ist die Projektion von mehreren Linien, insbesondere zur Erfas-
sung bei hoheren Sichtweiten, als besser anzusehen. Eine weitere Ver-
besserung der Messdaten kann durch die Verteilung von Lichtaustritts-
flachen {iber die komplette Fahrzeugfront erreicht werden. Die Wahl der
Kameraposition ist nicht auf eine feste Position beschrankt, solange die
Projektion darauf adaptiert wird. Jede Position besitzt unterschiedliche
Vorteile gegeniiber einer anderen, was in der Arbeit thematisiert wird.
Einfliisse des Untergrundes auf die Messdaten lassen sich als Informati-
on nutzen und bei der Auswertung berticksichtigen. Negativkontraste
scheinen dabei ein sinnvoller Schritt zu sein, um die Projektionen fiir
das menschliche Auge zu verschleiern und so nicht den Fahrer sowie
andere Verkehrsteilnehmer durch selbige zu irritieren.

Die Ergebnisse haben im Allgemeinen ergeben, dass ein solcher Sicht-
weitensensor iiber ein Scheinwerfersystem umsetzbar ist. Ein grofier
Vorteil des Systems ist, dass die Umsetzung in der Regel lediglich ei-
ne Softwarefrage ist. Es muss in vielen Fahrzeugen keine zusétzliche
Hardware eingebaut werden. Bei dem System handelt es sich um einen
sinnvollen Weg, um die hochauflosenden Scheinwerfermodule, die ur-
spriinglich fiir den Menschen konzipiert wurden, in die Zukunft des
automatisierten Fahrens zu tiberfiihren.
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KAPITEL 1

EINLEITUNG

Das computergesttitzte hochautomatisierte (Level 4) oder gar vollau-
tomatisierte Fahren (Level 5) [1] ist einer der Megatrends in der Auto-
mobilindustrie. Autos sollen sich in Zukunft sicher fahrerlos tiber die
Strafien bewegen. Um das zu realisieren, beschiftigen sich Automobil-
und Sensorhersteller mit der Frage, welche Informationen des Umfeldes
fiir die Realisierung notig sind und wie diese Informationen von der
Sensorik erfasst werden sollen [2] [3].

In der vorliegenden Arbeit wird fiir Personenbezeichnungen jeweils nur
ein grammatikalisches Geschlecht verwendet, womit jedoch immer alle
Geschlechter gemeint sind.

1.1 MOTIVATION

Im Rahmen der Entwicklung wird diskutiert, wie ein Fahrzeug die
Umgebung wahrnehmen kann und welche Informationen relevant sind.
Es werden die Fragen behandelt, welche Informationen der Mensch fiir
seine Wahrnehmung nutzt und welche dieser Informationen fiir das
automatisierte Fahren von Relevanz sind.

Schaut man sich die verschiedenen Automobil- und Sensorhersteller an,
so stellt man schnell fest, dass es nicht die eine Formel zu geben scheint,
nach der entschieden wird, welche Sensortechnologie ausschlaggebend
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tiir die Realisierung des automatisierten Fahrens ist. Vielmehr scheint
es zum aktuellen Zeitpunkt unterschiedliche Herangehensweisen an
das Thema zu geben. Betrachtet man Hersteller wie Waymo, so fahren
in Los Angeles bereits Fahrzeuge fahrerlos tiber 6ffentliche Strafien [4].
Mercedes hat ein Fahrsystem entwickelt, welches nach Freigabe durch
das Kraftfahrt-Bundesamt (KBA) automatisiert iiber deutsche Autobah-
nen fahren [5] [6] und ebenso selbststindig einparken darf [7] [2]. Tesla
ermoglicht seinen Kunden in Amerika das automatisierte Fahren nach
Level 3 [1]. Moglich ist dies durch die sogenannte Full Self-Driving Beta,
welche auf in den Fahrzeugen verbauten Kamerasystemen basiert [2].
Dass die Systeme noch nicht am Ende ihrer Entwicklung stehen, wird
schnell deutlich, wenn man genauer auf die Bedingungen fiir die Inbe-
triebnahme schaut oder 6ffentlichen Aussagen von Entwicklern in den
Bereichen Vertrauen schenkt [8] [9] [10]. Waymo unterstiitzt, dhnlich
wie Mercedes, nur das Fahren in eingemessenen und fest definierten
Bereichen [5]. Mercedes beispielsweise ist auf eine sonnige Umgebung
angewiesen und ldsst das System nur auf den eingemessenen Autobahn-
abschnitten oder definierten Parkhdusern seine Aufgabe erledigen [5]
[6]. Zudem liegt die maximal zugelassene Fahrzeuggeschwindigkeit bei
60 km/h, das System arbeitet nur bei Tageslicht, nicht in Tunneln sowie
Baustellen und nur bei Temperaturen tiber 3 °C [5] [6]. Das Tesla-System
in Deutschland beispielsweise iibergibt laut Aussagen von Kunden [11]
[12] [13] die Fahraufgabe bei schlechtem Wetter an den Fahrzeugfiihrer.

Betrachtet man die eingesetzten Sensortechnologien, so nutzt Waymo ak-
tuell eine grofie Vielzahl an Sensoren wie Kamera, LIDAR und Radar fiir
ihr automatisiertes Fahrsystem [14] [15]. Basierend auf der offentlichen
Kommunikation scheint die grofSe Anzahl an verschiedenen Sensorty-
pen fiir Waymo der richtige Weg zu sein [14] [15]. Untermauert wird
das durch die Aussagen des ehemaligen Chief Executive Officers (CEO)
von Waymo, John Krafcik, beziiglich des Ansatzes von Tesla, auf weni-
ger Sensortypen zu setzen [16]. Die 6ffentlich ausgetragene Diskussion
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zwischen Elon Musk als CEO von Tesla und Krafcik zeigt zudem die
Unstimmigkeiten zur Wahl der Sensortechnologien, die aktuell noch
nicht abgeschlossen zu sein scheint [17].

Die aktuellen Systeme und Entwicklungen des automatisierten Fahr-
systems von Tesla sowie die Interviewaussagen von Elon Musk zeigen,
dass sich die Firma an der Art der menschlichen Wahrnehmung orien-
tiert [18]. Tesla setzt zum aktuellen Stand auf ein System, das rein auf
Kameras basiert. Musk untermauerte am Tesla Al Day 2019, dass er
LiDAR fiir unnétig halte [18]. Radar sei der einzig sinnvolle zusétzliche
Sensor, bezogen auf das automobile Umfeld, um die Umgebung auch
unter widrigen Umgebungsbedingungen, bei Regen, Nebel und Schnee,
wahrnehmen zu koénnen [18]. Die Wellenldngen von LiDAR-Sensoren
seien zu anfillig und Kameras wiirden bereits das elektromagnetische
Spektrum nahe dem der LiDAR-Sensoren abdecken, so Musk [18]. Die
Ansicht beztiglich Radar hat sich bei Tesla jedoch gedndert, da das Unter-
nehmen 2021 damit begonnen hat, Radar Sensoren aus den Fahrzeugen
zu verbannen und rein auf Kamera sowie Ultraschallsensoren zu setzen.
2022 ging Tesla den Schritt, die Ultraschallsensoren nicht mehr in den
Fahrzeugen zu verbauen [19] [20]. Allerdings deuten erste Anzeichen
auf eine Riickkehr von Radarsensoren in den Fahrzeugen von Tesla hin
[21].

Automobilhersteller wie Audi oder Mercedes, aber auch weitere Firmen,
setzen dhnlich wie Waymo auf eine moglichst grofie Anzahl an Sensor-
technologien [22]. Was jedoch alle aktuell veroffentlichten Fahrsysteme
gemeinsam haben, ist der Verbau von Kamerasensoren.

Was ebenso ersichtlich wird, ist der Bedarf an Informationen tiber die
vorherrschenden Umweltbedingungen. Auch die automatisierten Sys-
teme bendtigen Umweltinformationen, um auch bei Storbedingungen
wie Regen, Nebel oder Schnee die Fahraufgabe zu tibernehmen und
die Sensorverarbeitung gezielter umzusetzen. Sowohl die Stérungen in
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der Luft als auch auf dem Boden, zum Beispiel durch Glatte oder Nas-
se, sind dabei von Interesse, sofern man sich aktuelle Unfallstatistiken
anschaut [23] [24] [25]. Auch beim automatisierten Fahren spielen eine
geringere Haftung zwischen Fahrbahn und Fahrzeug bei Nésse oder
Fahrbahnglitte sowie geringere Sichtweiten bei Nebel eine Rolle. Im ma-
nuellen Fahrbetrieb fiihrte das in der Vergangenheit bereits zu mehreren
tausend Verkehrsunféllen mit Personenschaden jahrlich [23] [24]. Fahr-
systeme miissen in der Lage sein, die richtige Fahrzeuggeschwindigkeit
und angemessene Fahrmandver auszuwéhlen.

Auf der anderen Seite gibt es im Scheinwerferbereich hochauflosen-
de Systeme [26] [27]. Scheinwerfer sind mittlerweile Projektoren, die
dem Fahrer eine verbesserte Unterstiitzung bei der Fahraufgabe bieten
konnen. Dabei geht es um das blendfreie Fernlicht und die damit einher-
gehende bessere Beleuchtung der Umgebung oder um Funktionen wie
den Optical Lane Assistant der HELLA GmbH & Co. KGaA, bei dem
die Fahrzeugbreite tiber Linienmuster in besonders engen Situationen
auf die Fahrbahn projiziert werden kann. Zugleich kénnen durch die
hohe Auflésung andere Verkehrsteilnehmer markiert oder Symbole als
Informationsquelle projiziert werden [28] [29] [30]. All das sind Funktio-
nen, die der Person, die das Fahrzeug fiihrt, eine Unterstiitzung bieten
und auf diese Person ausgelegt sind.

1.2 ZIELSETZUNG UND ABGRENZUNG DER
UNTERSUCHUNGSFELDER

Hier kommt das Thema der vorliegenden Arbeit zum Tragen. Als neuer
Ansatz werden Kameramodule mit einem Scheinwerfersystem gekop-
pelt. Die Lichtverteilung wird hier fiir die Kamera ausgelegt. Das Schein-
werfersystem projiziert Strukturen in das Fahrzeugumfeld, die durch
die Kameramodule aufgenommen werden (vgl. Abbildung|1.1).
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Abbildung 1.1: Eine Linienprojektion durch einen hochauflosenden Scheinwerfer in den
Nebel auf dem Fichtelberg in Sachsen.

Es werden Verdnderungen in der Projektion durch Wettereinfliisse er-
fasst, die im Rahmen dieser Arbeit fiir die Erfassung und Charakte-
risierung von Nebel genutzt werden. Die Auswertung der Sichtweite
erfolgt unter Beriicksichtigung der Mie-Theorie und der Definition der
meteorologischen Sichtweite nach der MOR, die der in Messgerdten
genutzten Sichtweitendefinition der Weltorganisation fiir Meteorologie
(engl. World Meteorological Organization; WMO) entspricht. Dies ist
eine wichtige Information, die einer optimierten Sensordatenverarbei-
tung, der Anpassung der Fahraufgabe oder als Information in Form
einer vorgeschlagenen maximalen Geschwindigkeit fiir den Fahrer dient.
Dartiber hinaus werden weitere Phanomene wie die Erfassung von Un-
tergrundnésse und der Einfluss durch Veranderungen des Untergrundes
untersucht. Es werden Parameter betrachtet, die sich unmittelbar auf die
Eigenschaften fiir die Umsetzung eines solchen Systems beziehen.

Im Rahmen der Arbeit wurden dafiir zwei Sensorprototypen aufgebaut,
die fiir die Untersuchung der optimalen Scheinwerfer- beziehungsweise
Kameraparameter genutzt werden. Ebenso geht es um Bildverarbei-
tungsparameter, damit die Informationen mit hoher Genauigkeit erfasst
werden konnen. Um die Einfliisse und Moglichkeiten ebenso im infraro-
ten (IR) Wellenldngenbereich zu untersuchen, wurde ein zweites System
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aus IR-Strahlungsquellen sowie einer Kamera aufgebaut. Es geht zum
einen darum, das System als Konkurrenzsystem zur Nutzung eines
Scheinwerfers zu betrachten. Zum anderen soll der Zusatznutzen des
Einsatzes von Sensoren wie LiDAR oder einer Gated Camera, die beide
ebenfalls im IR-Bereich arbeiten, im automobilen Umfeld fiir eine solche
Nebelerfassung gepriift werden.

Das Ziel der Arbeit ist es, die Umsetzung eines Sensors auf Basis von
hochaufl6senden Scheinwerfer- und Kameramodulen zu realisieren. Fiir
das IR System werden Strahler ohne einzeln schaltbarer Strahlungsseg-
mente genutzt. Die zuvor beschriebene Veranderungen der Struktur wer-
den im Scheinwerferspektrum betrachtet und sind auf den IR-Bereich
zu tibertragen. Deshalb wird hier der Fokus auf die Nutzung des hoch-
auflosenden Scheinwerfers fiir die Strukturprojektion gelegt. Folgende
Fragen werden im Rahmen der Arbeit betrachtet:

¢ Lassen sich theoretische Erkenntnisse aus der Streuung elektroma-
gnetischer Strahlung bei Nebel mit solchen Systeme nachvollzie-
hen?

* Zeigt sich in der Intensitdt der Streuung der Strahlungsquelle
ein charakteristisches, fiir die Sichtweitenbestimmung nutzbares
Verhalten?

¢ Welchen Einfluss haben Hardwareeigenschaften wie die Auflosun-
gen der Kamera sowie des Scheinwerfers?

e Lasst sich die spektrale Verteilung einer LED-Strahlungsquelle fiir
die Systemumsetzung nutzen?

¢ Welchen Einfluss hat die Positionierung der Kameramodule?

* Welchen Einfluss hat die Fahrbahn auf die Untersuchungsgrofien?
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1.3 AUFBAU DER ARBEIT

Zu Beginn der Arbeit werden die Grundlagen eingefiihrt, die fiir die Sys-
temumsetzung nétig sind. Dabei handelt es sich um die physikalischen
Effekte der Streuung an Aerosolen, die bei der Streuung elektromagneti-
scher Strahlung auftreten. Zugleich geht es um die Sichtweitendefinition
nach der MOR, die in aktueller Messtechnik zum Einsatz kommt. Es wird
der Kamerasensor vorgestellt, um fiir die Untersuchungen ein Grundver-
stdndnis fiir die Daten und die technischen Moglichkeiten zu erlangen.
Bildverarbeitungsverfahren, die fiir die Extraktion der Streuungsinfor-
mationen aus dem Sensordatenstream benotigt werden, werden ebenso
behandelt.

Anschliefiend werden die Forschungsthemen hergeleitet. Hier findet
zum einen, basierend auf wissenschaftlichen Veroffentlichungen, eine
Betrachtung bisheriger Arbeiten im Feld der kamerabasierten Umwelter-
fassung statt. Zum anderen wird der Neuheitswert der Arbeit herausge-
stellt und in den aktuellen Forschungsstand eingegliedert.

Im darauf folgenden Kapitel werden die Prototypen, die fiir die Unter-
suchungen aufgebaut wurden, vorgestellt. Es wird aufgezeigt, welche
technischen Moglichkeiten es in Bezug auf die Kamera- sowie Schein-
werferhardware gibt und wieso im Rahmen der Arbeit die Hardware-
komponenten ausgesucht wurden.

Darauf folgend werden die experimentellen Untersuchungen erldutert,
die in einer Wetterkammer von CEREMA in Clermont-Ferrand in Frank-
reich durchgefiihrt wurden [31] [32]. Dort kann auf Wasserbasis Nebel
mit einer realen Tropfchendurchmesserverteilung erzeugt und es konnen
unter nahezu gleichbleibenden Bedingungen reproduzierbare Messun-
gen durchgefiihrt werden [31] [32]. Es werden alle Sensorparameter
untersucht, die zu der Beantwortung der Fragestellungen notig sind.
Ebenso werden hier mogliche Fehlerquellen beschrieben.




EINLEITUNG

Die Arbeit schliefit mit einer Diskussion der Ergebnisse und einer Einord-
nung selbiger in den aktuellen Stand der Technik sowie einem Ausblick
ab. Hier geht es um die Aussagekraft der Messergebnisse und eine Dis-
kussion beziiglich der Hardwareparameter fiir die Umsetzung des in
der Arbeit vorgestellten Kamera-Scheinwerfer-Sensors. Ebenso ist ein
Teil die Einordnung der Ergebnisse fiir die IR-Sensoren.




KAPITEL 2

PHYSIKALISCHE UND TECHNISCHE
GRUNDLAGEN

In diesem Kapitel wird die Streuung als Hauptphdnomen im Nebel,
sowie die Art der Beschreibung der Nebelsituation iiber die meteorologi-
sche Sichtweite behandelt. Im Anschluss werden die Hauptbestandteile
der genutzten Hardware, also das LED-Leuchtmittel und die Kame-
ra, sowie die fiir das Verstandnis notigen Bildverarbeitungsverfahren
beschrieben.

2.1 STREUUNG

Mit dem Begriff Streuung ist in der Physik im Allgemeinen die Ablen-
kung eines Teiles der in einem Medium eingebrachten Strahlung beim
Durchgang durch selbiges gemeint. Sie setzt sich aus den Intensitats-
anteilen von Reflexion, Brechung und Beugung zusammen [33]. Das
Medium kann ein Festkorper, ein Gas, eine Fliissigkeit oder ein Aerosol
sein [34]. Die Strahlung wie zum Beispiel Licht kann sowohl an freien
Atomen oder Molekiilen als auch an festen Koérpern wie kleinen Mi-
kropartikeln (Rauch, Staub) oder Fliissigkeitstropfchen (Nebel, Regen)
gestreut werden. Wasserpartikel in der Luft werden auch als Hydrometeo-
re bezeichnet [35]. Durch Wind oder auf anderen Wegen aufgewirbelte
feste Partikel in der Luft werden Lithometeore genannt [35]. Die auftre-
tende Streuung an den Partikeln ist dabei teilweise kohdrent. Kohirenz
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Abbildung 2.1: Kohirente Streuung eintreffender Strahlung an einem Partikel mit dem
Durchmesser dp. Abweichend von der Quelle wurde die Beschriftung angepasst. [36]

ist eine Phasenbeziehung und bedeutet, dass zwischen mehreren Wellen
(zum Beispiel elektromagnetischen Wellen) keine Phasenverschiebung
vorherrscht [36]. Grund dafiir ist, dass hier die Streuung auf molekularer
Ebene stattfindet. Sie tritt an kleinen Partikeln auf, die aus nur wenigen
Molekiilen bestehen. Folglich liegen die Streuquellen dicht beieinan-
der, was zu einer starken Kohérenz der Streustrahlung fiihrt, weshalb
sich die Amplituden der Streustrahlung aufaddieren lassen [36] [37].
Je kleiner der Partikel, umso kohédrenter wird die Streuung [36] [37].
Abbildung2.1|veranschaulicht den Effekt.

Wie die Abbildung|2.2]zeigt, ist die Streuung ein Resultat der Interaktion
der eintreffenden elektromagnetischen Strahlung des Primérstrahls mit
einem Partikel, die in einer in alle Raumrichtungen gestreuten Strahlung
resultiert. Der Partikel befindet sich dabei in einem Aerosol oder einem
anderen Medium. Als Streuwinkel beschreibt man in diesem Zusammen-
hang den Winkel zwischen der Langsachse der eintreffenden Strahlung
(hier: Primérstrahl) und der Streustrahlung (hier: Sekundérstrahlung)
[38]. In der Darstellung ist beispielhaft ein Streuwinkel fiir einen der
Sekundérstrahlen eingezeichnet.

Fiir jeden der Sekundérstrahlen existiert somit ein eigener Streuwinkel,
der auf die Richtung des Primérstrahls bezogen wird. Stellt man die
Intensitdten der Reflexionen je Raumrichtung als Vektoren dar und
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Abbildung 2.2: Darstellung einer Vereinfachung des Streuprozesses der durch den Primér-
strahl eintreffenden Strahlung am Partikel.

umrahmt alle, so erhilt man eine kontinuierliche geschwungene Linie,
wie Abbildung|2.3]in Form eines Polardiagramms zeigt.

Je nach Partikelgrofie und Wellenldnge erhilt man unterschiedliche In-
tensitdtsverteilungen, was aus der Verschiebung zwischen Vor- und
Riickwirtsstreuung sowie der Streuung zu den Seiten resultiert. Handelt
es sich bei dem Partikel um eine Sphire, so ist die Streuung zugleich
rotationssymmetrisch um die Einfallsrichtung [39], wie die Abbildung
zeigt. Hier dargestellt ist ein gleich grofler Anteil an Vor- und Riick-
wartsstreuung.

2.1.1 STREUQUERSCHNITT

Spricht man bei einem Streuprozess vom Streuquerschnitt oder auch
Wirkungsquerschnitt, muss zwischen dem differentiellen und dem totalen
Streuquerschnitt unterschieden werden.

Der differentielle Streuquerschnitt oy;¢r, oft auch nur als o abgekiirzt, ist
definiert als das Verhiltnis zwischen der Strahlstiarke I, also dem Strah-
lungsfluss ® bezogen auf den Raumwinkel Q) (siehe Abbildung 2.5),
und der Strahlungsflussdichte E [40] [36].

11
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—> 180°

270°

unpolarisierte Streustrahlung
—— polarisierte und unpolarisierte Streustrahlung
—>» Strahlungsrichtung

Abbildung 2.3: Ein stark vereinfachter Streuprozess an einem Partikel, der sich im Zentrum
befindet. Die Streustrahlung unterteilt sich in einen unpolarisierten und polarisierten
Anteil. Die Darstellung ist eine aufgearbeitete Form der Abbildung aus Lexikon der Physik
[34].

Einfallsrichtung

Streuung

Streupartikel

Abbildung 2.4: Rotationssymmetrie der Streuung am Streupartikel entlang der Einfalls-
richtung.
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E)

e/

------- Strahlstérke I(9, ¢)
—— Strahlungsfluss ®

Abbildung 2.5: Die Sphare stellt den kompletten Strahlungsfluss ® dar, der von einem
Partikel als Streuung ausgeht. Der gestrichelte Trichter steht fiir die Strahlstérke I, also
einen Teil der gesamten Streuung. Der Streupartikel befindet sich im Zentrum der Streu-
ung.

I
Tdiff = ¢ (2.1)

Die Strahlstarke [ ist wie folgt definiert:

d®(8, )
= —Z" 2.2
10 (2.2)
Der Abbildung|2.5|ist die Winkelabhéngigkeit des differentiellen Streu-
querschnitts zu entnehmen. In dem Fall der hier dargestellten sphéri-
schen Abstrahlcharakteristik ist der Wert bei jedem Winkel konstant. In
der Realitdt jedoch unterscheidet er sich in Abhédngigkeit vom Raum-

winkel, was bei Berechnungen berticksichtigt werden muss.

Der totale Streuquerschnitt oy, hingegen ist unabhédngig vom Winkel, da
er die Gesamtheit aller differentiellen Streuquerschnitte umfasst. Er ist
das Integral selbiger tiber dQ). [40]

Otot = /Udiff(ﬁ, ¢)dQ) (2.3)

13
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Der differentielle Streuquerschnitt ist definiert als das Verhéltnis des
in alle Raumrichtungen gestreuten Strahlungsflusses ® zur Strahlungs-
flussdichte E, die auf den Streupartikel trifft.

D
Otot = i3 (24)

Dabei ist die Strahlungsflussdichte in % der Strahlungsfluss, der auf
eine definierte Flache trifft. Der Strahlungsfluss ist die Menge einer
Strahlung. Man sucht also die Fldche, die von der Streustrahlung einge-
nommen wird. Durch die mathematische Division der beiden Grofien

erhilt man den Wert einer Fliche in m?, den totalen Streuquerschnitt.

Ahnlich wie man zum Beispiel anhand des Wissens iiber die Dichte
eines Mediums und einem geforderten Gewicht auf das Volumen des
Mediums schliefien kann, verhilt es sich mit dem differentiellen Streu-
querschnitt. Fiir die Formel ist es notig, die Dichte sowie den Anteil an
reflektierter Strahlung zu kennen. Mit diesen Grofien kann man auf den
Querschnitt der Strahlung schliefien.

2.1.2 EXTINKTIONSKOEFFIZIENT UND TRANSMISSIONSKOEFFIZIENT

Die elektromagnetische Strahlung unterliegt bei der Durchdringung von
Aerosolen der Absorption und Streuung, also der sogenannten Extinkti-
on [39]. Der Extinktionskoeffizient beschreibt in diesem Zusammenhang
die Abschwichung der Strahlung durch das Aerosol. Je hoher der Wert,
umso starker wird die elektromagnetische Strahlung abgeschwécht [37].
Definiert wird er tiber die Abschwachung eines durch eine Gliithfaden-
lampe mit einer Farbtemperatur von 2700 K ausgesandten, kollimierten
Strahlungsbiindels [35] [41]. Er beschreibt also den Anteil der Strah-
lung, der dem Strahlungsbiindel durch die Streuung und Absorption

14
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entnommen wird [41] [35]. Der Transmissionskoeffizient T besitzt per Defi-
nition die gleichen Randbedingungen und beschreibt dahingegen den
Teil der Strahlung, die dem Strahlenbiindel erhalten bleibt. Er ist als das
Verhiltnis von empfangener F zur ausgesandten Strahlung Fy definiert
[41].

T=_— 2.
Zur Streuung wurden diverse Theorien aufgestellt, von denen im Fol-
genden zwei vorgestellt werden, deren Grundvoraussetzungen sich in
der Beziehung von Partikeldurchmesser zu Wellenldnge unterscheiden.

2.1.3 RAYLEIGH-STREUUNG

Als Rayleigh-Streuung wird die Streuung bezeichnet, die auftritt, wenn
der Teilchendurchmesser dp der Teilchen, an denen Licht gestreut wird,
sehr klein gegeniiber der Wellenldnge A der elektromagnetischen Strah-
lung ist, also die Bedingung dp << A erfiillt ist. Sie setzt zudem den
Fall der Einfachstreuung voraus, bei dem ein Strahlenbiindel an einem
einzelnen Teilchen gestreut wird [33]. Fiir die Wellenldnge von Licht
werden in der Literatur leicht unterschiedliche Wellenldngenbereiche
genannt, die sich zwischen 380 und 780 nm bewegen [42] [35] [43] [44].
Bei den Teilchen handelt es sich vor allem um Molekiile der Luft, wie
kleine Aerosolteilchen mit Lineardimensionen unter 0,1 ym [39]. Auf-
grund der Grofle der Teilchen sind die gestreuten Lichtstrahlen, wie
zuvor beschrieben, zueinander kohérent. [36]

Allgemein wird kurzwelliges Licht stdrker gestreut als langwelliges. Die
Intensitat Is des gestreuten Lichtes unterliegt dabei der Abhangigkeit
zur Wellenldnge A, wie folgende Gleichung zeigt: [39] [45] [46] [47]
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Is ~ % (2.6)
Insbesondere sichtbar wird die Wellenldngenabhangigkeit des Effekts
an der blauen Erscheinung des Himmels. Die stiarkere Streuung des
kurzwelligen blauen Anteils fiihrt zu einer starkeren Extinktion dieses
Wellenldngenbereichs und somit zum blauen Erscheingungsbild [39].
Je nach Partikelkonzentration in der Atmosphére kann dieser Effekt
verstarkt oder abgeschwécht werden [39]. Bei der Rayleigh-Streuung
kommt es zudem zu keiner Bevorzugung der Vorwaértsstreuung, was
dazu fiihrt, dass der Anteil der Vorwértsstreuung in etwa dem der
Riickwirtsstreuung entspricht [39]. Groflere Partikel wiederum fiihren

zur Theorie der Mie-Streuung.

2.1.4 MIE-STREUUNG

Die Theorie der Mie-Streuung basiert auf den Maxwellschen Gleichun-
gen und befasst sich mit dem speziellen Fall, dass die Durchmesser
der Teilchen, an denen die Strahlung streut, in der Gréflenordnung der
Wellenldnge liegen [46] [48]. Sie setzt ebenfalls den Fall der Einfachstreu-
ung voraus [49] [48] [33]. Die Theorie wurde fiir sphéirische Teilchen
aufgestellt, allerdings im Laufe der Jahre mithilfe der Nutzung des ef-
fektiven Radius auch fiir nicht sphérische Teilchen angenéhert [39]. Als
Partikel, an denen im Falle von Licht die Mie-Streuung auftritt, sind
beispielhaft kleine Aerosolpartikel, Dunstteilchen sowie Wolken- und
Nebeltropfchen zu nennen [39]. Die Durchmesser der Wasserpartikel
im Nebel variieren sehr stark. Laut Literatur betragen die Durchmesser
zwischen 1 und 70 ym sowie teilweise darunter [50], wobei die grofite
Anzahl der Partikel einen Durchmesser zwischen 1 und 10 ym besitzt
[51] [39] [39] [52] [53]. Es treten dabei in der Regel zwischen 100 und 300
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Abbildung 2.6: Darstellung von Strahlendiagrammen in Form von Polardiagrammen
fiir Goldkiigelchen, denen der Mie-Effekt, also die zunehmende Vorwirtsstreuung bei
wachsendem Teilchenradius, zu entnehmen ist. Die Pfeile entsprechen der Einfallsrichtung
der gestreuten Strahlung und die Winkelangaben beispielhaften Abstrahlwinkeln. (a)
Rayleigh-Streuung: Teilchenradius R < A, (b) R = 0,08ym und (c) R = 0,09 ym. Die
dufleren Kurven geben die Gesamtintensitit, die inneren die Intensit4t des unpolarisierten
Anteils der Streustrahlung an. Die Beschriftung aus der Ursprungsquelle und die Position
der einzelnen Darstellungen wurden angepasst [40].

Wasserpartikel pro cm? auf [52] [39]. Die Werte kénnen jedoch je nach

Region und sogar je nach Tageszeit stark voneinander abweichen [52]
[53].

Verdndert sich im Falle des Streuprozesses der Partikeldurchmesser, so
dndert sich zugleich auch das Verhiltnis zwischen Vor- und Riickwiérts-
streuung, was in Abbildung|2.6/zu sehen ist. Aufgrund des grofieren
Teilchendurchmessers bei der Mie-Streuung nimmt die Wellenldngenab-
héangigkeit im Vergleich zur Rayleigh-Streuung ab [39]. Es liegt jedoch
nach wie vor eine Abhéngigkeit beziiglich der Wellenldnge vor [54] [39].

17
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In der Literatur lasst sich ein Zusammenhang bezogen auf den Extinkti-
onskoeffizienten o, zur Wellenldnge A von A~ 10 bis A~15 finden [39] [47].
Aufgrund der vielen Variablen findet sich in der Literatur auch ebenso
eine Proportionalitit des Extinktionskoeffizienten zur Wellenldnge von
A~13 [39]. Das macht deutlich, dass diese Proportionalitit eine starke
Vereinfachung des komplexen Zusammenhangs darstellt.

Da sich die Intensititsverteilung der Mie-Streuung nicht analytisch be-
schreiben lasst [39], ist eine mogliche Beschreibung der relative Streu-
querschnitt K [46]]. Der Streuquerschnitt wird im Folgenden, abweichend
der Verwendung in der Quelle, als o;,; bezeichnet:

Otot
T-R2

Orel = (2.7)
Hierbei steht oy flir den totalen Streuquerschnitt und 7 - R2 fiir die Teil-
chenfldche (Kreisfldche). R ist der Teilchenradius. Der relative Streuquer-
schnitt liegt fiir diverse Brechungsindices der Streupartikel tabellarisch
vor [46] [39].

2.1.5 REFLEXION AN BENETZTEN OBERFLACHEN

Findet die Streuung in der Luft nahe dem Untergrund statt, muss immer
auch die Auswirkung der Reflexion auf den Untergrund berticksich-
tigt werden. Abbildung [2.7| zeigt die Skizze einer (a) geteerten Fahr-
bahnoberfldche sowie das (b) angedeutete Streuverhalten auf selbiger.
Eine geteerte Fahrbahnoberfldche setzt sich in der Regel aus Bereichen
zusammen, an denen auftreffende Strahlung gespiegelt, gestreut oder
absorbiert wird [55]. Es gibt dabei keinen einfachen Zusammenhang
zwischen dem auf der Fahrbahn auftreffenden Licht und der Reflexion
auf der strukturierten Oberflache [55] [56].
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Abbildung 2.7: Die (a) geteerte Fahrbahn besteht an der Oberfldche aus diffusen, spie-
gelnden und absorbierenden Bereichen. Die (b) Reflexion des auf der Fahrbahnoberflache
auftreffenden Lichtes unterteilt sich in einen diffusen und einen gespiegelten Anteil. [55]

Zum Thema der Reflexion auf der Fahrbahn gibt es verschiedene Verof-
fentlichungen, in denen Messungen zur Reflexion vorgestellt werden. In
den Messungen ist in aller Regel ein diffuser Reflexionsanteil zu erken-
nen, der auf die Fahrbahn auftretende Strahlung in alle Raumrichtungen
reflektiert [57] [58] [59]. Ebenso gibt es eine gerichtete Komponente, die
dafiir sorgt, dass die Reflexion in eine bestimmte Richtung starker erfolgt
und die Fahrbahn somit je nach Betrachtungswinkel unterschiedlich hell
erscheinen kann [55] [57] [58] [59] [56]. Sie ist somit kein Lambert-Strahler
[60]. Wird die Fahrbahn durch Feuchtigkeit benetzt, sinkt der Anteil der
Riickreflexion aus Richtung der Strahlungsquelle [58].

2.2 METEOROLOGISCHE SICHTWEITE

Die Definition und Bestimmung der meteorologischen Sichtweite (MOR;
meteorological optical range) ist fiir diese Arbeit entscheidend, da es
sich um eine der Schliisselgrofien handelt, die zur Auswertung der Mes-
sungen genutzt wird. Die Sichtweite als Eigenschaft beschrankt sich
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dabei nicht auf Nebel, sondern wird auch fiir die Beschreibung anderer
Wetterphdnomene wie Regen oder Schnee genutzt. Die Partikelgrofien
zwischen den einzelnen Phanomenen unterscheiden sich stark, was Aus-
wirkungen auf die zuvor genannten Phdnomene der Gesetzméfsigkeiten
der Streuung, aber auch auf die noch folgenden Messprinzipien hat. Wie
zuvor beim Unterkapitel 2.1]erwihnt, besitzen Luftpartikel Durchmesser
von 0,1 ym [39]. Der grofse Teil der Durchmesser von Nebelpartikeln
liegt zwischen 1 und 10 pm [51] [39] [52] [53]. Weitere Details sind im
Unterkapitel zu finden.

Anfangs war die Sichtweite eine GrofSe, die von einem Beobachter wahr-
genommen wird. Die Schiatzung der Sichtweite durch einen solchen
Beobachter hdngt dabei von verschiedensten physikalischen, aber auch
subjektiven Faktoren ab. Die sogenannte meteorologische Sichtweite
wird dabei durch ein ideal schwarzes Objekt mit angemessener Gro-
Be ermittelt [35] [41]. Das Objekt befindet sich bei Tageslicht vor dem
Himmel und kann von dem Beobachter gerade noch so wahrgenommen
werden [35] [41]. Als Kontrastschwelle prasentierten 1924 Koschmieder
und Helmholtz einen Wert von 2 %, die fiir den Beobachter in einer
bestimmten Entfernung bei einer vorherrschenden Beeinflussung durch
das Wetter ausreichen, um das Objekt wahrnehmen zu kénnen. Die
Entfernung zum Objekt entspricht der Sichtweite [61] [41]. Die Kon-
trastschwelle von 2 % wurde von da an im Allgemeinen fiir diese Art
der Sichtweitendefinition genutzt. Andere Veroffentlichungen nannten
Werte von bis zu 7 % als geeignete Kontrastschwelle. Durch die Nut-
zung der Sichtweite in der Luftfahrt und die schlechtere Unterscheidung
der Rollbahnmarkierungen vom Untergrund wurde die Schwelle von
Koschmieder/Helmholtz auf 5 % angehoben und ist in die Definition
der MOR eingeflossen [41].

Die zuvor genannte Definition der MOR ist eine messtechnisch erfassba-
re Grofie. Neben den Umgebungseinfliissen und den Einfliissen durch
den Beobachter wird hierbei die Transmissionseigenschaft von Strahlung
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durch die Atmosphire berticksichtigt. Die Definition nutzt den Licht-
strom einer kollimierten Glithfadenlampe mit einer Farbtemperatur
von 2700 K. Die Entfernung, bei welcher der urspriinglich ausgesandte
Lichtstrom an einer Empfangseinheit auf 5 % seiner Intensitit abfallt,
entspricht der Sichtweite. [41]

Wird im Folgenden von der Sichtweite gesprochen, ist dabei die messba-
re MOR und nicht die zuvor genannte, durch einen Beobachter ermittel-
te Grofie gemeint. Von Nebel wird gesprochen, sofern Sichtweiten von
1000 m oder darunter vorherrschen [41] [35]. Sichtweiten von 400 m so-
wie geringer werden in der Regel als fiir den Straflenverkehr gefahrlich
angesehen [62] [63] [64] und ab Sichtweiten kleiner gleich 50 m darf nach
der StVO § 17 Absatz 3 die Nebelschlussleuchte angeschaltet werden
[65]. Somit besitzen dieser Sichtweitenbereich im Strafienverkehr die
hochste Relevanz.

2.2.1 MESSMETHODEN

Das Bouguer-Lambert-Gesetz ist eine grundlegende Gesetzmaéfiigkeit in
der Sichtweitenbestimmung [41]. Es beschreibt den Zusammenhang zwi-
schen dem ausgesandten Lichtstrom Fy, der bei Durchgang durch ein
Aerosol tiber die Entfernung xp durch den Extinktionskoeffizienten des
Mediums o, (in der Literatur teilweise mit o abgekiirzt) abgeschwécht
wird [41] [66]. Fiir den Extinktionskoeffizienten findet man in der Litera-
tur, abhangig der Sichtweite und der Wellenldnge, Werte zwischen 0,016
und 0,230 m~! [67]. Der Lichtstrom, der nach der Entfernung xp den
Betrachter beziehungsweise ein Messgerét erreicht, ist F. Das Bouguer-
Lambert-Gesetz [41] lautet wie folgt:

F=F-e %D 2.8)
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Fiir die Sichtweitenbestimmung ist das Verhiltnis von F zu Fy von Bedeu-
tung. Das Verhiltnis beider Grofien nennt man den Transmissionsgrad
T:

T=1 (2.9)

Werden die Formeln 2.8|und 2.9 miteinander kombiniert, erhélt man den
folgenden Zusammenhang;:

F_pow_7 (2.10)
Fo

Berticksichtigt man nun die MOR Definition, dass 5 % der ausgesandten

Strahlung am Empfanger ankommen soll, ist T = 0,05. Die Entfernung
xp wird aufgrund dessen zur Sichtweite P:

T=005=¢ %" (2.11)

Nach der Umformung der Formel durch den natiirlichen Logarith-
mus wird nach ¢, umgestellt:

In(T)
XD

Wendet man bei der Formel ebenfalls den natiirliche Logarithmus
an, erhilt man:

Op = —

(2.12)

1n(0,05) = —0, - P (2.13)

Nun kann die Formel in eingesetzt sowie umgestellt werden
und man erhilt die Gesetzmaéfligkeit, die ebenso auch in Transmissome-
tern zur Sichtweitenbestimmung genutzt wird: [41]
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1n(0,05)

P=axp- =

(2.14)
Beim Sichtweitensensor wiirde xp fiir den Abstand zwischen der Sende-
und Empfangseinheit des Messgerétes stehen.

METEOROLOGISCHE SICHTWEITE BEI TAG

Fiir die Bestimmung der meteorologischen Sichtweite bei Tag kann eben-
so der Kontrast C genutzt werden. Der Kontrast wird hierbei zwischen
der Leuchtdichte des Horizontes L;, und der Leuchtdichte eines idealen
schwarzen Korpers Lj, vor dem Horizont berechnet [35] [41].

