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Die thermische Behaglichkeit
oder »Wohlfuhltemperatur«
von Fahrgasten in Fahrzeug-
kabinen ist ein komplexes Zu-
sammenspiel  verschiedener
psychologischer und physio-
logischer Faktoren.

Herkémmliche Klimaanlagen
passen sich oft nicht individu-
ell an die BedUrfnisse der In-
sassen an.

Um dieses Problem zu 16-
sen, haben wir ein innovati-
ves System entwickelt, das
mithilfe eines 360°-Infrarot-
Kamerasystems die Korper-
temperatur der Passagiere in
Echtzeit erfasst. Die 360°-
Kamera wird eingesetzt, um
alle Passagiere unabhangig
von ihrer Sitzposition und

Ausrichtung im Fahrzeug zu erfassen, da herkémm-
liche nach vorn gerichtete Sensoren oft nur be-
grenzte Bereiche abdecken. Besonders in autono-
men oder geteilten Fahrzeugen mit variabler Sitzbe-
legung ist es entscheidend, dass keine toten Winkel
entstehen.

Die Kameras erfassen kontinuierlich die Tempera-
turverteilung im gesamten Innenraum und ermaogli-
chen so eine prézise Uberwachung der individuellen
Warmebedirfnisse.

Die Bilddaten werden durch spezielle Algorithmen
verarbeitet, die mithilfe neuronaler Netze und ler-
nender Systeme Muster im thermischen Zustand
der Passagiere erkennen. Zwar kann eine Person mit
dicker Jacke, Mitze oder langen Haaren von hinten
schwerer analysiert werden, doch das System be-
rlcksichtigt nicht nur eine einzelne Korperregion,
sondern kombiniert Informationen aus Gesicht, Na-
cken, Handen und Oberkorper.
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Abb. 1: Das Bild der thermischen Infrarotkameras deckt 360° des Fahrzeuginnenraums mit prazisen Temperaturmessungen

ab. Die Temperatur steigt von dunkelblau Uber griin zu weifs an.

- Warum Langwellen-Infrarot?

Ein entscheidender Vorteil der Langwellen-Infrarot-
Technologie ist die Mdglichkeit der beriihrungslosen
Temperaturmessung. Dies bedeutet, dass die Korpertem-
peratur der Fahrgéste kontinuierlich und ohne jeglichen
physischen Kontakt erfasst werden kann. Dadurch
entfallt die Notwendigkeit von tragbaren Sensoren oder
anderen stdrenden Messgeraten, die das Komfortgefiihl

der Passagiere beeintrachtigen kdnnten. Diese nicht-
invasive Methode gewahrleistet zudem eine hygienische
und wartungsarme Losung, die sich besonders fiir
den Einsatz in gemeinsam genutzten Fahrzeugen oder
offentlichen Verkehrsmitteln eignet.

Fur die Datenerfassung wurde das System in einem
Mercedes Vito Neunsitzer getestet. Hierbei wurden
sowohl statische als auch dynamische Szenarien
untersucht — also Situationen, in denen Passagiere
entweder ruhig sitzen oder ihre Position veréandern,
indem sie ein- und aussteigen.

Wahrend der Tests bewerteten die Teilnehmen-
den ihren thermischen Komfort auf einer Skala von
»sehr kalt« bis »sehr warm« sowie ihren allgemeinen
Wohlfthlfaktor. Diese subjektiven Einschatzungen
dienten als Grundlage fur die Weiterentwicklung der
Algorithmen.

Nachdem die Rohdaten erfasst wurden, durchliefen
sie eine umfangreiche Verarbeitung. Um eine héhe-
re Bildaufldsung und eine genauere Analyse zu er-
moglichen, wurden Rauschunterdrickungstechni-
ken angewandt und die Bilder auf eine héhere Pixel-
anzahl skaliert.
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Abb. 2: Das prototypische Messsystem ist im Fahr-
zeughimmel montiert um alle Fahrzeuginsassen er-
fassen zu kénnen.

Das System bewaltigt die Herausforderung, Perso-
nen mit unterschiedlicher Kleidung und aus variie-
renden Blickwinkeln zu analysieren, indem es gezielt
warmerelevante Bereiche wie Gesicht, Oberkdrper
und Sitzflachen isaoliert. Mithilfe eines Echtzeit-
Objekterkennungsalgorithmus werden diese Regio-
nen aus dem Gesamtbild segmentiert und durch
Normierung an externe Einflisse wie Sonnenein-
strahlung oder reflektierende Oberflaichen ange-
passt. Ein neuronales Netz vom Typ ResNet-50
extrahiert wesentliche Temperaturmuster und er-
kennt Hotspots sowie Temperaturgradienten, wah-
rend ein LSTM-Netzwerk zeitliche Verdnderungen
analysiert, etwa wenn sich eine Person bewegt oder
sich ihr Warmeempfinden Uber die Zeit verandert.

Das System wurde mit subjektiven Rickmeldungen
von Testpersonen trainiert, um Warmemuster mit
realem Empfinden zu verknlpfen. Erste Tests zei-
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gen, dass die Methode Warmewahrnehmungen klas-
sifizieren kann, auch bei wechselnden Sitzpositio-
nen und dynamischen Umweltbedingungen. Weite-
re Untersuchungen mit grofReren Personengruppen
und verschiedenen Klimaszenarien sind geplant, um
die Robustheit und Genauigkeit weiter zu optimie-
ren.

Ein zentraler Aspekt dieses Projekts ist die Verknlp-
fung mit dem Heizungs-, Luftungs- und Klimasys-
tem des Fahrzeugs. Das System soll in Echtzeit Pa-
rameter wie Luftstrom und Temperatur den indivi-
duellen BedUrfnissen der Passagiere anpassen.

