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Kurzfassung

Autofahrer nehmen etwa 90% der Information, die sie zur Erflllung der Fahraufgabe
bendtigen, Uber den visuellen Kanal auf. Bel Dunkelheit ist die visuelle Informationsauf-
nahme stark beeintréchtigt, da die Reichweite des Abblendlichts auf etwa 60 bis 100 m
beschrankt ist, um andere Verkehrsteilnehmer vor Blendung zu schiitzen. Die Nutzung
des Fernlichts ist ebenfalls zum Schutz anderer Verkehrsteilnehmer nur erlaubt, wenn
deren Blendung ausgeschlossen ist. Die schlechtere Sicht bei Dunkelheit fuhrt zusam-
men mit Mudigkeit der Fahrer sowie Fahren unter Alkoholeinwirkung zu einer erhdhten
Unfallrate bel Nacht. NightVision- oder *“Nachtsicht”-Systeme bieten dem Fahrer eine
grof3ere Sichtweite a's das Abblendlicht und versuchen auf diese Weise, Unfélle zu redu-
zieren, die auf die eingeschrankte Sicht bei Nacht zuriickzuftihren sind.

NightVision-Systeme erfassen das VVorfeld des Fahrzeugs mit Hilfe einer infrarotempfind-
lichen Kamera und Ubertragen das Bild an einen Monitor, der die gewonnene Information
anzeigt. Die Darstellung des Bildes ermoglicht dem Fahrer zwar eine grof3ere Sichtweite,
kann jedoch den Blick durch die Frontscheibe nicht ersetzen, so dass der Fahrer seine
Aufmerksamkeit abwechselnd der Anzeige und dem realen Vorfeld zuwenden muss. Die
heute auf dem Automobilmarkt verfligbaren Systeme belasten den Fahrer physisch und
psychisch, daer die Inhalte des NightVision-Bildschirms zusétzlich zur Information, die
real vor dem Fahrzeug zu sehen ist, aufnehmen und verarbeiten muss.

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Sichtverbesserungssystems, das die visuelle
Informationsaufnahme des Fahrers bei Nachtfahrten optimal unterstiitzt. Dazu vergleicht
und bewertet dieser Beitrag verschiedene Ansdtze fur NightVision-Systeme und erldu-
tert die Erfassung der Szene mit Kameras, die im nahen Infrarot (NIR) oder im fernen
Infrarot (FIR) arbeiten. NIR-Systeme bel euchten das Vorfeld des Fahrzeugs aktiv mit In-
frarotstrahlung und zeichnen ein Bild auf, das der visuellen Empfindung des Menschen
ahnlich ist. FIR-Systeme hingegen empfangen die Wéarmeverteilung der Szene und lie-
fern ein for den Menschen ungewohntes Bild, in dem jedoch warme Objekte wie Men-
schen und Tiere besonders hell dargestellt sind. Um die Anzeige des Bildes konkurrieren
verschiedene Bildschirme wie bei spiel sweise das Display im Kombiinstrument zwischen
Geschwindigkeits- und Drehzahlanzeige, das Mitteldisplay Uber der Mittelkonsole und
das HeadUp-Display miteinander. Die theoretische Bewertung l&sst jedoch weder fir die
Sensorik noch fur die Anzeige eine eindeutige Festlegung auf einen Ansatz zu, da ale
Sensor- und Anzeigevarianten Vor- und Nachteile haben.

Diese Arbeit beschreibt die Entwicklung eines hervorhebenden FIR-Systems, das den
Fahrer bel der Erkennung von Gefahren durch Markierung von potenziell geféhrlichen
Objekten im NightVision-Bild unterstiitzt und die Orientierung im Warmebild durch Her-
vorhebung der Fahrbahnrénder vereinfacht. Kern der Fahrbahnerkennung ist die Detekti-
on von Stitzpunkten auf den Fahrbahnrandern, deren Gte durch einfache und gekoppel -
te Kalman-Filter verbessert und durch Hough-Transformationen kontrolliert wird. Darauf



X Vergleich verschiedener Systeme zur Sichtverbesserung bei Nacht in Pkw

aufbauend untersucht diese Arbeit verschiedene Modelle zur Représentation der Stral3e,
deren Parameter die gesammelten Stitzpunkte liefern. Die Markierung von Gefahren er-
folgt mit Hilfe einer Objekterkennung, die warme Objekte detektiert und sie nach Grole,
Position und Formatverhaltnis klassifiziert.

Probanden bewerten und vergleichen die einzelnen Systemkomponenten in Fahrversu-
chen im realen Stral3enverkehr. Der erste Teilversuch befasst sich mit dem Vergleich
verschiedener NIR- und FIR-Systeme. Hier stellt sich heraus, dass - zumindest in Kurz-
zeituntersuchungen - keine signifikante Préferenz fir einen Sensoransatz vorhanden ist:
Zwar bestechen NIR-Systeme gegentiber FIR-Systemen durch die Bildqualitét und die
Ubertragbarkeit der im Bild vorhandenen Informationen in die Realitdt, dennoch zieht
fast die Hélfte der Probanden das FIR-System dem NIR-System vor. Im zweiten Tell-
versuch bewerten Probanden verschiedene Anzeigen und sprechen sich eindeutig gegen
eine Darstellung des Bildes im zentralen Mitteldisplay Uber der Mittelkonsole und im
HeadUp-Display aus. Die Informationsaufnahme und -verarbeitung ist bei der Anzeige
im Mitteldisplay zu aufwéndig, wahrend die Darstellung des Bildes im HeadUp-Display
auf Grund der dauerhaften Wahrnehmung im peripheren Blickfeld stort.