Ly — Ly

C L

(2.15)

Der Kontrast C wird negativ, sofern wie per Definition ein schwarzes
Objekt genutzt wird. Der schwarze Korper fiihrt bei einem Abstand
zwischen Betrachter und Kérper vonO0m zu L, = 0 (C = —1).

1924 stellte Harald Koschmieder einen Zusammenhang zwischen dem
auftretenden Kontrast eines Objektes C,p mit dem Abstand zum Be-
trachter xp und dem urspriinglichen Kontrast Cy vor [41]. Cy steht fiir
den Kontrast, wenn keine Beeinflussung der Sicht des Betrachters zum
Objekt auftritt. Das Koschmieder’sche Gesetz lautet [41]:

Cyp=Cp-e %D (2.16)

Die Variablen x und C, der Formel aus der Quelle wurden zu xp und
Cyp, um eine eindeutige Variablenbenennung zu wahren. Das ideal
schwarze Objekt fiihrt also zu Cyp = —1. Nimmt man auch hier die
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Kontrastschwelle von 5 % an, so wird Cy = —0,05 (vgl. Formel [2.15).
Das fiihrt zur Formel:

0,05 = ¢~ %D (2.17)

Vergleicht man die Formel[2.17|mit der Formel 2.1} sieht man, dass auch
hier der gleiche Zusammenhang wie in Formel gilt. Wenn also der
Kontrast eines ideal schwarzen Objektes im Vergleich zum Horizont 0,05
betrédgt, entspricht die Entfernung xp zum Objekt der Sichtweite nach
der Definition der MOR. [41]

2.2.2 MESSTECHNIK

Fiir die Verwendung in Messgeriten zur Sichtweitenerfassung hat man
sich auf die Definition der MOR geeinigt. Wie in der Definition und
in den vorausgegangenen mathematischen Umformungen ersichtlich,
spielen der Transmissions- und Extinktionskoeffizient des Mediums
eine entscheidende Rolle. Beide Grofien gilt es messtechnisch direkt oder
iiber den Zusammenhang zu anderen messtechnisch erfassbaren Grofien
indirekt zu ermitteln.

Der Extinktionskoeffizient kann manuell {iber ein Telephotometer gemes-
sen werden. Bei dieser Art von Messgerit vergleicht der menschliche
Betrachter die aus seinem Betrachtungswinkel vorherrschende Leucht-
dichte eines Objektes in der Ferne mit der des Himmels. Je nach Sicht-
weite verdndert sich dieser Wert, sodass ein Sichtweitenwert ermittelt
werden kann [68]. Beim visuellen Extinktiometer beobachtet ein Betrachter
eine in der Ferne liegende Strahlungsquelle. Per Definition handelt es
sich bei der Strahlungsquelle um eine Glithfadenlampe mit einer Farb-
temperatur von 2700 K, deren Lichtstrom der Streuung und Absorption
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des Nebels unterliegt. Der Betrachter stellt Werte fiir einen Neutral-
filter zwischen der Strahlungsquelle und seinem Auge ein, bis diese
gerade noch sichtbar ist. Durch den Filterwert und die Entfernung zur
Strahlungsquelle kann der Extinktionskoeffizient, also die Sichtweite,
ermittelt werden. Um Einfliisse durch etwaige Schwankungen aufgrund
inhomogener Nebelverteilungen im Messbereich zu minimieren, werden
in aller Regel mehrerer Strahlungsquellen mit einem hinreichend grofien
Abstand zwischeneinander genutzt. Die angewandten Messmethoden
sind hier jeweils beide vom Auge des Betrachters abhdngig und der
Messfehler steigt proportional zur MOR an. [41]

Neben den beiden manuellen Verfahren gibt es die Moglichkeit, die
Sichtweite mithilfe eines Transmissometers zu erfassen. Bei diesem Mess-
gerdt kommt in der Regel eine Xenon- oder Halogen-Strahlungsquelle
zum Einsatz. Durch die Modulation der Strahlungsquelle kénnen Ein-
fliisse durch die Sonne eliminiert werden. Das System arbeitet ebenso
wie die beiden zuvor erwdhnten Messmethoden {iber die Streuung und
Absorption der Strahlung innerhalb des Aerosols. Da dieses Verfahren
der Definition der MOR entspricht, kénnen hohe Genauigkeiten erzielt
werden. In Abbildung[2.8|werden die zwei Typen des Transmissometers
dargestellt. In (a) ist das zweiseitige Transmissometer zu sehen, das sich
dadurch auszeichnet, dass sich an einem Ende die Sende- und am ande-
ren die Empfangseinheit befinden. Der Abstand zwischen beiden ist in
der Formel 2.14|der Wert xp. Mithilfe des einseitigen Transmissometers
in (b) lasst sich der Weg, den die Strahlung zurticklegt, bei gleichem
Abstand zwischen Sende- und Empfangseinheit verdoppeln. Hier wer-
den ein Messkopf bestehend aus Sende- und Empfangseinheit sowie ein
zweiter Messkopf, der lediglich einen Retroreflektor enthilt, genutzt. Die
Strahlung wird ausgesendet, am Retroreflektor zuriick reflektiert und
von der Empfangseinheit erfasst. Die Alterung der Strahlungsquellen
kann bei beiden Verfahren tiber die Einsatzdauer zu Ungenauigkeiten
fiihren, weshalb einige Hersteller auf ein Feedbacksystem setzen, das
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Abbildung 2.8: Die Abbildung zeigt das Prinzip des (a) zweiseitigen und (b) einseitigen
Transmissometers. Die Sendeeinheit sendet elektromagnetische Strahlung in Richtung
Empfangseinheit aus, welche tiber die Pfeile angedeutet ist.

die ausgesandte Strahlung tiberwacht. [41]

Zu erwidhnen ist, dass der Transmissionsgrad mit der Sichtweite nach der
MOR nur valide ist, solange Nebel gemessen wird. Wird die Sichtweite
von anderen Hydrometeoren wie Regen oder Schnee, aber auch Lithome-
teoren wie Asche, Rauch oder Sand beeinflusst, miissen die anhand des
Transmissiongrades gemessenen Sichtweitenwerte mit Vorsicht behan-
delt werden [41] [69]. Ein weiteres Messprinzip ist der Sichtweiten-LiDAR-
Sensor, bei dem die Riickstreuung der ausgesandten Laserstrahlung als
Information fiir die Sichtweitenbestimmung genutzt wird. [41]

Eine weitere mogliche Messgrofse zur Erfassung der Sichtweite ist der
Streuungskoeffizient o, (in der Literatur auch als b zu finden), bei des-
sen Erfassung die Absorption durch den Nebel nicht bertiicksichtigt
wird. Der Absorptions- ¢,, Streuungs- 0; und Extinktionskoeffizient o,
besitzen folgende Beziehung [48] [39]:

O = 04 + 05 (2.18)

Die Absorption ist bei Nebel jedoch im Vergleich zur Streuung vernach-
lassigbar klein [39] [41]. Bei der Messung der Streuung ist die Emp-
fangseinheit moglichst von der Sendeeinheit abgeschirmt, um keine
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direkte Strahlung zu empfangen. Die genutzte Strahlungsquelle ist in
aller Regel moduliert, um Einfliisse durch die Sonne zu minimieren. Der
Streuungskoeffizient o; wird dabei wie folgt definiert: [41]

o= 27 [ 1(9) sin(p)dg 2.19)

v Jo

&y steht hier fiir den Lichtstrom, der das Volumen V erreicht hat, in dem
die Streuung aulftritt. I(¢) steht fiir die Intensitdt der Strahlung, was per
Definition hier dem Lichtstrom entspricht, der in Richtung ¢ gestreut
wird. Bei den Messprinzipien, die zur Erfassung des Streuungskoeffizi-
enten genutzt werden, wird dabei zwischen den folgenden Verfahren
unterschieden:

* Riickstreuung
¢ Vorwirtsstreuung
* Streuung iiber einen groflen Winkel

Die ersten beiden Prinzipien sind in der Abbildung2.9|dargestellt. Bei
der Messung tiber die (a) Riickstreuung werden Sende- und Empfangs-
einheit der Strahlung in die gleiche Richtung ausgerichtet. Gemessen
wird hier, wie auch bei den folgenden Verfahren, im Messbereich, in dem
sich jeweils die Bereiche von Sende- und Empfangseinheit tiberschnei-
den. Bei der Messung tiber die (b)/(c) Vorwiirtsstreuung sind Sende- und
Empfangseinheit in entgegengesetzte Richtungen ausgerichtet. Die Win-
kel zwischen beiden betragen zwischen 20° und 50°. Groflere Winkel
erfordern in der Regel eine zusitzliche Abschirmung, um keine direkte
Strahlung der Sende- in die Empfangseinheit gelangen zu lassen. Die bei-
den Prinzipien in (b) und (c) unterscheiden sich jeweils in der Einteilung
der Messbereiche. [41]

Das Messprinzip der Streuung iiber einen grofien Winkel ist in Abbildung
dargestellt. Ein solches Messgerit wird auch als integrierendes Ne-
phelometer [35] bezeichnet. Dabei wird durch eine Strahlungsquelle, de-
ren optische Achse orthogonal zur Empfangseinheit des Messgerates
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Abbildung 2.9: Messprinzipien zur Erfassung der (a) Riickwérts- sowie (b) (c) Vorwiérts-
streuung der von der Sendeeinheit ausgesandten und der Empfangseinheit aus dem
Messbereich empfangenen Streuung.

Sende- elektromagnetische
einheit Strahlung
- ﬁ
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Abbildung 2.10: Das Messprinzip nach der Streuung {iber einen grolen Winkel, bei dem
die Empfangseinheit mit einem kleinen Offnungswinkel auf einen Absorber gerichtet ist.
Die Sendeeinheit sendet elektromagnetische Strahlung in Richtung Messbereich aus.
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steht, Strahlung in den zu messenden Bereich eingebracht. Die Emp-
fangseinheit besitzt einen kleinen Offnungswinkel und ist auf einen
Absorber ausgerichtet, der in der Literatur auch als schwarzes Loch
bezeichnet wird. Der Absorber sowie der kleine Offnungswinkel sorgen
dafiir, dass das Messgerat moglichst wenig Stérung durch umliegende
Strahlungsquellen erfdhrt. Idealerweise ist der Bereich, in dem die Streu-
ung gemessen wird, zwischen 0 und 180° grof3, betrdgt in der Praxis
zumeist 0 bis 120°. Der Bereich, in dem die Streuung gemessen wird, ist
im Vergleich zu den beiden vorherigen Methoden grofier. Obwohl der
grofle Messbereich generell von Vorteil ist, besteht die Schwierigkeit, den
Extinktionskoeffizienten nicht durch die Einbringung des Messgerites
selbst zu beeinflussen. Durch die GrofSe ist das Messprinzip resistenter
gegeniiber lokalen Schwankungen der Aerosoldichte. Im Bereich der
Sichtweitenerfassung nach der MOR findet es keinen grofien Einsatz.
Es wird jedoch verstérkt fiir die Messung von Verunreinigungen und
Schadstoffen genutzt. [41]

2.3 KAMERASYSTEME

Im Folgenden geht es um die Funktionsweise eines CMOS-Sensors (Com-
plementary Metal Oxide Semiconductor) im Kamerabereich. Abbildung
[2.11)zeigt den stark vereinfachten grundlegenden Aufbau eines solchen
Sensors. Ein CMOS-Sensor besteht aus einer Matrix aus Photodioden,
die von Farbfiltern bedeckt sind und auch als Pixel bezeichnet werden
[70]. In diesem Fall wird die Anordnung der Farbfilter als RGGB Bayer-
Filter oder verkiirzt als RGB Bayer-Filter bezeichnet. Diese Farbfilter
lassen je Photodiode einen bestimmten spektralen Anteil der auf den
Sensor auftreffenden Photonen durch. In diesem Fall sind das Rot, Griin
und Blau (RGB) [71]. Diese Photonen sorgen fiir eine Verschiebung von
Elektronen vom Valenzband in das energetisch hohere Leitungsband,
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Abbildung 2.11: Funktionsprinzip eines CMOS Sensors mit einem RGGB Bayer Pattern.
Die Beschriftung wurde abweichend zur Quelle angepasst. [73] [74]

was zu einer Erhthung der Leitfaghigkeit innerhalb der Photodiode
fithrt. Dieser Effekt wird als innerer Photoeffekt bezeichnet. Eine nachge-
schaltete Elektronik liest die Spannung der einzelnen Pixel aus, wodurch
ein digitales Bild erzeugt werden kann. [72]

Zusitzliche Microlinsen auf den Farbfiltern oder die nachgeschaltete
Elektronik, welche die Ladungen der Photodioden erfasst, werden hier
nicht weiter besprochen, da fiir die Arbeit in erster Linie die Farbfilter
relevant sind. Zusétzlich dazu gibt es weitere Kombinationen der einge-
setzten Farbfilter [75] [71]. Dieser Sensoraufbau hat den Effekt, dass jede
Photodiode nur eine Farbinformation erfasst. Um jedem einzelnen Pixel
eine der drei Farbinformationen zuzuordnen, gibt es das sogenannte
Demosaicing (auch Debayering genannt) [70]. Dabei werden iiber einen
Demosaicing-Algorithmus um jeden einzelnen Pixel herum die jeweils
fehlenden Farbinformationen berechnet. Fiir diese Art von Berechnung
gibt es viele unterschiedliche, teilweise veroffentlichte Ansétze [76] [77].
Da in der Arbeit auf das Demosaicing verzichtet wird, um die Daten
nicht zu verfélschen, wird hier nicht weiter darauf eingegangen.

Damit das eintreffende Licht auf dem Kamerasensor abgebildet wird,
befindet sich vor dem Kamerasensor das Kameraobjektiv. Dieses besteht
aus mehreren Linsen, die je nach Anordnung einen grofien oder kleinen
Ausschnitt der vor der Kamera liegenden Umgebung auf selbigen abbil-
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den. Zusatzlich dazu ist eine Blende verbaut, die steuern kann, wie viel
Licht auf den Kamerasensor gelangt. [72]

2.4 LED-LEUCHTMITTEL

Eine LED (Lichtemittierende Diode; englisch: light-emitting diode) be-
steht aus einem p- und n-leitenden Halbleitermaterial, zwischen denen
sich eine Verarmungsschicht befindet. Werden die beiden Elemente nah
zueinander gebracht, 16sen sich aus dem n-leitenden Bereich Elektronen
und dem p-leitenden Locher. Es findet eine Rekombination statt. Das
hat jeweils eine positive und negative Raumladung zur Folge. Durch
die unterschiedlichen Raumladungen entsteht ein elektrisches Feld, des-
sen Stdrke abhdngig von der Rekombination ist. Sobald das Feld eine
bestimmte Stiarke erreicht hat, findet keine Rekombination mehr statt
und die sogenannte Diffusionsspannung liegt an. Wird der n-Bereich an
einem Minus- und der p-Bereich an einem Pluspol einer Stromquelle
angeschlossen, werden aus dem n-leitenden Material Elektronen und
aus dem p-leitenden Material Locher in die Verarmungszone gedriickt.
Dort kann eine Rekombination stattfinden, die elektromagnetische Wel-
len aussenden kann. Die ausgesandten Wellenlédngen unterscheiden sich
abhingig vom genutzten Halbleitermaterial [78] [79]. Bei der Erzeugung
von Weiflicht durch die LED, konnen unterschiedliche Moglichkeiten
genutzt werden, von denen eine die Erzeugung tiber eine Konvertie-
rung eines Teiles von blauer Strahlung ist. Der Teil, der umgewandelt
wird, wird tiber einen Phosphor in gelbes Licht konvertiert. Abbildung
zeigt Spektren von phosphorkonvertierten LEDs, die sich durch die
Peaks im blauen Wellenldngenbereich auszeichnen [80]. Bei der in der
Arbeit genutzten Lichtquelle handelt es sich um eben dieses Verfahren.
[79]
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Abbildung 2.12: Spektrum einer phosphorkonvertierten Weifslicht-LED, die Licht mit
unterschiedlichen Farbtemperaturen emittiert [81] [80]. Die Schriftart der Quelle wurde
angepasst.

2.5 DIGITALE BILDVERARBEITUNG

Die digitale Bildverarbeitung beschreibt Methoden, mit denen digitale
Bildinformationen verarbeitet werden. Bestimmte Merkmale im Bild,
sogenannte Bildmerkmale, konnen durch Filterung verstarkt und da-
durch leichter ausgewertet werden. Ebenso konnen Transformationen
durchgefiihrt werden, bei denen Bildinformationen beispielsweise in
den Ortsfrequenzraum tiberfiihrt oder Bildkomprimierungen vorgenom-
men werden, mit denen der Speicherbedarf von Bildern gesenkt werden
kann [72].

2.5.1 DIGITALE DARSTELLUNG VON BILDERN

Bilddaten im Allgemeinen sind ortsdiskrete Intensitdtswerte von Grau-
stufen, sofern von Grauwertbildern die Rede ist [82]. Ein Bild ist hier also
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Abbildung 2.13: Eine auf ein Blatt Papier gezeichnete Linie (a) wird bei deren Digitalisie-
rung in ortsdiskrete Pixelwerte (b) tiberfiihrt. Diese Pixelwerte wiederum représentieren
Werte in einer Matrix (c).

nichts anderes als eine aus unterschiedlichen Intensitdtswerten zusam-
mengesetzte Wertematrix. Diese Werte werden als Pixelwerte bezeichnet
und bilden zusammengesetzt das Bild [83]. Wird von Farbbildern ge-
sprochen, kommen weitere Intensitdtswerte je Pixel hinzu und die Pixel
werden als Farbpixel bezeichnet [83]. Wird ein Farbbild, wie in der Regel
tiblich, tiber die Zusammensetzung aus Rot, Griin und Blau beschrieben,
so liegen Intensitatswerte fiir eben diese Bestandteile je Pixel vor. Die
Abbildung|2.13|zeigt einen Ausschnitt aus einem Grauwertbild (a) einer
schwarzen Linie auf einem weiflen Blatt Papier. Diese Linie wird (b)
digitalisiert und damit zu (c) Pixelwerten.

Werden die Bilddaten mit 8 Bit Bittiefe [84] beschrieben, reichen die
Werte je Pixel und Farbkanal von 0 bis 255. Wird die Bittiefe auf beispiels-
weise 12, 14 oder gar 16 Bit erhoht, konnen die Pixel Werte zwischen
0 und 65.535 annehmen, wodurch feinere Abstufungen der Intensitéts-
werte moglich sind [82]. Eine Erhchung der Bittiefe ist insbesondere in
Bildern mit einer hohen Dynamik von Vorteil. Die Dynamik eines Bildes
spiegelt wider, wie viele unterschiedliche Pixelwerte ein Bild enthdlt. Je
hoher die Dynamik, umso mehr unterschiedliche Pixelwerte enthélt ein
Bild. Sofern man ein Graustufenbild betrachtet, handelt es sich um eine
zweidimensionale Matrix. [83]

Sobald weitere Werte wie Rot (R)/Griin (G)/Blau (B) zur Beschreibung
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Griin

(b)

Abbildung 2.14: Darstellung des (a) RGB- und (b) HSV-Farbraums \I Die Beschrif-
tung wurde abweichend der Quelle angepasst.

eines Bildpunktes genutzt werden, erweitert sich die Matrix auf drei
Dimensionen. Das Bild besitzt dann drei Farbkanile, was zur Folge
hat, dass jedem Farbpixel drei Farbwerte zugeordnet werden. Bei der
Beschreibung eines Farbpixels tiber die RGB-Werte spricht man vom
sogenannten Farbraum [82]. Abbildung2.14|zeigt die Beschreibung tiber
(a) den RGB-Farbraum. Zusétzlich dazu ist eine weitere Moglichkeit zur
Beschreibung der Farbraume tiber (b) die HSV-Werte dargestellt (hue/sa-
turation/value; Farbton/Sittigung/Hellwert). Ein Pixelwert wird zwar
ebenfalls in Form von drei Zahlenwerten beschrieben, hier allerdings
iiber den Farbton, die Sattigung und den Hellwert (83]. Im Laufe
der Zeit sind eine Vielzahl an Farbraume entstanden [83].

In der vorliegenden Arbeit wird jedoch nur der RGB-Farbraum verwen-
det, weshalb auf weitere Ausfiihrungen verzichtet wird.

2.5.2 FILTERUNG

Im Bereich der Bildverarbeitung wird die Filterung genutzt, um Bildda-
ten auf bestimmte Merkmale hin zu untersuchen. Filter werden genutzt,
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um Bildmerkmale zu verstdrken oder ungewiinschte zu unterdriicken.
In diesem Zusammenhang ist in aller Regel von sogenannten Operato-
ren die Rede, hinter denen mathematische Operationen stehen, die auf
Bilddaten angewendet werden. Der Filter ist in diesem Fall der Operator,
der auf ein Eingangsbild angewendet wird. In der Literatur werden
sowohl Filter als auch Operatoren oft als Synonym genutzt, was eine
klare Abgrenzung beider Begrifflichkeiten erschwert [82] [70] [84] [88].
Im Folgenden wird zwischen dem Punkt- und dem Faltungsoperator
unterschieden. [89]

Der Punktoperator beriicksichtigt fiir die Berechnung des Ausgangsbildes
einen Pixelwert des Eingangsbildes. Umliegende Pixelwerte werden bei
der Berechnung nicht mit einbezogen. Beispiele sind die Helligkeitsan-
passung, Kontrastverdnderung oder Invertierung der Pixelwerte eines
Bildes. Zusitzlich dazu wird zwischen einer homogenen Operation, bei
der alle Pixelwerte gleich stark angepasst werden, sowie einer nicht-
homogenen Operation unterschieden, bei der eine selektive Anpassung
abhéngig der Pixelposition vorgenommen wird. [82] [89]

Der Faltungsoperator hingegen bezieht umliegende Pixel mit in die Be-
rechnung ein. Mogliche Operatoren sind der bewegte Mittelwert (auch
gleitender Mittelwert genannt), der Gaufs-Tiefpassfilter sowie der Sobel-
Operator [89] [70]. Unabhéngig vom Operator werden in allen Féllen
sogenannte Kernels oder zu Deutsch Filterkerne eingesetzt, um sie mit
den Pixelwerten eines Bildes zu falten. Die Filterkerne sind in der Praxis
in aller Regel quadratisch. Abbildung|[2.15|zeigt die Filterkerne der zuvor
erwdhnten Operatoren.

Sie unterscheiden sich durch die Wahl ihrer Koeffizienten. Besitzen die
Filterkerne nur positive Koeffizienten, werden sie als Summenopera-
toren bezeichnet. Bei sowohl negativen als auch positiven spricht man
von Differenzoperatoren [70]. Des Weiteren unterscheidet man zwischen
linearen und nicht-linearen Filtern. Bei linearen Filtern, wie dem beweg-
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Abbildung 2.15: Filterkerne fiir den bewegten (a) Mittelwert, (b) Gau3-Tiefpassfilter und
(c) Sobel-Operator.

ten Mittelwert, entspricht die Zusammensetzung der Koeffizienten den
Stiitzstellen einer linearen Funktion. Man spricht von nicht-linearen Fil-
tern, wenn die Bedingung, wie bei dem Gauf3-Tiefpassfilter, nicht erftillt
ist. Das ¢ im Zusammenhang mit dem Gauf3-Tiefpassfilter gibt den Wert
der Standardabweichung an, mit welcher der Filterkern angewendet
wird. [89] [70]

Zur Visualisierung des moglichen Ablaufs einer Filteroperation zeigt
Abbildung (a) einen Bildausschnitt und einen beispielhaften Filter-
kern. Der rote Punkt zeigt das Zentrum des Filterkerns, aber auch die
Pixelposition, die bei der Faltung des Filterkerns der Position des Pixels
im Ausgangsbild entspricht. Die Koeffizienten des Filterkerns werden
mit dem Pixelwert an der jeweiligen Position multipliziert und alle Wer-
te aufsummiert sowie an die zuvor erwahnte Stelle geschrieben. Der
Filterkern variiert seine Position beispielsweise entlang der eingezeich-
neten Linie, bis er mit dem kompletten Bildausschnitt gefaltet wurde.
Das Ausgangsbild entspricht in seinen Dimensionen dem Eingangsbild.
[89] [70]

Schaut man sich den bewegten Mittelwert genauer an, kann man fest-
halten, dass die Pixelwerte durch den Filter aufsummiert werden. Daher
stammt der Begriff Summenoperator. In der Praxis wird der aufsum-
mierte Wert durch die Summe aller Koeffizienten des Filterkerns geteilt
(hier: 9), um die Werte des Ausgangsbildes nicht zu verstdarken. Da
der Filter in seinen Dimensionen nicht festgelegt ist, sind anstelle der
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Abbildung 2.16: Die Filterung eines (a) Bildausschnittes mit einem Filterkern sowie (b) ein
moglicher Ablauf der Faltung des Filterkerns mit den einzelnen Bildausschnitten.

3 x 3 Matrix auch 4 x 4, 5 x 5 oder andere denkbar. Er wird als Tief-
pass fiir die Glattung von beispielsweise verrauschten Signalen genutzt.
Der Gaufs-Tiefpassfilter besitzt einen Filterkern, der mit der Gaufs’schen
Glocke approximiert ist. Er ist nicht linear und entspricht einem Sum-
menoperator. In der Praxis wird der durch den Filterkern errechnete
Wert ebenfalls durch die Summe der Koeffizienten (hier: 16) geteilt. Er
wird, dhnlich wie der bewegte Mittelwert, zur Glattung der Bilddaten ge-
nutzt. Der Sobel-Operator ist ebenfalls nicht linear und entspricht durch
die Wahl von positiven und negativen Koeffizienten einem Differenz-
operator. Durch diese Eigenschaft wird er zur Gradientenberechnung
und Kantendetektion eingesetzt. [89] [70]

2.5.3 GRADIENT

Der Gradient ist in der Bildverarbeitung ein Maf3 fiir den Intensitdtsun-
terschied benachbarter Pixelwerte. Ein grofSer Gradient deutet auf einen
grofien Intensitatsunterschied sowie eine hohe Bildschéirfe hin. Ware
die Bildschérfe gering, waren Konturen weniger stark sichtbar, was zu
fehlenden harten Ubergingen benachbarter Pixel und infolgedessen zu
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geringen Gradienten fiithren wiirde. Der Gradient kann sowohl positive
als auch negative Zahlenwerte annehmen. Beim Ubergang von einem
kleinen zu einem grofien Intensitatswert ist der Gradient positiv, beim
Ubergang von einem groflen zu einem kleinen Wert wird er negativ.

Wie die zuvor beschriebene Bildfilterung werden auch Gradienten in der
Bildverarbeitung durch Filter errechnet. Auch hier kommt ein Filterkern
zum Einsatz, um die Intensititsunterschiede zu benachbarten Pixeln zu
errechnen. In Abbﬂdungsind die Filterkerne vom Roberts-, Prewitt-,
und Sobel-Operator dargestellt [90] [91] [92] [93] [92]. In diesen Filterker-
nen stecken jeweils die Eigenschaften eines Gradienten mit unterschied-
lichen Ansétzen zur Extraktion. Da Gradienten ebenso ein Mafs fiir die
Bildkantenerkennung sind, finden sich die einzelnen Filterkerne ebenso
in diesem Zusammenhang. Der Abbildung zu entnehmen ist, dass die
Filterkerne und somit die Gradienten in einen x— und einen y—Wert
unterteilt sind. Schaut man sich den angedeuteten Bildausschnitt an,
findet man auch hier die geldufige Definition der beiden Achsen x und y.
Dartiber wird ausgedrtickt, welche Richtung des Gradienten der jewei-
lige Filterkern reprasentiert. Die Filterkerne sind jeweils so aufgebaut,
dass sie bei der Filterung auf einer homogenen Flache ohne Bildstruktur
den Wert Null ausgeben. Die Berechnung der Gradienten entspricht der
mathematischen Ableitung.

Beim Roberts-Operator ist diese Richtungsdefinition der x— und
y—Achse in Abbildung aus mathematischer Sicht nicht korrekt,
wird jedoch in der Literatur in der Regel verwendet. Grund dafiir ist,
dass fiir den Roberts-Operator eine 2 x 2 Matrix zum Einsatz kommt.
Die Werte +1 und —1 sind hier diagonal angeordnet. Der Roberts-
Operator errechnet daher die Gradienten in diagonaler Richtung und
nicht entlang der x- und y-Achse [93]. Abbildung zeigt ein Bild
von einem Kreis, Quadrat und Dreieck, um die Einfliisse der jeweiligen
Filter zu verdeutlichen.
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Abbildung 2.17: Der Roberts-, Prewitt- und Sobel-Filterkern.
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Abbildung 2.18: Die Bilddaten wurden mit dem Roberts-, Prewitt- und Sobel-Operator
gefiltert.
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Die Berechnung der diagonalen Gradienten beim Roberts-Operator sieht
man hier am Fehlen einer Seite des Dreiecks. Durch die geringe Gro-
Be des Filterkerns werden hier zudem die Kanten im Vergleich zu den
groBieren Filterkernen diinner dargestellt. Ebenso leiden die gefilterten
Gradienten durch die nur vier Pixelwerte je Filterung unter einem gro-
Beren Bildrauschen im Vergleich zu 3 x 3 Filterkernen [92]. Der kleinere
Filterkern hat ebenso zur Folge, dass die errechneten Gradienten kleiner
sind, was jedoch abseits des grofieren Rauschens kosmetischer Natur ist
und durch eine anschlieffende Verstirkung der Gradienten ausgeglichen
werden kann.

Der Prewitt-Operator besitzt einen 3 x 3 Filterkern. Sein Aufbau ermog-
licht eine vollstandige Separierung der Kanten in x und y, was an den
fehlenden Seiten des Quadrats in Abbildung der jeweils ortho-
gonalen Seiten zur Filterrichtung zu sehen ist. Die Réander erscheinen
nach der Filterung im Vergleich zum Roberts-Operator grofier, was dem
grofieren Filterkern zu schulden ist. Ebenso sind die Gradientenwerte
allgemein grofier. Der Filterkern ist so aufgebaut, dass dhnlich einem
bewegten Mittelwert eine Tiefpassfilterung vorgenommen wird. Im Falle
des Prewitt-Operators findet die Tiefpassfilterung jeweils orthogonal
zur Filterrichtung statt. Das fiihrt zu einem im Vergleich zum Roberts-
Operator geringeren Rauschen. [90]

Der Sobel-Operator verhilt sich dhnlich zum Prewitt-Operator. Er besitzt
ebenfalls eine richtungsabhingige Eigenschaft eines Tiefpassfilters und
minimiert das Rauschen dhnlich dem Prewitt-Operator. Der Unterschied
zum Prewitt-Operator ist die groflere Verstirkung in der jeweiligen
Filterrichtung. [91] [92]
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2.5.4 GRAUWERTUBERGANGSMATRIX

Eine Grauwertiibergangsmatrix (auch Co-occurrence-Matrix) ist in der
digitalen Bildverarbeitung ein statistisches Verfahren zur Texturanalyse.
Dabei geht es darum, durch einen Vergleich der Pixelwerte zu untersu-
chen, mit welcher Haufigkeit bestimmte Kombinationen aus Pixelwer-
ten in einem Bild auftreten. Es konnen sowohl direkt nebeneinander
liegende, aber auch solche mit einem definierten Abstand zueinander
verglichen werden. Der Abstand zwischen den zu vergleichenden Pixel-
werten definiert der Verschiebungsvektor V [94] [94] [95]. Zusétzlich zur
Distanz kann man zudem die Richtung festlegen, in welcher die Werte
miteinander verglichen werden. Definiert werden kann das entweder
tiber einen Winkel [94] oder tiber den Verschiebungsvektor V selbst, der
iiber zwei Dimensionen beschrieben wird [95]. Ein Verschiebungsvektor
mit V = (1,0)7 beispielsweise entspricht einem horizontalen Vergleich
der direkt benachbarten Pixelwerte, bei einem Verschiebungsvektor von
V = (0,1)T werden die vertikal zueinander liegenden, direkt benach-
barten Pixelwerte verglichen. Uber die Lange des Vektors kann zudem
definiert werden, dass bei der Berechnung nicht der direkt benachbar-
te, sondern der darauf folgende Pixelwert berticksichtigt wird. Wiirde
der Vektor beispielsweise V = (2, O)T lauten, so wiirde nicht der direkt
benachbarte, sondern der Pixel dahinter mit dem urspriinglichen Pi-
xel in horizontaler Richtung verglichen werden. Die Elemente C/V,ij der
Grauwertiibergangsmatrix Cj, sind dabei wie folgt definiert [95]:

c’V,l-j ={(x1,x2) € ng; xp=x1+V;8(x1) =i;8(x2) =j} 2Ny
(2.20)
Qé steht hier fiir die Definitionsmenge der einzelnen Pixelpositionen
x1 sowie xp, V ist der Verschiebungsvektor und g(x;) beziehungsweise
g(x2) stehen fiir die Grauwerte an den jeweiligen Pixelpositionen. Alle
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Werte kdnnen natiirliche Zahlen bei 0 beginnend annehmen. Abbildung
dient der Erlduterung des Verfahrens. Die Grauwerte im Bildaus-
schnitt reichen von 0 bis 2. Es werden also K = 3 Quantisierungsstufen
gewdhlt, was bedeutet, dass die Grauwerte 0, 1 und 2 angenommen wer-
den konnen. Bei sehr vielen unterschiedlichen Grauwerten kénnen auch
weniger Quantisierungsstufen als Grauwerte genutzt werden. Dann
wiirden die einzelnen Grauwerte des Ursprungsbildes den Grauwer-
ten der Grauwertmatrix zugeordnet werden, denen sie am néchsten
sind. Dementsprechend besitzt die Grauwertiibergangsmatrix Cj, hier
die Grofie 3 x 3. Es sind also die Grauwertkombinationen der Grau-
wertiibergangsmatrix in der oberen rechten Ecke in der Abbildung
moglich. Die Kombination 0,0 steht fiir den Grauwert 0, auf den der
Wert 0 folgt. Bei 0,1 folgt auf den Grauwert 0 der Wert 1. Hier um-
kreist ist die Kombination der Grauwerte einer 1, auf die eine 0 folgt.
Im Bildausschnitt ist die Kombination zweimal zu finden, daher steht
an dieser Position der Grauwertiibergangsmatrix Cj, eine 2. Die restli-
chen Positionen von C); werden in gleicher Weise berechnet. Nehmen
die Zahlenwerte ¢}, ; ; auf der Diagonale von Cj, grofie Werte an, ist
das analysierte Bild sehr homogen, da auf einen Grauwert i der gleiche
Grauwert j folgt (i = j).

Neben der Berechnung der Matrix selbst konnen mithilfe der von Ha-
ralick et. al. [94] vorgestellten Verfahren weitere Struktureigenschaften
wie der Kontrast und die Homogenitat errechnet werden [94] [96] [95].
Beide Verfahren finden in den Funktionen graycomatrix [97] und grayco-
props [98] der Software Matlab Verwendung, die fiir die Strukturanaly-
sen in dieser Arbeit angewendet werden. Fiir den Kontrast K¢ wird die
Formel genutzt, bei der die Grauwerte i und j, die der Grauwert-
iibergangsmatrix C{, zugeordnet sind, mit den Elementen der Matrix
i j multipliziert werden [95]. V steht fiir den Verschiebungsvektor und
K fir die Anzahl an Quantisierungsstufen. Die Summation findet tiber
alle Elemente der Grauwertiibergangsmatrix statt. Typischerweise sind
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a = 2und b = 1, was ebenso in den zuvor erwdhnten Matlab-Funktionen
der Fall ist [97] [98] [95]:

K-1K-1

KC - Z Z |l_]|aCVz/ (2-21)
i=0 j=0
Der Kontrast ist hoch, sofern viele Werte nicht auf der Diagonalen liegen
und die Werte von Cj, abseits der Diagonalen grofie Zahlenwerte an-
nehmen. Fiir die Werte auf der Diagonalen gilt i = j, was in der Formel
dazu fiihrt, dass die Elemente C?/,i ; it 0 multipliziert werden und nicht
mit in die Summation einflieSen.

Fiir die Berechnung der Homogenitat Hc wird die Formel [2.22| genutzt,
bei der eine Division der Abstiande zwischen den jeweiligen Grauwert-
stufen i und j mit den Elementen c’v/l.]. der Grauwertiibergangsmatrix C{,
durchgefiihrt wird [95] [97]:

K-1K-1

CV:]
=Y ) =] (2.22)

i=0 j=0
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Grofle Zahlenwerte der Homogenitit sprechen fiir eine hohe Homogeni-
tat. Fur eine Vergleichbarkeit der Werte fiir Kontrast und Homogenitat
wird die Grauwertiibergangsmatrix C{, vor der Berechnung iiber die

Summe aller Elemente c%, ij normiert:

1

Y X cvij
i=0 j=0

Gleiches wird bei den zuvor genannten Matlab-Funktionen gemacht,

somit fiir die Berechnungen Ci,\, genutzt, wodurch die errechneten

Werte in einem Wertebereich von 0 bis 1 liegen.
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KAPITEL 3

STAND DER FORSCHUNG

Nachfolgend werden iiber eine Recherche im Forschungsfeld aktuelle
Arbeiten im Bereich der kamerabasierten Nebelerkennung mit und ohne
Strahlungsquellen zusammengefasst sowie der Neuheitswert der hier
behandelten Fragestellungen iiber das Aufzeigen von ungeklédrten Be-
reichen der Forschung erldutert. Im Anschluss werden im Kapitel 4|die
einzelnen Forschungsthemen dargelegt.

Basierend auf der in der Einleitung dargestellten Motivation beschiftigt
sich diese Arbeit mit der Kombination aus hochauflosendem Scheinwer-
fersystem und einer Kamera. Im Unterschied zu beispielsweise Arbeiten,
welche die Tiefenwahrnehmung durch die Scheinwerferprojektion be-
handeln [99], wird die Kombination genutzt, um Sichtweiten bei Nebel
zu erfassen. So kann einem Sensorverbund zusitzlich die Sichtweitenin-
formation zur Verfiigung gestellt werden. Dabei werden Muster in den
Nebel projiziert, die durch das Kamerasystem erfasst und im Anschluss
ausgewertet werden. Einfliisse durch den Untergrund in Form von un-
terschiedlichen Reflexionsgraden, Ndsse sowie Fahrbahnmarkierungen
werden ebenfalls betrachtet, um den Einsatz im automobilen Umfeld
zu untersuchen. Folglich werden die Einsatzfelder der Kamerasyste-
me und Scheinwerfer erweitert. Scheinwerfer dienen nicht mehr nur
sekunddr den Kamerasensoren, sondern werden primérer Bestandteil.
Dabei geht es ebenso um die Fragestellung, ob und inwiefern zukiinftig
Scheinwerfer mit einer dhnlich hohen Auflésung, wie sie beispielsweise
das SSLHD-Modul der HELLA GmbH & Co. KGaA mit seinen tiiber
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15.000 Pixeln je Scheinwerfer aufweist [100], in dem gleichen Umfang
fir Kamerasensoren benotigt werden.

Zugleich wird der Wellenldngenbereich, in dem im Rahmen der Ar-
beit Untersuchungen durchgefiihrt werden, auf den infraroten Bereich
erweitert. Zum einen werden dartiber spektrale Einfliisse genauer be-
trachtet, zum anderen wird so der potenzielle Einsatz von Sensoren,
die im IR-Bereich arbeiten (LIiDAR, Gated Camera), fiir die Sichtweiten-
bestimmung untersucht. Als Grundlage dienen dabei die in Kapitel 2]
dargelegten Grundlagen der Streuung an Aerosolen sowie die Definition
der MOR und dort beschriebene Methoden der Sichtweitenerfassung
durch dedizierte Messgerite.