»

Das System soll in Echtzeit
Parameter wie Luftstrom und
Temperatur den individuellen
Bediirfnissen der Passagiere
anpassen.«

Dies soll nicht nur zu einem besseren Wohlbefinden
der Insassen flhren, sondern auch zu einer héhe-
ren Energieeffizienz, da nur dort geheizt oder ge-
kUhlt wird, wo es wirklich notwendig ist.

Uber den Anwendungsbereich in Fahrzeugen hinaus
kdnnte diese Technologie auch fir andere Bereiche
interessant sein, etwa fur 6ffentliche Verkehrsmittel
oder smarte Gebaudeklimatisierungssysteme.

Ein weiterer potenzieller Nutzen liegt in der Be-

kdmpfung von Reisekrankheit, da Temperaturschwan-

kungen oft ein Faktor flir Unwohlsein in automati-
sierten Fahrzeugen sind.

Obwohl die bisherigen Ergebnisse vielversprechend
sind, gibt es noch einiges zu tun. Weitere Tests un-
ter verschiedenen klimatischen Bedingungen und in
unterschiedlichen Fahrzeugtypen sind erforderlich,
um das System weiter zu verbessern.

Zudem kénnten modernere maschinelle Lernver-
fahren die Vorhersagegenauigkeit weiter steigern
und eine noch individuellere Anpassung ermaogli-
chen.

Die Forschung wird im Rahmen des C2CBridge-
Projekts des Karlsruher Instituts flr Technologie
durchgefihrt und vom Bundesministerium fir Ver-
kehr gefordert. |

- Infrarot im automatisierten Fahren

Licht aus dem infraroten Spektrum spielt im automati-
sierten Fahren unterschiedliche Rollen. Verbindend ist,
dass es langwelliger (aber nicht per se uninteressanter)
als rotes Licht ist, und so vom menschlichen Auge nicht
mehr gesehen werden kann: Es liegt auBerhalb des sicht-
baren Spektrums von etwa 380 nm (violett) bis 750 nm
(rot). Wir geben einen Uberblick iiber einige wichtige An-
wendungsfalle.

Nahes Infrarot (NIR) bezeichnet Licht im Wellenlangen-
bereich von etwa 750-1400 nm. Es hat im Wesentlichen
dieselben Eigenschaften wie sichtbares Licht, nur, dass
das menschliche Auge es nicht wahrnehmen kann. Damit
wird NIR insbesondere eingesetzt, wo aktive Beleuchtung
benétigt wird, die fiir Menschen nicht stdrend sein soll —
unter anderem fiir Kamerafunktionen im Innenraum.

Ein wichtiger Anwendungsbereich liegt zudem in Laser-
scannern oder LiDAR (Light Detection and Ranging), bei
dem Laserstrahlenausgesendet werden, und anhandihrer
Laufzeit bis zum Empfang eines Echos die Distanz zu ei-
nem Ziel errechnet werden kann. LiDAR gilt als Schliissel-
technologie fiir automatisiertes Fahren, und ermdglicht
es, in Reichweiten von 200 m und mehr noch zentimeter-
genau Objekte zu erkennen. LiDAR-Lichtquellen liegen ty-
pischerweise im Bereich von 800 nm bis 1600 nm, und da-
mit an der Schwelle zwischen NIR und SWIR (s.u.).

LiDAR-Systeme und andere Laserlichtquellen im NIR-
Bereich kdnnen fiir das menschliche Auge bei starker Be-
strahlung schédlich sein, da NIR-Licht das Auge durch-
dringen und die Netzhaut schadigen kann. Riskant ist hier
gerade seine Unsichtbarkeit, denn diese vermeidet Blin-
zeln und andere Schutzreflexe bei Blendung. Daher diirfen
LiDAR-Systeme im NIR-Bereich nur mit relativ niedrigen
Intensitaten arbeiten.

Kurzwelliges Infrarot (SWIR, short-wavelength infra-
red) schlieBt an NIR an. Wesentlich ist, dass ab etwa
1500 nm das menschliche Auge wesentlich undurchlas-
siger wird, und somit Augenrisiken durch SWIR-Laser er-
heblich reduziert sind. Das ermdglicht héhere Intensita-
ten und im Allgemeinen bessere Reichweiten fiir LiDAR-
Systeme, die ab 1600 nm arbeiten. Gleichzeitig ist die
Empfangssensorik in der Regel aufwendiger und teurer.

Langwelliges oder »thermisches« Infrarot (LWIR) liegt
bei 8 000—15 000 nm (bzw. 8—15 um), und wird insbeson-
dere fiir Warmebildkameras genutzt. In diesem Bereich
ist die Warmestrahlung des menschlichen Kérpers emp-
fangbar, womit unterschiedliche Anwendungen realisier-
bar sind, von beriihrungslosen Temperaturmessungen bis
hin zu Nachtsicht. Kameras, die im LWIR-Bereich emp-
findlich sind, sind aufwendig zu produzieren, und weisen
daher oft nur eine deutlich geringere Auflosung auf.

Allgemein gilt, dass langwelligeres Licht immer unemp-
findlicher gegen Storungen wie Regen und Nebel wird.
Jenseits des Infrarotbereichs schlieBen nach Mikrowel-
len noch Radiowellen an, die im automatisierten Fahren
fiir Radar (Radio Detection and Ranging) mit Wellenlan-
gen im Zentimeterbereich eingesetzt werden. Aufgrund
seiner hohen Wellenlénge kann Radar auch starken Regen
sehr gut durchdringen.