RECHERCHE UND EINORDNUNG IM FORSCHUNGSFELD

Wie die Sichtweiten im messtechnischen Bereich erfasst werden, behan-
delt das Unterkapitel[2.2.2] Die Betrachtung der Streuung von Scheinwer-
fersystemen ist ein bekanntes Verfahren [101]. Die gezielte Koppelung
beider Systeme und die genaue Betrachtung einzelner Verdnderungen
der Scheinwerferprojektion werden bisher jedoch noch nicht ausfiihrlich
analysiert. Ebenso wenig werden die Veranderungen von hochaufgelos-
ten Scheinwerferprojektionen bei Nebel untersucht.

Im Folgenden werden verdffentlichte Methoden zur Sichtweitener-
fassung basierend auf Kamerainformationen vorgestellt. Dazu z&hlen
Verfahren, bei denen spezielle Ziele sowie seltene Strafsenobjekte, wie
Schachbrettmuster oder andere kiinstlich in der Umgebung aufgestellte
Objekte, zur Erkennung von Nebel genutzt werden. In der Arbeit von
Kwon [102] beispielsweise werden spezielle Reflexionsziele in verschie-
denen Entfernungen zur Kamera eingebracht und in Bezug auf die
Kontraste analysiert. Je nach Verdnderung dieser entspricht die vorherr-
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schende Nebelsituation einer anderen Sichtweite. Taylor und Moogan
[103] bringen im Unterschied dazu Schachbrettmuster ein, verfolgen
allerdings den gleichen Ansatz, bei dem Kontraste im Kamerabild auf
dem Schachbrettmuster zur Sichtweitenerfassung genutzt werden. Das
synthetische Einbringen solcher Objekte und die Voraussetzung, dass
die Entfernungen zu den Objekten bekannt sein miissen, sprechen gegen
eine Umsetzung im Fahrzeug.

Kamerabasierte Verfahren, die zur Sichtweitenerfassung genutzt werden
und keine speziellen Reflexionsziele voraussetzen, sind beispielsweise
solche, die Castelli et al. [104] vorstellen. Dabei kommt ein stationidres
Kameramodul ohne Strahlungsquelle zum Einsatz, das auf eine Griin-
flache mit Gebduden im Hintergrund ausgerichtet ist. Bei einem der
vorgestellten Verfahren wird der Ubergang zwischen Untergrund und
Himmel beobachtet. Besteht ein sanfter Ubergang, also ein geringer Gra-
dient, so liegt Nebel vor. Wachst die Schérfe zwischen dem Ubergang
an, so schwindet der Nebel und die Sichtweite steigt. Die Schérfe be-
ziehungsweise der Gradient zwischen Himmel und Untergrund sind
hier das Ma#8 fiir die Sichtweite. Ein weiteres Verfahren nutzt einen
Algorithmus zur Kantendetektion. Der Algorithmus selber verwendet
ebenfalls Gradienten, fiir die ein Schwellenwert festgelegt wird. Uber-
steigt ein Gradient diesen Wert, wird der Bereich als Kante festgelegt.
Je mehr Kanten erfasst werden, umso hoher ist die Sichtweite. Die Un-
schirfe durch den Nebel nimmt bei zunehmender Sichtweite ab, was zu
einer Erhohung der erkannten Kanten fiihrt. Ahnliches passiert in der
Arbeit bei der rdumlichen Kontrastbestimmung. Viele Kontraste bedeu-
ten eine hohe Sichtweite. Bei den Verfahren wird generell nur zwischen
Sichtweiten-Klassen mit einer grofien Spanne unterschieden. Die Klassen
erstrecken sich in der Regel iiber Bereiche, die mehrere hundert Meter
grofs sind. Die Klasse der geringsten Sichtweite beispielsweise reicht von
0 bis 250 m. Werte innerhalb des Bereiches werden hier nicht voneinan-
der differenziert. Die Bedeckung des Untergrundes durch Schnee oder
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eine Verdanderung des Hintergrundes kann hier zu Verschlechterungen
in der Sichtweitenbestimmung fiihren. Generell hdangen die Verfahren
stark von ihrer Umgebung ab und sind je nach Anforderung an die
Genauigkeit der Sichtweite an den stationédren Einsatz gebunden.

Ebenso gibt es Ansétze, welche die Bilddaten auf verschiedene Eigen-
schaften untersuchen. Roser und Moosmann [105] beschaftigen sich
damit, aus den Bilddaten Eigenschaften wie Helligkeit, Kontrast, Schar-
fe, Sattigung und Farbton zu errechnen. In der vorliegenden Arbeit
wird ein Zusammenhang zwischen diesen Bildeigenschaften und der
Sichtweite hergestellt, was sie potenziell zur Detektion von Sichtweiten
qualifiziert. Auch hier haben Veranderungen der Umgebung Einfluss
auf die Genauigkeit der Sichtweitenbestimmung.

Gallen et al. [101] stellen im Unterschied zu den zuvor erlduterten An-
sdtzen solche vor, die auf der Kombination aus Kameras und Strahlungs-
quellen basieren. Diese Strahlungquellen werden jedoch nicht mit der
Kamera gekoppelt. So werden im Kamerabild Halos um fest installierte
Straienbeleuchtung erfasst und auf deren Grofse um die Strahlungs-
quellen herum untersucht. Ein Halo beschreibt hier einen hellen Ring
um eine Strahlungsquelle [101]. Dabei geht es sowohl um die Grofse
des Halos als auch um die Richtung, in die der Halo zeigt. Ein zweiter
Ansatz beschiftigt sich mit den Lichtkegeln der Fahrzeugbeleuchtung.
Hier werden simulativ {iber das Monte Carlo Raytracing Streubilder der
Frontbeleuchtung aus der Kameraperspektive hinter der Windschutz-
scheibe berechnet. Diese werden im Anschluss mit realen Streubildern
verglichen, die von einer Fahrzeugbeleuchtung in einer Nebelkammer
aufgenommen wurden. Korrelieren die simulierten Daten stark mit de-
nen in der Nebelkammer, so handelt es sich bei der Sichtweite um die
in der Simulation, so die Annahme. Eine spektrale oder eine detaillier-
te Betrachtung der gestreuten Riander der Fahrzeugbeleuchtung findet
hier nicht statt. Vielmehr wird ein Vergleich mittels Lookup Table zur
Analyse der realen Nebelsituation genutzt.
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Cheng et al. [106] beschiftigen sich mit der Entropie der Bilddaten. Die
Entropie ist in der Bildverarbeitung ein Maf3 fiir den Informationsgehalt
eines Bildes [70] [82]. Eine hohe Entropie hat einen hohen Energiegehalt
zur Folge [82]. Vereinfacht kann man sich ein Bild als eine Ansammlung
von Intensitdtswerten vorstellen. Betrachtet man ein Bild von einem
weifien Blatt Papier, so existieren viele hohe Intensitdtswerte fiir das
strahlend weifSe Papier. Befindet sich ein Strich auf dem weiflen Blatt
Papier, so tiberdeckt dieser einen Teil der Intensitdtswerte. Wéahrend die
Anzahl der Pixel, die das weifse Blatt zeigen, sinkt, steigt die Anzahl
der Pixel, die den schwarzen Stricht zeigen, um denselben Wert an. Die
Entropie wichst, da nun unterschiedliche Intensitdten in den Bilddaten
vorhanden sind, ndmlich geringe Intensitdten des schwarzen Striches
und hohe fiir das weifSe Blatt Papier. Kommen einzelne Schattierungen
dazu, so steigt die Entropie weiter an. Ein Bild von zum Beispiel einem
Wald hat in der Regel eine hohe Entropie, da es viele unterschiedliche
Farben mit unterschiedlichen Abstufungen enthalt. Durch Nebel legt
sich ein weifSer Schleier iiber das Bild, der dazu fiihrt, dass die Farben
des Waldes weniger stark sichtbar sind. Die Entropie sinkt [70] [84]
[82]. Genau dieser Effekt wird in der Arbeit von Cheng et al. [106]
genutzt. Es werden Bilder nahe einer Autobahn ausgewertet und von
jedem Bild die Entropie berechnet. Stellt man die errechneten Werte
der Bilddaten mit der Sichtweite gegentiber, so ist eine Korrelation zu
erkennen, die in der Veréffentlichung beschrieben wird. Auch hier fiihrt
die Verdnderung der aufgenommenen Szene zu einer Verschlechterung
der Sichtweitenerfassung.

Zusitzlich zu den bereits vorgestellten Verfahren kénnen Fahrbahnmar-
kierungen als verdnderliches Merkmal in Bilddaten genutzt werden, um
Nebel zu erfassen. Busch und Debes [107] verwenden dieses Merkmal.
Sie greifen bei der Bildverarbeitung auf Wavelets ("kleine Wellen") zu-
riick, in denen die Eigenschaften der Kontrasterfassung enthalten sind.
Die Wavelets werden zur Filterung der Bildinformationen genutzt. Ein
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experimentell ermittelter Schwellenwert definiert, ob ein Kontrast er-
kannt oder nicht erkannt wurde. Die Bilddaten werden dafiir vorab vom
Bild- in das Weltkoordinatensystem tiberfiihrt. Je nachdem, in welcher
Entfernung die Kontraste noch erkannt werden, liegt der Wert fiir die
Sichtweite.

Die Dissertation von Pavli¢ [108] beschiftigt sich ebenfalls mit der Sicht-
weitenerfassung basierend auf Kamerainformationen. Hier werden spek-
trale Analysen der Frequenzen mithilfe der Gaborfilterung [109] [110]
vorgestellt, die zur Aufteilung der Bilddaten in die spektralen Anteile
angewendet wird. Die spektralen Anteile werden dann im Anschluss
von einem trainierten Klassifikator in die jeweilige Sichtweitenklasse
eingeordnet. Dabei handelt es sich um einen Ansatz, bei dem keine Kop-
pelung zwischen Strahlungsquelle und Kamera vorgenommen wurde.
Die spektralen Anteile kommen dabei rein aus den aufgenommenen
Bilddaten der Straflenszene sowie bei Nachtfahrten von der StrafSensze-
ne und den Lichtkegeln der Abblendlichtverteilung des eigenen sowie
anderer Fahrzeuge. Als spektrale Anteile werden hier Frequenzspektren
bezeichnet, die durch die Umwandlung der Bilddaten in den Frequenz-
raum erzeugt werden.

In keinem der vorgestellten Verfahren findet dabei eine direkte Kopp-
lung zwischen einer Strahlungsquelle und einem Kamerasystem statt.
Zwar werden, wie bei Gallen et al. [101], die Lichtkegel eines Automo-
bilscheinwerfers untersucht, jedoch ohne dabei bestimmte Merkmale zu
betrachten, geschweige denn durch die Scheinwerfer gezielt Merkmale
in den Nebel einzubringen. Diese offenen Themen werden im Rahmen
dieser Arbeit behandelt.

50



KAPITEL 4

FORSCHUNGSTHEMEN

Die neuen Scheinwerfertechnologien bieten durch die erhohte Winke-
lauflosung die Moglichkeit Bildmerkmale in die Umgebung einzubrin-
gen. Zugleich bringt der Einsatz von IR-Sensoren im automobilen Um-
feld die Nutzung dieser Wellenldngenbereiche zur Sichtweitenbestim-
mung mit sich. Ein weiterer Unterschied zu den anderen Arbeiten ist
hier, dass die Merkmale, die analysiert werden, mitgefiihrt werden.
Ahnlich wie bei Kwon [102], bei dem spezielle Reflexionsziele genutzt
werden, dienen die Projektionen durch die Scheinwerfermodule bei
der Bilddatenauswertung als Referenz. Durch die feste relative Position
zwischen Kamera und Scheinwerfer sind aus Perspektive der Kame-
ra die Proportionen der Scheinwerferprojektionen bekannt. Es werden
bei diesem Ansatz also keine festen Reflexionsziele, die in der Szene
positioniert werden oder dort bereits platziert sind, wie zum Beispiel
Verkehrsschilder, genutzt. Als verdnderliches Merkmal werden durch
Scheinwerfermodule beziehungsweise IR-Strahlungsquellen projizierte
Strahlungsverteilungen verwendet.

Es werden Intensitaten der Streuung analysiert und spektral ausgewertet.
Anders als bei Pavli¢ [108] wird hier das Spektrum der Wellenldngen der
Strahlung und nicht der Bildfrequenzen genutzt. Weitere Abgrenzungen
und Herleitungen der Untersuchungsgrofien basierend auf den Theorien
werden im Folgenden detailliert beschrieben.

Fiir die Untersuchungen wurden die Sensorsysteme aus dem Kapitel
aufgebaut, deren Parameter dort dargelegt und begriindet werden.
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Zudem wurden die einzelnen Komponenten messtechnisch untersucht
und die Resultate im selben Kapitel dargestellt. Die Nebelkammer von
CEREMA in Clermont-Ferrand in Frankreich dient als Messumgebung,
um das theoretisch hergeleitete Verhalten zu untersuchen. Dort lassen
sich alle Umgebungseinfliisse ausblenden und gezielt der Einfluss des
Nebels betrachten. Je nach Untersuchungsgrofie kommt eine bestimmte
Scheinwerfereigenschaft zum Tragen, die innerhalb der Untersuchung
verdndert und basierend darauf validiert wird. Diese Eigenschaften wur-
den vorab im Rahmen einer Feldstudie auf dem Fichtelberg in Sachsen
in Deutschland unter realem Nebel untersucht, weshalb beispielsweise
im Unterkapitel |6.5|auf diese verwiesen wird. Die Untersuchung unter
kontrollierten Bedingungen in der Nebelkammer beschreibt das Kapitel

6l

4.1 INTENSITATEN UND SPEKTRALES VERHALTEN

Im Rahmen der Arbeit wird untersucht, ob eine rdumliche Verdnde-
rung der Streuung der eingebrachten Intensitdten der Scheinwerferpro-
jektion zu erkennen ist. Da eine Kamera in der Regel drei Farbkanile
besitzt, eignet sich dieser Sensor in der Theorie zudem fiir eine spek-
trale Auswertung. Nutzt man dariiber hinaus Strahlungsquellen mit
unterschiedlichen Wellenldngenbestandteilen, so lassen sich die spek-
tralen Veranderungen untersuchen. Da basierend auf der Mie-Theorie
eine leichte Wellenlédngenabhingigkeit der Streuung im Nebel vorliegt,
wird tiberpriift, ob diese Verdnderung mit der Nutzung einer phos-
phorkonvertierten Weifilicht-LED und einer RGB-Kamera detektierbar
ist. Ebenso soll ermittel werden, ob sich ein Infrarotsystem mit zwei
unterschiedlichen Wellenléngen besser eignet. Dartiber hinaus wird
analysiert, ob sich die Gesetzmaéfiigkeit der MOR ebenso in den Daten
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finden ldsst. So wird das Verhalten der Intensitdt der Streuung mit dem
Bouguer-Lambert-Gesetz abgeglichen.

4.2 NEBELSTRUKTUREN

Die Durchmischung von Nebel ist in der Realitdt zu keinem Zeitpunkt
vollstandig homogen [111] [112], da es beispielsweise durch die Bewe-
gung der Luftmassen zu einer Vermengung mit frischer Luft kommt.
Daher sind Bereiche im Nebel enthalten, die eine hohere und eine ge-
ringere Konzentration der Aerosolpartikel besitzen. Es treten Inhomo-
genitdten auf, die durch die eingebrachte Strahlung verstarkt werden,
da es in den einzelnen Bereichen zu unterschiedlich hoher Streuung
kommt. Diese Strukturen sollten sich in der Streuung ausbilden und
sichtbar werden. Es wird ein Verfahren vorgestellt, mit dem die Struktur
des Nebels aus den Bilddaten extrahiert werden kann. Dartiber hinaus
wird untersucht, ob der Untergrund oder die Nebelerzeugung in der
Nebelkammer von CEREMA Grund fiir deren Auftreten ist. Auch hier
werden die Strukturen und die Sichtweite gegentibergestellt.

4.3 EINGEBRACHTE PROJEKTIONSSTRUKTUR

Bei der Projektion von Strahlung in den Nebel kommt ebenfalls das
Bouguer-Lambert-Gesetz zum Tragen. Das Augenmerk dieses Untersu-
chungsthemas liegt auf der Verdnderung der eingebrachten hochaufge-
losten Projektionsstruktur im Nebel. Daher besteht der Kern der Untersu-
chung darin, zu tiberpriifen, wie sich die Gradienten der eingebrachten
Projektionen in Abhingigkeit zur Sichtweite verandern. Zusétzlich dazu
geht es darum, welches Projektionsmuster sich fiir die Sichtweitenerfas-
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sung am besten eignet und welche Eigenschaften der Projektion zu einer
Verbesserung der Daten fithren. Daneben soll erforscht werden, welche
Bereiche in der Projektion, bezogen auf die Auswertung der Messdaten,
welche Informationen enthalten und welchen Stérungen unterliegen.

4.4 EINFLUSSE DURCH DIE FAHRBAHN

Solange sich in der Nihe der Reflexionen an den Aerosolpartikeln eine
Oberfldche befindet, hat auch diese Einfluss auf die Streuung. Im dyna-
mischen Fahrbetrieb verdndert sich die Fahrbahn mehr oder weniger
stark. Umso entscheidender ist es, diesen Einfluss zu betrachten. Durch
die Reflexion am Nebel kann es zu einer Reflexion der Streustrahlung
am Untergrund kommen, die sich in der Streuung im Nebel bemerkbar
macht. Die Einfliisse werden bei allen zuvor genannten Untersuchungs-
themen betrachtet. Es wird untersucht, wie grofs diese Einfliisse sind
und in welchen Bildbereichen sie besonders stark auftreten.

4.5 EINFLUSSE DER HARDWAREEIGENSCHAFTEN

Hardwareeigenschaften wie die Kameraauflosung oder die Brennweite
der Objektive spielen bei den Messungen eine Rolle. Insbesondere die
Nebelstruktur kann potenziell von einer hohen Auflosung profitieren,
da dadurch kleinste Strukturen erfasst werden konnen. Bei der Betrach-
tung der Projektionsstrukturen erstrecken sich die durch die Kamera
erfassten und durch den Nebel beeintriachtigten Projektionen tiber eine
grofiere Anzahl an Pixeln, was fiir ein hoheres SNR sorgen kann. Die
Scheinwerferauflosung hat Auswirkungen auf die mogliche minimale
Strukturgrofse der Projektion was beim Forschungsthema Eingebrachte
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Projektionsstruktur in Unterkapitel |6.6|eine {ibergeordnete Rolle spielt.

Bei der Kopplung von Kamera und Scheinwerfer kann ebenso die Positi-

on zueinander Einfluss auf die Daten haben. Durch beispielsweise den

grofleren Offnungswinkel einer Abblendlichtverteilung in horizontaler

Richtung im Vergleich zur vertikalen, konnten durch eine Kamerain-

tegration in den Scheinwerfer hohere Intensitidtswerte und dadurch

potenziell bessere Messdaten erzielt werden.

4.6

ERWARTUNGEN AN DIE FORSCHUNGSTHEMEN

Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen werden bei der Bear-

beitung der Forschungsthemen die Aussagen zu folgenden Annahmen

erwartet:

1.

Die Intensitdtsverdnderungen der Streuung zeigen die Gesetz-
miéfiigkeit des Bouguer-Lambert-Gesetzes, lassen sich somit zur
Sichtweitenerfassung nutzen.

. Entsprechend der Theorien nach Mie und Rayleigh lassen sich

spektrale Unterschiede in der Streuung detektieren.

Die Nebelstruktur ldsst sich in der Streuung finden und fiir die
Sichtweitenerfassung nutzen.

Die Nebelstruktur wird grober, je geringer die Sichtweite ist.

Die eingebrachte Projektionsstruktur zeigt ein systematisches, fiir
die Sichtweitenerfassung nutzbares Verhalten.

Die Zunahme der Linienbreite einer projizierten Linie sorgt durch-
gehend fiir eine hohere Struktur der Streuung im Nebel und ist
somit bei der Sichtweitenerfassung tiberlegen.
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7. Die Darbietung von mehreren Projektionslinien sorgt fiir eine Stei-
gerung der eingebrachten Projektionsstruktur. Ein hochauflosen-
der Scheinwerfer ist demnach einem einfachen LED-Scheinwerfer
bei der Sichtweitenerfassung {iberlegen.

8. Der Untergrund wirkt sich erst in dem Bereich auf die Streuung
im Nebel aus, in dem die Projektion auf den Untergrund strahlt.
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KAPITEL 5

SENSORPROTOTYPEN

Fiir die experimentellen Untersuchungen wurden zwei Sensorsysteme
aufgebaut. Das gesamte Kapitel dient der Erlduterung der Hardware-
komponenten und der Darlegung der technischen Moglichkeiten. Es
basiert auf theoretischen Betrachtungen einzelner Hardwareparameter
sowie messtechnisch ermittelten Eigenschaften der hier genutzten Hard-
ware. In den anschlieffenden experimentellen Untersuchungen wird auf
dieses Kapitel zurtickgegriffen.

5.1 PROTOTYPENHARDWARE

Bei den zur Durchfiihrung der Messungen aufgebauten Sensoren han-
delt es sich um ein System, das im sichtbaren (VIS-Bereich [79]) [113]
und eines, das im infraroten elektromagnetischen Bereich (IR-Bereich)
[114] arbeitet. Uber die fiir das System entwickelte Ansteuerungssoft-
ware konnen Parameter wie beispielsweise die Ausldsefrequenz sowie
die Helligkeit und Projektionsmuster des Scheinwerfers eingestellt wer-
den. Das Scheinwerfersystem basiert auf einem DLP-Developer Kit von
Texas Instruments (DLP 9000). Die DLP-Technologie wurde von der Fir-
ma Texas Instruments entwickelt und dient zur Projektion von Bildern
oder anderen Strukturen durch die Nutzung einer Matrix aus einzel-
nen Spiegeln in der Grofle von wenigen Mikrometern [115]. Auf diese
Matrix trifft Strahlung, die entweder durch die Verkippung der Spiegel
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aus einem Objektiv ausgekoppelt oder durch die entgegengesetzte Ver-
kippung der Spiegel in einen Absorber geleitet wird [115]. Kombiniert
wird das System mit einem Array aus sechs LEDs der Firma Osram
und zwei 7 Megapixel RGB-Kameras (Baumer VLXT 71C.I [116]]) als
Erfassungssysteme. Durch die hohe Winkelauflosung des Scheinwerfers
von rund 0,01°, kénnen alle géngigen Scheinwerfersysteme abgebildet
werden. Mittels der drei Farbkanéle der Kamera kénnen spektral auf-
geloste Bilddaten der Streuung erhoben werden [116]. Zudem kénnen
durch die hohe Auflésung der Kameras und die Grofle der Pixel sowohl
sehr hochwertige Kameramodule mit einem geringen Bildrauschen, als
auch minderwertige Module simuliert werden. Das Infrarotsystem be-
steht aus einer IR-Kamera (NIT WiDY SenS 640 V-ST [117]) sowie zwei
IR-Strahlungsquellen mit 1075 und 1550 nm. Beide Systeme sind per
Hardware getriggert und besitzen daher geringe Ausloseverzogerun-
gen. So ist sichergestellt, dass Strahlungsquellen und Kameramodule
synchron arbeiten.

Der Kamera-Scheinwerfer-Sensor ist in Abbildung|5.1|dargestellt und
besteht aus einer oberen Kamera (1), die der Anordnung hinter der
Windschutzscheibe, sowie einer seitlichen (2), die der Integration in
den Scheinwerfer entsprechen. Beide Kameras befinden sich auf Ge-
lenkkopfen. Der Lichtaustritt des DLP-Moduls (3) entspricht in etwa
einer Flache von 50 x 50 mm. Dartiber hinaus ist die Luftansaugung
(4) fur die Wasserkiihlung vom LED-Treiber, LED-Array und dem DLP-
Developer-Kit zu sehen. Fiir den Einbau am Versuchsfahrzeug existieren
die Befestigungspunkte (5). Zur Datentibertragung zum Messrechner,
zum IR-Kamera-Sensor und der Stromversorgung besitzt das Modul die
Anschliisse (6) auf der Riickseite.

Abbildung zeigt das gedffnete Modul in der detaillierten Drauf-
sicht. Im rechten Teil ist das Projektionssystem zu sehen, dessen Abde-
ckung mit einer Umlaufdichtung versehen ist. Die Sekundéroptik (1)
koppelt das Licht vom DLP-Developer-Kit (2) aus. Die Beleuchtungs-
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Vorderansicht Seitenansicht

(@)¥e ©

Abbildung 5.1: Skizze des Aufbaus des Kamera-Scheinwerfer-Sensors in der Vorder- (a)
und Seitenansicht (b). Bauteile: (1) Obere Kamera, (2) seitliche Kamera, (3) Lichtaustritt, (4)
Einlass fiir Kiihlluft, (5) Anschraubpunkte zum Rack, (6) Strom-/Datenanbindungspunkte.

einheit (3) besteht aus dem LED-Array mit einem Kiihlkérper zur War-
meabfuhr und der Priméroptik, welche die LED-Strahlung auf dem
DLP-Developer-Kit abbildet. Das Kiihlwasser fiihrt die vom Kiihlkorper
aufgenommene Warme durch die Schlauchfiihrungen (4) zum Radiator
ab. Das System wird tiber die Anschraubpunkte (5) mit dem Versuchs-
fahrzeug verbunden. Hinter dem Bereich (6), befinden sich der eigens
fiir dieses Modul entwickelte LED-Treiber sowie die Ansteuerungselek-
tronik, der DC/DC Wandler und das DLP-Developer-Kit. Der aktive
USB-Switch (7) dient der Anbindung aller USB-Komponenten an den
im Kamera-Scheinwerfer-Sensor verbauten USB-Buchsen zur Daten-
weitergabe an den Messrechner. Die Kiihlwasserpumpe (8) pumpt das
Kiithlwasser aus dem Ausgleichsbehalter (9) und fordert es durch den
Kiihlkreislauf. Hier nicht dargestellt ist die Abdeckung auf der linken
Seite, die alle Anschliisse enthalt.

Neben den Hardwareparametern ist es durch die Anordnung auch mog-
lich zu untersuchen, ob eine in den Scheinwerfer integrierte Kamera
einen Mehrwert bringt und wie sie sich von der Position hinter der Wind-
schutzscheibe unterscheidet. Ebenso ist es durch die Wahl der beiden
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Abbildung 5.2: Geoffnetes Scheinwerfermodul in der Draufsicht. Rechts: Geoffnetes Projek-
tionssystem, Sekundéaroptik (1), DLP (2), LED-Array mit der Priméaroptik und Kupferkiihl-
korper (3), Schlauchdurchfithrungen Wasserkiihlung (4), Anschraubpunkte Fahrzeugrack
(5), LED-Treiber, Ansteuerungselektronik, DC/DC Wandler und DLP-Developer-Kit (6),
USB Switch (7), Kiithlwasserpumpe (8), Ausgleichsbehilter (9).

Objektive moglich, den Einfluss unterschiedlicher Winkelauflosungen
zu untersuchen. Beide Objektive besitzen die gleiche minimale Blen-
denoffnung von 2.0, die fiir die Messungen genutzt wurde, sowie eine

geringe Bildverzerrung [118] [119].

Bei dem IR-Modul kommen zwei IR-Strahler mit den Wellenldngen von
1075 und 1550 nm zum Einsatz [121]. Das Ziel bei der Auswahl
der Wellenlédngen war es, moglichst die Wellenldngen von gangigen IR-
Sensoren (LiDAR, Gated Camera) abdecken zu konnen. Die IR-Kamera
ist im Bereich der IR-Strahlungsquellen nahezu gleichbleibend empfind-

60



PROTOTYPENHARDWARE

Abbildung 5.3: Skizze des Aufbaus des IR-Kamera-Sensorsystems in der Vorder- (a)
und Seitenansicht (b). Bauteile: IR Kamera (1), 1075 nm Strahlungsquelle (2), 1550 nm
Strahlungsquelle (3), der Aluminiumrahmen (4) an einem Aluminiumgestell (5).

lich [117]. Das Modul ist dartiber hinaus in ein wasserdichtes Gehause
verbaut und sitzt hinter einem fiir den infraroten Bereich der Strahlungs-
quellen durchldssigen Optolite IR-Filter der Infraton GmbH mit einer
Dicke von 3 mm.

Abbildung|5.3|zeigt den IR-Aufbau des Sensorsystems. In der Vorder-
ansicht (a) sind die Kamera im wasserdichten Gehause (1) und die 1075
nm (2) sowie die 1550 nm (3) Strahlungsquellen zu sehen. Das System
befindet sich in einem Aluminiumrahmen (4). In der Seitenansicht (b) ist
das Aluminiumgestell (5) zu sehen, an dem der Aluminiumrahmen (4)
hier befestigt ist. Das Gestell ist starr und der Rahmen lasst sich relativ
dazu verstellen. Die Kamera (1) ist an dem Aluminiumgestell befestigt
und besitzt einen eigenen Gelenkkopf. Was hier nicht zu sehen ist, ist
die wasserdichte Elektronikbox, in der sich die Ansteuerungselektronik
fiir den Hardwaretrigger von Kamera und Strahlungsquellen befindet.
Tabelle|5.1|zeigt eine Auflistung der technischen Daten beider Systeme.

Fiir beide Systeme wurden die Anschaltverzogerungen untersucht, um
zu garantieren, dass die jeweiligen Strahlungsquellen vollstindig auf-
leuchten, bevor die Bilddaten aufgenommen werden [114]. Ebenso wur-
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Eigenschaft VIS-System IR-System
Kameraauflosung 3200 x 2200 Pixel 640 x 512 Pixel
Pixelgrofle 45 x 4,5um 15 x 15 pm
Sensor Pattern RGGB Mono

Farbtiefe 12 Bit 14 Bit
Brennweite Kam. 12 mm / 25 mm 8 mm
Wellenlédngenbereich 380 - 780 nm 980 - 1650 nm
Kam.

Wellenldngenbereich 380 - 780 nm 1075 / 1550 nm
Str. (H x V)

Offnungswinkel Str. 15 x 10° 10 x 10° / 10 x 10°
Hx V)

Winkelauflosung 0,01° 10,00°
Strahlungsquelle

Tabelle 5.1: Technische Daten der entwickelten und genutzten Sensorhardware [120] [121]
[119] [118] [116] [117].

den die Strahlungsquellen und die RGB-Kameras spektral vermessen,
um zu garantieren, dass bei parallelem Betrieb keine gegenseitige Beein-
flussung stattfindet.

5.2 SENSORISCHE EIGENSCHAFTEN

Abbildung 5.4/ zeigt die Lichtstarkeverteilungen des Moduls bei einer
Lichtverteilung mit drei 1,25° breiten (a) vertikal und (b) horizontal ver-
laufenden Linien mit einem Abstand von 1,25°. Die Messung wurde
an einer kalibrierten Lichtmessstrecke der HELLA GmbH & Co. KGaA
durchgefiihrt. Zu erkennen ist die Inhomogenitit, die durch die gewahl-
te Primdroptik entsteht. Der rechte duflere Streifen besitzt zudem im
Vergleich zum linken einen geringen Lichtstrom. Das hat zur Folge, dass
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-31x103

Lichtstérke / cd

(b) 0

Abbildung 5.4: Zwei Lichtstdrkeverteilungen des Scheinwerfers bei drei vertikalen (a)
und drei horizontalen (b) 1,25° breiten Linien mit einem Abstand von 1,25°.

die Lichtstdrke je nach Position des Projektionsmusters schwankt, was
bei der Interpretation der Messergebnisse beriicksichtigt wird.

Zudem treten an den Randern der kurzen Seiten der Linien leichte Farb-
sdume auf, die fiir die Untersuchung kein Problem darstellen und bei
den experimentellen Untersuchungen beriicksichtigt werden. In Ab-
bildung 5.5/sind dazu zwei Diagramme dargestellt, die jeweils einen
Schnitt durch den Ursprung zeigen. Zu sehen sind ein vertikaler (a) und
horizontaler (b) Schnitt durch den Ursprung der vollfldchigen Projek-
tion. Zudem werden die Randbereiche tiber die Detailansichten (c) (d)
abgebildet, in denen die Farbunterschiede mal mehr und mal weniger
deutlich zu erkennen sind. Die Winkel geben jeweils den Abstrahlwin-
kel vom Scheinwerfermodul an. Eingemessen wurden die dargestellten
Werte tiber eine lichttechnische Messeinrichtung der HELLA GmbH &
Co. KGaA.

Abbildung 5.6| zeigt die spektralen Verteilungen der drei Farbkandle
der verwendeten Kameras. Die spektrale Vermessung wurde HELLA-
intern auf einer kalibrierten Messanlage durchgefiihrt. Dabei leuchtete
eine spektral durchschaltbare Strahlungsquelle auf ein aufgeschaumtes
Quarzglas (OTS-DIF-R-0014) der Firma Opsira, deren Reflexion von
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Abbildung 5.5: Schnitt durch die vollflichige Projektion mit jeweils zwei Detailansichten
entlang der Vertikalen (a) (c) und der Horizontalen (b) (d). Die Werte sind auf das Maxi-
mum der griinen Farbinformationen normiert.
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Abbildung 5.6: Die spektralen Empfindlichkeiten der oberen Kamera 1 mit ihrem 12 mm
Objektiv sowie die seitliche Kamera 2 mit dem 25 mm Objektiv.

der einzumessenden Kamera aufgezeichnet wurde. Die Reflexion am
Quarzglas ist laut Hersteller bezogen auf die Wellenldngen nahezu nicht
selektiv. Bei der anschliefenden Auswertung wurde zudem die tiber
die unterschiedlichen Wellenléngen ungleichmafSiige Intensitat der spek-
tral durchgeschalteten Strahlung berticksichtigt. Die Kameras wurden
in ihrer finalen Konfiguration, also inklusive ihres staub- und wasser-
dichten Schutzes, vermessen. Alle hier aufgefiihrten Messgerdte waren
zum Zeitpunkt der Messung kalibriert. Die Empfindlichkeiten der bei-
den Kameramodule weichen tiber den Wellenldngenbereich minimal
voneinander ab. Der Grund dafiir konnten Beschichtungen oder unter-
schiedliche Anzahlen an Linsen in jedem Objektiv sein.

Die in Abbildung|5.7|gezeigte Strahlungsverteilung des Scheinwerfers
wurde bei maximalem Lichtstrom mit dem Spektroradiometer Optronic
OL 770 von Optronic Laboratories an der Ulbrichtkugel OL IS-3900 von
Gooch & Housego vermessen.

Vergleicht man die spektralen Empfindlichkeiten der Farbkanile der
Kamera mit der spektralen Intensitdtsverteilung des DLP-Moduls, so
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Abbildung 5.7: Spektrale Verteilung der Strahlung des DLP-Scheinwerfermoduls. Es
besitzt einen Lichtstrom von 815 Im, einen Strahlungsfluss von 2,489 W bei einer Farbtem-
peratur von 5799 K.

kann man eine hohe Uberlappung im Griinkanal feststellen. Aus diesem
Grund zeigt die Abbildung|5.8/die mit dem LED-Spektrum gewichteten
Farbkanile der Kameras. Da die ermittelten spektralen Empfindlich-
keiten keine Photoneneffizienz am Bildsensor der Kamera gemessen
darstellen, wurde das LED-Spektrum auf deren Maximalwert normiert.

Somit verschwindet die Einheit des spektralen Strahlungsflusses und
es kommt an dieser Stellt zu keiner Verwirrung. Entscheidend sind im
Folgenden ohnehin nur die Relationen zwischen den Farbkanilen. Die
Tabelle 5.2 zeigt die Integrale der in Abbildung 5.8|dargestellten Farb-
kanile. Zu erkennen ist die zuvor erwihnte hohe Ubereinstimmung der
Empfindlichkeit der Griinkanile der Kameras mit dem LED-Spektrum
des DLP-Moduls.

Um das auszugleichen, wurde ein WeifSabgleich der Kameras zu der
Lichtverteilung des DLP-Moduls durchgefiihrt. Dabei wurde vor den
Scheinwerfer ein spektral nahezu nicht selektiver [122] [123] [124] [125]
[126] Bariumsulfatschirm mit einer Schichtdicke grofler 1 mm aufgestellt.
Der Scheinwerfer wurde auf den maximalen Lichtstrom eingestellt und
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Abbildung 5.8: Die spektralen Empfindlichkeiten der oberen Kamera 1 (12 mm Objektiv)
und der seitlichen Kamera 2 (25 mm Objektiv), die mit dem LED-Spektrum gewichtet
wurden. Das Spektrum wurde zuvor auf den Maximalwert normiert.

Farbkanal Kameral Kamera2

Rot 28,57 29,68
Griin 52,80 52,78
Blau 27,47 26,83

Tabelle 5.2: Integrale der mit dem normierten LED-Spektrum gewichteten Empfindlichkei-
ten der Farbkanile der oberen Kamera 1 und seitlichen Kamera 2.
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Farbkanal Weilabgleich Kam.1 Weilabgleich Kam.2 Standardwert

Rot 1,8591 1,7718 1,4000
Griin 1,0000 1,0000 1,0000
Blau 2,0392 2,0630 1,8000

Tabelle 5.3: Werte, die tiber den Weilabgleich zur Verstarkung der Farbkanéle ermittelt
wurden und solche, die den Farbkanilen standardmifig hinterlegt sind.

die Reflexion auf den Schirm durch beide Kameramodule erfasst. Die
Werte, mit denen die Farbkanile beider Kameramodule multipliziert
werden miissten, um die gleichen Intensitdtswerte auszugeben, sind
der Tabelle|5.3|zu entnehmen. In der Tabelle sind zudem die Verstér-
kungsfaktoren dargestellt, die in den Kameramodulen standardmaflig
hinterlegt sind, durch den Weifiabgleich aber beriicksichtigt wurden.

Die Abbildung|5.9|zeigt die Strahlstidrkeverteilung der IR Strahlungs-
quellen. Die Messungen dazu wurden, ebenso wie die folgende spek-
trale Verteilung in Abbildung am Lichttechnischen Institut (LTT)
des Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) gemeinsam mit Qihao
Jin mithilfe einer optischen Bank durchgefiihrt, auf welcher die Strah-
lungsquellen befestigt wurden. Die Befestigung der Strahlungsquellen
befand sich auf einem Rotationsteller, der elektrisch angesteuert wer-
den konnte. Die Strahlungsquellen wurde bei der ersten Messung in
1°, bei der zweiten in 2° Schritten zum Detektor gedreht, der zur Er-
fassung der Infrarotstrahlung genutzt wurde. Da es generell um die
Uberpriifung der Strahlungsverteilung ging, reicht die Drehung in 2°
Schritten aus. Der Detektor war ein PDA10CF(-EC) InGaAs Amplified
Detector von Thorlabs, der eine Empfindlichkeit iiber den Wellenldn-
genbereich von 800 bis 1700 nm besitzt. Die {iber den Wellenldngen-
bereich schwankende Empfindlichkeit wurde bei der Auswertung des
Strahlungskegels berticksichtigt. Zugleich wurde dort das Spektrum der
IR-Strahlungsquellen eingemessen (vgl. Abbildung|5.10), um sicherzu-
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Abbildung 5.9: Strahlungsflussverteilungen der beiden IR-Strahlungsquellen mit den
Peakwellenldngen (a) 1075 nm und (b) 1550 nm. Die Skalierungen der Falschfarben sind
fiir jede Strahlungsquelle unterschiedlich, da sich die maximalen Strahlungsfliisse stark
voneinander unterscheiden.

stellen, dass das Wellenldngenspektrum dem im Datenblatt von Larson
Electronics angegebenen Werten entspricht. Dazu wurde das Spektro-
meter Spectro 320 D von Instrument Systems genutzt, mit dessen Hilfe
die Spektren der Strahlungsquellen mit 1 nm Schrittweite abgetastet
wurden.

Die gemessene Strahlungsflussverteilungen beider Strahlungsquellen
liegt, wie in der Abbildung|5.9|zu sehen, im vom Hersteller angegebenen
Bereich von 10° vertikal und 10° horizontal. In (a) ist die Verteilung des
Strahlungsflusses tiber die Winkel in ° der 1075 nm und in (b) 1550 nm
Strahlungsquelle zu sehen. Die leichte Verschiebung des Maximums
kommt vermutlich von Ungenauigkeiten bei der Ausrichtung der op-
tischen Achse zum Detektor. Beide Strahlungsflussverteilungen sind
nahezu rotationssymmetrisch. Ansonsten lassen sich hier ebenso die un-
terschiedlichen Intensititen zwischen den beiden Quellen erkennen. Da
die Strahlungsquellen unterschiedliche Strahlungsfliisse besitzen, wurde
mit der Kamera mithilfe des zuvor genutzten Bariumsulfatschirms eine
Art Weiflabgleich durchgefiihrt. Der Schirm wurde dafiir vor den IR-
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Abbildung 5.10: Die Quanteneffizienz der WiDY SenS 640 V-ST von NIT, die vom Herstel-
ler zur Verfiigung gestellt wurde.

Kamera-Sensor positioniert. Die Belichtungszeiten der Kameras wurden
so angepasst, bis sich die Pixelwerte der Kamera bei den Aufnahmen mit
beiden Strahlungsquellen glichen. Das war fiir die 1075 nm Strahlungs-
quelle bei 1000 u#s und die 1550 nm bei 2300 ys der Fall [114]. Der Barium-
sulfatschirm wurde genutzt, da er auch fiir den IR-Wellenldngenbereich
nahezu aselektiv gegentiber der Wellenldnge ist [124] [125] [126] [127].
Ebenso wird der Effekt berticksichtigt, dass die Brechung in der Kamera-
optik wellenldngenabhingig ist, was in unterschiedlichen Schirfeebenen
je Wellenldnge resultiert. Bei der spateren Untersuchung werden die In-
tensitdten der Streuung in der Luft, nicht aber die Schérfe der Projektion
ausgewertet, weshalb das hier kein Problem darstellt.

Abbildung 5.11|zeigt die spektrale Verteilung der beiden IR Strahlungs-
quellen. Die Messung wurde mit dem Spectro 320 D von Instrument
Systems durchgefiihrt. Die Verteilungen bewegen sich LED typisch je-
weils um die vom Hersteller angegebenen Werte von 1075 und 1550 nm.
Die Strahlungsquelle 1075 nm (a) besitzt das Maximum bei der angege-
benen Wellenldnge, bewegt sich dabei allerdings asymmetrisch in einem
Bereich +50 und -150 nm. Die Strahlungsquelle 1550 nm (b) besitzt das
Maximum ebenfalls bei der angegebenen Wellenldnge und in einem
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Abbildung 5.11: Die spektrale Verteilung der IR-Strahlungsquellen. (a) zeigt die Strah-
lungsquelle 1075 nm mit einem Maximum der Bestrahlungsstérke von 0,3646 Y% bei 1055
nm. (b) zeigt die Strahlungsquelle 1550 nm mit einem Maximum der Bestrahlungsstarke
von 0,0226 Y bei 1562 nm.

Bereich von +/- 100 nm. Fiir die Untersuchungen in dieser Arbeit sind
die Abweichung irrelevant, da Kern der Untersuchung ein genereller
Nachweis des Effektes der Wellenldngenabhingigkeit der Streuung im
Nebel ist.
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KAPITEL 6

EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN

In diesem Kapitel werden die in der Nebelkammer von CEREMA durch-
gefiihrten Messungen beschrieben, die auf den Forschungsthemen aus
dem Kapitel [3|basieren.

Um die Darstellungen der Untersuchungen {iibersichtlich zu gestalten,
findet in den jeweiligen Unterkapiteln folgende Unterteilung statt:

—_

. Einleitung in die Untersuchungsgrofse

2. Theoretische Betrachtung des erwartbaren Verhaltens
3. Genutzte Bildverarbeitungsverfahren

4. Einfliisse durch Verdnderungen der Sichtweite

5. Bedeutung der Einfliisse fiir das Gesamtsystem

6.1 VERSUCHSAUFBAU

Die Nebelkammer ist in Abbildung6.1|dargestellt, in der zudem die Po-
sition der Prototypen wihrend der Messungen eingezeichnet ist. Durch
die technischen Gegebenheiten der Kammer und die Moglichkeit, Mes-
sungen mit einer hohen Wiederholgenauigkeit durchfiihren zu kénnen,
wurde diese als Ort der Untersuchungen ausgewéhlt. Die der Reali-
tdt entsprechende Tropfchenverteilung des Nebels [31], sorgt fiir eine
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‘Wettererzeugung

Position Kamera-Scheinwerfer-
und IR-Kamera-Sensor

Abbildung 6.1: Nebelkammer in Clermont-Ferrand zur Nebelsimulation. Die Begriffe aus
der Quelle wurden ins Deutsche tibersetzt [32].

Vielzahl an wissenschaftlichen Untersuchungen in eben dieser Kammer
[101] [128] [129] [130] [131] [132].

Die Nebelkammer ist in eine Hauptmesskammer und einen Tag/Nacht-
Bereich unterteilt. Der Tag/Nacht-Bereich bietet die Moglichkeit, Son-
nenstrahlung einzukoppeln, um Messungen unter Umgebungsbeleuch-
tung durchzufiihren. Die Kammer selbst wird iiber das Bedienpult im
vorderen Bereich gesteuert und tiberwacht. Im selben Raum wurden
wihrend der Untersuchungen die Messrechner zur Erfassung der Mess-
daten aufgebaut und eine Datenverbindung zu den Sensoren in der
Hauptmesskammer hergestellt.

Der Nebel wird hier tiber Diisen in der Decke unter hohem Wasserdruck
durch die Zerstaubung des Wassers erzeugt. Die Partikelgrofie der Aero-
solpartikel betrdgt im Mittel zwischen 1 und 10 ym [31] [50], was den
Partikeldurchmessern von realen Wasserpartikeln im Nebel entspricht
[39] [51] [52] [53]. Die Tropfenverteilung mit 100 bis 1000 Tropfen pro
cm? [31] [32] entspricht ebenso der von realem Nebel [32] [39] [51] [53]
[52].

Die Sichtweite wurde wihrend der Messungen von dem fest installierten
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Abbildung 6.2: Die beiden Prototypen, die in der Nebelkammer platziert sind.

Transmissometer TR30 von Degreane Horizon erfasst [133]. Das Mess-
gerat ist kalibriert und arbeitet bei Sichtweiten von 10 bis 500 m mit
+/-1 % und von 500 bis 1000 m mit +/- 5 % Genauigkeit bezogen auf
die Sichtweite nach der MOR [50] [32] [133]. Es befindet sich in einem
Abstand von 1,70 m zur Mitte der Kammer. Die Diisen zur Nebelerzeu-
gung befinden sich auf einer Hohe von 2,10 m tiber dem Untergrund.
Der Untergrund ist in Abbildung|6.3|zu sehen. Er wird zu Beginn der
Messungen angefeuchtet, da er durch die hohe Luftfeuchtigkeit bei Ne-
bel wihrend der Messungen feucht werden wiirde, wodurch es zu einer
vermeidbaren Verdnderung in der Szene kommen wiirde. Wird der Ein-
fluss durch den Untergrund untersucht, so wird der Zustand des Bodens
noch einmal explizit erwéhnt.

Die spektral aufgeldsten Reflexionseigenschaften des Untergrundes zeigt
die Abbildung|6.4] Die Reflektivitit der sichtbaren Strahlung liegt bei
ungefdhr 6,5 %, im Bereich der IR-Strahlungsquelle mit 1075 nm bei 8,5 %
und bei 1550 nm bei 10,0 % [32], was einer in der Realitit anzutreffenden
geteerten Fahrbahnoberfldche entspricht [134] [135] [136] [137].

Der Asphalt ist aufgrund seiner wasserableitenden Eigenschaften grob-
porig. Die Wande der Kammer sind mit einer matten schwarzen Ober-
flache versehen, um einen moglichst geringen Einfluss auf die Strahlung
im Messbereich auszutiiben.
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(a)

Abbildung 6.3: Untergrund der Messkammer im Messbereich im trockenen (a) und nassen

Zustand (b).
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Abbildung 6.4: Die Reflektivitat der Asphaltschicht in der Nebelkammer von CEREMA.
Aufgrund der geringen Auflésung wurde das Diagramm auf Basis der Daten aus der

Quelle neu erstellt .
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Bei Testaufnahmen mit dem IR-Kamera-Sensor ohne aktivierte Strah-
lungsquellen ist die Durchldssigkeit des Dachs im Tag/Nacht-Bereich
der Nebelkammer aufgefallen. Deren Dach besteht aus einer transpa-
renten sowie einer dartiberliegenden intransparenten schwarzen Abde-
ckung tiber einem Metallgestell. Die beiden Abdeckungen sind offen-
sichtlich nur fiir Sensoren im sichtbaren Wellenldngenbereich undurch-
sichtig und scheinen von der Infrarotstrahlung der Sonne durchdrungen
zu werden. Je nach Verdnderung der Aufienbedingungen konnten dort
Verdnderungen in den Messdaten auftreten. Daher wurde der Bereich
zwischen Hauptmesskammer und Tag/Nacht-Bereich mithilfe einer Fo-
lie und einem matten Stoff abgetrennt. Der Stoff sorgt fiir eine moglichst
matte Oberfldche. Der angestrebte Nutzen wurde mithilfe mehrerer
Messungen mit den Sensorsystemen bestatigt. Fiir die Untersuchungen
wurde aus diesem Grund die Hauptmesskammer mit 15,0 m Lange und
3,1 m Breite genutzt. Eine Ubersicht aller Abmafe ist im Anhang der
Arbeit zu finden. Die Liange von 15,0 m ist fiir die Untersuchung aus-
reichend, da die Erfassungsbereiche die das Unterkapitel [6.3|beschreibt
und im Rahmen der Untersuchungen ausgewertet werden, nah zum
Scheinwerfer liegen. Das hat zum einen den Hintergrund, dass die fiir
die Kameras erfassbare gestreute Strahlung bei niedrigen Sichtweiten
nicht weit vom Modul entfernt liegt und zum anderen, dass die Aus-
wertung von Bereichen, die sich weit entfernt vom Scheinwerfermodul
befinden, ein grofies Risiko fiir Storeinfliisse durch andere Objekte (Au-
tos, Reflektoren, Lichtquellen) bergen.

Abbildung6.5/zeigt die Ausrichtungen der Sensoren wihrend der Mes-
sungen in der Nebelkammer. Diese wurden wihrend der Messungen
im vorderen Bereich mittig der Hauptmesskammer positioniert und
befinden sich somit um ungefdhr 1,5 m seitlich versetzt zum Bereich, in
dem das Transmissometer die Sichtweite ermittelt. Im Falle des Kamera-
Scheinwerfer-Sensors wurden die Kameras in einer Dimension mittig
zur Lichtaustrittsrichtung positioniert, um die gewihlten Linienmuster
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Abbildung 6.5: Ausrichtung der Komponenten des IR-Kamera- sowie des Kamera-
Scheinwerfer-Sensors. Der IR-Kamera-Sensor besteht aus der IR-Kamera (1) zusammen
mit den 1075 nm (2) und 1550 nm (3) Strahlungsquellen. Der Kamera-Scheinwerfer-Sensor
besteht aus der oberen Kamera 1 (4) und der seitlichen Kamera 2 (5) zusammen mit dem
Scheinwerfermodul (6).

mit moglichst wenig Uberlagerungen untereinander zu erfassen. Die
genaue Erlduterung bezogen auf die Datenverarbeitung erfolgt im wei-
teren Verlauf der Arbeit tiber die Abbildung

Das Scheinwerfermodul (6) des Kamera-Scheinwerfer-Sensors ist nach
unten gerichtet, sodass die Projektion 4,47 m entfernt von der vorderen
Kante des Scheinwerfers (6) auf dem Untergrund aufsetzt. Der horizon-
tale Offnungswinkel betrdgt am Aufsetzpunkt 1,20 m. Die obere Kamera
1 (4) ist um 90° zur Seite gedreht, da der aus der Kameraperspektive
horizontale Offnungswinkel im Vergleich zum vertikalen grofer ist. Die
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Kamera (4) selbst ist um 7° zum Untergrund geneigt, um moglichst
den kompletten Bereich des Lichtkegels des Scheinwerfers (6) zu er-
fassen. Die seitliche Kamera 2 (5) ist ebenfalls wie der Scheinwerfer
(6) um 5° nach unten geneigt, damit deren optische Achse parallel zur
optischen Achse des Scheinwerfers (6) ausgerichtet ist. Sie stellt eine
Kamera dar, die fiir die Sicht weit vor einem Fahrzeug konfiguriert
ist. Die IR-Kamera (1) des IR-Kamera-Sensors ist um 17° nach unten
geneigt, um ebenfalls moglichst viel vom Strahlungskegel der Infrarot-
Strahlungsquellen mit den Wellenlédngen 1075 (2) und 1550 nm (3) zu
erfassen. Da die IR-Strahlungsquellen im Randbereich der Strahlungske-
gel keinen scharfen Ubergang zwischen Strahlungskegel und Umgebung
besitzen, wurde der Aufsetzpunkt bei den Untersuchungen, anders als
beim Scheinwerfer, nicht berticksichtigt. Aus diesem Grund wurden
beide horizontal zum Untergrund ausgerichtet. So ist sichergestellt, dass
der Strahlungskegel nicht frithzeitig auf dem Boden aufsetzt. Durch
die Ausrichtung beider Systeme gibt es sowohl einen Luft-, als auch
einen Luft-Boden-Bereich, deren Definitionen im folgenden Unterkapitel

erlautert werden.

6.2 VERSUCHSDURCHFUHRUNG

Fiir die Untersuchungen wurden fiir den Kamera-Scheinwerfer-Sensor
unterschiedliche Projektionsmuster gewahlt, die in den Tabellen[6.1jund
aufgefiihrt sind. Das wird gemacht, da fiir die verschiedenen Unter-
suchungen unterschiedliche Voraussetzungen erfiillt sein miissen. So
soll bei den Forschungsthemen Intensititen und spektrales Verhalten sowie
Nebelstrukturen durch die Projektion moglichst keine Struktur in den Ne-
bel gebracht werden. Das Thema Eingebrachte Projektionsstuktur hingehen
untersucht gezielt die fiir diese Messgrofie optimalen Linieneigenschaf-
ten sowie die Effekte unterschiedlicher Projektionen, weshalb auf eine

79



EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN

Vielzahl an Projektionsmustern gesetzt wird. Die Muster werden in die
folgenden Bereiche unterteilt und fiir die jeweiligen Forschungsthemen
genutzt:

e Vollflichige Projektion (6.4 Intensitit und spektrales Verhalten;
Nebelstruktur; 6.6/ Eingebrachte Projektionsstruktur)

* Linienbreite (6.6|Eingebrachte Projektionsstruktur)
* Linienabstand (6.6|Eingebrachte Projektionsstruktur)
* Linienanzahl (6.6| Eingebrachte Projektionsstruktur)

Bei der vollflichigen Projektion sind im Falle des Kamera-Scheinwerfer-
Sensors die Offnungswinkel des projizierten Bereichs 15,0° horizontal
und 10,0° vertikal. Der Scheinwerfer sendet dabei den maximalen Licht-
strom aus. Der IR-Kamera-Sensor ist nicht in der Lage, Strukturen zu
projizieren, besitzt also eine feste Strahlungsverteilung von etwa 10,0°
horizontal und 10,0° vertikal.

Bei projizierten Linienbreiten variieren die Breiten der Projektionsmuster
von 0,08° bis 2,50°. Die Linien werden dabei sowohl horizontal als auch
vertikal projiziert. Abbildung|6.6|zeigt eine vertikale (a) sowie horizon-
tale Linie (d) mit einer Breite von 1,25°. Durch die Konfiguration der
Optikkomponenten des Scheinwerfers variiert die Auflosung tiber die
Projektionsflache um wenige zehntel Grad.

Die Projektionsmuster zur Untersuchung variierender Linienabstinde
bestehen aus 1,25° breiten Linien mit einem Abstand von 0,08° bis 6,86°
zwischeneinander. Auch hier werden die Linien sowohl vertikal als auch
horizontal projiziert. Abbildung 6.6 zeigt die vertikalen (b) und horizon-
talen Linien (e) mit einem Abstand von 1,25° sowie einer Linienbreite
von jeweils 1,25°.

Beim Projektionsmuster der Linienanzahl werden jeweils 1,25° breite
Linien mit einem Abstand von 1,25° projiziert. In vertikaler Richtung
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Projektion Breite Abstand Anzahl Richtung
Vollflachig ~ 10,00°/15,00° - - vertikal / horizontal
Linienbreite 0,08° - 1 vertikal & horizontal
0,16° - 1 vertikal & horizontal
0,31° - 1 vertikal & horizontal
0,47° - 1 vertikal & horizontal
0,62° - 1 vertikal & horizontal
0,78° - 1 vertikal & horizontal
0,94° - 1 vertikal & horizontal
1,10° - 1 vertikal & horizontal
1,25° - 1 vertikal & horizontal
1,40° - 1 vertikal & horizontal
1,56° - 1 vertikal & horizontal
1,72° - 1 vertikal & horizontal
1,87° - 1 vertikal & horizontal
2,03° - 1 vertikal & horizontal
2,18° - 1 vertikal & horizontal
2,34° - 1 vertikal & horizontal
2,50° - 1 vertikal & horizontal

Tabelle 6.1: Eigenschaften der Projektionsmuster des Scheinwerfermoduls fiir die Unter-

Kkapitel (Vollflachig) und [6.6|(Linienbreite)
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(a) (b) (c)
(d) (e) ()

Abbildung 6.6: Einige Projektionsmuster des Scheinwerfermoduls mit jeweils 1,25° Lini-
enbreite und 1,25° Linienabstand: (a) eine vertikale Linie; (b) zwei vertikale Linien; (c) drei
vertikale Linien; (d) eine horizontale Linie; () zwei horizontale Linien; (f) drei horizontale

Linien. Die weifien Bereiche stellen die projizierten Linien dar.

sind es aufgrund des grofleren Ausleuchtbereichs von 15,0° maximal
fiinf statt drei Linien. Die Abbildung 6.6/ zeigt drei vertikale (c) sowie
horizontale Linien (f) mit einer Breite und einem Abstand von 1,25°.

Die RGB-Kameras wurde bei den Aufnahmen mit einer Belichtungszeit
von 4,0 ms und einer Verstarkung von 9,5 dB betrieben. Grund dafiir ist,
moglichst wenig Bewegung im Nebel aufzuzeichnen. Zudem wurde ver-
sucht, den Pixelwertebereich maximal auszuschopfen. Die Verstarkung
wurde daher so gewihlt, dass die aufgenommenen Intensitdtswerte am
oberen Ende des Wertebereichs liegen (hier: 12 Bit; maximaler Pixelwert:
4095), ohne dabei die Pixel zu {iibersattigen. Die Kameraaufnahmen
wurden mit 12 Bit Farbtiefe aufgezeichnet, um kleinste Intensitdtsveran-
derungen erfassen zu konnen.

Die IR-Kamera wurde fiir die 1550 nm Strahlungsquelle mit einer Be-
lichtungszeit von 2,3 ms und fiir die Strahlungsquelle mit 1075 nm mit
1,0 ms angesteuert (vgl. Kapitel[5). Es wurde keine zusitzliche Verstir-
kung eingestellt und die Bilddaten in 14 Bit Farbtiefe aufgezeichnet.
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Projektion Breite Abstand Anzahl Richtung

Linienabstand 1,25° 0,08° 2 vertikal & horizontal
1,25° 0,16° 2 vertikal & horizontal
1,25° 0,31° 2 vertikal & horizontal
1,25° 0,62° 2 vertikal & horizontal
1,25° 1,25° 2 vertikal & horizontal
1,25° 1,87° 2 vertikal & horizontal
1,25° 2,50° 2 vertikal & horizontal
1,25° 3,12° 2 vertikal & horizontal
1,25° 3,74° 2 vertikal & horizontal
1,25° 4,37° 2 vertikal & horizontal
1,25° 4,99° 2 vertikal & horizontal
1,25° 5,62° 2 vertikal & horizontal
1,25° 6,24° 2 vertikal & horizontal
1,25° 6,86° 2 vertikal & horizontal
1,25° 7,49° 2 vertikal
1,25° 6,86° 2 vertikal
1,25° 8,74° 2 vertikal

Linienanzahl 1,25° - 1 vertikal & horizontal
1,25° 1,25° 2 vertikal & horizontal
1,25° 1,25° 3 vertikal & horizontal
1,25° 1,25° 5 vertikal

Tabelle 6.2: Eigenschaften der Projektionsmuster des Scheinwerfermoduls fiir das Unter-
kapitel[6.6](Linienabstand; Linienanzahl).
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Die Frequenz, mit der die Projektionen aufgezeichnet werden, betragt
4 Hz. Das bedeutet, dass pro Sekunde vier unterschiedliche Projek-
tionen projiziert und aufgezeichnet werden. Um bei den Messungen
gleichbleibende Bedingungen zu garantieren, werden alle Projektionen
bei den Messdurchldufen nacheinander dargestellt. Zusitzlich werden
zwischen den Projektionen spezielle Muster genutzt, damit im Falle
eines Fehlers wihrend der Bildaufnahme, welcher zu fehlenden Bild-
daten fiithren kann, bei der Auswertung erneut eine Zuordnung der
Projektionsmuster vorgenommen werden kann. Daher werden pro Mes-
sung 172 unterschiedliche Projektionsmuster dargestellt, was zur Folge
hat, dass die Abtastrate mit jedem Projektionsmuster bei 43 Sekunden
beziehungsweise % Hz liegt. Die Projektionsmuster einer gleichen Pro-
jektionseigenschaft werden hintereinander in einem zeitlichen Abstand
von 0,5 Sekunden aufgenommen, damit es zwischen den Projektionen
(zum Beispiel: Linienbreite) zu moglichst minimalen Verdnderungen des
Nebels kommt. Die Frequenz der Aufnahme wird gewéhlt, damit das
System die Datenmengen verarbeiten kann und weil die Sichtweite nur
langsam zunimmt. Zudem wurde das LED-Array wihrend der Messun-
gen nicht gedimmt, damit es zu keiner Verschiebung der Farbtemperatur
kommt, und vor den Messungen fiir zehn Minuten auf dem maxima-
len Lichtstrom betrieben, damit es zu einer thermischen Stabilisierung
kommt.

Abbildung|6.7|stellt den Sichtweitenverlauf der Messung iiber der Zeit
dar, die hauptséchlich fiir die nachfolgenden Unterkapitel genutzt wur-
de. Lediglich bei den im Folgenden beschriebenen Verdnderungen des
Untergrundes wurden jeweils zusétzliche Messungen mit dem hier be-
schriebenen Messablauf durchgefiihrt, weil die Szene umgebaut werden
musste.

Bei jeder Messung wurde die Nebelkammer zu Beginn auf 5 m Sicht-
weite eingeregelt und der Nebel tiber die Messperiode bis auf 2000 m
aufgelost. Dadurch wurden Schwankungen der Sichtweite iiber die Mes-
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Abbildung 6.7: Die Sichtweite {iber die Zeit bei einer Messung in der Nebelkammer von 5
bis 2000 m.

sung auf ein Minimum reduziert. Durch den Versatz zwischen dem
Messbereich des Kamera-Scheinwerfer- sowie IR-Kamera-Sensors und
dem Sichtweitenmessgerét ist zusétzlich nur ein minimaler Unterschied
in der Sichtweite zwischen den beiden Bereichen zu erwarten. Der Fo-
kus bei den Untersuchungen liegt auf den Bereichen von 0 bis 1000 m
Sichtweite.

Die Temperatur der oberen Kamera 1 bewegte sich wahrend der Mes-
sungen zwischen 49 und 50 °C, die der seitlichen Kamera 2 zwischen
50 und 51 °C (Auflosung 1 °C). Die Temperatur in der Nebelkammer
stieg wihrend der Messung in Abbildung|6.7 stetig von 16,1 auf 16,4 °C
an (Auflosung 0,1 °C). Sie bewegte sich bei den Messungen der Unter-
griinde in einem dhnlichen Wertebereich. Es wird somit nicht von einem
Einfluss der Umgebungsparameter auf die Messergebnisse ausgegan-
gen.

Wiéhrend der Messungen wurde die Position der beiden Prototypen
nicht verdndert und darauf geachtet, dass es zu keiner Benetzung der
Abschlussscheiben der Kameras oder Strahlungsquellen kam. Ebenso
war die Beleuchtung in dem eingenebelten Bereich wéahrend der Messun-
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(a)

Abbildung 6.8: Fotos von den (a) Fahrbahnmarkierungen und den (b) hellgrauen Teermat-
ten in der Nebelkammer.

gen ausgeschaltet und jegliche Storquellen aus dem Projektionsbereich

beseitigt.

Um den Einfluss des Untergrundes auf die Messdaten zu untersuchen,
wurde dieser in der Nebelkammer neben der Variation der Feuchtigkeit
abgedndert. Das passierte iiber die (a) Fahrbahnmarkierungen in der Ab-
bildung|6.8|und dem (b) hellgrauen Untergrund, der aus dem Material
ELASTOPHENE FLAM 25 AR [138] mit einer dem Asphalt dhnlichen
Struktur besteht. Deren genaue Positionierung zeigt die Abbildung
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Abbildung 6.9: Die in der Arbeit genutzten Verdnderungen des Untergrundes tiber (a)
Fahrbahnmarkierungen und (b) hellgraue Teermatten.
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6.3 SEGMENTIERUNG DER MESSBEREICHE IN DEN
MESSDATEN

Da sich die Bereiche, welche die Kamera erfasst, voneinander unter-
scheiden, findet im Folgenden eine Segmentierung der Kameraaufnah-
men statt. Der Visualisierung der Kameraperspektiven des Kamera-
Scheinwerfer-Sensors in Bezug zur Projektion (hier: Linienabstand) dient
die Abbildung Im oberen Bereich ist die vertikale Linienprojekti-
on aus dem DLP-Modul sowie der Bereich, den die obere Kamera 1
erfasst, dargestellt. Der untere Bereich zeigt den Erfassungsbereich der
seitlich angebrachten Kamera 2 und die horizontale Projektion. Hier ist
zum einen der grofiere Zoom der seitlichen Kamera 2 und die damit
verbunden hohere Winkelauflosung zu sehen. Zum anderen sind die
unterschiedlichen Perspektiven der beiden Kameras ersichtlich. Sieht die
obere Kamera 1 noch einen grofseren Bereich des Luft-Bereiches (siehe
Abbildung|6.11), so sieht Kamera 2 vergleichsweise wenig von diesem
Bereich, ist perspektivisch allerdings ndher an der Reflexion.

Fir die Segmentierung wird der Einfluss durch den Untergrund be-
riicksichtigt, weshalb eine Unterteilung in den sogenannten Luft- und
Luft-Boden-Bereich vorgenommen wird.

Abbildung|6.11]zeigt die Einteilung fiir die obere Kamera 1 des Kamera-
Scheinwerfer-Sensors. Die Bezeichnungen kommen durch die Streu-
bereiche der Scheinwerferprojektion aus Perspektive der Kameras. In
ersterem trifft die direkte Strahlung des Scheinwerfermoduls nicht auf
den Boden auf. Kommt es im Nebel zur Streuung, wird hier neben
Riickreflexionen der Streuung im Nebel durch den Untergrund nur die
Streuung in der Luft erfasst. Der Luft-Boden-Bereich hingegen zeigt
den Bereich, in dem die Strahlung aus dem Scheinwerfermodul auf den
Boden auftrifft. Bei der Betrachtung bei Nebel wird hier die Streuung in
der Luft mit der durch der am Boden reflektieren Strahlung iiberlagert.
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Draufsicht

Abbildung 6.10: Kameraperspektiven der oberen und seitlichen Kameras sowie deren
Erfassungsbereiche.

Seitenansicht

Lichtkegel des Scheinwerfermoduls \m
‘,, | CoJ b

Luft- g / D A

Boden- . ,’3’, &
Bereich Y.-°X~ .
e Ubergangs-
Aufsetzpunkt ’,»","’ v bereich

Luft-
l ‘,/' Bereich

Abbildung 6.11: Unterteilung der Untersuchungsbereiche in den Luft-Bereich, in dem aus
Sicht der Kamera keine direkte Strahlung des Scheinwerfermoduls auf den Untergrund
auftrifft, sowie den Luft-Boden-Bereich in dem die direkte Strahlung aus dem Scheinwerfer
auf den Boden aulftrifft.
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Abbildung 6.12: Einteilung der von der oberen Kamera 1 erfassten Bereiche fiir das
Unterkapitel[6.6|Eingebrachte Projektionsstruktur.

Die Einteilung der Projektionsbereiche aus den beiden Kameraperspek-
tiven ist in Abbildungen [6.12/fiir die obere Kamera 1 und in Abbildung
[6.13]fiir die seitlich angebrachte Kamera 2 zu sehen. Hinzu kommt hier
noch der Ubergangsbereich, in dem es zur Uberlagerung der vom Boden
reflektierten Strahlung kommt, weshalb der Luft-Bereich bei der Aus-
wertung verkleinert wird. Die Pixelwerte beziehen sich hier immer auf
das Ursprungsbild der Kameras.

In den Unterkapiteln [6.4] Intensitit und spektrales Verhalten und [6.5 Ne-
belstruktur geht es expliziert nicht um Rander der Projektionsmuster.
Daher werden die Bereich fiir die beiden Untersuchungen entsprechend
verkleinert. Die Abbildungen|[6.14/und zeigen die jeweilige Segmen-
tierung.
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Abbildung 6.13: Einteilung der von der seitlichen Kamera 2 erfassten Bereiche fiir das
Unterkapitel[6.6| Eingebrachte Projektionsstruktur.
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Abbildung 6.14: Einteilung der von der Kamera 1 erfassten Bereiche mit der Auswahl des
Projektionsbereiches fiir die Unterkapitel[6.4|Intensitit und spektrales Verhalten und[6.5]
Nebelstruktur.
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Abbildung 6.15: Einteilung der von der Kamera 2 erfassten Bereiche mit der Auswahl des
Projektionsbereiches fiir die Unterkapitel[6.4|Intensitit und spektrales Verhalten und
Nebelstruktur.
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6.4 INTENSITATEN UND SPEKTRALES VERHALTEN

Wie in Kapitel 3| beschrieben besitzt die Streuung in Aerosolen eine Ab-
héngigkeit der Intensitit der Streuung bezogen auf die Sichtweite bei
Nebel. Ebenso liegt die bereits erwdhnte Wellenldngenabhangigkeit der
Streuung vor. Ist das in Kapitel[5/beschriebene Messsystem hinreichend
kalibriert, sollten sich diese Wellenléngenabhéngigkeiten nach der Mie-
Theorie und der Intensitatsverlauf nach dem Bouguer-Lambert-Gesetz
bei Anderung der Sichtweite in den Messdaten zeigen. Daher geht es in
diesem Unterkapitel um die Intensitidten der Riickstreuung sowie, be-
zogen auf den Kamera-Scheinwerfer-Sensor, die Verhiltnisse zwischen
den drei Farbkanilen Rot, Griin und Blau. Dabei muss untersucht wer-
den, ob die Unterschiede der Wellenldngenselektivitat hinreichend grof3
sind, um das beschriebene Phinomen messtechnisch erfassen zu kon-
nen. Beim IR-Kamera-Sensor werden die beiden IR-Strahlungsquellen
mit ihren spektralen Strahlungsverteilungen miteinander verglichen, da
die IR-Kamera im Unterschied zur RGB-Kamera keine wellenldngen-
selektiven Filter besitzt. Hier muss sich zeigen, wie sich die spektrale
Verteilung auf die Messdaten auswirkt und ob der Abstand der Wel-
lenldngen beider Strahlungsquellen ausreicht, um eine Verdnderung
der Streuung zu detektieren. Zusétzlich dazu wird untersucht, wie sich
der Untergrund auf die Streuung und deren Erfassung auswirkt. Auf
einen Vergleich vom Blaukanal der RGB-Kamera und der 1550 nm Strah-
lungsquelle, als grofiter Abstand der Wellenldngen, wird verzichtet, da
die beiden genutzten Systeme in Eigenschaften wie zum Beispiel der
Lichtaustrittsfliche oder dem Dynamikumfang der Kameras zu grofse
Unterschiede aufweisen.

Als Projektion wurde im Falle des Scheinwerfers eine vollflachige Pro-
jektion mit Ausleuchtwinkeln von 15° horizontal und 10° vertikal ver-
wendet (vgl. Unterkapitel [6.2). Somit kann bei der Auswertung der
Intensitéten entsprechend dem Unterkapitel|6.3|der mittlere Bereich der
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Projektion genutzt werden, wodurch die Einfliisse der Farbsdaume an den
Réndern der Projektion sowie der seitlichen Ausbreitung der Projektion
durch die Streuung am Nebel vermieden werden. Der asymmetrische
Ausleuchtbereich ermoglicht eine Untersuchung des Einflusses durch
unterschiedlich tiefe Streuvolumina je Kameraperspektive. Dadurch ent-
féllt hier die Anforderung einer erhohten Winkelauflgsung, sodass sich
die Untersuchungsgrofe auch fiir Scheinwerfersysteme mit einer festen
Abblendlichtverteilung eignen. Im Falle des IR-Kamera-Sensors wur-
den beide Strahlungsquellen mit deren festen Strahlungsverteilungen
genutzt.

Betrachtet man nun die Mie-Streuung in Bezug auf die Sensorsyste-
me, sollten der kurzwellige Anteil des Scheinwerferlichtes sowie die
1075 nm Strahlungsquelle im Vergleich zur 1550 nm Strahlungsquelle
minimal stirker gestreut werden, allerdings muss die gestreute Strah-
lung je nach Entfernung einen unterschiedlich weiten Weg in Richtung
Kamera zuriicklegen. In Abbildung[6.16]ist das tiber die unterschiedli-
chen Strecken der Streuung im Lichtkegel des DLP-Moduls angedeutet.
Zugleich werden nach der Theorie die kurzwelligen Wellenlangenan-
teile der Strahlung im Nebel starker zu den Seiten der Einfallsrichtung
gestreut, wie im Unterkapitel [2.1.4)beschrieben. Das kann zur Folge ha-
ben, dass die kurzwellige Strahlung der Strahlungsquelle zwar stérker
gestreut wird, durch die Mehrfachstreuung in Richtung Kamera aber
ebenso eine im Vergleich zur langwelligen Strahlung starkere Dampfung
erfahrt. Zugleich wird die Strahlung am Untergrund reflektiert. Der
Einfluss der Untergrundreflexion in den unterschiedlichen Projektions-
bereichen wird im Folgenden jeweils aufgezeigt. Die Dokumentation
der Nebelkammer in CEREMA zeigt eine Wellenldngenselektivitit der
Asphaltschicht, deren Einfluss es auf die Streuung in der Luft zu unter-
suchen gilt.

Im Falle des Kamera-Scheinwerfer-Sensors sind die Inhomogenitidten zu
beachten, die durch die genutzte DLP-Technologie im Zusammenspiel
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Abbildung 6.16: Zwei Beispiele fiir Strecken welche die vom Scheinwerfermodul ausge-
sandte Strahlung sowie die Streuung am Aerosol in Richtung der Kamera zuriicklegen
muss, bis sie auf den Sensor der Kamera trifft. Im Bereich, in dem die Strahlung des
Scheinwerfermoduls auf dem Boden auftrifft, kommt es zur Bodenreflexion.

mit der eingesetzten Priméaroptik, die dem lichtgebenden LED-Array
nachgeschaltet ist, auftreten konnen - siehe dazu Unterkapitel Durch
die Betrachtung grofierer Streubereiche im Kamerabild wird der Einfluss
der inhomogenen Lichtverteilung gemindert. Da dieser Effekt ebenso bei
der Verwendung einer klassischen Abblendlichtverteilung oder anderen
adaptiven Lichtverteilungen auftreten wiirde, bewirkt diese systembe-
dingte Inhomogenitit keine Abweichung vom Untersuchungsziel.

Fiir die nun folgenden Untersuchungen werden die verkleinerten Bild-
segmente des Luft- und Luft-Boden-Bereichs sowie des gesamten Be-
reichs (Luft-, Luft-Boden, Ubergangsbereich) aus den Abbildungen
und genutzt, da es um die Wellenldngenabhingigkeit der Streuung
und nicht der Projektionsrander geht. Zudem werden die Farbkanéle
der RGB-Kamera entsprechend der im Unterkapitel 6.2/ beschriebenen
Weifiabgleiche korrigiert. So lassen sich spektrale Abweichungen des auf-
genommenen Spektrums erfassen. Der IR-Kamera-Sensor wurde {iber
die im selben Unterkapitel beschriebenen Kalibrierung, durch unter-
schiedliche Belichtungszeiten der Kamera eingestellt.
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Abbildung 6.17: Das LED-Spektrum des hier genutzten Scheinwerfers auf das die Propor-
tionalitt der Mie-Theorie von A~0 und A~1® angewendet wird.

6.4.1 ALLGEMEINE INTENSITATEN UND SPEKTRALE
INTENSITATSUNTERSCHIEDE

Fiir die theoretische Betrachtung wird nachfolgend die Verdnderung
tiber den in den Grundlagen zur Streuung genannten Extinktionskoeffi-
zienten o, auf das eingemessene LED-Spektrum betrachtet. Wie bereits
im Unterkapitel erwihnt, ist bei Nebel die Absorption im Ver-
gleich zur Streuung vernachléssigbar klein [39] [41], was die Nutzung
des selbigen legitimiert. Der Extinktionskoeffizient besitzt entsprechend
der Mie-Theorie eine Proportionalitit zur Wellenldnge von A~10 bis
A~15[39] [47]. Diese wird auf das im Unterkapitel eingemessene
LED-Spektrum angewendet, was die Abbildung|6.17|zeigt. Die Spektren
werden jeweils auf deren Maximum normiert. Zu erkennen ist, dass
die langwellige Strahlung im Vergleich zur kurzwelligen weniger stark
gestreut wird, deren Intensitét hier entsprechend abfillt. Damit sich die
Untersuchung nicht doppelt, konzentriert sich die folgende Betrachtung
auf das Spektrum des Kamera-Scheinwerfer-Sensors.
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Abbildung 6.18: Die mit dem normierten LED-Spektrum des Scheinwerfermoduls gewich-
teten Farbkanile der oberen Kamera 1. Dargestellt sind die Werte fiir das unbeeinflusste
Spektrum und die inklusive der in der Mie-Theorie beschriebenen Proportionalitdten von

A0 yund A 15,

Um nun die Verdnderung dieses Zusammenhangs auf die Farbkanile

der Kamera zu betrachten, werden die spektralen Verteilungen beider

Kameras mit den hier gezeigten LED-Spektren gewichtet. Auf die Ka-
meras werden zudem die im Unterkapitel ermittelten Werte des
Weisabgleiches auf die jeweiligen Farbkanéle angewendet. Da die Unter-
schiede der Empfindlichkeiten minimal sind, wir hier nur das Ergebnis
fiir die obere Kamera 1 gezeigt, im Anhang in Abbildung|A2|ist aber

ebenso der Verlauf fiir die Kamera 2 zu finden.

Die Tabelle|6.3| zeigt die integrierten Intensitatsverldufe der einzelnen
Farbkandle der beiden Kameras tiber die Wellenldnge. Die Werte werden
jeweils auf den Blaukanal normiert, da die absoluten Zahlenwerte keine
direkte Aussagekraft besitzen. Bei den Ausgangswerten sind bereits
minimale Abweichungen zu erkennen, was mit den Messsystemen zur
spektralen Vermessung der Kamera sowie der spektralen Verteilung des
Scheinwerfermoduls zusammenhéngen kann. Eine Korrektur ist ohne
weiteres nicht moglich, da der Fehler tiber die spektralen Verteilungen
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Farbkanal Kameral Kamera?2

Rot Ausgangswert 94,8 % 95,0 %
Griin Ausgangswert 94,3 % 95,4 %
Blau Ausgangswert 100,0 % 100,0 %

Rot A~10 73,5 % 73,6 %
Griin A~10 80,3 % 81,0 %
Blau A—10 100,0 % 100,0 %
Rot A~15 64,6 % 64,6 %
Griin A~ 15 74,0 % 74,5 %
Blau A~15 100,0 % 100,0 %

Tabelle 6.3: Ergebnisse der Integration der tiber die Proportionalitdt nach der Mie-Theorie
gewichteten Farbkanile der oberer Kamera 1 und seitlichen Kamera 2. Bei den Werten
wurde ebenso der Weilabgleich berticksichtigt.

unterschiedlich sein kann.

Fiir den folgenden Vergleich werden die Werte der jeweiligen Farbkandle
voneinander dividiert. Nach den in der Tabelle gezeigten Werten liegt
beispielsweise die Intensitdt des Blaukanals der Kamera 1 nach Mie
mit A~ um 26,5 % tiber der des Rotkanals. Bei der angenommenen
Proportionalitit mit A~1° liegt die Intensitdt des Blaukanals bei rund
35,4 % tiber der des Rotkanals. Das wiirde fiir eine hohe Auspragung
der spektralen Unterschiede durch die Streuung im Nebel sprechen.
Was hier jedoch nicht betrachtet wird, ist der komplexe Zusammen-
hang der Bodenreflexion, der Einfluss durch die Streuung entlang des
zuvor gezeigten Weges, den die Strahlung des Scheinwerfers in Rich-
tung der Kamera zurticklegen muss, sowie der Richtungsabhangigkeit
der Streuung. Die beziiglich der Mie-Theorie genannte Proportionalitit
der Wellenldnge kann entsprechend der Literatur [39] stark abweichen.
Sie stellt eine starke Vereinfachung der hohen Komplexitdt dar. Wie
im Unterkapitel [2.1] beschrieben, setzen sowohl die Mie- als auch die
Rayleigh-Theorie die Einfachstreuung voraus [49] [48] [33], wohingegen
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Abbildung 6.19: Verlauf des Extinktionskoeffizienten o, tiber die Sichtweite P.

bei Nebel eine Mehrfachstreuung zu erwarten ist. Alle Einfliisse konnen
die Auspragung der Wellenldngenselektivitit in den Kameradaten stark
beeinflussen.

Dartiber hinaus herrscht die Gesetzmaéfiigkeit des Bouguer-Lambert-
Gesetzes in Bezug zum Extinktionskoeffizient o,. Die Intensitit der
Streuung wurde iiber die Formel 2.8|bereits vorgestellt. Diese wird ent-
sprechend dem Unterkapitel und der dort erlduterten Begriindung,
dass der Lichtstrom durch den Nebel auf 5 % seines Ursprungswertes
gedampft wird (T = 0, 05) [41], umgeformt, sodass man die Formel[6.1]
erhalt:

o, = —71”(01;05) 6.1)

Abbildung zeigt den Verlauf vom o, iiber die Sichtweite P. Ein
dhnlicher Verlauf ist fiir die Intensitét der Streuung innerhalb der experi-
mentellen Untersuchung zu erwarten.

Fiir die experimentelle Untersuchung werden zunéchst die Verdnde-
rungen der Intensitdten der Streuung und Unterschiede in den drei
Farbkanilen aufgrund der Variation der Sichtweite analysiert. Um die
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Bilddaten B ¢
l WeiBabgleich auf LED-Spektrum
Segmentierung der Bereiche l
Bruft | BLuft—Boden Mittelwertbildung
Separation Farbkanéle Mittelwerte je Farbkanal
BRot | BGruen ‘ BBlau
I

Abbildung 6.20: Bildverarbeitungsschritte fiir die Untersuchung der Intensititen und den
Vergleich der Farbspektren.

Streuung in der Luft zu untersuchen, werden dazu die Mittelwerte der
Pixelwerte der Luft-Bereiche gebildet. Bei der spektralen Betrachtung,
werden die Differenzen im Luft-Bereich betrachtet, da hier der Einfluss
durch den Untergrund vermeintlich am geringsten ist.

Abbildung zeigt die Bildverarbeitungsschritte, die fiir den spektra-
len Vergleich des Kamera-Scheinwerfer-Sensors angewendet werden.

Im Falle des IR-Kamera-Sensors entféllt die Separation der Farbkana-
le. Die Pixelwerte beider Systeme werden auf 16 Bit normiert, sodass
sie einen moglichst groffen Wertebereich abdecken. Diese Verstiarkung
bleibt bei allen Forschungsthemen gleich, um die Vergleichbarkeit zu
wahren. Auch wenn dadurch das Rauschen des Sensors mit verstarkt
wird, welches durch die Gauf3-Filterung ausgeglichen wird, werden so
Artefakte durch die in der Arbeit genutzten Filterungen und Bildverar-
beitungsverfahren bei zu geringen Pixelwerten minimiert.

Die Mittelwerte der Luft-Bereiche der jeweiligen Farbkandle sind in
Abbildung tiber eine Sichtweite von 0 bis 1000 m dargestellt, was der
Definition der maximalen Sichtweite fiir Nebel nach der MOR entspricht.
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Abbildung 6.21: Mittelwerte der Intensitdten im Luft-Bereich (a) der oberen Kamera 1 und
(b) seitlichen Kamera 2. Die gestrichelte Linien deutet die Gesetzméfigkeit des Bouguer-
Lambert-Gesetzes tiber den Extinktionskoeffizienten tiber die Sichtweite aus der Formel

an.

Den Daten lisst sich entnehmen, dass die Intensitidtsverldufe aus beiden
Kameraperspektiven dem entsprechen, was tiber das Bouguer-Lambert-
Gesetz bezogen auf die Streuung im Nebel beschrieben wird. Markant
ist hier der Verlauf der Intensitit der Streuung, dhnlich der Formel
in Abbildung Der Verlauf wird iiber die gestrichelte Linie in
den Diagrammen angedeutet. Da dieser der Gesetzméfigkeit nahe ist,
deutet sich an, dass der Einfluss durch den Untergrund gering zu sein
scheint. Im Luft-Bereich der Kamera 2 lasst sich der Einfluss durch den
Untergrund erkennen, da sich der Intensititsverlauf ab Sichtweiten gro-
Ber 80 m stdrker von der besagten Formel unterscheidet. Neben dem
Einfluss durch den Untergrund kann sich der begrenzte Dynamikum-
fang der Kamera sowie eine abweichende Proportionalitdt zwischen der
Beleuchtungsstarke auf dem Kamerasensor und den Pixelwerten der
aufgezeichneten Bilddaten auf die Messdaten auswirken. Bei zweitem
konnte durch eine Gammakorrektur Besserung erreicht werden. Zudem
ist die von der Kamera 2 erfasste Intensitiat hoher, was hauptsichlich
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am grofieren Ausleuchtwinkel der Lichtverteilungen in horizontaler
Richtung mit 15° liegen wird. Abbildung|6.22|zeigt daher die hier voll-
flachige Intensitédtsverteilung aus (a) Perspektive der oberen Kamera 1
und (b) der seitlichen Kamera 2. Zusétzlich dazu ist (c) eine horizontale
Projektion aus Perspektive der Kamera 1 und eine (d) vertikale Projek-
tion aus Perspektive der Kamera 2 mit jeweils 1,25° Breite dargestellt,
sodass beide Kameraperspektiven jeweils die Streuung einer Projektion
mit der gleichen Tiefe (Streuvolumina) erfassen. Da in (c) und (d) die
Intensititsverteilungen dhnlich sind, bestétigt sich die zuvor getroffene
Annahme, dass die Tiefe des Streuvolumens einer jeden Projektion eine
entscheidende Rolle spielt. Die Tiefe bezieht sich hier rein auf das Ne-
belvolumen, in dem die Streuung des Scheinwerferlichtes auftritt. Aus
Sicht der Kamera 1 verlduft die Tiefe des Streuvolumens tiber die Hohe
des Lichtkegels des Scheinwerfers, aus Sicht der seitlichen Kamera 2
iiber die Breite.

Zusitzlich dazu wird nach der Literatur im Unterkapitel [2.1.5|die Strah-
lung auf dem Untergrund asymmetrisch in Richtung der Strahlungsquel-
le reflektiert. Die unterschiedlichen Luft-Bereiche beider Kameraperspek-
tiven wirken sich aufgrund der Entfernung ebenso auf die Intensitdten
der Mittelwerte aus. Dieser Effekt wird bei hoheren Sichtweiten stdrker
zum Tragen kommen, konnte zusétzlich in Abbildungzusammen
mit der hoheren Brennweite des Kameraobjektives der Kamera 2 der
Grund fiir die (d) leicht groflere Anzahl an hoheren Intensitdtswerten
im Vergleich zu der (c) Kamera 1 sein. Es lassen sich zusatzlich spektrale
Unterschiede der Intensitdten der Streuung erkennen. Die Unterschiede
bewegen sich im einstelligen Prozentbereich und sind in den Diagram-
men in der Abbildung|6.23|dargestellt.

Fiir den spektralen Vergleich werden die Mittelwerte der Pixelwerte
des Blaukanals von denen des Rotkanals subtrahiert. Den Diagrammen
lasst sich entnehmen, dass der langwellige rote Anteil starker vertre-
ten, die Differenz daher positiv ist. Grund dafiir konnte die starkere
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Abbildung 6.22: Intensitéitsverteilungen der vollflichigen Projektion aus (a) Sicht der
oberen Kamera 1, (b) der seitlichen Kamera 2 sowie eine (c) horizontale Linie mit einer
Breite von 1,25° aus Sicht der Kamera 1 und eine (d) vertikale Linie mit einer Breite von
1,25° aus Sicht der Kamera 2. Alle Intensitétsverteilungen zeigen den Griinkanal bei 7 m
Sichtweite.
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Abbildung 6.23: Differenz der Mittelwerte von Rot- zum Blaukanal der (a) oberen Kamera
1 und (b) seitlichen Kamera 2 im Luft-Bereich.
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Durchdringung der gestreuten langwelligen Strahlung in Richtung der
Kamera sein. Zwar werden die kurzwelligen Bestandteile der Strahlung
entsprechend der Theorie stirker gestreut, jedoch kommt hier die zuvor
beschriebene Dampfung in Richtung der Kameras zum Tragen. Aus
Sicht der Kamera 2 kann ebenso der wellenldngenselektive Untergrund
einen Einfluss besitzen, der nach den Messdaten zu urteilen leicht in
den Luft-Bereich hinein reflektiert. Fiir die Kamera 1 bleibt der stirkere
Rotkanal bis 700 m, fiir die Kamera 2 bis 500 m bestehen. Steigen die
Sichtweiten weiter an, drehen sich die Verhiltnisse, der Blaukanal zeigt
also hohere Intensitdten als der Rotkanal. Das konnte damit begriindet
werden, dass die Streuung der bereits aus dem Scheinwerferlichtkegel
gestreuten Strahlung in Richtung der Kamera geringer ausfillt, die Wel-
lenlangenselektivitit also erhalten bleibt. Ein anderer Grund koénnte
die Verdanderung der Partikeldurchmesserverteilung sein. Bei zuneh-
mender Sichtweite konnten vermehrt Wasserpartikel mit geringerem
Durchmesser vorhanden sein, wodurch die Wellenldngenabhangigkeit
der Rayleigh-Theorie starker zum Tragen kommt. Gestiitzt wird die
Vermutung davon, dass in der Nebelkammer, wie auch in der Realitit,
Tropfchen mit einem Durchmesser um 0,1 ym vorkommen [50]. Beide
Theorien besitzen einen Ubergangsbereich, der hier vorliegen konnte.
Die grofiere Wellenldngenselektivitat wiederum sorgt fiir eine stdrkere
Streuung der kurzwelligen Strahlung. Zudem steigt durch die gerin-
gere Anzahl an Partikeln die Wahrscheinlichkeit der Einfachstreuung.
Die Verhiltnisse zwischen den beiden Farbkandlen schwanken zudem
nicht, sondern veriandern sich kontinuierlich. Danach wiirde sich der
Intensitdtsverlauf zur Sichtweitenbestimmung eignen, die spektralen
Unterschiede aufgrund des geringen Unterschiedes zwischen den Farb-
kandlen wiederum weniger. Die theoretisch starken spektralen Effekte
konnen in den Messdaten nicht nachgewiesen werden. Griinde dafiir
kénnte die bereits am Ende der theoretischen Betrachtung genannte
Mehrfachstreuung im Nebel und eine abweichende Wellenlidngenselekti-
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Abbildung 6.24: Mittelwerte der Intensitdten im Luft-Boden-Bereich der oberen Kamera 1
(a) und seitlichen Kamera 2 (b).

vitdt der Mie-Streuung sein [39] [47]]. Zudem ist Nebel eine Ansammlung
von Wasserpartikeln unterschiedlicher Durchmesser, was zur Folge hat,
dass nicht an allen die Mie-Streuung auftritt.

Der Verlauf der Intensitédten aus der (b) Kameraperspektive 2 des Luft-
Boden-Bereichs in Abbildung|6.24/weicht stdrker vom Bouguer-Lambert-
Gesetz ab, was auf eine starkere Beeinflussung durch den Untergrund
hindeutet.

Die Beeinflussung durch den Untergrund ist in der Abbildung[6.25iiber
die hoheren Intensitaten im Streuvolumen nahe des Asphaltes zu erken-
nen. Gezeigt wird der Griinkanal der Kamera 2 bei 1000 m Sichtweite.
Die gestrichelte Linie umfasst den Bereich, in dem die Intensitdten der
Streuung im Nebel erhoht sind.

Gleiches gilt fiir die (a) Kameraperspektive 1, wobei hier der Verlauf tiber
die Sichtweite keinen besonderen unstetigen Verlauf wie in (b) aufweist.
Die Intensitdten der oberen Kamera 1 sind hier allerdings erheblich ge-
ringer. Das deutet erneut auf die zuvor beschriebenen unterschiedlichen
Tiefen der Projektionsvolumina (15°/10°) und die Asymmetrie der Bo-
denreflexion hin, die sich starker in Richtung der seitlichen Kamera 2
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Intensitdt / -

Abbildung 6.25: Streuung im Nebel {iber dem nassen Asphalt bei einer 1,25° breiten verti-
kalen Linie. Die Darstellung zeigt die Pixelwerte des Griinkanals aus Kameraperspektive
2.

ausprégt. Entlang des horizontalen Betrachtungswinkels fillt diese im
Vergleich zum vertikalen geringer ab. Der Anstieg der Intensitét bei
geringen Sichtweiten in (a) deutet darauf hin, dass sich die Projektion
zu Beginn bei zunehmender Sichtweite weiter entfernt vom Scheinwer-
fer auf dem Untergrund ausbilden kann. Die groflere Entfernung zum
Betrachtungsbereich sorgt aufserdem daftir, dass die Streuung bei zuneh-
mender Sichtweite fiir die Kamera besser erfassbar aber zugleich durch
die geringere Anzahl an Wasserpartikeln an Intensitét verliert. Auf eine
Differenzbetrachtung wie in Abbildung|[6.23|wird verzichtet, da es um
die spektrale Betrachtung der Streuung im Nebel geht, die durch die
Reflexion am Untergrund potenziell verfalscht wird. Basierend auf den
Ergebnissen eignen sich die Intensitdten des Luft-Bereichs am besten
zur Sichtweitenerfassung. Der Einfluss durch den Untergrund scheint
sich hier am wenigsten auf die Streuung in der Luft auszuwirken. Bei
hoheren Sichtweiten konnte wiederum das stetigere Gefélle der Intensi-
tatswerte der Luft-Boden-Bereiches fiir eien vereinfachte Bestimmung
selbiger sorgen. Nach den Messwerten eignet sich die in den Schein-
werfer integrierte Kamera aufgrund der hoheren Intensitdtswerte am
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Abbildung 6.26: Intensitdtsverldufe der Streuung der spektralen Strahlungsquellen mit
1550 und 1075 nm Wellenldnge(a) sowie deren Differenz zueinander (b), also die Intensitat
der 1550 nm von der 1075 nm subtrahiert.

besten.

In den Diagrammen der IR-Strahlungsquellen in der Abbildung
kann man ebenfalls den Verlauf des Bouguer-Lambert-Gesetz und das
spektrale Verhalten nach Mie erkennen.

Die Unterschiede zwischen beiden Wellenldngen sind hier grofier als
beim Kamera-Scheinwerfer-Sensor. Fiir die Auswertung wurde ein Be-
reich wie der Luft-Bereich des Kamera-Scheinwerfer-Sensors genutzt,
in dem lediglich Streuung in der Luft auftritt. Der Wert fiir die 1550 nm
Strahlungsquelle wird um 5 % erhoht, da das der Wert ist, den man in
der Literatur zur Aselektivitdt der beiden Wellenldngen beziiglich des
Bariumsulfatschirms findet [124] [125] [126] [127]. Die Wellenldngen-
abhiéngigkeit zeigt sich hier ebenfalls. Die Intensitit der Streuung fallt
hier bei zunehmender Sichtweite stark ab. Der Verlauf entspricht auch
hier dem, was durch das Bouguer-Lambert-Gesetz beschrieben wird.
Was im Vergleich zum Kamera-Scheinwerfer-Sensor auffllt, ist die ho-
here Intensitit der kurzwelligen 1075 nm Strahlungsquelle. Entgegen
dem Kamera-Scheinwerfer-Sensor scheint die kurzwellige Strahlung
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hier starker gestreut zu werden. Die Griinde konnten sein, dass durch
die hohere Wellenldnge der beiden Strahlungsquellen die Wellenldngen-
abhéngigkeit zunimmt. Sowohl die Mie- als auch die Rayleigh-Theorie
beschreiben ein Verhiltnis aus Partikeldurchmesser und Wellenlénge. Da
die Wellenldngen der Strahlung im Vergleich um Kamera-Scheinwerfer-
Sensor zunehmen, veriandert sich dieses Verhiltnis. Das fiihrt laut der
Theorie zu einer zunehmender Wellenldngenabhingigkeit der Streuung.
Das wiederum fiihrt generell dazu, dass die kurzwelligere 1075 nm Strah-
lung im Vergleich zur 1550 nm Strahlungsquelle stérker gestreut wird.
Die hohere Wellenldnge im Vergleich zum Scheinwerfer sorgt ebenso
daftir, dass weniger Mehrfachstreuung auftritt, die Wellenldngenselek-
tivitdt hier also tendenziell starker zum Tragen kommt. Zugleich wird
die im Nebel gestreute Strahlung in Richtung der Kamera weniger stark
gestreut. Ebenso ist der Strahlungsaustritt der 1075 nm Strahlungsquelle
kleiner als bei der 1550 nm Strahlungsquelle, was eine starkere Biin-
delung der Strahlung zur Folge hat. Alles kann daftir sorgen, dass der
Unterschied der Streuung zwischen der 1075 sowie 1550 nm erheblich
grofier ist und daher die Streuung der 1075 nm Strahlungsquelle starker
ist. Aufgrund der auch nach der Theorie hoheren Streuung der kurzwel-
ligen Strahlungsquelle, eignet diese sich durch die hoheren Intensitaten
besser zur Sichtweitenerfassung.

Um den Einfluss durch die Verdnderung des Untergrundes zu beleuch-
ten, zeigt Abbildung|6.27|stellvertretend fiir beide Kameraperspektiven,
die Gegentiberstellung der Messungen mit dem Asphalt (= Normalzu-
stand) und den hellgrauen Teermatten (vgl. Abbildung [6.8), die auf-
grund des erhohten Reflexionsgrades nachfolgend als Betonuntergrund
bezeichnet werden. Die Daten sind aus Perspektive der oberen Kamera 1.
Zu erkennen ist, dass sich die Erh6hung des Reflexionsgrades scheinbar
nicht auf die Streuung im Nebel auswirkt. Das deutet darauf hin, dass
die Resistenz des Systems gegentiber Reflexionsgradverdnderungen der
Asphaltschicht hoch ist. Das Diagramm der seitlichen Kamera 2 zeigt
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Abbildung 6.27: Intensitdtsverldufe der Streuung im Nebel mit dem Asphalt- und dem
Betonuntergrund im (a) Luft-Bereich und (b) Luft-Boden-Bereich der oberen Kamera 1.

den gleichen Effekt und ist in Abbildung|A3|im Anhang zu finden.

Die Verdnderungen der Intensitdt der gestreuten Strahlung des IR-
Kamera- als auch Kamera-Scheinwerfer-Sensors folgen der Gesetzma-
Bigkeit der MOR und eignen sich durch die Verdnderungen in den
Daten zur Sichtweitenerfassung. Die spektralen Unterschiede in der
Streuung beider Systeme fallen jedoch vermutlich zu gering aus, um im
realen Einsatz unter Storeinfliissen Sichtweiten zu erfassen. Aufgrund
der hoheren Intensitédten der seitlichen Kamera 2, hitte die Integration
in den Scheinwerfer durch ein geringeres SNR Vorteile. Es hat sich
ebenso gezeigt, dass der Bereich direkt vor dem Scheinwerfer nur wenig
vom Untergrund beeinflusst wird. Generell scheinen sich Anderungen
des Reflexionsgrades des Untergrundes nicht auf die Streuung im
Nebel auszuwirken, eine sich dahingehend verdndernde Fahrbahn stellt
demnach kein Problem dar.
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6.4.2 ORTSDISKRETE INTENSITATSVERLAUFE UND SPEKTRALE
INTENSITATSUNTERSCHIEDE

Neben den zuvor beschriebenen Betrachtungen beschaftigt sich das fol-
gende Unterkapitel mit ortsdiskreten Anderungen der Intensititen und
jeweiligen Spektren. Wurden bei den zuvor durchgefiihrten Betrachtun-
gen noch alle raumlichen Informationen durch die Mittelwertbildung
eliminiert, bleibt im Folgenden eine zusitzliche Dimension erhalten. Es
werden bei der oberen Kamera 1 die Pixelwerte entlang der x- und bei
der seitlichen Kamera 2 entlang der y-Achse gemittelt. Dadurch erhalt
man einen Intensititsverlauf entlang der Tiefe des Bildes je Farbkanal.
So konnen raumliche Unterschiede der Streuung untersucht werden.
Die folgende Betrachtung wird mit dem Kamera-Scheinwerfer-Sensor
durchgefiihrt, da hier der Untergrundeinfluss mitbetrachtet werden soll.

Die Bildverarbeitung entspricht der aus der Abbildung wobei hier
die zuvor erwdhnte andere Mittelwertbildung entlang einer der Bil-
dachsen durchgefiihrt wird. Zudem wird auf die Bilddaten ein Gaufs-
Tiefpassfilter mit einer Standardabweichung von o = 10 angewendet,
um mogliches Rauschen und den grofiten Anteil der im Unterkapitel
6.5/ beschriebenen Struktur des Nebels herauszufiltern, die im Kapitel
erldutert wird.

Abbildung skizziert mogliche Phanomene der Streuung in der Luft
und der Reflexion am Untergrund.

Der Nebel sorgt dafiir, dass der Lichtkegel des Scheinwerfermoduls in
die Breite gestreut wird. Gleichzeitig kommt es zur Reflexion der Strah-
lung am Untergrund. Der grofiere Lichtkegel sollte fiir eine Verschiebung
des Aufsetzpunktes auf dem Untergrund sorgen. Die zuvor erwdhnte
asymmetrische Riickreflexion am Untergrund ist hier ebenfalls angedeu-
tet. Wahrend der Messung sollte die asymmetrische Verteilung bis auf
die Verdanderung der Intensitét gleich bleiben, da sich der Untergrund
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Abbildung 6.28: Mogliche Effekte die bei der Streuung in der Luft und der Reflexion am
Untergrund auftreten konnen.

nicht verdndert. Das alles ldsst erwarten, dass es zu einer Verschiebung
des Intensitditsmaximums aus Sicht der Kameras kommt. Zusétzlich
konnten die Wellenldngenabhéngigkeit und die spektralen Unterschiede
in der Projektion (vgl. Unterkapitel eine Verschiebung der Maxima
der Streuung in den Farbkanilen der Kamera hervorrufen. In der Ab-
bildung ist zusétzlich eine Bildebene der Kamera angedeutet. Dartiber
hinaus wird untersucht, welchen Einfluss die Reflexion am Untergrund
in welchen Bereichen auf die Intensitit der Streuung im Nebel hat. Durch
die Wahl des Aufsetzpunktes der Scheinwerferprojektion auf der Strafie
in etwas unter 5 m zum Lichtaustritt sollte sich die Reflexion bereits zu
Beginn jeder Nebelmessung (6 bis 7 m Sichtweite) in den Messdaten
zeigen.

Schaut man sich den rdumlichen Verlauf, wie in Abbildung|6.29)darge-
stellt, an, ist eine Verschiebung der Intensitdtsmaxima in Richtung Dia-
grammursprung, also entgegen der Position des Kamera-Scheinwerfer-
Sensors zu erkennen.

Hier dargestellt ist die Mittelung der Intensitdten entlang der x-Achse
der oberen Kamera 1. Beispielhaft dargestellt sind Intensitatsverteilun-
gen fiir Sichtweiten zwischen 7 und 87 m. Bei jeder Sichtweite sind die
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Abbildung 6.29: Verschiebung der Maxima bei unterschiedlichen Sichtweiten. Auf der
rechten Seite ist eine Intensititsverteilung des Griinkanals bei der Sichtweite 6 m dar-
gestellt. Die Intensititsverteilung wurde durch die obere Kamera 1 aufgenommen. Der
Luft-Boden-Ubergang liegt hier bei 910 Pixel.

aus den zuvor beschriebenen Griinden hoheren Werte des Rotkanals zu
sehen. Es ist zu erkennen, dass sich hier mit abnehmender Sichtweite
der Aufsetzpunkt der Projektion auf dem Boden ausbildet, da die Inten-
sitdtsmaxima der Reflexion néher in Richtung Aufsetzpunkt wandern.
Deutete sich das Maximum bei 10 m noch bei Pixelreihe 1100 an, so
wandert es mit Zunahme der Sichtweite in Richtung des Ursprungs
der y-Achse. Zudem liegen die Maxima der jeweiligen Farbkandle nicht
tibereinander. Der Wert 500 Pixel steht auf der y-Achse fiir den oberen
(hinteren) und 1500 Pixel fiir den unteren (vorderen) Bildbereich. Die
unterschiedlichen Positionen der Maxima der drei Farbkanile konnen
folgende Griinde haben:

1. Farbunterschiede/Farbsiume durch die verbauten Scheinwerfer-
optiken und das Spektrum der Lichtquelle

2. Farbsdume zwischen den einzelnen LEDs des Leuchtmittels

3. Einfliisse durch die Kameraoptik
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Abbildung 6.30: Verschiebung der Maxima der Farbkanile bei unterschiedlichen Sichtwei-
ten. Auf der rechten Seite ist eine Intensitdtsverteilung des Griinkanals bei der Sichtweite 6
m dargestellt. Die Intensititsverteilung wurde durch die seitliche Kamera 2 aufgenommen.
Der Luft-Boden-Ubergang liegt hier bei 1150 Pixel.

4. Wellenldngenselektivitat des Untergrundes

5. Wellenldngenselektivitdt der Streuung im Nebel

Die Farbunterschiede beziehungsweise Farbsaume durch die verbau-
ten Scheinwerferoptiken und das Spektrum der Lichtquelle sind die
wahrscheinlichsten Einflussfaktoren. Entgegen der Theorie scheinen die
spektralen Unterschiede gering auszufallen und die restlichen Punkte
sind als von geringem Gewicht einzustufen. Interessanterweise gibt es
die genannten raumlichen Verdnderungen, die aufgrund der geringen
Auspragung jedoch nicht weiter im Detail betrachtet werden, da sie sich
fiir die Bestimmung der Sichtweite durch die geringe Auspragung nur
schwierig zu eignen scheinen.

Schaut man sich in Abbildung die Verteilungen aus Kameraperspek-
tive 2 an, so sieht man hier spektral ein abweichendes Bild.

Generell lassen sich aber auch hier Verschiebungen der Maxima erken-
nen. Die Pixelwerte sind hier allgemein grofSer, allerdings die Unter-
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Abbildung 6.31: Gegentiberstellung des Griinkanals der Intensitdtswerteverteilungen mit
dem Asphalt- und dem Betonuntergrund aus Perspektive der oberen Kamera 1.

schiede zwischen den Farbkanilen, moglicherweise durch die andere
Erfassungsrichtung der Scheinwerferprojektion, kleiner. Auch hier liegt
der Fokus aufgrund der spektral geringen Unterschiede auf dem gene-
rellen Intensitatsverlauf bei verschiedenen Sichtweiten. Eine mogliche
Grofse zur Sichtweitenerfassung ist hier die Position sowie generell die
Ausbildung eines Maximums. Ebenso zeichnet sich aus dieser Kamera-
perspektive der Aufsetzpunkt der Projektion weniger stark ab.

Fiir die Betrachtung des Einflusses durch den Betonuntergrund zeigt
Abbildung jeweils den Griinkanal der Intensitidtsverldufe eben die-
ses Untergrundes zusammen mit dem Asphalt (= Normalzustand) aus
Perspektive der Kamera 1. Wie im Unterkapitel erwihnt, erfahrt
der Griinkanal durch seine spektrale Empfindlichkeit nahe dem LED-
Strahlung die hichsten Intensitéten (vgl. Tabelle[5.2 und Abbildung5.8).
In der Abbildung sind die dhnlichen Verldufe bei den unterschiedlichen
Untergriinden zu sehen.

Gleiches gilt fiir die Kameraperspektive 2 in Abbildung In beiden
Abbildungen sind zudem sowohl beim Betonuntergrund als auch beim

114



INTENSITATEN UND SPEKTRALES VERHALTEN

x10%

M
ot

N
=]

~500
1595 Pixel

0 Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il
500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600

Intensitét / -

Reihe / Pixel
—Asphalt 7m  ---- Asphalt 22 m ---Beton 7 m Beton 20 m
——Asphalt 10 m —- Asphalt 138 m Beton 10 m — Beton 142 m

Abbildung 6.32: Gegentiberstellung des Griinkanals der Intensitidtswerteverteilungen mit
dem Asphalt- und dem Betonuntergrund aus Perspektive der seitlichen Kamera 2.

Asphalt die Verschiebungen der Maxima bei Anderungen der Sichtweite
zu erkennen.

Insgesamt eignet sich der Ansatz der ortsdiskreten Intensitdtsveran-
derungen zur Sichtweitenerfassung. Die Verschiebung der Maxima in
den Intensitdten bei unterschiedlichen Sichtweiten scheint sich fiir die-
se Erfassung zu eignen. Uber die zusitzliche Dimension, im Vergleich
zum vorausgegangen Unterkapitel, lassen sich zwar deutlicher spektrale
Unterschiede erkennen, die jedoch im Rahmen dieser Untersuchungen
keiner nutzbaren Systematik folgen. Fiir eine Systemumsetzung emp-
fiehlt sich aufgrund dessen eine in den Scheinwerfer integrierte Kamera,
was dem Verbau hinter der Windschutzscheibe jedoch keinesfalls aus-
schlieft. Anderungen des Reflexionsgrades der Untergriinde, im realen
Einsatz durch Variationen im Fahrbahnbelag, haben hiernach keine aus-
schlaggebenden Auswirkungen auf die Streuung im Nebel.
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6.5 NEBELSTRUKTUR

Eines der Forschungsthemen ist die Erkennung der Inhomogenitéten des
Nebels. Es wird untersucht, ob die Nebelstruktur in den Projektionsin-
formationen zu finden ist. Dafiir wird der Kamera-Scheinwerfer-Sensor
mit der vollflichigen Projektion genutzt. Er besitzt im Vergleich zum
IR-Kamera-Sensor eine hohere Kameraauflgsung und eine zusétzliche
Kameraperspektive. Auch hier ist zu erwarten, dass sich die Ergeb-
nisse, begriindet durch die Néhe der Wellenlédngen, in den IR-Bereich
iibertragen lassen. Aufgrund der geringeren Streuung der langwelligen
IR-Strahlung werden die Strukturen hier vermutlich in abgeschwichter
Form auftreten. Fiir die Analyse werden, basierend auf den hochsten
Intensitdtswerten, die Pixelwerte des Griinkanals genutzt, da sich die
Empfindlichkeit des LED-Spektrums und des Griinkanals am dhnlichs-
ten sind (vgl. Unterkapitel 5.2 und Tabelle [5.2). Fiir die Auswertung
der Strukturen wird der Luft-Bereich, wie er in den Abbildungen|[6.14]
und definiert ist, genutzt. Die Analyse umfasst die folgenden drei
Themenfelder:

1. Strukturextraktion aus den Kameradaten
2. Unterschiede der beiden Kameraperspektiven

3. Strukturanalyse {iber die Grauwertiibergangsmatrix

Informationen tiber die Nebelstruktur stecken grundsétzlich in den Ka-
merainformationen. Vor der experimentellen Untersuchung findet die
nachfolgende theoretische Betrachtung entsprechend der physikalischen
Gesetzmafigkeiten statt. Die Herausforderung beziiglich der Struktur im
Kamerabild ist es, dass sie von der durch den Scheinwerfer eingebrach-
ten Strahlungsverteilung tiberlagert wird. Daher wird im Folgenden die
Annahme getroffen, dass die Struktur generell hthere Intensitatsunter-
schiede hervorruft und sie somit hohere Frequenzen besitzt. Es miissen
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also die niedrigen Frequenzen der Scheinwerferlichtverteilung von den
hohen Frequenzen der Nebelstruktur separiert werden. Daher wird der
Gauf3-Tiefpassfilter fiir die Separation der beiden Bildinformationen
genutzt. Genauer gesagt wird die Differenz des Gaufi-Tiefpassfilters
(DoG; Difference of Gaussian [139]) verwendet, weil die Uberlagerung
der Struktur mit der Scheinwerferlichtverteilung einer Addition ent-
spricht. Das bedeutet, die Scheinwerferprojektion kann mit einer hohen
Standardabweichung o des Gaufs-Tiefpassfilters herausgefiltert werden.
Die Herausforderung hierbei ist es, die richtigen Werte fiir die Stan-
dardabweichungen zu finden, um beide Informationen separieren zu
konnen.

Die Abbildung|6.33|zeigt daher in (d) die aufgenommene Intensitatsver-
teilung, die bereits mit einem Gaufs-Tiefpassfilter mit einer Standardab-
weichung von ¢ = 4 gefiltert wurde.

Der Filter wird hier genutzt, um das Rauschen des Kameramoduls zu
minimieren und die Nebelstrukturen in den Bilddaten zu bewahren.
Dargestellt sind die Bilddaten der oberen Kamera 1. Um nun eine Ent-
scheidungsgrundlage fiir die Wahl der optimalen Standardabweichung
fiir die Strahlungsverteilung zu treffen, werden drei Pixelspalten aus
den Bilddaten einzeln abgebildet. In (a) ist die Pixelspalte entlang der
y-Achse bei 1430, (b) 1500 und (c) 1570 Pixel tiber die Werte entlang der
x-Achse dargestellt. Die Spalte des Ursprungsbildes wird jeweils mit
den drei unterschiedlichen Standardabweichungen ¢ von 5, 10 und 20
geglittet. Sie werden hier jeweils mit dem entrauschten Bild (o = 4)
verglichen. Eine Filterung mit einer Standardabweichung von ¢ = 5
hat zur Folge, dass in den Intensitdtsverldufen nach wie vor eine Struk-
tur enthalten ist. Das ist dadurch sichtbar, dass der Linienverlauf den
einzelnen Peaks der Verteilung mit ¢ = 4 folgt. Eine Filterung tiber
eine Standardabweichung von 20 wiederum fiihrt zu einer erheblichen
Abweichung vom urspriinglichen Intensitatsverlauf. Das wiirde bei der
DoG dazu fiihren, dass in den Daten nach der Berechnung ein grofierer
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Abbildung 6.33: Unterschiedliche Intensititsverldufe entlang der in (d) in den Bilddaten
eingezeichneten Pixelspalten entlang der y-Achse, die entsprechend benannt sind. Darge-
stellt sind die Pixelspalten bei (a) 1430, (b) 1500 und (c) 1570 Pixel.
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Anteil der Intensitdtsverteilung der Scheinwerferstrahlung enthalten
bleibt. Die Filterung mit der Standardabweichung von 10 ist hier das
Optimum, da der Verlauf der Intensitdtsverteilung anscheinend teilwei-
se die Wendepunkte der Verteilung von ¢ = 4 durchdringt, somit der
Intensitatsverteilung des Ursprungsbildes nah ist. Auf eine weitere Opti-
mierung wird verzichtet, da zundchst grundlegend gezeigt werden soll,
dass die Strukturen zur Sichtweitenerkennung genutzt werden kénnen.
Die Anwendung der Differenz des Gauf3-Tiefpassfilters fiihrt nun dazu,
dass die Intensitdtsverteilung aus den Bilddaten B extrahiert wird:

By—4 — By—10 = BStruktur (6‘2)

Abbildung[6.34] zeigt im oberen Teil die Bilddaten aus der Kameraper-
spektive 1, welche tiber die DoG aufgearbeitet wurden. Das Ergebnis
der DoG (Bsyktyr) ist im unteren Teil zu sehen. Die Strukturen wer-
den extrahiert und bieten eine Basis, um die Grauwertiibergangsmatrix
anwenden zu konnen. Fiir die Daten der Kameraperspektive 2 wird
angenommen, dass die zuvor ermittelten Standardabweichungen auch
hier grundlegend anwendbar sind. Da die Kamerahardware nahezu
identisch ist, wird von einer weiterfithrenden Betrachtung diesbeziiglich
abgesehen.

Bezogen auf die Struktur unterscheiden sich die Kameraperspektiven
hier in mehreren Eigenschaften. Aufnahmen aus beiden Kameraperspek-
tiven sind in Abbildung|6.35|zu finden. Es werden jeweils die Intensitats-
werte aus der Kameraperspektive sowie die tiber die DoG mit den zuvor
ermittelten Standardabweichungen gefilterten Intensitatswerte gezeigt.
Die Skalierung der Pixelgrofie beider Kameraperspektiven ist, ebenso
wie die der Intensitédten, in der Abbildung gleich und jeweils tiber ei-
ne Skala dargestellt. Generell ldsst sich festhalten, dass die Struktur in
beiden Kameraperspektiven enthalten ist. Das bestétigt die Annahme,
dass selbige nicht der Struktur des Untergrundes entspringt, da beide
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Abbildung 6.34: Die aufgenommenen Bilddaten aus der Kamera 1 bei 7 m Sichtweite
(oben), aus der mittels der DoG die Nebelstruktur (unten) extrahiert wird.

Kameraperspektiven eine andere Ausrichtung zum Untergrund besitzen.
Zusitzlich dazu zeigt die Aufnahme in Abbildung|6.25|eine nur gerin-
ge Reflexion des Untergrundes durch das Streulicht im Luft-Bereich,
die vermutlich nicht ausreicht, um die Struktur des Asphalts in diesem
Bereich in den Nebel zu {ibertragen.

Zudem ist zu erwarten, dass jegliche Strukturen vom Untergrund durch
den Nebel gestreut werden wiirden. Das Kamerarauschen wird durch
den Gaufi-Tiefpassfilter ebenfalls aus den Kameradaten eliminiert. Die
Nebelstruktur ist jedoch sowohl in der Grof3e als auch in der Intensitét
in den Bilddaten der oberen Kamera 1 stirker ausgepragt. Mogliche
Griinde fiir den genannten Umstand sind die folgenden:

1. Durch den kleineren Offnungswinkel (hdhere Brennweite) werden
die Strukturen aus der seitlichen Kamera 2 auf dem Sensor starker
aufgefdachert. Das kann generell zu geringeren Gradienten der
Struktur fithren.

2. Ebenso sind die Intensititen der aufgenommenen Bilddaten hoher.
Begriindet werden kann das durch den grofseren Einfluss des Un-
tergrundes im Luft-Boden-Bereich auf die Kameraperspektive 2.
Eine mogliche Begriindung dafiir ist die Theorie der asymmetri-
schen Reflexion am Untergrund (Unterkapitel 2.1.5), welche durch
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Abbildung 6.35: Intensitidtswerte des Nebels aufgeanommen durch die (a) seitliche Kamera
2 und (c) oberer Kamera 1 sowie die Difference of Gaussian (DoG) der (b) seitlichen Kamera
2 und (d) obereren Kamera 1.

das aufgezeichnete Reflexionsverhalten aus der Abbildung [6.25]
zusitzlich unterstrichen wird. Die hohere Untergrundreflexion im
Luft-Boden-Bereich konnte die Nebelstrukturen tiberlagern und
zu einer Abschwiachung fiihren.

3. Zusitzlich konnte der horizontal grofiere Abstrahlwinkel des
Scheinwerfers diesen Effekt verstarken.

Fiir die weitere Untersuchung féllt die Wahl aufgrund der starkeren
Auspragung auf die obere Kamera 1.

Die Berechnungsschritte der weiteren Auswertung sind in der Abbil-
dung|6.36|dargestellt. Die Bilddaten werden jeweils iiber die Standard-
abweichungen ¢ = 4 sowie o = 10 gefiltert und anschlieffend voneinan-
der subtrahiert (DoG). Im Anschluss wird das Ergebnis entsprechend
dem Luft- und Luft-Boden-Bereich (Abbildungen|6.14|und [6.15) zuge-
schnitten und der Betrag der Daten berechnet. Dieses Vorgehen wird
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Bilddaten B Betrag von Bgiruktur
DoG: Bgtruktur = Bo=4 — Bo=10 Grauwertiibergangsmatrix
Segmentierung der Bilddaten Kontrast, Homogenitét ...

Abbildung 6.36: Ablauf der Datenverarbeitung von den Bilddaten B bis zur den Eigen-
schaften der Grauwertiibergangsmatrix (Kontrast, Homogenitit ...).

gewdhlt, um nach der DoG das Vorzeichen der negativen Werte in den
Bildinformationen zu eliminieren, was Voraussetzung fiir die Grauwert-
tibergangsmatrix ist. Da es generell um das Auftreten der Struktur geht
und der exakte Verlauf an dieser Stelle nicht von Bedeutung ist, ist das
ein legitimer Schritt.

Als Verschiebungsvektoren fiir die Grauwertiibergangsmatrix werden
verschiedene Lingen angenommen. Es wird jedoch dauerhaft der gleiche
Winkel von 0° genutzt. Uber den Winkel kann eine Winkelabhingig-
keit der Struktur untersucht werden. Der Winkel spielt an dieser Stelle
keine Rolle, da keine solche Abhéngigkeit untersucht werden soll und
anhand der Daten auch nicht zu erwarten ist. Durch die unterschied-
lichen Lingen des Verschiebungsvektors kann nach unterschiedlich
grofien Strukturen gefiltert werden. Fiir die Berechnung wird die Matlab
Funktion "graycomatrix"genutzt. Die Langen der Verschiebungsvekto-
ren betragen 1, 5, 7, 9 und 13. Der Grund dafiir ist die Ausdehung der
Nebelstrukturen, deren Grofle im Kamerabild ungefihr 10 Pixel betragt.
Die Grauwertiibergangsmatrix wird auf 100 x 100 Werte festgelegt. Die
Bilddaten werden in neuner Wertebereiche von 0 bis 900 Intensitdtswerte
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V  Sichtweite Kontrast Homogenitat
1 7m 27,19 0,36
1 29 m 5,37 0,49
1 198 m 1,42 0,65
1 1000 m 0,58 0,77
5 7m 417,49 0,16
5 29m 82,04 0,24
5 198 m 18,94 0,36
5 1000 m 6,29 0,48
7 7m 598,96 0,14
7 29 m 120,02 0,21
7 198 m 27,08 0,33
7 1000 m 8,88 0,45
9 7m 712,21 0,13
9 29 m 145,20 0,20
9 198 m 32,13 0,31
9 1000 m 10,48 0,43
13 7m 801,28 0,13
13 29 m 163,52 0,19
13 198 m 35,16 0,31
13 1000 m 11,81 0,42

Tabelle 6.4: Die mithilfe der Grauwertiibergangsmatrix berechneten Struktureigenschaften
der in der Abbildung dargestellten Matrizen.

eingeteilt. Das bedeutet, der erste Wertebereich an der Stelle (0,0) der
Grauwertiibergangsmatrix reicht jeweils von 1 bis 9, (1,1) von 10 bis
18 und (99,99) von 892 bis 900 und enthélt ebenso alle Pixelwerte, die
grofer als 900 sind. Ebenso werden die Werte fiir die Homogenitét der

Struktur sowie den Kontrast nach den Veroffentlichungen von Haralick
et. al. [96] [94] berechnet. Die Werte sind in der Tabelle|6.4|dargestellt.

In der Abbildung sind insgesamt 20 Grauwertiibergangsmatrizen
dargestellt. Sie unterscheiden sich zum einen in der Linge der Ver-
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schiebungsvektoren von 1 bis 13 sowie in der Sichtweite des Nebels.
Der Grund fiir die verschiedenen Verschiebungsvektoren besteht darin,
dass bei der Grauwertiibergangsmatrix die Pixelwerte mit einem Ab-
stand zueinander, welcher der Lange des Vektors entspricht, verglichen
werden. Die Annahme ist nun, dass die Nebelstrukturen in ihrer Gro-
Be variieren. Um den Groflenunterschied zu untersuchen, werden die
unterschiedlichen Langen genutzt. Wird die Lange des Verschiebungs-
vektors modifiziert, verdndert sich auch die Grauwertiibergangsmatrix.
Die Strukturen werden hier als homogen erkannt, solange selbige im
Kamerabild der Linge des Vektors entsprechen. Homogene Struktu-
ren besitzen den gleichen Intensitdtswert. Im Inneren der Strukturen
herrschen ebenfalls die gleichen Intensitdtswerte vor. Homogene Werte
liegen auf der Diagonalen, das bedeutet, solange sich auf der Diagonalen
der Matrix mehrere Werte befinden, ist zu erwarten, dass Strukturen
mit der Lange des Verschiebungsvektors existieren. Schaut man sich
die Skala in der Abbildung an, kann man hier bereits ablesen, dass
die Strukturen maximal ungefahr 10 Pixel grofd sind. Daher betragen
die Langen der Vektoren maximal 13 Pixel. Die Matrizen bestétigen,
dass die Wahl legitim ist, da es in der Abbildung in den meisten
Fallen bereits zwischen V = 9 und V = 13 zu keinen ausschlaggebenden
Verdanderungen mehr kommt.

Die kurzen Verschiebungsvektoren und die Glattung durch den Gaufs-
Tiefpassfilter sorgen dafiir, dass die durch die Grauwertiibergangsmatrix
erfassten Intensitdtsunterschiede zwischen den direkt benachbarten Pi-
xelwerten (bei V = 1) vergleichsweise gering sind. Das heifst, es existiert
eine groflere Anzahl an Werten, die auf der Diagonalen liegen, was da-
fiir sorgt, dass die hier als Breite bezeichnete Eigenschaft der Matrix
vergleichsweise gering ausfdllt. Die Verteilung innerhalb der Matrix
erscheint linglich.

Was man ebenso erkennt ist, dass die Breite bei einer Sichtweite von
7 m im Vergleich zu den anderen drei Sichtweiten am hochsten ist. Das
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Abbildung 6.37: Die Grauwertiibergangsmatritzen bei unterschiedlichen Verschiebungs-
vektoren und Sichtweiten. Die Skalierung wurde hier absichtlich unterschiedlich gewéhlt,
da ansonsten die Verdnderungen, vor allem bei den geringen Sichtweiten, besonders
schlecht zu erkennen sind. Aus dem gleichen Grund wurde die Skalierung des Farbbal-
kens logarithmisch gewahlt.
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lasst die Schlussfolgerung zu, dass die Intensitatsunterschiede zwischen
den Pixelwerten hier am grofiten sind. Die Homogenitét der Struktur
ist am geringsten, umso grofier die Breite ist, was man ebenso tiber die
in der Tabelle|6.4|angegebenen Homogenitdten der jeweiligen Matrizen
bei V = 1 sehen kann. Wiirde ein perfekt homogenes Bild analysiert
werden, ldgen die Intensitatswerte alle auf der Diagonalen der Grauwert-
tibergangsmatrix. Ebenso ist der Kontrast bei geringer Sichtweite am
hochsten, da die Intensitdtswerte bei einer geringen Sichtweite aufgrund
der Struktur generell starker schwanken. Ferner ist die hier als Lange
eingezeichnete Eigenschaft bei einer Sichtweite von 7 m am hochsten. Je
grofer die Lange, desto hohere Pixelwerte besitzt die Struktur.

Schaut man sich nun die vier Matrizen bei 7 m Sichtweite an und er-
hoht die Lange des Verschiebungsvektors V, sieht man, dass die Lange
starker abnimmt und sich die Werte der Matrix wie ein Viertel eines
Kreises in der oberen linken Ecke anordnen. Es liegen also immer we-
niger Werte auf der Diagonalen der Matrix. Das weist darauf hin, dass
es in den Bilddaten immer weniger Pixelpaare mit dem Abstand des
Verschiebungsvektors gibt, die dhnlich sind, die Streuung mit zuneh-
mender Sichtweite demnach homogener wird. Das lésst sich ebenso an
den Werten fiir die Homogenitédt und den Kontrast bei unterschiedli-
chen Verschiebungsvektoren ablesen. Basierend auf den Matrizen bei
7 m Sichtweite liegen die Grofien der Struktur bei 9 bis 13 Pixeln.

Fiir die Sichtweiten von 29 m findet bereits bei einem Wert von V = 9
keine offensichtliche Verdnderung der Matrix mehr statt. Die Struktur
scheint also im Vergleich zu der Sichtweite von 7 m kleiner zu sein. Eben-
so sind die Intensititen der Matrix generell kleiner, da sie sich weniger
stark tiber den kompletten Bereich der Matrix erstrecken. Die Homo-
gentitidtswerte, die man der Tabelle entnehmen kann, sprechen ebenfalls
dafiir, dass die Strukturen kleiner beziehungsweise geringer sind, da
sie sich ab V = 9 deutlich weniger verdndern. Eine hohere Homoge-
nitdt hangt vermutlich mit den geringeren Intensititen der Strukturen
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im Vergleich zur Sichtweite 7 m zusammen. Die Kontraste, also die Va-
rianz der Intensitdtswertpaare, sind ebenso geringer und nehmen bei
abnehmender Homogenitat zu.

Gleiches Verhalten ldsst sich bei zunehmender Sichtweite erkennen.
Auch hier liegen die Intensititswertpaare in der oberen linken Ecke und
erstrecken sich nicht iiber die Grauwertiibergangsmatrix. Das bedeutet,
dass generell geringere Intensitatswerte vorliegen. Ebenso fallen die Ver-
anderungen bei zunehmender Lénge des Verschiebungsvektors gering
aus, was darauf hindeutet, dass die Strukturen kleiner werden, je hoher
die Sichtweite ansteigt.

Um nun beurteilen zu kénnen, inwiefern der Untergrund Einfluss auf
die Daten austibt, sind in der Abbildung Strukturdaten dargestellt,
die tiber das oben beschriebene Verfahren der DoG berechnet wurden.
Zu sehen ist die Szene mit (a) Fahrbahnmarkierungen und dem (b) Be-
tonuntergrund, die der Bildaufnahme mit einem (c) normalen feuchten
Fahrbahnuntergrund der Hauptmesskammer gegentibergestellt sind.

Die Darstellungen sind im Gegensatz zu allen zuvor gezeigten Bildern
um 90° gedreht. Alle Aufnahmen entsprechen der Kameraperspektive 1
und zeigen den bereits fiir die vorherigen Untersuchungen genutzten
Bildausschnitt. In allen Bildern sind die Strukturen durch den Nebel zu
erkennen. Die Unterschiede in der Struktur untereinander fallen minimal
aus. Der Fahrbahnbelag mit dem hoheren Reflexionsgrad scheint bei die-
ser Sichtweite keinen Einfluss auf die Daten zu haben. Bei zunehmender
Sichtweite konnte sich der Einfluss im hinteren (hier: linken) Bildbe-
reich verandern. Der Bereich mit den Fahrbahnmarkierungen in (a) zeigt
die Reflexion an selbigen, was deutlich macht, dass der Untergrund
hier einen Einfluss auf die Struktur austibt. Die Fahrbahnmarkierungen
im vorderen (hier: rechten) Bereich sind in den Nebelstrukturen nicht
zu sehen. Das unterstreicht erneut, dass die Struktur nicht dem Unter-
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Abbildung 6.38: Die tiber die DoG herausgefilterten Strukturinformationen des Nebels bei
einer Sichtweite von 7 m. Zu sehen sind Messdaten eines (a) mit Fahrbahnmarkierungen
bedeckten Untergrundes, (b) dem Betonuntergrund und (c) dem Untergrund der Haupt-
messkammer ohne Veranderungen.

grund entspringt und der Einfluss im Luft-Bereich auf die Nebelstruktur
minimal sein wird.

Auch wenn der Nebel in CEREMA realem Nebel entspricht
[132], wird ein Vergleich mit einer Messung bei rea-
lem Nebel auf dem Fichtelberg in Sachsen durchgefiihrt. Daher werden
in der Abbildung Aufnahmen von Messungen mit der (a) Baumer
VLXT 71C.I sowie der (b) Baumer VCXU 23C auf dem Fichtelberg mit
dem in (c) CEREMA genutzten System (Baumer VLXT 71C.I) gegen-
tibergestellt. Die Aufnahmen auf dem Fichtelberg wurden bei 122 m, die
Messungen in CEREMA bei 138 m gemacht. In allen Aufnahmen sind
jeweils die Strukturen zu erkennen, die somit nicht auf die Nebelerzeu-
gung in der Nebelkammer zurtickzufiihren sind.

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die Strukturen potenziell als
MessgrofSe zur Erfassung von Sichtweiten genutzt werden konnen. Als
Informationen kénnen das Mafs der Homogenitét des Nebels und die
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(a) (b)

Abbildung 6.39: Strukturen tiber die DoG berechnet. (a) und (b) zeigen die gemessene
Struktur bei realem Nebel bei einer Sichtweite von 122 m auf dem Fichtelberg in Sachsen.
Hierbei wurde ein Vorganger des in dieser Arbeit genutzten Moduls eingesetzt, der
ebenfalls auf dem DLP-System basiert. In (a) wird die Baumer VLXT 71C.I und in (b) die
VCXU 23C genutzt. (c) zeigt eine Aufnahme in CEREMA mit der VLXT 71C.I bei einer
Sichtweite von 138 m.

Groflen der Nebelstrukturen genutzt werden. Wird ein einfacher Schein-
werfer ohne Winkelauflosung genutzt, ist die Kamera hinter der Wind-
schutzscheibe von Vorteil. Sofern ein hochauflésendes Scheinwerfer-
system zur Verfiigung steht, ist die Bedeutung der Positionierung der
Kamera durch die Anpassung der Scheinwerferausleuchtung zu ver-
nachlédssigen. Die Nebelstruktur ist dariiber hinaus eine Messgrofie, die
erwarten ldsst, dass sie unempfindlicher gegentiber Veranderungen der
Umgebung ist, sofern die Grofie der Strukturen ausgewertet werden.

6.6 EINGEBRACHTE PROJEKTIONSSTRUKTUR

Nachdem die Intensitdtsverldufe der Streuung des Scheinwerferlich-
tes, deren Spektrum sowie die Struktur des Nebels untersucht wurden,
behandelt das nachfolgende Unterkapitel die Strukturen, die ein Projek-
tionsmuster des Scheinwerfers bei unterschiedlichen Sichtweiten in den
Nebel einbringt. Diese dienen als weitere Messgrofle, um Sichtweiten zu
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Abbildung 6.40: Die optische Achse (1) des Kameramoduls (2) liegt mit der des Schein-
werfersystems (4) in einer Dimension tibereinander, was dazu fiihrt, dass die Projektion
(3) ebenfalls auf der optischen Achse liegt. FoV steht hier fiir das Field of View des Kame-
ramoduls.

detektieren. Hier wird der Kamera-Scheinwerfer-Sensor, aufgrund der
hohen Winkelauflosung des Scheinwerfermoduls, genutzt. Als Projekti-
onsmuster kommen die Projektionen zum Einsatz, die im Unterkapitel

aufgefiihrt sind.

Wie bereits zuvor wird auch hier das Ziel verfolgt, die im Kapitel
beschriebenen Forschungsthemen zu untersuchen und Anforderungen
an ein hochauflosendes Scheinwerfersystem sowie eine Kamera abzu-
leiten. Die Anforderungen an den Scheinwerfer werden dabei von den
Eigenschaften der Projektionsmuster abgeleitet, weshalb im Folgenden
unterschiedliche Projektionen untersucht werden.

Als Projektionsmuster werden Linienprojektionen genutzt, weil die opti-
schen Achsen, wie Abbildung|6.40|zeigt, je einer Kamera mit der opti-
schen Achse des Scheinwerfersystems in einer Dimension iibereinander-
liegen. Dadurch lassen sich die Linien optimal aus den Daten extrahieren
und somit die Mustereigenschaften ebenso gut separat untersuchen.
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Durch die im Unterkapitel 2.1|beschriebenen Theorien der Rotations-
symmetrie der Streuung sowie der Mehrfachstreuung kommt es zu einer
Streuung der Projektion orthogonal zur optische Achse des Projektions-
systems. Das sorgt dafiir, dass projizierte Muster je nach Sichtweite bei
Nebel in die Breite gestreut werden. Die Intensitédt der Streuung wird
durch das im Unterkapitel 2.2.1|eingefiihrte Bouguer-Lambert-Gesetz
und dem dort erwdhnten Extinktionskoeffizienten o, ausgedrtickt. Die
Abbildung im Unterkapitel 6.4 zeigt den Verlauf des Extinktions-
koeffizienten iiber die Sichtweite, der stellvertretend fiir die Intensitit
der Streuung steht. Umso starker die Streuung, umso mehr wird die Pro-
jektion in die Breite gestreut. Das kann dafiir sorgen, dass sich Bereiche
des Projektionsmusters tiberlagern und ein grofSerer Abstand zwischen
den hier genutzten Linien hohere Strukturwerte bewirken. Dartiber hin-
aus kann ein zu geringer Lichtstrom dafiir sorgen, dass die Projektion
bis zur Kamera so stark gestreut wird, dass sie im Nebel nicht mehr
als solche erkannt werden kann. Eine Erh6hung des Lichtstroms tiber
beispielsweise eine Verbreiterung der projizierten Linie sorgt fiir eine
starkere Auspragung der Linie im Nebel.

Abbildung|6.41|zeigt die Projektionseigenschaften die im Folgenden un-
tersucht werden. Dabei geht es um Eigenschaften wie die Linienbreite,
um herauszufinden wie diese sich auf die Sichtweitenerfassung aus-
wirkt und ab welcher Breite eine Projektion optimal erscheint. Ebenso
wird, basierend auf der zuvor erwihnten Uberlagerung, der optimale
Linienabstand zwischen den projizierten Linien untersucht. Anschlie-
Bend wird die Linienanzahl als Maf fiir die Komplexitét der Projektion
untersucht. Abschliefiend werden die zuvor ermittelten Optimalwerte
der Projektionseigenschaften miteinander verglichen. Dabei wird analy-
siert, wie in dem Ausleuchtbereich des hier genutzten Scheinwerfers die
maximale Projektionsstruktur in den Nebel eingebracht wird.

Uber die Bildverarbeitung werden die Verdnderungen durch die Muster-
projektion im Nebel aus den Bilddaten extrahiert. Wichtig ist in diesem
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Abbildung 6.41: Die Verdnderungen eines Projektionsmusters, die im Rahmen dieses
Unterkapitels untersucht werden.

Zusammenhang, dass kein Bildverarbeitungsverfahren auf ein spezielles
Projektionsmuster angepasst ist. Dies wiirde dazu fiihren, dass die auf-
genommenen Streuungen bestimmter Projektionsmuster verstarkt und
so die Auswertung verfalscht werden wiirde. Es werden die Gradienten
der Bilddaten berechnet, um die Struktur, die durch die Scheinwerferpro-
jektion in den Nebel eingebracht wird, zu analysieren. Dazu wird der in
Kapitel[2|beschriebene Sobel-Operator genutzt. Seine Richtungsselektion
entlang der x- und y-Achse ldsst eine Extraktion des Projektionsmusters
zu, wie Abbildungen|[6.42|(c) und (e) zeigen. Im Vergleich zu (b) und
(d) wird die Struktur, die zum grofsen Teil entlang der y-Achse verlauft,
durch die Gradientenberechnung entlang der x-Achse, in (c) sowie (e)
starker aus den Daten herausgestellt. Im Unterkapitel findet sich
eine genaue Erlduterung zu der Gradientenberechnung. Die richtungs-
abhéngige Verstarkung des (e) Sobel-Operators stellt dariiber hinaus
die Projektionsrdander im Vergleich zum (c) Prewitt-Operator starker
heraus. Zudem ist er durch die Grof3e seines Filterkerns weniger anfal-
lig fiir Bildrauschen als beispielsweise der Roberts-Operator [91] [92].
Wird von eingebrachten Strukturen in Bezug zu Nebel geschrieben, sind
dabei fiir die obere Kamera 1 die Gradienten entlang der x-Achse V
gemeint. Bei der seitlichen Kamera 2 verlaufen die projizierten Linien
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Abbildung 6.42: Ubersicht iiber Messdaten bei einer Sichtweite von 6 m bei Nebel, deren
Gradienten {iber den Prewitt-Operator entlang der y- (V) (b) sowie der x-Achse (V) (c)
und dem Sobel-Operator entlang der y- (V) (d) sowie x-Achse (V) (e) berechnet werden.
Die hier genutzten Projektionsinformation des Griinkanals (a) enthalten fiinf vertikale
Linien mit der Breite und dem Abstand von 1,25°.

Vy /-

Va:/'

(e)

horizontal, weshalb in dem Fall die Gradienten entlang der y-Achse V,,
betrachtet werden. Ein gutes Projektionssmuster besitzt hohe Gradien-
tenwerte. Zusétzlich dazu muss die Steigung zwischen der minimalen
und maximalen Sichtweite maximal negativ sein, um dem gemessenen
Gradienten einen eindeutigen Sichtweitenwert zuordnen zu kénnen.

Durch die hohe Ubereinstimmung des LED-Spektrums mit dem Griin-
kanal wird bei der Auswertung der eingebrachten Struktur auf diesen
gesetzt. Das vorausgegangene Unterkapitel 6.5/ hat ebenso bereits die im
Vergleich zu den anderen Farbkanilen hoheren Intensitdten der Streu-
ung dieses Farbkanals gezeigt.

Abbildung[6.43|zeigt die in diesem Zusammenhang genutzten Berech-
nungsschritte. Die aufgenommenen Bilddaten werden hier von den
Verstarkungsfaktoren bereinigt, indem eine Division der Verstarkungs-
faktoren je Farbkanal durchgefiihrt wird. Danach findet eine Filterung
iiber den GauB3-Tiefpassfilter statt, um einen grofien Teil der Nebelstruk-
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Bilddaten B ¢
l Bild rotieren u. segmentieren
Separation Farbkanile l
BRrot | Baruen | BBiau Gradientenberechnung
i Ve | Vy
Bereinigung Verstirkungsfakt. l
l Betrag und Mittelwertbildung
GauB3-Tiefpassfilter o = 10 l
, Mittelwert je Farbkanal

Abbildung 6.43: Bildverarbeitungsverfahren zur Extraktion der eingebrachten Projekti-
onsstruktur.

tur und des Sensorrauschens aus den Daten zu extrahieren. Darauthin
werden die Ausrichtungen der Kameras korrigiert, was im tiberndchsten
Abschnitt erldutert wird. Im Anschluss wird das Bild entsprechend der
Abbildungen und zugeschnitten und die Gradienten berechnet
sowie die Betrdge der Gradienten gemittelt. Der Mittelwert der Gradien-
ten ermoglicht einen Vergleich der Auspragung der Projektionsstruktur
zwischen den unterschiedlichen Projektionseigenschaften. Wird nach-
folgend von den Gradienten V / Vy, geschrieben, ist damit immer der
Betrag der Gradienten des Griinkanals gemeint.

Durch die Gelenke am Kameramodul und Scheinwerfersystem zur Be-
festigung und Ausrichtung kommt es, trotz vorheriger Priifung der
Ausrichtung, zu einer minimalen rdumlichen Verdrehung. In Abbildung
(a) sind horizontale Linien in ein Gradientenbild der seitlichen Ka-
mera 2 bei der Sichtweite von 7 m eingezeichnet, um die Verdrehung
im Kamerabild zu verdeutlichen. Die Verdrehung wird fiir die Untersu-
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chung korrigiert. Die Korrektur wird hier vorgenommen, um, wie es die
Abbildung zeigt, die Projektionsstruktur (c)/(e) und Nebelstruktur
(b)/(d) moglichst vollsténdig voneinander separieren zu kénnen.

Fiir die Berechnung des optimalen Drehwinkels wird fiir Kamera 2 an-
genommen, dass der Mittelwert des Gradienten entlang der x-Achse
Vx minimal sein soll, da dieser die Nebelstruktur und den generellen
Intensitédtsverlauf der eingebrachten Struktur enthalten soll. Fiir die
Mittelwertbildung wird der Bereich aus der Abbildung[6.44|(c)/(d) aus-
gewdhlt. Der Mittelwert der Gradienten entlang der x-Achse (V) wird
in (b) dargestellt. Mogliche Inhomogenititen der Linienprojektionen
werden hier nicht beachtet, weil sie entlang der y-Achse nur in geringem
Umfang auftreten (siehe Unterkapitel [5.2).

Um den Drehwinkel nicht nur von einem Projektionsmuster abhéngig
zu machen und einen moglichst grofien Kamera- sowie Ausleuchtbe-
reich abzudecken, werden die Berechnungen fiir alle Projektionsmuster
des Linienabstandes bei der Sichtweite von 7 m wiederholt. Bei dieser
geringen Sichtweite ist das SNR zwischen den Linien und der Umge-
bung am hochsten, weshalb sich die Bilddaten dieser Sichtweite fiir die
Berechnung am besten eignen.

Die Berechnung wir nun so durchgefiihrt, dass die Bilddaten rotiert
werden und im Anschluss die Mittelwerte des in der Abbildung
(c) (d) eingezeichneten Bereichs gebildet. Die Bilddaten werden in 0,01°
Schritten rotiert, um eine moglichst hohe Genauigkeit zu erzielen. Laut
der Berechnungen stellen die Drehungen zwischen 4,25° und 5,41° fiir
Kameraperspektive 2 das Optimum dar. Eine Variation kommt durch
Inhomogenitdten im Nebel und geringste Abweichungen der optischen
Achsen von Kamera und Scheinwerfer zustande. Da die Intensitdtsunter-
schiede der Gradienten nahe des Mittelwertminimums des Drehwinkels
gering sind, wird der Mittelwert 4,63° gebildet und fiir alle folgenden
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Abbildung 6.44: Die berechneten Gradienten entlang der y-Achse (V) (a) bei 6 m Sicht-
weite aus Kameraperspektive 2 werden rotiert. Im Diagramm (b) sind die Mittelwerte des
Gradienten (V) mit dem Drehwinkel gegeniibergestellt. Die gestrichelten Linien stellen
den Bereich dar, der aus den Bilddaten geschnitten und fiir die weitere Berechnungen
genutzt wird. Die Skalierung der V, in (a) und (c) sowie der V in (d) sind fiir die bessere
Visualisierung unterschiedlich gewéhlt. Die Werte des V sind geringer als die des V.
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Berechnungen genutzt. Die Rotationswerte der restlichen Projektionen
sind der Tabelle[Al]im Anhang zu entnehmen.

Fiir die obere Kamera 1 liegt der Drehwinkel bei 0,32° gegen den Uhrzei-
gersinn. Im Anhang ist die Tabelle[A2/mit den optimalen Drehwinkeln
aller Projektionen mit dem Projektionsmuster "Linienabstand"(vgl. Ta-

belle zu finden.

Je nachdem in welchem Bereich die Projektionsstruktur ausgewertet
wird, kommt es zu unterschiedlichen Ergebnissen, wie bereits im Unter-
kapitel|6.4|zu sehen ist. Das fiihrt insbesondere bei einer Projektion mit
mehr als einer Linie zu Unterschieden in den Bilddaten. Abbildung|6.45|
zeigt das Projektionsmuster aus finf vertikalen Linien mit einer Breite
und einem Abstand von jeweils 1,25°. Die kleine Austrittsfliche des
Scheinwerfermoduls (50 x 50 mm) sorgt daftir, dass sich die Streuungen
der im Luft-Bereich dicht beieinander liegenden Projektionslinien durch
die Streuung in alle Raumrichtungen des Streupartikels sowie der Mehr-
fachstreuung gegenseitig tiberlagern. Im Luft-Boden-Bereich befinden
sich die Linien weiter auseinander, was eine geringere Uberlagerung
der Streuung in der Luft zur Folge hat. Zusétzlich dazu reflektieren die
Linien am Boden, was die Streuung durch Uberlagerung erhht. Das hat
zur Folge, dass die Streuung im Luft-Boden-Bereich stiarker vom Boden
abhingen wird, was sich im Unterkapitel [6.4|bereits bei den Intensitaten
der Streuung angedeutet hat. Die Uberlagerung im Luft-Boden-Bereich
spielt insbesondere bei der Projektion von mehr als einer Linie eine Rolle,
was die nachfolgende Untersuchungen zeigen werden.

In den nachfolgenden Unterkapiteln werden die Messdaten tiber Dia-
gramme visuell dargestellt und markante Punkte im Text genannt. Es
finden sich zudem Tabellen mit den Messpunkten im Anhang. Danach
folgt jeweils eine Beschreibung der Messwerte mit einer anschlieflen-
den Einordnung auf die Aussage fiir das Scheinwerfersystem sowie der
Kamera.

137



EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN

Luft-Boden-
Bereich
Aufsetzpunkt
\ - Ubergangsbereich
Luft-
Bereich

Abbildung 6.45: Streuung der eingebrachten Projektionsstruktur im Luft-, Luft-Boden-
und Ubergangsbereich aus Sicht der Kamera 1 (Griinkanal).

6.6.1 LINIENBREITE

Nachfolgend wird der Effekt der Linienbreite auf die Projektionsstruktur
untersucht. Wie zuvor erldutert, wird dafiir entsprechend der Abbildung
der Mittelwert der Gradienten gebildet. Ist der Wert maximal, wird
in den Nebel das Maximum an Projektionsstruktur eingebracht.

Es werden mehrere Effekte bei der Zunahme der Linienbreite erwartet,
die zu einem Anstieg des Mittelwertes der Gradienten fiihren:

1. Mehrfachstreuung: Die Mehrfachstreuung im Nebel fiihrt dazu,
dass eine schmale Linie bei geringen Sichtweiten im Kamerabild
nahezu nicht sichtbar wird. Nimmt die Linienbreite zu, so stei-
gen der eingebrachte Lichtstrom sowie die Grofie des Lichtkegels
an, sodass die Projektionslinie trotz Mehrfachstreuung sichtbar
wird. Der Effekt unterliegt dem Bouguer-Lambert-Gesetz, weshalb
ein nicht-linearer Verlauf der Strukturzunahme zur Linienbreite
erwartet wird.
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2. Nebelstruktur: Die Nebelstrukturen aus dem Unterkapitel [6.5/kon-
nen sich bei Zunahme der Linienbreite in einem grofleren Bereich
im Kamerabild ausprédgen, da die Streuung in einem grofleren
Nebelvolumen beziehungsweise Lichtkegel stattfindet. Bei der An-
nahme, dass die Struktur homogen im Nebelvolumen verteilt ist,
ist ein nahezu linearer Einfluss zu erwarten.

3. Inhomogenitit: Die Inhomogenitédt der Scheinwerferprojektion
(vgl. Unterkapitel kann im Nebelvolumen zu Intensitédtsver-
anderungen der Streuungen fiihren. Da sich die Intensitdt im Aus-
leuchtbereich von +/- 3,00° nahezu nicht verdndert, wird auch hier
ein anndhernd linearer Effekt bei Zunahme der Linienbreite bis zu
6,00° vermutet.

Generell zeigen sich im Luft-Boden- sowie Ubergangsbereich die lokal
héchsten Intensititen und somit Gradienten (vgl. Abbildung|6.46), daher
eignet sich dieser Bereich fiir die Erfassung der Sichtweiten potenziell
am besten. Die unterschiedlichen maximalen Intensitdtswerte der beiden
Diagramme wiederum hingen mit der Wahl der Grofsen des Luft-, Luft-
Boden- und Ubergangsbereiches zusammen. In der Abbildung sind die
Intensitits- und Gradientenwerte einer 1,25° breiten Linie dargestellt.

Abbildung zeigt von eben diesem Luft-Bereich der Kamera 1 die
Mittelwerte der Intensitdten, die entlang der y-Achse gebildet wurden.
Bis auf die ersten beiden Linienbreiten nimmt die Linie jeweils um
ungefihr 0,31° an Breite zu. Es ist ein Anstieg des Intensitdtsniveaus bei
Zunahme der Linienbreite zu erkennen, was vermuten lasst, dass die
Gradienten, also die in den Nebel projizierte Struktur, bei jeder Zunahme
der Linienbreite ansteigt und sich kein lokales Maximum einstellt. Der
Abbildung ist ebenfalls zu entnehmen, dass zwischen der Zunahme der
Linienbreite und der Ausbildung des Intensititsniveaus kein linearer
Zusammenhang besteht.
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Abbildung 6.46: Matrizen der (a) Intensitdten und der (b) Gradienten einer vertikalen
Linine mit der Linienbreite von 1,25° des Griinkanals der oberen Kamera 1 in Falschfarben
dargestellt. Die Sichtweite betrdgt 7 m.
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Abbildung 6.47: Mittelwerte der Intensitdten entlang der y-Achse im Luft-Bereich der
oberen Kamera 1 bei unterschiedlichen Linienbreiten und der Sichtweite 7 m.
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Die Mittelwerte vom V, der oberen Kamera 1 in Abbildung|6.48|zeigen
bei einer Sichtweite von 7 m bis zu einer Linienbreite von 2,50° einen
nahezu linearen Anstieg. Je breiter eine Linie, umso mehr Struktur bringt
sie demnach in den Luft-Bereich ein. Das ist der Effekt, der nach der
Abbildung|6.47|zu erwarten ist. Gleiches kann man der Tabelle[A3|ent-
nehmen, wobei hier die Linienbreite von 1,25° als 100 % angenommen
wird. Die Verdoppelung der Linienbreite von 0,62° auf 1,25° bewirkt bei
Sichtweiten von 7 m eine Steigerung des Mittelwertes von Vy von 89 %
(0,62°:99,2; 1,25°: 187,2). Eine Verdoppelung von 1,25° auf 2,50° bewirkt
eine Steigerung von 66 % (1,25°: 187,2; 2,50°: 310,4). Bei Sichtweiten von
100 m bewirkt die Verdoppelung der Linienbreite von 0,62° auf 1,25°
eine Steigerung des Mittelwertes von 92 % (0,62°: 27,4; 1,25°: 52,5), die
Verdoppelung von 1,25° auf 2,50° von 66 % (1,25°: 52,5; 2,50°: 86,9).
Linien mit einer zu geringen Breite sind somit insbesondere bei geringen
Sichtweiten von Nachteil. Projektionslinien mit Breiten von 1,50° und
grofer sind somit sowohl bei der Erfassung von geringen als auch von
hohen Sichtweiten vorteilhaft. Zudem nimmt der Mittelwerte vom Vy,
bei jeder Zunahme der Linienbreite weniger stark zu.

Bei der Auswertung des Luft-Boden- sowie Ubergangsbereichs in Ab-
bildung|6.49)zeigt sich ein anderes Bild. Die Zunahme des Mittelwertes
von V weicht von der Proportionalitit zur Linienbreite stiarker ab. Bei
einer Linienbreite von 2,50° scheint sich ein Maximalwert einzustellen,
bei dem die Erhohung der Linienbreite nur noch einen minimalen Effekt
zur Folge hat. Dadurch, dass die Projektion in diesem Bereich auf dem
Boden auftrifft, besitzt die eingebrachte Projektionsstruktur im Nebel
durch die Uberlagerung mit der Bodenreflexion stirkere Konturen. Das
fiihrt dazu, dass sich hier das Intensitdtsniveau, was Abbildung fiir
den Luft-Bereich zeigt, ab 2,50° Breite nicht weiter erhoht. Bei Sichtwei-
ten groBler 100 m scheint sich bei ca. 1,25° Breite kein nennenswerter
Unterschied der Gradienten bei zunehmender Linienbreite zu zeigen.
Demnach liegt die optimale Linienbreite bei 2,50°.
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Abbildung 6.48: Der Graph zeigt die Messpunkte der Mittelwerte der Gradienten des
Luft-Bereiches entlang der x-Achse tiber die Sichtweite und die Linienbreite aus der
Kameraperspektive 1. Die Werte werden linear interpoliert, um den dreidimensionalen
Verlauf darzustellen.
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Abbildung 6.49: Der Graph zeigt die Messpunkte der Mittelwerte der Gradienten des
Luft-Boden- und Ubergangsbereiches entlang der x-Achse iiber die Sichtweite und die
Linienbreite aus der Kameraperspektive 1. Die Werte werden linear interpoliert, um den
dreidimensionalen Verlauf darzustellen.
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Abbildung 6.50: Der Graph zeigt die Messpunkte der Mittelwerte der Gradienten des
Luft-Bereiches entlang der y-Achse tiber die Sichtweite und die Linienbreite aus der
Kameraperspektive 2. Die Werte werden linear interpoliert, um den dreidimensionalen
Verlauf darzustellen.

Fiir die Kameraperspektive 2 zeigt sich das gleiche Bild. Auch hier bringt
die Verbreiterung der Linienprojektion eine Steigerung der Gradienten
mit sich. Im Luft-Bereich in Abbildung stellt sich aus den zuvor
erlauterten Griinden ebenfalls kein Maximum ein, im Luft-Boden sowie
Ubergangsbereich in Abbildung allerdings ebenfalls bei 2,50°. Die
hohere Brennweite des Kameraobjektives und die gerichtete Reflexion
am Boden werden die Griinde dafiir sein, weshalb die Intensitdten aus
dieser Kameraperspektive am hochsten sind.

Aus der Untersuchungen lassen sich die folgenden Erkenntnisse ziehen:

1. Unterschiede Betrachtungsbereiche: Die Projektion weist im Luft-
Bereich nahe des Scheinwerfers durch die Streuung in der Luft
vergleichsweise geringe Gradienten durch die Kanten der Schein-
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Abbildung 6.51: Der Graph zeigt die Messpunkte der Mittelwerte der Gradienten des
Luft-Boden und Ubergangsbereiches entlang der y-Achse iiber die Sichtweite und die
Linienbreite aus der Kameraperspektive 2. Die Werte werden linear interpoliert, um den
dreidimensionalen Verlauf darzustellen.
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werferprojektion auf. Das sorgt dafiir, dass die Erh6hung der Li-
nienbreite durchgehend fiir eine Erhchung der Mittelwerte sorgt
und keine klare Aussage zu der optimalen Linienbreite getroffen
werden kann.

2. Optimale Linienbreite: Im Luft-Boden- und Ubergangsbereich
betrdgt die optimale Linienbreite 2,50°.

Fiir die Erfassung von Sichtweiten eignet sich hier nach eine 2,50° breite
Linie oder breiter am besten. Fiir den Einsatz im Fahrzeug wiirde das
bedeuten, dass fiir die Linienprojektion auch Scheinwerfermodule wie
das HD84 der HELLA GmbH & Co. KGaA genutzt werden kénnen und
beispielsweise keine DLP-Technologie notig ist.

6.6.2 LINIENABSTAND

Nachdem die optimale Breite eines Projektionsmusters untersucht wur-
de, ist nachfolgend das Thema, welchen Abstand die Linien zueinander
besitzen miissen. Berticksichtigt man aktuelle Lichtassistenten, wie den
Optical Lane Assistant (OLA) der HELLA GmbH & Co. KGaA, der
iiber die Projektion von zwei parallelen Linien die Fahrzeugbreite an-
deutet, ist zu untersuchen, ob sich dieser bereits zur Verbesserung der
Sichtweitenerfassung eignet. Folgende Effekte werden erwartet:

1. Uberlagerung: Die Uberlagerung der Streuung der beiden pro-
jizierten Linien bei einem zu geringen Abstand fithrt zu einer
Abschwichung der eingebrachten Projektionsstruktur. Grund da-
fiir sind geringere Gradienten, da sich die Réander der Projektion
nicht vollstandig ausbilden konnen.

2. Untergrundreflexion: Durch die Erhohung der Linienanzahl wer-
den durch die Untergrundreflexion insbesondere im Luft-Boden-

146



EINGEBRACHTE PROJEKTIONSSTRUKTUR

sowie Ubergangsbereich hohere Gradienten erwartet. Der Unter-
grund stellt die einzelnen Linien stdrker heraus und wird fiir eine
besonders starke Auspragung der Projektionsrdander sorgen.

3. Hohe Sichtweiten: Durch die Abnahme der Mehrfachstreuung
bei htheren Sichtweiten, konnten die zwei projizierten Linien bei
der Erfassung selbiger Vorteile gegentiber einer einzelnen mit sich
bringen. Durch die Untergrundreflexion wird die Streuung im
Nebel und somit die Auspriagung der Linien verstarkt.

Die Linienbreite wird fiir diese Untersuchung auf 1,25° festgelegt, damit
pro Linie ein moglichst hoher Lichtstrom in den Nebel eingebracht wird
und gleichzeitig ein moglichst geringer Winkelbereich, aufgrund des
begrenzten Gesamtoffnungswinkels des Scheinwerfers, eingenommen
wird. Eine breitere Linie wiirde einen hoheren Lichtstrom in den Ne-
bel einbringen, was zu einer erhohten Mehrfachstreuung und somit
breiteren Linienprojektion fithren wiirde. Demzufolge miisste sich der
Linienabstand bei einer breiteren Linie leicht erhchen, was nachfolgend
anhand der Messdaten diskutiert wird.

Abbildung zeigt zwei Intensitdtsverteilungen des Griinkanals in
Falschfarben von einer einzelnen Linie mit 2,50° Breite (a) sowie zwei
Linien mit jeweils 1,25° Breite und einem Abstand von 0,63° (b). Die
Sichtweite betrdgt jeweils 7 m. Da hier in (b) eine zweite Linie zum
Einsatz kommt, spielt die Uberlagerung der Streuungen beider Linien
fiir den optimalen Linienabstand eine Rolle. Durch den geringen raumli-
chen Abstand im Luft-Bereich, aufgrund der kleinen Lichtaustrittsfldche
(50 x 50 mm), kommt es zu einer starken Uberlagerung. Erst im Luft-
Boden-Bereich konnen sich die beiden Linien einzeln ausbilden. Ein
Effekt der bei der Projektion von jeweils einer Linie je Scheinwerfer eines
Fahrzeuges umgangen werden kann. Ebenso ist zu erkennen, dass die
Intensitdten der 2,50° breiten Linie (a) im Vergleich zu den in Summe
gleich breiten Linien (b) abgesenkt sind.
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Abbildung 6.52: Intensitédtsverteilungen in Falschfarben von einer 2,50° breiten (a) und
zwei 1,25° breiten Linien mit einem Abstand zueinander von 0,63° (b). Zu sehen ist der
Griinkanal bei 7 m Sichtweite.

In den Messdaten des Luft-Bereiches in Abbildung|6.53|zeigt sich insge-
samt der Verlauf nach dem Bouguer-Lambert-Gesetz (vgl. Unterkapitel
2.2.1), welcher im Bereich des minimalen Linienabstandes tiber die Linie
mit grofSer Linienstdrke angedeutet ist. Ebenso zeigt sich der Effekt der
Uberlagerung des beiden Linien insbesondere bei minimalen Sichtwei-
ten. Durch die abnehmende Uberlagerung der Streuung bei geringen
Linienabstdnden kommt es durch das gesenkte Intensititsniveau zu
einem Abfall des Mittelwertes vom V (vgl. Abbildung|6.52). Die Wer-
te in der Tabelle|A7|zeigen, dass der Mittelwert der einzelnen Breiten
Linie von 2,50° (2 x 1,25° breite Linien) bei 7 m Sichtweite selbst beim
hier gezeigten optimalen Linienabstand von 6,24° nur zu 96 % vom Ur-
sprungswert erreichen (1x2,50°: 310,4; 2x1,25°: 296,6). Das kann mehrere
Griinde haben:

1. Inhomogene Lichtverteilung: Die Scheinwerferlichtverteilung ist
bauartbedingt inhomogen. Die Lichtstarke fallt zu den Rédndern
ab und fiihrt somit auch zu weniger Lichtstdrke der Projektion bei
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grofieren Linienabstdnden. Im Zentrum, also bis 3,00° Abstand, ist
der Effekt geringer ausgepragt.

2. Perspektivische Verdrehung: Die Projektion verdreht sich aus
Perspektive der Kamera minimal, da die optischen Achsen der
Kamera und des Lichtaustritts vom Scheinwerfer nicht vollstandig
iibereinander liegen.

3. Veranderung Scheinwerferauflésung: Die Winkelauflosung des
Scheinwerfers nimmt zu den Réndern des gesamten Ausleuchtbe-
reiches des Moduls leicht ab, was dafiir sorgt, dass die Linien zu
den Randern breiter werden. Dadurch sinkt ebenfalls die Lichtstar-
ke.

4. Objektivverzerrung: Das Objektiv der Kamera kann die Linien-
projektion verzerren. Im Falle der hier genutzten Kameraobjektive
gibt es laut Hersteller keine Verzerrung, daher ist der Einfluss nicht
vorhanden oder bei minimaler Verzerrung ebenso minimal.

Selbst wenn alle der Griinde eliminiert werden wiirden, ware im Luft-
Bereich mit der Projektion von zwei Linien maximal ein dhnlicher Mit-
telwert vom V, wie bei der Projektion einer einzelnen breiten Linien
zu erwarten. Neben dem Fakt, dass durch den grofien Linienabstand
ein groflerer Winkelbereich genutzt werden miisste, ware fraglich, ob
das den Aufwand der Linienprojektion (hohere Scheinwerferauflosung)
hier nach rechtfertigen wiirde. Eine einzelne breite Linie ist hier also
iiberlegen. Hiernach wird fiir die Sichtweitenerfassung also keine hohe
Winkelauflosung der Scheinwerfer benotigt.

Der Luft-Boden- und Ubergangsbereich in Abbildung erfahrt durch
die Linienabstidnde eine stirkere Verdnderung. Der Mittelwert der Gradi-
enten (V) ist hier bei rund 2,50° Abstand maximal. Wie zuvor erwahnt
zeigt sich hier die hohe Schirfe durch die Projektion auf den Untergrund.
Eine Verschlechterung durch eine diffuse Streuung an selbigen ist hier
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Abbildung 6.53: Der Mittelwert des Gradient iiber die Sichtweite und den Linienabstand
im Luft-Bereich auf Perspektive der oberen Kamera 1 von zwei 1,25° breiten Linien. Die
Linien mit hoher Starke deutet die Gesetzmifsigkeit des Bouguer-Lambert-Gesetzes tiber
den Extinktionskoeffizienten iiber die Sichtweite aus der Formel an.
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Abbildung 6.54: Der Mittelwert des Gradienten {iber die Sichtweite und den Linienabstand
im Luft-Boden-Bereich aufgezeichnet mit der Kamera 1.

nicht zu erkennen, wobei die Abbildung|6.25/und das Unterkapitel[2.1.5]
eine ebenso vorliegende gerichtete Streuung aufzeigen, die fiir eine Ver-
starkung der Gradienten in Richtung der Strahlungsquelle sorgen sollte.
Die Verldufe der Mittelwerte vom V weichen jeweils stark von dem
des Bouguer-Lambert-Gesetzes ab, da hier die Reflexion am Untergrund
die Streuung im Nebel beeinflusst. Durch die Zunahme der Sichtwei-
te wird die Projektion auf dem Untergrund in hoheren Entfernungen
zum Scheinwerfer auf dem Boden fiir die Kamera erfassbar. Durch die
grofsere Entfernung der Projektionslinien zur Kamera kommt es beim
Anstieg der Sichtweite, beginnend bei 7 m tiber die Sichtweite bis 22 m,
zu einem Anstieg des Mittelwertes vom V.

Bei einer geringen Sichtweite von 18 m sorgt die Projektion von zwei Li-
nien mit einer Breite von 1,25° im Vergleich zu einer einzelnen fiir einen
Anstieg vom Gradienten V von 76 % (1x1,25°: 115,5; 2x1,25°: 203,4) bei
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einem Abstand von 2,50°. Die einzelne Linie mit einer Breite von 2,50°
sorgt lediglich fiir einen Anstieg von 32 % (1x1,25°: 115,5; 2x1,25°: 151,9).
Bei einer Sichtweite von 100 m steigt der Zugewinn am Mittelwert vom
Vy durch die Projektion von zwei Linien auf 83 % (82,6 zu 151,5) an,
wohingegen der Zugewinn einer einzelnen 2,50° breiten Linie lediglich
bei 24 % (1x1,25°: 82,6; 1x2,50°: 102,1) liegt. Das bedeutet, dass bei hohen
Sichtweiten durch die Verdoppelung der projizierten Linien zusétzliche
Steigerungen der Gradienten erzielt werden konnen. Dartiber hinaus
steigt die Differenz zwischen dem Mittelwert des Gradienten entlang der
Sichtweite von der hier minimalen zur maximalen Sichtweite von 112,1
(151,9 - 39,8; 2,50° Linienbreite) um 26 % auf 140,8 (62,6 - 203,4; Linienab-
stand 2,50°) an, wodurch eine erleichterte Zuordnung vom Mittelwert
zur Sichtweite moglicht ist. Fiir die Optimierung des Projektionsmusters
bedeutet das, dass im Luft-Boden sowie Ubergangsbereich der Kamera
1 die Verdoppelung der Linien fiir eine Steigerung der eingebrachten
Projektionsstruktur sorgen. Ein hochaufgeltster Scheinwerfer sorgt also
fiir Verbesserungen bei der Sichtweitenerfassung.

Aus der Kameraperspektive 2 zeichnet sich in der Abbildung ein
dhnliches Bild wie bei der Betrachtung des Luft-Bereichs der Kamera 1
ab. Die Gradienten fallen bei zunehmendem Linienabstand und steigen
ab einem Abstand von 1,25° erneut an. Die Linienabstinde zwischen
2,50° und 3,12° stellen sich als Optimum heraus. Im Vergleich zu einer
einzelnen 2,50° breiten Linie liegen die Gradienten V, um ungefdhr 7 %
dartiber (1x2,50°: 429,8; 2x1,25°: 458,3). Die Verlaufe tiber die Sichtweite
entsprechen auch hier anndhernd dem, was durch das Bouguer-Lambert-
Gesetz beschrieben wird. Die Differenz zwischen der minimalen und
maximalen Sichtweite steigt auch hier um 10 % an (1x2,50°: 369 4; 2x1,25°:
405,7) und ermoglicht so eine vereinfachte Zuordnung der Projektionss-
truktur zur Sichtweite.

Schaut man sich in Abbildung und Tabelle die Gradienten
des Luft-Boden- sowie Ubergangsbereichs aus Kameraperspektive 2
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Abbildung 6.55: Gradienten im Luft-Bereich des Griinkanals der seitlichen Kamera 2 bei
unterschiedlichen Linienabstinden und Sichtweiten.

153



EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN

‘l// X
~
> —
200 |y N e
g |
g
£ 0 —
S 0200
= 400”600 350 51 3.6 48 00 T2
Sichtweite / 1000 0,0 B
ichtweite / m Linienabstand /

Mittelwert Vy / -

: SRR . S 0 ! »
0 200 400 600 800 1000
Sichtweite / m

Abbildung 6.56: Die Mittelwerte der Y-Gradienten des Griinkanals bei unterschiedlichen
Linienabstdnden im Luft-Boden-Bereich der seitlichen Kamera 2.

an, deutet sich hier abermals der optimale Linienabstand durch das
Maximum bei 2,50°/3,12° an. Die Erh6hung der Gradienten durch die
Struktur betrdgt, durch die Verdoppelung der Projektionslinien, bei 7 m
Sichtweite rund 63 % (1x1,25°: 152,0 ;2x1,25°: 248,0). Auch hier fiihrt,
wie schon bei der Kamera 1 bei minimalen Sichtweiten zwischen 7 und
22 m, die Zunahme der Sichtweite zu einer Zunahme des Mittelwertes
vom Gradienten V. Dariiber hinaus fillt der Mittelwert abermals ab.
Vergleicht man nun die Projektion von zwei Linien mit denen einer
einzelnen, so erwirkt man hier eine Zugewinn der Gradienten von 137 %
(1x1,25°: 180,4; 2x1,25°: 248,0). Die Differenz zwischen der minimalen
und maximalen Sichtweite steigt um 28 % an (1x1,25°: 137,7; 2x1,25°:
176,1).

Um die Ergebnisse der beiden Kameraperspektiven und Objektivkonfi-
gurationen zu verbinden zeigt Abbildung die Gradientenmatritzen
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Abbildung 6.57: Gradientenmatrizen der Kamera 2 (a) und Kamera 1 (c) bei jeweils 7 m
sowie der Kamera 2 bei 81 m (b) und der Kamera 1 bei 83 m (d) Sichtweite.

aus beiden Kameraperspektiven. Die Bilddaten beider Kameras enthal-
ten dhnliche Gradientenwerte. Die hohere Brennweite der Kamera 2
sorgt daftir, dass sich die Projektionsrander tiber eine grofsere Anzahl an
Pixelwerte erstrecken, weshalb die Gradientenwerte geringer, jedoch in
ihrer Anzahl hoher sind. Das sorgt fiir einen geringeren Einfluss durch
das Sensorrauschen, hat aber ansonsten keinen offensichtlichen Vorteil.

Fiir die optimale Linienprojektion eignet sich der Linienabstand, un-
abhingig von der gewéhlten Kameraperspektive, zwischen 2,50° und
3,12° am besten. Er liefert in beiden Fillen die hochsten Gradientenwerte.
Zudem zeigt die Verdoppelung der Projektionslinien insbesondere bei
hoheren Sichtweiten einen grofleren Effekt und erleichtert durch die
hoheren Gradientenwerte die Bestimmung eines Sichtweitenwertes.
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6.6.3 LINIENANZAHL

Wie die vorausgegangenen Unterkapitel bereits gezeigt haben, gibt es
je nach Projektionseigenschaft deutliche Unterschiede bei der Erfas-
sung von Sichtweiten tiber deren eingebrachte Projektionsstruktur. Die
Unterschiede treten sowohl generell als auch bei unterschiedlichen Sicht-
weiten auf. Nachfolgend geht es nun um das Thema, ob die Steigerung
der Komplexitit tiber die Erhéhung der Linienanzahl zu einer Verbesse-
rung fithrt beziehungsweise welche Effekte sich einstellen und ob sich
einfache Muster besser zur Sichtweitenerfassung eignen. Der Ausleucht-
bereich ist dabei auf das Maximum des hier genutzten Scheinwerfers
von horizontal 15,00° und vertikale 10,00° beschrankt. In diesen Bereich
soll nun untersucht werden, wie hier das Maximum an Projektionsstruk-
tur eingebracht werden kann, um die Sichtweitenerfassung moglichst
genau und robust zu gestalten.

Die fiir die Untersuchung genutzten Muster zeigt die Tabelle Es
handelt sich um jeweils 1,25° breite Linien mit einem Abstand von 1,25°.
Auch hier wurde, wie schon im Unterkapitel ein Kompromiss
aus dem eingebrachten Lichtstrom je Linie sowie einer moglichst hohen
Linienanzahl gewéahlt. Bei der Untersuchung gibt es einige Erwartungen:

1. Lichtstrom: Die Erhohung des eingebrachten Lichtstroms ldsst,
wie bereits im Unterkapitel[6.6.1) erwarten, dass es insbesondere
im Luft-Bereich zu einer Steigerung der eingebrachten Projekti-
onsstruktur kommt.

2. Uberlagerung: Die Uberlagerung durch die Mehrfachstreuung
der einzelnen Projektionslinien wird daftir sorgen, dass es insbe-
sondere im Luft-Bereich und bei geringen Sichtweiten zu starken
Uberlagerungen kommt. Das wird zu einem Abfall der Projekti-
onsstruktur fiithren.
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Abbildung 6.58: Die Mittelwerte der V. des Griinkanals bei unterschiedlichen Linienan-
zahlen im Luft-Bereich der oberen Kamera 1.

3. Hohere Sichtweiten: Die Projektion einer komplexeren Struktur
wird vermutlich insbesondere bei hoheren Sichtweiten Vorteile mit
sich bringen und die Erfassung durch die htheren Gradienten in
den Bilddaten vereinfachen. Das ist das dhnliche Verhalten, wie es
sich bereits bei der Untersuchung des Linienabstandes gezeigt hat.

Die Abbildung zeigt die Mittelwerte des V; der oberen Kamera 1.
Zu erkennen ist ein Anstieg bei wachsender Linienanzahl. Das wird der
Erhohung des Lichtstromes geschuldet sein.

Den grofiten Zugewinn bei 7 m Sichtweite von 42 % (1x1,25° 187,2;
2x1,25°: 265,6) bewirkt die Verdoppelung der Linien von einer auf zwei.
Die weitere Erhohung bringt ebenfalls eine Ethohung mit sich, fallen
jedoch mit zusétzlichen +17 % (2x1,25°: 265,6; 3x1,25°: 297,6) beziehungs-
weise +22 % (3x1,25°: 297,6; 5x1,25°: 338,2) geringer aus. Bei hoheren
Sichtweiten von beispielsweise 100 m wéchst, wie erwartet, der Effekt
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Abbildung 6.59: Die Mittelwerte der V des Griinkanals bei unterschiedlichen Linienan-
zahlen im Luft-Boden sowie Ubergangsbereich der oberen Kamera 1.

der Erhéhung der Linienanzahl. Die Differenz des Mittelwertes von V
von der minimalen zur maximalen Sichtweite ist hier mit 306,5 (5x1,25°)
im Vergleich zu den anderen Projektionen wie zum Beispiel der Projekti-
on einer Linie (= 173,2) am hochsten, dementsprechend die Zuordnung
des Gradienten zur Sichtweite am einfachsten. Den Messdaten zur Fol-
ge wire eine Projektion mit vielen Linien von Vorteil. Es ist hierbei
jedoch davon auszugehen, dass sich hier im Luft-Bereich der Effekt der
Steigerung des Lichtstroms zeigt.

Im Luft-Boden- und Ubergangsbereich in Abbildung sieht das Bild
anders aus. Die Steigerung der Linienanzahl hat hier einen deutlich
hoheren Effekt.

Sowohl bei niedrigen als auch hohen Sichtweiten bewirkt jede zusétzli-
che Linie tiber 60 % (1x1,25°: 112,6; 2x1,25°: 187,1; 3x1,25°: 245,7; 5x1,25°:
331,5) an Zugewinn des Mittelwertes des Gradienten V. Die Differenz
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Abbildung 6.60: Mittelwert des Gradienten im Luft-Bereich der Linienprojektionen mit
einer bis hin zu drei 1,25° breiten Linien aus der seitlichen Kameraperspektive 2.

des Mittelwertes von V, zwischen der Sichtweite 18 m und 1000 m ist
auch hier bei der Projektion der fiinf Linien am hochsten (1x1,25°: 80,0;
5x1,25°: 222,5). Dem Diagramm lésst sich ebenso entnehmen, dass der
Effekt durch die Erhohung der Linienanzahl in diesem Projektionsbe-
reich im Vergleich zum Luft-Bereich einen deutlich hoheren positiven
Effekt hat. Die Steigerung der Anzahl an projizierten Linien hat hier also
einen positiveren Effekt fiir die Sichtweitenerfassung. Die Nutzung von
hochauflosenden Scheinwerfern bringt hiernach in diesem Messbereich
erhebliche Vorteile fiir eben diese Aufgabe mit.

Vergleicht man die Ergebnisse mit der Kameraperspektive 2 und den
Luft-Bereich in Abbildung[6.60, kommt man zu einem &dhnlichen Ergeb-
nis.

Der Zugewinn an eingebrachter Projektionsstruktur betragt bei der Erho-
hung um jeweils eine Linie ungefahr 30 %. Zwischen der minimalen und
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Abbildung 6.61: Mittelwert des Gradienten im Luft-Boden- und Ubergangsbereich der
Linienprojektionen mit einer bis hin zu drei 1,25° breiten Linien aus der seitlichen Kamera-
perspektive 2.

maximalen Sichtweite steigt die Differenz der Mittelwerte von V, von
einer auf funf Linien von 230,4 (1x1,25°: 271,6 - 41,2) auf 387,0 (3x1,25°:
439,8 - 52,8) an, was die Bestimmung der Sichtweite vereinfacht sowie
die Genauigkeit erhoht.

Im Luft-Boden- und Ubergangsbereich der Kamera 2 in Abbildung
steigen auch hier, wie bei der Kamera 1, die Gradienten nochmals stérker
als im Luft-Bereich.

Der Zugewinn je zusétzlicher Linie betrdgt hier ungefahr 50 bis 70 %
(1x1,25°: 145,1; 2x1,25°: 246,9; 3x1,25°: 318,6; jeweils 18 m Sichtweite) an
eingebrachter Projektionsstruktur beziehungsweise des Mittelwertes der
V. Die Differenz zwischen der minimalen Sichtweite ist hier ebenfalls
bei der Projektion mit drei Linien am hochsten.
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Insgesamt lasst sich also festhalten, dass sich die Erthchung der Kom-
plexitat der Projektionsmuster iiber die Steigerung der projizierten Lini-
en positiv auf die Sichtweitenerfassung auswirkt. Ein hochauflosender
Scheinwerfer bringt somit erhebliche Vorteile mit sich.

6.6.4 OPTIMALES PROJEKTIONSMUSTER

Die vorausgegangenen Unterkapitel haben gezeigt, dass die Erhohung
der Linienanzahl je nach Auswertebereich einen positiven Effekt auf die
Projektionsstruktur hat. Um eine Einordnung der einzelnen Projektions-
muster in den Gesamtkontext vorzunehmen, werden nachfolgend die
jeweils besten Projektionsmuster jeder Eigenschaft (Linienbreite, Lini-
enabstand, Linienanzahl) gegentiibergestellt. Auch hier wird das Ziel
verfolgt, in einem festen Ausleuchtbereich moglichst das Maximum an
Struktur in den Nebel einzubringen, um eine vereinfachte Zuordnung
der Gradientenwerte zu Sichtweitenwerten vornehmen zu konnen, so-
mit die Genauigkeit bei der Sichtweitenerfassung zu erhohen. Zusitzlich
zu den bereits genutzten Mustern wird die maximale Ausleuchtung des
Scheinwerfermoduls genutzt, also die Projektion mit 15,00° horizontal
und 10,00° vertikal mit dem vollen Lichtstrom des Scheinwerfers. Die-
se soll als Vergleich dienen und den Effekt der Strukturprojektion zu
einer homogenen Ausleuchtung des Scheinwerfers aufzeigen. Bei der
Gegeniiberstellung existieren folgende Erwartungen:

1. Sichtweite: Es wird erwartet, dass die Strukturprojektion fiir hohe-
re Sichtweiten und die vollflichige Projektion bei geringen Sicht-
weiten die bessere Basis zur Sichtweitenerfassung bilden.

2. Auswertebereich: Nach der Definition der Auswertebereiche aus
dem Unterkapitel 6.3/ wird erwartet, dass die vollflachige Projekti-
on im Luft-Bereich die besten Ergebnisse erzielt. Es ist zusatzlich
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Abbildung 6.62: Ubersicht der Projektionsmuster im (a) Luft-Bereich und (b) Luft-Boden
sowie Ubergangsbereich der Kamera 1.

zu erwarten, dass die Strukturprojektion im Luft-Boden- und Uber-
gangsbereich die beste Projektionsstruktur darstellt.

Die Abbildung (a) und Tabelle zeigen die Mittelwerte vom
Vy im Luft-Bereich der Kamera 1. Die vollfldchige Projektion bewirkt
hier, vermutlich durch den hochsten Lichtstrom, die groiten Gradienten.
Durch die hohen Lichtstdrken findet im Nebel eine starke Mehrfach-
streuung statt, wodurch der Lichtkegel dort stark vor der Umgebung
herausgestellt wird. Bei hohen Sichtweite erzeugt die Projektion zwar
ebenso die grofiten Gradienten, sorgt jedoch ebenso von 7 bis 1000 m
Sichtweite fiir das grofite Delta, also eine vereinfachte und genauere
Zuordnung der Streuung zu Sichtweitenwerten.

Betrachtet man den Luft-Boden- und Ubergangsbereich in Abbildung
(b) und Tabelle zeigen sich abweichende Resultate. Die Pro-
jektion auf dem Untergrund sorgt fiir die scharfen Konturen der einge-
brachten Projektionsstruktur. In diesem Fall bringt die Projektion von
finf Linien die starksten Gradientenwerte und ebenso das grofite Delta
mit sich.
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Abbildung 6.63: Ubersicht der Projektionsmuster im (a) Luft-Bereich und (b) Luft-Boden
sowie Ubergangsbereich der Kamera 2.

Demnach wire ein pixeliertes Scheinwerfersystem fiir die Auswertung
im Luft-Bereich nicht nétig. Fiir die Auswertung des Bereiches in dem
die Projektion auf den Untergrund auftrifft, bietet ein solches System
potenziell die Moglichkeit fiir genauere Sichtweitenwerte.

Die Gegentiiberstellung der Daten der Kamera 2 im Luft-Bereich in Ab-
bildung (a) und Tabelle zeigen ein dhnliches, wenn auch leicht
abweichendes Bild. Die vollflachige Projektion fiihrt zu den hochsten
Intensitaten, hier allerdings nur bei minimalen Sichtweiten. Steigt die
Sichtweite tiber rund 15 Meter an, so erreicht die Projektion mit den
drei vertikalen Linien die hochsten Gradientenwerte. Das kann mit der
Positionierung der Kamera zusammenhédngen und zusatzlich mit der
Wahl der Grenzen des Luft-Bereiches, die vermutlich ndher am Aufsetz-
punkt liegen, als im Falle der Kamera 1. Demnach wird auch hier kein
pixeliertes Licht benétigt, sondern ein moglichst maximaler Lichtstrom.

Die Betrachtung im Luft-Boden- und Ubergangsbereich in Abbildung
(a) und Tabelle[A18|zeigt hier ebenfalls das gleiche Bild wie bei der
Kamera 1. Die Linienprojektion liefert auch hier die hochsten Mittelwerte
der Gradienten. Demzufolge bewirkt ein hochauflésendes Scheinwer-
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fersystem die maximalen Gradienten und liefern die besten Ergebnisse
zur Sichtweitenerfassung. Sowohl die Differenz als auch die absoluten
Mittelwerte sind bei der Projektion der drei Linien am hochsten.

Die Ergebnisse haben gezeigt, dass ein pixeliertes Scheinwerfersystem
insbesondere bei der Auswertung der Bereiche, in dem die Projektion
durch den Scheinwerfer auf den Boden auftrifft, die hochsten Gradi-
entenwerte liefert. Demzufolge kann dartiber die beste Sichtweiten-
bestimmung umgesetzt werden. Wird hingegen die Projektion direkt
vor dem Scheinwerfermodule ausgewertet, liefert der maximale Licht-
strom durch die Projektionen des Musters mit 15° horizontalem und 10°
vertikalem Offnungswinkel die besten Ergebnisse sprich die hochsten
Gradientenmittelwerte. Es ware zu empfehlen beide Bereiche fiir die
Auswertung zu nutzen und jeweils eine Projektionssequenz zu wih-
len, bei der jeweils ein komplexes Projektionsmuster und der maximale
Lichtstrom im Wechsel projiziert werden. So kénnen sowohl die maxi-
male eingebrachte Projektionsstruktur im Luft-, als auch im Luft-Boden
und Ubergangsbereich ausgewertet werden.
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KAPITEL 7

ZUSAMMENFASSUNG UND
DISKUSSION DER ERGEBNISSE

Grundsétzlich hat sich gezeigt, dass sich die Kombination aus Kamera
und Scheinwerfer fiir die Sichtweitenerfassung eignet. Die Theorien der
Streuung im Nebel zeichnen sich in den Kameradaten ab. Gleiches gilt
fiir den IR-Kamera-Sensor als Erweiterung des Wellenlangenbereiches
der Scheinwerferstrahlung. Die Erfassung der Sichtweite tiber die Streu-
ung der Strahlungsquellen ist zum einen sinnvoll, da in den meisten
neuen Fahrzeugen bereits Kameramodule verbaut sind, die Umsetzung
also lediglich ein Softwarethema ist. Zum anderen bietet die Umsetzung
eine rdumliche Auflosung. Das bedeutet, dass vor dem Fahrzeug in
unterschiedlichen Bereichen unterschiedliche Sichtweitenwerte erfasst
werden konnen. Insbesondere bei der Dynamik von Nebel kann das
einen grofien Unterschied zu einer punktuellen Messung machen. So-
wohl bei der Anpassung einer Lichtverteilung, als auch bei der Adaption
der Datenverarbeitung anderer Sensoren eines Fahrzeuges.

7.1 VOM EXPERIMENT ZUR REALITAT

Die Messung in der Nebelkammer fand unter kontrollierten Bedingun-
gen statt. Beim Einsatz im Feld wire das System neben der in der Arbeit
untersuchten Untergrundverdnderung noch weiteren dufieren Storgro-
3en ausgesetzt, weshalb nachfolgend einige davon diskutiert werden:
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1. Strahlungsquellen

2. Wettereinfliisse

3. Temperaturveranderungen
4. Fahrdynamik

Andere Strahlungsquellen sind Storungen, denen sich der Kamera-
Scheinwerfer-Sensor beziehungsweise der IR-Kamera-Sensor im realen
Umfeld ausgesetzt sehen. Das konnen die Sonneneinstrahlung, andere
Fahrzeugscheinwerfer, die StrafSenbeleuchtung oder auch Sensoren wie
LiDAR-Sensoren sein.

Die Sonneneinstrahlung wird bei Nebel generell gedampft. Auch die-
se unterliegt der Mehrfachstreuung, was fiir eine Dampfung und die
daraus resultierende Abdunkelung der Umgebung sorgt. Die restliche
Umgebungshelligkeit sorgt fiir eine geringere Ausprdagung der einge-
brachten Projektionsstruktur, der Intensitdten und der Ausbildung der
Nebelstruktur in der Streuung. Durch das Pulsen des Scheinwerfers und
der Aufnahme von Bilddaten mit und ohne Projektion, kénnen Differenz-
bilder erzeugt werden, in denen so die Umgebungshelligkeit abgezogen
werden kann. Zusétzlich dazu kann die Information der Umgebungs-
helligkeit bei der Berechnung berticksichtigt werden und so bei einer
geringen Auspragung der Projektionsstruktur eine Art Korrekturfaktor
mit in die Analyse einfliefSen.

Ahnliches gilt fiir andere Fahrzeugscheinwerfer oder Strafenbeleuch-
tungen. Auch diese konnen in den Streuinformationen als Veranderung
erfasst und herausgerechnet werden. Der Unterschied zur Sonnenein-
strahlung stellt eine mogliche Modulation der Strahlungsquellen dar.
Das konnte bei den zuvor eingefiihrten Differenzbildern zu Artefakten
fiihren, die jedoch als abnormales Verhalten erkannt und so aus den
Daten gerechnet werden konnten. Hierbei handelt es sich, anders als die
Sonneneinstrahlung, jedoch in der Regel um kurzzeitige Storereignis-
se bei einer Passiersituation zweier Fahrzeuge oder dem Passieren der
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Strafienbeleuchtung. In Situationen wie der Kolonnenfahrt oder mehr-
spurigen Straflen sorgt der Abstand zwischen den Strahlungsquellen fiir
eine Dampfung der Streuung. Die Reststreuung kann tiber die erwdhn-
ten Korrekturfaktoren bertiicksichtigt werden. Bei modernen Systemen
mit LED-Leuchtmittel ist zudem nicht von einer Stérung des langwel-
ligen IR-Kamera-Systems auszugehen. Die Projektion der Punkte von
LiDAR-Sensoren wire fiir das IR-System eine mogliche Storung, die je-
doch ebenfalls nur kurzzeitig auftreten konnte. Sind an einem Fahrzeug
sowohl ein IR-Kamera- als auch ein LiDAR-Sensor verbaut, wiare eine
Synchronisation beider Systeme denkbar. Ebenso wire die Nutzung der
Streuung der Projektion durch den LiDAR-Sensor fiir das Kamerasystem
als Informationsquelle zur Sichtweitenerfassung moglich.

Auch andere Wettereinfliisse wirken sich als Storung auf die aufge-
zeichneten Streuungsinformationen des Kamera-Scheinwerfer-Sensors
aus. Reflexionen an Regentropfen, Schnee oder Hagel wiren iiber ent-
sprechende Tiefpassfilter aus den Daten zu filtern und stellen keine
ausschlaggebende Storgrofie dar. Mogliche Schlieren durch die Dynamik
der Wassertropfen lasst sich beispielsweise durch eine gerichtete Filte-
rung aus den Daten extrahieren. Einzig die Reflexion am Untergrund
wirkt sich in bestimmten Bereichen auf die Daten aus, was nachfolgend
noch einmal diskutiert wird.

Temperaturverdnderungen wirken sich sowohl auf die Kamera, als auch
auf die Strahlungsquelle aus. Eine Veranderung der Temperatur kann
zu Verdanderungen des Sensorrauschens der Kamera und zu Abweichun-
gen beim Lichtstrom beziehungsweise Strahlungsfluss der Strahlungs-
quellen fiihren. Beide Temperaturen miissen wéhrend der Sichtweiten-
bestimmung gemessen, bei der Auswertung tiber eine Lookup Table
beriicksichtigt und gegebenenfalls eine Rauschunterdriickung [140] an-
gewendet werden.

Die Fahrdynamik stellt kein Problem dar. Durch die bereits genutzten
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Tiefpassfilter findet ohnehin eine Gliattung der Streuungsinformation
statt. Da die Relativpositionen zwischen der Kamera und Strahlungs-
quelle zueinander fest sind, fiihrt die Fahrdynamik lediglich zu einer
starkeren Glattung der aufgezeichneten Streuung. Einzig bei der Nebel-
struktur konnte die Fahrdynamik zu einer Abschwéchung der Auspra-
gung selbiger fithren.

7.2 FORSCHUNGSTHEMEN

Vor den Untersuchungen wurden die im Kapitel 4/beschriebenen For-
schungsthemen definiert und mithilfe der experimentellen Untersu-
chungen analysiert. Die einzelnen Ansitze stellen dabei weniger eine
Konkurrenz dar, sondern kénnen vielmehr gemeinsam zur Sichtwei-
tenerfassung genutzt werden, um so eine bessere Datenbasis fiir die

genauere Bestimmung von Sichtweiten darzustellen.

Nachfolgend werden Schritt fiir Schritt die Aussagen tiber die einzel-
nen Sachverhalte der Untersuchungen erneut dargelegt und mit den
Ergebnissen der Arbeit zusammengebracht.

Aussage 1} Die Intensititsverinderungen der Streuung zeigen die Gesetzmii-
figkeit des Bouguer-Lambert-Gesetzes, lassen sich somit zur Sichtweitenerfas-
sung nutzen.

Der zu erwartende Intensitiatsverlauf des Bouger-Lambert-Gesetztes
lasst sich in den Daten der Streuung nachvollziehen. Sowohl bei den
generellen Intensitatsverldaufen, als auch bei den eingebrachten Projekti-
onsstrukturen. Das Systemverhalten entspricht also der Definition der
MOR die von der WMO fiir Sichtweitensensoren definiert wurde und ist
daher in der Lage Sichtweiten nach eben dieser Definition zu erfassen.
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Das hier gefundene Verhalten beschrankt sich in der Anwendung dabei
nicht nur auf Scheinwerfersysteme, sondern ist ebenso auch auf andere
Systeme mit einer Strahlungsquelle anwendbar.

Aussage |2t Entsprechend der Theorien nach Mie und Rayleigh lassen sich
spektrale Unterschiede in der Streuung detektieren.

Ebenso ist in den Kameradaten das spektrale Verhalten der Streuung
des Scheinwerfers nach der Mie- sowie Rayleigh-Theorie zu finden. Die-
ses ist zwar tiber den Sichtweitenverlauf konsistent, jedoch vermutlich
durch die Mehrfachstreuung im Nebel zu gering, um dartiber valide Da-
ten zur Erfassung der Sichtweite erheben zu kénnen. Auere Stérquellen
konnten diese geringen Unterschiede zu stark abschwéchen.

Das Scheinwerferspektrum scheint dabei keinen negativen Einfluss aus-
zutiiben, eignet sich somit fiir diese Verfahren. Ebenso eignet sich ein
IR-System.

Aussage 3t Die Nebelstruktur lisst sich in der Streuung finden und fiir die
Sichtweitenerfassung nutzen.

Die Nebelstrukturen sind in den Untersuchungen ebenfalls nachweis-
bar und ebenso eine Verdnderung bei unterschiedlichen Sichtweiten
erkennbar.

Aussage 4} Die Nebelstruktur wird grober, je geringer die Sichtweite ist.

Zudem ist ein Ergebnis der Untersuchung, dass die Nebelstruktur bei
abnehmender Sichtweite grober wird. Denkbar wére hier der Einsatz
von Sichtweitenklassen mit bestimmten StrukturgréfSenverteilungen,
Homogenitdten und Kontrasten, die jeweils Sichtweiten zugeordnet
sind. Diese Information konnte zudem genutzt werden, um auf die
Struktur angepasste Lichtverteilungen zu projizieren, um so die Sicht
der Kamera sowie des menschlichen Fahrers zu verbessern.

Bei der fiir die Strukturauswertung genutzten Grauwertiibergangsma-
trix (GCLM) wire im realen Einsatz zudem moglicherweise eine vorhe-

169



ZUSAMMENFASSUNG UND DISKUSSION DER ERGEBNISSE

rige Korrektur der Daten aufgrund der Stérungen anderer Strahlungs-
quellen notig. Anstelle der Grauwertiibergangsmatrix wére beispiels-
weise auch eine Strukturanalyse {iber die Bildfrequenzen mithilfe einer
Fourier-Analyse [141] denkbar. Da die Wellenldngenbereiche der IR-
Strahlungsquellen und des Scheinwerfers nah beieinander liegen ist
davon auszugehen, dass die Nebelstrukturen ebenso auch hier auftreten.
Durch die nach der Theorie geringere Streuung der IR-Strahlung wird
die Ausprédgung dieses Effektes vermutlich schwécher ausfallen.

Aussage |5t Die eingebrachte Projektionsstruktur zeigt ein systematisches, fiir
die Sichtweitenerfassung nutzbares Verhalten.

Die Gradientenverldufe der eingebrachten Projektionsstruktur zeigen
ebenfalls ein systematisches Verhalten bei Sichtweitendnderungen und
sind daher zur Sichtweitenerfassung nutzbar. Wie anfangs erwéhnt zeigt
sich auch hier die Gesetzmafigkeit des Bouguer-Lambert-Gesetzes in
Bezug zur Hohe der Projektionsstruktur.

Aussage |6} Die Zunahme der Linienbreite einer projizierten Linie sorgt durch-
gehend fiir eine hohere Struktur der Streuung im Nebel und ist somit bei der
Sichtweitenerfassung iiberlegen.

Die Zunahme der Linienbreite sorgt nicht automatisch zu besseren Wer-
ten fiir die Sichtweite. Es hdngt ebenso davon ab, welcher Bereich fiir
die Auswertung analysiert wird. Direkt vor dem Scheinwerfer z&hlt ein
moglichst hoher Lichtstrom, also eine moglichst breite Linien, weiter
entfernt vom Fahrzeug erweist sich eine 2,50° Breite Linie als optimal.

Aussage |7t Die Darbietung von mehreren Projektionslinien sorgt fiir eine
Steigerung der eingebrachten Projektionsstruktur. Ein hochauflosender Schein-
werfer ist demnach einem einfachen LED-Scheinwerfer bei der Sichtweitener-
fassung iiberlegen.

Auch die Antwort auf diese Aussage hdngt von dem Bereich ab, der
fur die Betrachtung genutzt wird. Direkt vor dem Scheinwerfer ist die
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Streuung so hoch, dass hier weniger das Projektionsmuster, als viel mehr
der maximale Lichtstrom den grofsten Einfluss auf die eingebrachte Pro-
jektionsstruktur besitzt. Im Bereich weiter entfernt vom Scheinwerfer
bieten sich Projektionen mehrere Linien an, da sich diese durch die Un-
tergrundreflexion und die hohere Entfernung zum Scheinwerfer stiarker
als einzelne Linien ausbilden, somit bessere Daten liefern. Der Effekt
verstiarkt sich bei abnehmender Sichtweite. Das bedeutet, dass fiir die
Erfassung von hoheren Sichtweiten die Darbietung mehrere Linien wei-
tere Vorteile mit sich bringt. Nach den Untersuchungen sollten eine
moglichst hohe Anzahl 2,50° breiter Linien mit einem Abstand von 2,50°
projiziert werden.

Es ist davon auszugehen, dass das Verhalten der Projektionsstrukturen
durch die Nédhe der Wellenldngenbereiche des Scheinwerfers und der
IR-Strahlungsquellen ebenso im Infrarotbereich auftreten wird. Durch
die geringere Streuung der langwelligen Strahlung werden die Effekte
hier vermutlich geringer ausfallen. Die Projektionsstruktur eignet sich
zudem potenziell ebenso besser zur Sichtweitenerfassung, da sie sich
deutlicher als Bildmerkmal in den Bilddaten zeigt, somit leichter zu er-
fassen und dadurch auszuwerten sind. Um die Erfassung der Strukturen
zu verbessern, bieten sich Bildverarbeitungsverfahren wie die Gaborfilte-
rung [142] [109] [110] [143] [144] oder die Filterung tiber Wavelets [84] an,
die exakt auf das genutzte Projektionsmuster eingestellt werden konnen.
Es wire zudem denkbar anstelle eines hochauflosenden Scheinwerfers,
Lichtmodule mit festen Projektionsmustern zu nutzen, die gepulst oder
als Designkomponente dauerhaft angeschaltet betrieben werden.

Aussage|(8; Der Untergrund wirkt sich erst in dem Bereich auf die Streuung
im Nebel aus, in dem die Projektion auf den Untergrund strahlt.

Die Einfliisse durch den Untergrund auf die Streuung sind je nach Be-
reich innerhalb der Projektion unterschiedlich stark. Umso weiter die
Streuung vom Untergrund entfernt stattfindet, desto weniger Einfluss
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iibt der Untergrund auf die Streuung aus. Trifft die Projektion auf dem
Untergrund, so reflektiert die Strahlung zurtick in den Nebel und ver-
starkt dort die Streuung. Innerhalb der experimentellen Untersuchungen
hat sich jedoch ebenfalls keine ausschlaggebende negative Auswirkung
gezeigt. Die Anderung des Reflexionsgrades des Untergrundes hat den
Messergebnissen nach zu urteilen keinen ausschlaggebenden Einfluss
auf die Streuung im Nebel. Das Verfahren ist also gegentiber einem sich
im realen Einsatz d&ndernden Reflexionsgrad des Asphaltes grofitenteils

resistent.

7.3 EMPFEHLUNGEN AN DIE HARDWARE

Basierend auf den Untersuchungen haben sich Anforderungen an die
Hardware ergeben, die nachfolgende diskutiert und jeweils in Relati-
on zu den Forschungshypothesen gesetzt werden. Dabei werden die
Komponenten Kamera und Scheinwerfer separat behandelt.

7.3.1 KAMERA

Die Auswahl der Kamerahardware bietet fiir die Umsetzung in dieser

Arbeit unter anderem folgende Freiheitsgrade:

¢ Auflosung

¢ Position

¢ Farbpattern und Pixelgrofie
¢ Belichtungszeit

¢ Objektivfehler
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Die Messungen haben gezeigt, dass die hier genutzte Kamera mit einer
Auflosung von 7 Megapixel fiir die Erfassung der Sichtweite nicht zwin-
gend notwendig ist. Werden lediglich die Intensitdten der Riickstreuung
tiber die Pixelwerte des Kamerasensors betrachtet, eignet sich eine nied-
rigere Auflosung von beispielsweise einem Megapixel oder sogar eine
einfache Fotodiode. Bei der Erfassung der Projektionsstruktur hilft eine
hohere Auflosung den Verlauf der Gradienten der Projektionsrander
besser erfassen zu kénnen, da sich die Rander der Projektion tiber eine
grofiere Anzahl an Pixeln verteilen. Werden grobe Projektionsmuster
projiziert, darf die Aufldsung der Kamera ebenso geringer ausfallen.
Bei der Nebelstruktur wiederum ist ebenfalls eine hohere Auflosung
von Vorteil, um die Strukturunterschiede in den Daten detektieren zu
konnen.

Liegen Kamera und Lichtaustrittsfliche nah beieinander, so hat auch das
einen positiven Einfluss, da sich ein kleineres Nebelvolumen zwischen
Kamera und Streuquelle befindet. Die Durchdringung der Streuung
in Richtung Kamera fiihrt zu einer Daimpfung der Streuungsintensitit.
Die Scheinwerferintegration wiirde sich hiernach gegeniiber des Ein-
baus hinter der Windschutzscheibe als positiv erweisen. Generell eignet
sich aber auch die Kamera hinter der Windschutzscheibe, sofern die
Dampfung bei der Analyse beriicksichtigt wird. Die Positionierung der
Kamera seitlich zur Lichtaustrittsfliche bietet zudem Vorteile, da der
Ausleuchtbereich des Scheinwerfers in horizontale Richtung grofier ist
als in vertikaler. Das sorgt bei der Projektion einer horizontalen Linie
bei gleicher Linienbreite fiir ein grofieres Streuvolumen im Vergleich zu
einer vertikalen Linienprojektion. Hierbei wire jedoch der Storeinfluss
durch die Umgebung zu priifen, da diese im Vergleich zu einer oberhalb
positionierten Kamera, je nach Umgebung, eine gréflere Umgebungs-
verdnderung erfahren kann. Die oberhalb positionierte Kamera kann als
Auswertebereich die Perspektive auf den Untergrund wéhlen kann, wo-
hingegen die seitliche Kamera potenziell mehr Lichtquellen, Reflektoren
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oder andere Storquellen miterfasst.

Im automobilen Umfeld werden in den meisten Féllen fiir die Kamera-
sensoren RGGB- oder RCCB-Farbfilter genutzt. Mochte man die Reflexi-
on spektral auswerten, reichen RCCB Farbfilter aus, weil auch damit ein
Vergleich zwischen dem langwelligen roten und kurzwelligen blauen
Wellenldngenanteil vorgenommen werden kann. Zwar basierend die
Definitionen der Sichtweite nach der MOR auf dem menschlichen Auge,
dessen Helligkeitsempfinden am ehestem dem Griinkanal der Kamera
entspricht, jedoch haben die Vergleiche der Intensitdten der Streuung
ebenso gezeigt, dass zwischen den Farbkandlen keine ausschlaggeben-
den Unterschiede beziiglich eines generellen Intensitdtsverlaufs tiber die
Sichtweite feststellbar sind. Eine hohe Lichtempfindlichkeit ist zudem
ebenfalls von Vorteil. Eine niedrige kann aber ebenso durch eine Erho-
hung der Belichtungszeit ausgeglichen werden. Die Bewegungsunschér-
fe durch eine hohere Belichtungszeit stellt, wie zuvor thematisiert, kein
Problem dar. So ldsst sich die in der Arbeit eingestellte Belichtungszeit
von 4 ms ohne nennenswerte negative Einfliisse auch, wie bei den Ka-
merasensoren in Fahrzeugen, auf Werte von 10 ms und hoher einstellen.
Damit ein moglichst groler Helligkeitsbereich und somit Messbereich
von Sichtweiten abgedeckt werden kann, wire ein Dynamikumfang wie
der von aktuellen Kamerasensoren im automobilen Umfeld von 120 dB
zu empfehlen.

Objektivfehler, wie die chromatische Aberration, stellen generell kein
Problem dar. Sie fiihren lediglich bei der raumlichen spektralen Ana-
lyse zu Verschiebungen der spektralen Anteile und erhohen somit die
Messungenauigkeit. Bei den restlichen Untersuchungsgrofien ist kein
negativer Einfluss zu erwarten. Fehler wie die optische Verzerrung ins-
besondere in Randbereichen kénnen eingemessen und herausgerechnet
werden, stellen also ebenso kein Problem dar.
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7.3.2 SCHEINWERFER

In der Arbeit wurden unterschiedliche Eigenschaften des Scheinwerfers
betrachtet. Nachfolgend wird auf die folgenden eingegangen:

1. Winkelauflosung
2. Lichtaustrittsfldche
3. Lichtstrom

4. Abbildungsscharfe
5. Inhomogenitét

Nach den experimentellen Untersuchungen stellen sich unterschiedli-
che Anforderungen an die Scheinwerferauflosung. Wahrend bei der
Nebelstruktur und der Untersuchung der Intensitidt und dem spektra-
len Verhalten eine Abblendlichtverteilung ohne hohe Winkelauflosung
ausreichend, ergab sich aus der Untersuchung der eingebrachten Pro-
jektionsstruktur klare Anforderungen an die Aufldsung. So stellt sich
generell eine Winkelauflsung mit 2,50° Breite und einem ebenso grofien
Abstand als Optimum heraus. Die Werte konnen je nach genutztem
Lichtstrom und der Projektionsschirfe der Scheinwerferoptik abwei-
chen.

Durch die geringe Lichtaustrittsfliche eines einzelnen Moduls kommt
es im Bereich nahe des Scheinwerfers zu einer starken Uberlagerung
der Streuung. Optimal wire daher eine Fahrzeugfront an der sich mog-
lichst viele Lichtaustrittsflichen befinden, welche die Moglichkeit zur
Abblendung einzelner Winkelbereiche iiber die komplette Fahrzeugfront
bieten. Zudem sollte der Abstrahlwinkel grof§ sein, um einen grofien
Anteil an Projektionsstruktur in den Nebel einzubringen. Eine hohe
Anbauposition des Scheinwerfers beziehungsweise ein vom Fahrzeug
weit entfernter Aufsetzpunkt der Projektion auf dem Untergrund kann
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zudem den Einfluss durch selbigen bei der Untersuchung der Intensitét
der Streuung sowie der Nebelstruktur minimieren.

Umso hoher der Lichtstrom, um so mehr Streuung findet im Nebel
statt. Das hat den Vorteil, dass die Belichtungszeit der Kamera gesenkt
werden kann oder Module mit einer geringen Lichtempfindlichkeit
genutzt werden konnen. Im realen Einsatz unterliegt man jedoch den
ECE-Regelungen fiir die Scheinwerferlichtverteilung [145] und muss
das Projektionsmuster dementsprechend in seiner Lichtstarkeverteilung
darauf abstimmen. Dartiber hinaus sorgt ein starker Lichtstrom bei
Nebel fiir eine starke Eigenblendung. Befinden sich die Fahrzeuge im
manuellen Fahrbetrieb, so sollten bei den Projektionsmustern maximal
die Lichtstarken der jeweils genutzten Abblendlichtverteilung eingestellt
werden. So ladsst sich durch Negativkontraste das Projektionsmuster
fir den Fahrer verschleiern. Im automatisierten Fahrbetrieb konnten
die maximal zuldssigen Lichtstarken eingestellt werden, sofern es im
spdteren vollautomatisierten Fahrbetrieb nicht sogar auf solche Systeme
angepasste Regelungen gibt.

Zur generellen Erfassung von Projektionsstrukturen ist aufgrund der
starken Mehrfachstreuung eine hohe Schirfe der Projektionskanten nicht
zwingend notig. Es eignet sich also ebenso die Schirfe einer Hell-Dunkel-
Grenze einer ECE konformen Abblendlichtverteilung. Eine hohe Schérfe
der Projektionsrdander wiirde jedoch zu einem ausgeprégten IST-Wert
fiihren, und somit zu einem potenziell eindeutigeren Gradientenverlauf
tiber die Sichtweite. Einzig der Luft-Boden-Ubergang der Projektion,
also der Bereich, an dem die Projektion auf dem Boden auftrifft, bedarf
einem scharfen Ubergang zwischen dem Projektionsbereich und der
Umgebung, sofern selbiger zur Sichtweitenerfassung genutzt werden

soll (vgl. Unterkapitel [6.4.2)

Inhomogenitédten sollten sich generell nur im geringen MafSse negativ
auf die Daten auswirken. Durch unterschiedliche Lichtstarken je Raum-
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winkel bringt eine inhomogene Projektion sogar mehr Struktur in den
Nebel ein. Gleiches gilt fiir Farbsdume. Die generell vorherrschenden
Farbsdume an den Rdndern einer Scheinwerferlichtverteilung stellen
kein Problem dar. Sie miissen lediglich bei der spektralen Analyse be-
riicksichtigt werden.

Je nach Anforderung an die Genauigkeit bei der Sichtweitenerfassung
lassen sich unterschiedliche Systeme nutzen. Fiir eine einfache Umset-
zung reicht ein einfacher LED-Scheinwerfer ohne Winkelauflosung und
eine Kamera mit einer Auflésung von einem oder mehr Megapixeln.
Dartiber lassen sich die Intensitdten der Streuung erfassen. Die ndchst
hohere Stufe wire ein System mit rund zwei Megapixeln Auflosung
der Kamera und Scheinwerfern mit einer Winkelauflésung von 2,5°.
Dariiber lassen sich neben den Intensitdtsverdnderungen die durch den
Scheinwerfer eingebrachte Strukturprojektion erfassen. Diese ermoglicht
es, auch bei hoheren Sichtweiten grofier 80 m valide Sichtweitenwerte
bestimmen zu kénnen. Als hochste Ausbaustufe ist ein System denkbar,
das eine hohere Kameraauflosung wie sieben Megapixel und ebenso
hohere Scheinwerferauflosung besitzt, beispielsweise das SSLHD Sys-
tem der HELLA GmbH & Co. KGaA, damit Projektionen mit schéarferen
Projektionsrdandern in den Nebel projiziert werden. Dartiber verbes-
sert sich die Projektionsstruktur und es lésst sich dartiber hinaus die
Nebelstruktur auswerten.

Neben den verschiedenen Systemvariationen lassen sich bereits beste-
hende Fahrzeuge, die mit einer Kamera ausgestattet sind, per Software
mit einem Sichtweitensensor versorgen, sich dadurch fiir die Themen
dieser Arbeit eine starke Marktdurchdringung realisieren. So liefsen
sich bei diesen Fahrzeugen unter anderem die Nebelscheinwerfer sowie
Nebelschlussleuchte, basierend auf der Sichtweite, steuern.
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AUSBLICK

Basierend auf den Messdaten kann ein Sensorsystem auf Basis einer
Kamera und eines Scheinwerfers aufgebaut werden. Das System besitzt
eine Winkelauflosung von mindestens 2,50° und projiziert Linienmuster
mit eben dieser Auflosung. Zudem sind iiber die komplette Fahrzeug-
front Scheinwerfer mit genau dieser Auflosung verteilt, die ebenfalls in
den Nebel projizieren.

Mit diesem System kann nun in realer Umgebung eine Validierung
durchgefiihrt werden. Dabei konnen Messdaten erhoben werden, um
die Auswirkungen durch die dufieren Storeinfliisse zu untersuchen. Ba-
sierend auf den Messdaten und der hier vorgestellten Bildverarbeitung,
wie die Gaborfilterung, kann ein neuronales Netzwerk trainiert werden,
das basierend auf der Intensitdt der Streuung, der Nebelstruktur und
der eingebrachten Projektionsstruktur Sichtweiten berechnet. Zudem
wire es denkbar, tiber ein Update auf bereits bestehende Fahrzeug einen
Algorithmus zu implementieren, der Bilddaten der Abblendlichtvertei-
lung bei Nebel erhebt und tiber die Fahrzeugposition in Kombination
einer Wetterkarte Daten fiir das neuronale Netzwerk aufzeichnet. So
konnten bereits bestehende Fahrzeugflotten genutzt werden, um ein
solches Netzwerk zu trainieren. Im Anschluss konnte iiber ein erneutes
Softwareupdate die Sichtweitenerfassung auf die Fahrzeuge installiert
werden und so fiir den Fahrer sowie das Sensorsystem Verbesserungen
bewirken. Es wére dabei der Einfluss durch mehrere Stérgréfien, wie
die Umgebungsbeleuchtung, andere Verkehrsteilnehmer und die Ver-
dnderung des Untergrundes zu untersuchen [146] [147]. Ebenso wére
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durch diese Art der Umsetzung die Marktdurchdringung eines solchen
Systems hoch.

Neben der in dieser Arbeit vorgestellten Moglichkeiten zur Sichtweiten-
erfassung wire ebenso die Erfassung von Straflenzustdnden tiber die
Erh6hung von Kontrasten durch die Schatten an den Untergrundstruk-
turen mit der gezielten Scheinwerferprojektion denkbar [148]. Generell
ware die Untersuchung von weiteren Einfliissen durch die Untergrund-
reflexion zur Sichtweitenerfassung sinnvoll, um die Resistenz gegen
Stérungen zu steigern.

Zukiinftig wire es zudem interessant, ein solches System {iiber einen
seriennahen Scheinwerfer umzusetzen und die Eigenarten bei der Da-
tenerfassung zu untersuchen.

Dartiber hinaus wire eine Studie sinnvoll, iiber die untersucht wird, ob
bestimmte Projektionsmuster fiir den Fahrer oder Passanten im Strafien-
verkehr sichtbar sind. Das wére ein wichtiger Schritt, um ein solches Sys-
tem in den Serieneinsatz zu bringen. Moglich wére eine Untersuchung
von Negativkontrasten bei unterschiedlichen Frequenzen, Projektions-
dauern, Mustern sowie Abtastraten.

Die hier vorgestellte Arbeit zeigt den Mehrwert des Scheinwerfers fiir die
sinnvolle Unterstiitzung automatisierter Fahrfunktionen. Der Scheinwer-
fer kann somit im Zusammenspiel mit einer Kamera einen erheblichen
Mehrwert fiir ein automatisiertes Fahrsystem bieten. Es werden Moglich-
keiten beleuchtet, die schon heute im Zusammenspiel mit einer Kamera
als Sensor moglich sind. Dabei wird ein mogliches Einsatzfeld fiir die
Transformation von hochauflosenden Scheinwerfern in die Zukunft des
automatisierten Fahrens aufgezeigt.
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ABKURZUNGEN

Al Artificial Intelligence

AP Aufsetzpunkt

CEO Chief Executive Officer

CEREMA C(Climat & Territoireas de Damain

CIE International Commision on Illumination
CMOS Complementary Metal Oxide Semiconductor
DC Direct Current

DLP Digital Light Processing

DoG Difference of Gaussian

ECE Economic Comission for Europe

FoV Field of View

GCLM Grauwertiibergangsmatrix

HSV Farbwert (hue), Farbsattigung (saturation), Hellwert (value)
InGaAs Indiumgalliumarsenid

IR Infrared

KBA Kraftfahrt Bundesamt

KIT Karlsruher Institut fiir Technologie
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Red Green Green Blue
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Visible (hier: Licht)
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Co

Bilddaten
Kontrast

Kontrast ohne Beeinflussung
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A1l ERGANZUNG ZUM UNTERKAPITEL
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Abbildung A1: Lageplan der Nebelkammer von CEREMA
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A2 ERGANZUNG ZUM UNTERKAPITEL
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Abbildung A2: Die mit dem normierten LED-Spektrum des Scheinwerfermoduls gewich-
teten Farbkanile der seitlichen Kamera 2 mit dem 25 mm Objektiv. Dargestellt sind die
Werte fiir das unbeeinflusste Spektrum und die inklusive der in der Mie-Theorie beschrie-
benen Proportionalitidten von A~10 und A~15.
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Abbildung A3: Intensititsverldufe der Streuung im Nebel mit dem Asphalt- und dem
Betonuntergrund im (a) Luft-Bereich und (b) Luft-Boden-Bereich der seitlichen Kamera 2.
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Abbildung A4: Intensititsverldufe tiber die Pixelreihen gemittelt aus Kameraperspektive
1 bei Einsatz vom Betonuntergrund.
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Abbildung A5: Intensitdtsverldufe tiber die Pixelreihen gemittelt aus Kameraperspektive
2 beim Betonuntergrund.
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A3 ERGANZUNG ZUM UNTERKAPITEL m

Linienabstand  optimaler Rotationswinkel

0,08° 4,68°
0,16° 4,69°
0,31° 4,49°
0,62° 4,32°
1,25° 4,25°
1,87° 4,43°
2,50° 4,31°
3,12° 4,49°
3,74° 4,49°
4,37° 4,43°
4,99° 4,67°
5,62° 4,86°
6,24° 5,23°
6,86° 541°

Tabelle Al: Rotationen mit den dazugehoren Projektionen aufgenommen mit der oberen
Kamera 2 der zwei 1,25° breiten Linien (Projektion Linienabstand) mit den in der Tabelle ge-
schriebenen Abstanden, die zur Berechnung der optimalen Rotation aus dem Unterkapitel
genutzt werden. Die Drehung wurde in 0,01° Schritten durchgefiihrt. Die positiven
Werte stehen fiir eine Drehung im Uhrzeigersinn.
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Linienabstand  optimaler Rotationswinkel

0,08° -0,44°
0,16° -0,51°
0,31° -0,51°
0,62° -0,43°
1,25° -0,40°
1,87° -0,25°
2,50° -0,11°
3,12° 0,00°
3,74° 0,00°
4,37° 0,00°
4,99° -0,23°
5,62° 0,00°
6,24° -0,40°
6,86° -0,21°
749° -0,65°
6,86° -0,68°
8,74° -0,68°

Tabelle A2: Rotationen mit den dazugehoren Projektionen aufgenommen mit der oberen
Kamera 1 der zwei 1,25° breiten Linien (Projektion Linienabstand) mit den in der Tabelle ge-
schriebenen Abstidnden, die zur Berechnung der optimalen Rotation aus dem Unterkapitel
[6.6]genutzt werden. Die Drehung wurde in 0,01° Schritten durchgefiihrt. Die negativen
Werte stehen fiir eine Drehung gegen den Uhrzeigersinn.
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Sichtweite  Linienbreite = Mittelwert Vy  V, normiert

7m 0,62° 99,2 53 %
7m 1,25° 187,2 100 %
7m 2,50° 3104 166 %
7m 15,00° 533,7 285 %
100 m 0,62° 27,4 52 %
100 m 1,25° 52,5 100 %
100 m 2,50° 86,9 166 %
100 m 15,00° 122,2 233 %
1000 m 0,62° 7,1 51 %
1000 m 1,25° 14,0 100 %
1000 m 2,50° 24,8 177 %
1000 m 15,00° 39,2 280 %

Tabelle A3: Werte des Mittelwertes von V, vom Luft-Bereich der Kamera 1 bei unter-
schiedlichen Sichtweiten und unterschiedlichen Linienbreiten. Fiir die Vergleichbarkeit
dient die Spalte der normierten Mittelwerte vom V.

Sichtweite  Linienbreite = Mittelwert V,y  V, normiert

18 m 0,62° 67,9 53 %
18 m 1,25° 115,5 100 %
18 m 2,50° 151,9 166 %
18 m 15,00° 183,7 159 %
100 m 0,62° 50,1 61 %
100 m 1,25° 82,6 100 %
100 m 2,50° 102,7 124 %
100 m 15,00° 114,4 138 %
1000 m 0,6°2 18,7 57 %
1000 m 1,25° 32,6 100 %
1000 m 2,50° 39,8 122 %
1000 m 15,00° 44,3 136 %

Tabelle A4: Werte des Mittelwertes von V des Luft-Boden und Ubergangsbereiches der
Kamera 1 bei unterschiedlichen Sichtweiten und unterschiedlichen Linienbreiten. Fiir die
Vergleichbarkeit dient die Spalte der normierten Mittelwerte vom V.
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Sichtweite  Linienbreite ~ Mittelwert V,  V, normiert

7m 0,62° 147,1 54 %
7m 1,25° 271,6 100 %
7m 2,50° 429,8 158 %
7m 10,00° 515,1 190 %
100 m 0,62° 62,6 62 %
100 m 1,25° 100,4 100 %
100 m 2,50° 146,2 146 %
100 m 10,00° 167,6 167 %
1000 m 0,62° 19,0 46 %
1000 m 1,25° 41,2 100 %
1000 m 2,50° 60,4 147 %
1000 m 10,00° 51,8 126 %

Tabelle A5: Werte des Mittelwertes von V,, des Luft-Bereiches der Kamera 2 bei unter-
schiedlichen Sichtweiten und unterschiedlichen Linienbreiten. Fiir die Vergleichbarkeit
dient die Spalte der normierten Mittelwerte von V.

Sichtweite  Linienbreite =~ Mittelwert V,,  V, normiert

18 m 0,62° 94,3 65 %
18 m 1,25° 145,1 100 %
18 m 2,50° 180,4 124 %
18 m 10,00° 206,0 142 %
100 m 0,62° 69,7 71 %
100 m 1,25° 98,1 100 %
100 m 2,50° 115,9 118 %
100 m 10,00° 127,1 130 %
1000 m 0,62° 22,2 61 %
1000 m 1,25° 36,4 100 %
1000 m 2,50° 42,7 117 %
1000 m 10,00° 55,0 151 %

Tabelle A6: Werte des Mittelwertes von V,, des Luft-Boden und Ubergangsbereiches der
Kamera 2 bei unterschiedlichen Sichtweiten und unterschiedlichen Linienbreiten. Fiir die
Vergleichbarkeit dient die Spalte der normierten Mittelwerte von V.
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Sichtweite  Projektionsart Linienabstand  Mittelwert V,  V, normiert
7m 2x1,25° 6,24° 296,6 158 %
7m 1x1,25° - 187,2 100 %
7m 1x2,50° - 310,4 166 %

100 m 2x1,25° 6,24° 93,4 179 %
100 m 1x1,25° - 52,3 100 %
100 m 1x2,50° - 85,7 164 %
1000 m 2x1,25° 6,24° 26,6 190 %
1000 m 1x1,25° - 14,0 100 %
1000 m 1x2,50° - 24,8 177 %

Tabelle A7: Werte des Mittelwertes vom V. des Luft-Bereichs der Kamera 1 bei unter-
schiedlichen Sichtweiten und Linienabstinden und Linienanzahlen. Fiir die Vergleichbar-

keit dient die Spalte der normierten Mittelwerte von V

Sichtweite  Projektionsart Linienabstand  Mittelwert Vy V. normiert
18 m 2x1,25° 2,50° 203,4 176 %

18 m 1x1,25° - 115,5 100 %

18 m 1x2,50° - 151,9 132 %

100 m 2x1,25° 2,50° 151,5 183 %

100 m 1x1,25° - 82,6 100 %

100 m 1x2,50° - 102,1 124 %
1000 m 2x1,25° 2,50° 62,6 192 %
1000 m 1x1,25° - 32,6 100 %
1000 m 1x2,50° - 39,8 122 %

Tabelle A8: Werte des Mittelwertes von V des Luft-Boden- und Ubergangsbereiches der
Kamera 1 bei unterschiedlichen Sichtweiten und unterschiedlichen Linienbreiten sowie

Linienanzahlen. Fiir die Vergleichbarkeit dient die Spalte der normierten Mittelwerte von
Vi
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Sichtweite  Projektionsart  Linienabstand  Mittelwert V,  V, normiert

7m 2x1,25° 3,12° 458,3 169 %
7m 2x1,25° 2,50° 443,6 163 %
7m 2x1,25° 0,08° 416,1 153 %
7m 1x1,25° - 271,7 100 %
7m 1x2,50° - 429,8 158 %
100 m 2x1,25° 3,12° 176,2 166 %
100 m 2x1,25° 2,50° 176,4 166 %
100 m 2x1,25° 0,08° 143,8 135 %
100 m 1x1,25° - 106,4 100 %
100 m 1x2,50° - 146,2 137 %
1000 m 2x1,25° 3,12° 52,6 128 %
1000 m 2x1,25° 2,50° 49,5 120 %
1000 m 2x1,25° 0,08° 37,0 90 %
1000 m 1x1,25° - 41,2 100 %
1000 m 1x2,50° - 60,4 146 %

Tabelle A9: Werte des Mittelwertes von V,, des Luft-Bereiches der Kamera 2 bei unter-
schiedlichen Sichtweiten und unterschiedlichen Linienbreiten sowie Linienanzahlen. Fiir
die Vergleichbarkeit dient die Spalte der normierten Mittelwerte von V,
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Sichtweite  Projektionsart Linienabstand = Mittelwert V, ~ V, normiert

18 m 2x1,25° 3,12° 242,3 159 %
18 m 2x1,25° 2,50° 248,0 163 %
18 m 2x1,25° 0,08° 170,7 112 %
18 m 1x1,25° - 152,0 100 %
18 m 1x2,50° - 180,4 119 %
100 m 2x1,25° 3,12° 166,4 161 %
100 m 2x1,25° 2,50° 172,4 167 %
100 m 2x1,25° 0,08° 114,9 111 %
100 m 1x1,25° - 103,2 100 %
100 m 1x2,50° - 1159 112 %
1000 m 2x1,25° 3,12° 70,3 193 %
1000 m 2x1,25° 2,50° 71,9 198 %
1000 m 2x1,25° 0,08° 42,9 118 %
1000 m 1x1,25° - 36,4 100 %
1000 m 1x2,50° - 42,7 117 %

Tabelle A10: Werte des Mittelwertes von V, des Luft-Boden und Ubergangsbereiches der
Kamera 2 bei unterschiedlichen Sichtweiten und unterschiedlichen Linienbreiten sowie
Linenanzahlen. Fiir die Vergleichbarkeit dient die Spalte der normierten Mittelwerte von
Vy

Sichtweite  Projektionsart  Mittelwert V,  V, normiert

7m 5x1,25° 338,2 181 %
7m 3x1,25° 297,6 159 %
7m 2x1,25° 265,6 142 %
7m 1x1,25° 187,2 100 %
100 m 5x1,25° 108,4 206 %
100 m 3x1,25° 89,1 170 %
100 m 2x1,25° 75,6 144 %
100 m 1x1,25° 52,5 100 %
1000 m 5x1,25° 31,7 226 %
1000 m 3x1,25° 25,6 183 %
1000 m 2x1,25° 23,6 169 %
1000 m 1x1,25° 14,0 100 %

Tabelle A11: Werte des Mittelwertes von V, des Luft-Bereich der Kamera 1 bei unter-
schiedlichen Sichtweiten und unterschiedlichen Linienanzahlen. Fiir die Vergleichbarkeit
dient die Spalte der normierten Mittelwerte von V.
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Sichtweite  Projektionsart — Mittelwert V,  V, normiert
18 m 5x1,25° 331,5 294 %
18 m 3x1,25° 245,7 218 %
18 m 2x1,25° 187,1 166 %
18 m 1x1,25° 112,6 100 %

100 m 5x1,25° 268,6 326 %
100 m 3x1,25° 192,1 233 %
100 m 2x1,25° 140,6 170 %
100 m 1x1,25° 82,3 100 %
1000 m 5x1,25° 109,0 334 %
1000 m 3x1,25° 79,0 242 %
1000 m 2x1,25° 59,2 182 %
1000 m 1x1,25° 32,6 100 %

Tabelle A12: Werte des Mittelwertes von V des Luft-Boden- sowie Ubergangsbereich der
Kamera 1 bei unterschiedlichen Sichtweiten und unterschiedlichen Linienanzahlen. Fiir

die Vergleichbarkeit dient die Spalte der normierten Mittelwerte von V.

Sichtweite  Projektionsart ~ Mittelwert V,  V, normiert
7m 3x1,25° 439,8 162 %
7m 2x1,25° 369,6 136 %
7m 1x1,25° 271,6 100 %

100 m 3x1,25° 189,2 188 %
100 m 2x1,25° 150,2 150 %
100 m 1x1,25° 100,4 100 %
1000 m 3x1,25° 52,8 128 %
1000 m 2x1,25° 43,6 106 %
1000 m 1x1,25° 41,2 100 %

Tabelle A13: Werte des Mittelwertes von V, des Luft-Bereich der Kamera 2 bei unter-
schiedlichen Sichtweiten und unterschiedlichen Linienanzahlen. Fiir die Vergleichbarkeit
dient die Spalte der normierten Mittelwerte von V.
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Sichtweite  Projektionsart ~ Mittelwert V,  V, normiert

18 m 3x1,25° 318,6 220 %
18 m 2x1,25° 246,9 170 %
18 m 1x1,25° 145,1 100 %
100 m 3x1,25° 235,5 240 %
100 m 2x1,25° 175,3 138 %
100 m 1x1,25° 98,1 100 %
1000 m 3x1,25° 93,2 256 %
1000 m 2x1,25° 65,5 180 %
1000 m 1x1,25° 36,4 100 %

Tabelle A14: Werte des Mittelwertes von V,, im Luft-Boden- und Ubergangsbereich der
Kamera 2 bei unterschiedlichen Sichtweiten und unterschiedlichen Linienanzahlen. Fiir
die Vergleichbarkeit dient die Spalte der normierten Mittelwerte von V.

Sichtweite Projektionsart ~ Mittelwert Vy  V, normiert AV,
7m Linienbreite 15,00° 533,7 285 % -
7m Linienanzahl 5 338,2 181 % -
7m Linienbreite 2,50° 3104 166 % -
7m Linienabstand 6,25° 296,6 158 % -
7m Linienbreite 1,25° 187,2 100 % -

100 m Linienbreite 15,00° 122,2 233% 4115
100 m Linienanzahl 5 108,4 206 %  229,8
100 m Linienbreite 2,50° 86,9 166 % 2235
100 m  Linienabstand 6,25° 93,4 178 %  203,2
100 m Linienbreite 1,25° 52,5 100%  134,7
1000 m Linienbreite 15,00° 39,2 228 % 494,55
1000 m Linienanzahl 5 31,7 184 %  306,5
1000 m Linienbreite 2,50° 24,8 144 %  285,6
1000 m  Linienabstand 6,25° 26,6 155 %  270,0
1000 m Linienbreite 1,25° 17,2 100 %  170,0

Tabelle A15: Werte des Mittelwertes von V, im Luft-Bereich der Kamera 1 bei unterschied-
lichen Projektionsarten und unterschiedlichen Sichtweiten. Fiir die Vergleichbarkeit dient
die Spalte der normierten Mittelwerte von V. AV steht fiir die Differenz der Gradienten
der aktuellen Zeile zum Wert bei minimaler Sichtweite.
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Sichtweite Projektionsart ~ Mittelwert V, ~ V, normiert AV,
18 m Linienbreite 15,00° 183,7 159 % -
18 m Linienanzahl 5 331,5 287 % -
18 m Linienbreite 2,50° 151,9 132 % -
18 m  Linienabstand 2,50° 203,4 176 % -
18 m Linienbreite 1,25° 115,5 100 % -

100 m Linienbreite 15,00° 1144 138 % 69,3
100 m Linienanzahl 5 268,6 347 % 62,9
100 m Linienbreite 2,50° 102,7 124 % 49,2
100 m  Linienabstand 2,50° 151,5 183 % 51,9
100 m Linienbreite 1,25° 82,6 100 % 32,9
1000 m Linienbreite 15,00° 44,3 136 % 1394
1000 m Linienanzahl 5 111,3 341 % 220,2
1000 m Linienbreite 2,50° 39,8 122% 1121
1000m  Linienabstand 2,50° 62,6 192%  140,8
1000 m Linienbreite 1,25° 32,6 100 % 82,9

Tabelle A16: Werte des Mittelwertes von V, im Luft-Boden und Ubergangsbereich der
Kamera 1 bei unterschiedlichen Projektionsarten und unterschiedlichen Sichtweiten. Fiir
die Vergleichbarkeit dient die Spalte der normierten Mittelwerte von V. AV, steht fiir
die Differenz der Gradienten der aktuellen Zeile zum Wert bei minimaler Sichtweite.
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Sichtweite Projektionsart ~ Mittelwert V, ~ V, normiert AV,
7m Linienbreite 10,00° 515,1 190 % -
7m Linienanzahl 3 439,8 162 % -
7m Linienbreite 2,50° 429,8 158 % -
7m  Linienabstand 3,12° 458,2 169 % -
7m Linienbreite 1,25° 271,6 100 % -

100 m Linienbreite 10,00° 167,6 167 % 3475
100 m Linienanzahl 3 189,2 188 %  250,6
100 m Linienbreite 2,50° 146,2 146 %  283,6
100 m  Linienabstand 3,12° 176,2 175%  282,0
100 m Linienbreite 1,25° 100,4 100% 171,2
1000 m Linienbreite 10,00° 51,8 126 %  463,3
1000 m Linienanzahl 3 52,8 128 %  387,0
1000 m Linienbreite 2,50° 60,4 147 % 3694
1000 m  Linienabstand 3,12° 52,6 128 %  405,6
1000 m Linienbreite 1,25° 41,2 100% 2304

Tabelle A17: Werte des Mittelwertes von V,, im Luft-Bereich der Kamera 2 bei unterschied-
lichen Projektionsarten und unterschiedlichen Sichtweiten. Fiir die Vergleichbarkeit dient
die Spalte der normierten Mittelwerte von V. AV, steht fiir die Differenz der Gradienten
der aktuellen Zeile zum Wert bei minimaler Sichtweite.
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Sichtweite Projektionsart ~ Mittelwert V,  V, normiert AV,
18 m Linienbreite 10,00° 206,0 142 % -
18 m Linienanzahl 3 318,6 220 % -
18 m Linienbreite 2,50° 180,4 124 % -
18 m  Linienabstand 2,50° 248,0 171 % -
18 m Linienbreite 1,25° 145,1 100 % -

100 m Linienbreite 10,00° 127,1 130 % 78,9
100 m Linienanzahl 3 235,5 240 % 83,1
100 m Linienbreite 2,50° 1159 118 % 64,5
100 m  Linienabstand 2,50° 1724 176 % 75,6
100 m Linienbreite 1,25° 98,1 100 % 47,0
1000 m Linienbreite 10,00° 55,0 151% 151,0
1000 m Linienanzahl 3 93,2 256 % 2254
1000 m Linienbreite 2,50° 42,7 117 %  137,7
1000 m  Linienabstand 2,50° 71,9 198 % 176,1
1000 m Linienbreite 1,25° 36,4 100%  108,7

Tabelle A18: Werte des Mittelwertes von V im Luft-Bereich der Kamera 2 bei unterschied-
lichen Projektionsarten und unterschiedlichen Sichtweiten. Fiir die Vergleichbarkeit dient
die Spalte der normierten Mittelwerte von V. AV, steht fiir die Differenz der Gradienten
der aktuellen Zeile zum Wert bei minimaler Sichtweite.
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