Insbesondere der erste Versuch zeigt jedoch, dass NightVision-Systeme den gewlinschten
Effekt einer friheren Erkennung von Gefahren verfehlen: Unabhangig vom Sensoransatz
und von der Anzeige Ubersehen die meisten Probanden Gefahren direkt neben der Stra-
3e. Geringe Fahrtgeschwindigkeiten bei einigen Probanden und die intensive Nutzung
des Fernlichts wéahrend des Versuchs zeigen, dass NightVision-Systeme die mentale Be-
lastung des Fahrers steigern und dabei jedoch nur einen geringen Nutzen haben.

Aus diesem Grund schlégt diese Arbeit ein “blendfreies” oder “adaptives’ Fernlicht vor,
das sich automatisch der Verkehrssituation anpasst und dabei die bestmdgliche Ausleuch-
tung gewahrleistet, ohne andere Verkehrsteilnehmer zu blenden. Das im Rahmen dieser
Arbeit entwickelte Adaptive Fernlicht ermdglicht einen Ansatz fir die Sichtverbesserung
bei Nacht, der den Fahrer nicht durch die zusétzliche Anzeige eines Bildes belastet. Die
Bildverarbeitung fur das Adaptive Fernlicht nutzt dabei die fir die Objekterkennung im
Warmebild entwickelten Algorithmen.

Im letzten Versuch vergleichen Probanden ein rein bildgebendes NightVision-System,
das aus einem FIR-Sensor und der Darstellung des Bildes im Kombidisplay besteht, mit
dem in dieser Arbeit entwickelten hervorhebenden NightVision-System sowie dem Ad-
aptiven Fernlicht. Das rein anzeigende System bewerten die Probanden als sicherheits-
steigernd und nicht stérend. Die Zusatzinformationen des hervorhebenden Systems beur-
teilen sie jedoch unterschiedlich: Wahrend die meisten Probanden auf die Hervorhebung
des Fahrbahnverlaufs verzichten konnen, wiinschen sich fast alle die Markierung von Ge-
fahren im Bild. Das blendfreie Fernlicht erhdlt signifikant bessere Bewertungen as die
beiden NightVision-Systeme, dennoch wiinscht sich die Mehrzahl der Probanden sowohl
das Adaptive Fernlicht als auch NightVision, um bel Nacht besser sehen zu kénnen.
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1 EinfUhrung

Die Entwicklung und Herstellung von Kraftfahrzeugen als Massenprodukt und die stei-
gende Kaufkraft der Bevolkerung fuhrte in den letzten 40 Jahren zu einem rasanten An-
stieg des Fahrzeugbestands. Zwischen den Jahren 1970 und 2004 hat sich die Anzahl der
Personenkraftwagen in Deutschland von 194 Fahrzeugen pro 1000 Einwohner auf 560
fast verdreifacht. Mit dem steigenden Verkehrsaufkommen nahm auch die Komplexitét
des Straf3enverkehrs und bis ins Jahr 1970 die Anzahl der Unfélle und der durch Unfélle
verletzten und getdteten Menschen zu [ Sta06].

Die Ausstattung von Fahrzeugen mit passiven Sicherheitssystemen wie Sicherheitsgurt,
Energie absorbierenden Karosserien, steifen Fahrgastzellen und Airbags konnte die Si-
cherheit im Stral3enverkehr deutlich erhthen [Kra98]. Ziel dieser Systeme ist die Ver-
ringerung der Unfallschwere und des Verletzungsrisikos wéahrend eines Unfalls. Sie sind
heute in allen Neufahrzeugen serienméaldig verbaut.

Die passive Sicherheit tragt maf3geblich zur Verringerung des Verletzungsrisikos im Stra-
Renverkehr bei. Sie ist heute soweit optimiert, dass selbst aufwéandige Weiterentwick-
lungen kaum noch einen Sicherheitsgewinn bringen [Sch04b]. Aktive Sicherheitssyste-
me wie beispielsweise ESP (Elektronisches Stabilisierungsprogramm) und ABS (Anti-
Blockier-System) setzen im Gegensatz zur passiven Sicherheit nicht beim Schutz der In-
sassen wahrend des Unfalls an, sondern beheben die Unfallursache durch die Erkennung
und Korrektur kritischer Situationen vor dem Eintreten des Unfalls [Sei92].

Heute sind oben genannte Systeme unverzichtbarer Bestandteil der Fahrzeugsicherheit
und konnten seit ihrer Einfihrung die Zahl der Verkehrstoten drastisch verringern. Im
Jahre 2004 kamen in Deutschland pro Million Einwohner 71 Personen bei Verkehrsun-
fallen ums Leben, wahrend im Jahre 1970 noch 274 Unfallopfer pro Million Einwohner
zu beklagen waren [Sta06]. Bild 1.1 zeigt die haufigsten Unfallarten mit Todesfolge in
Deutschland tber die Jahre 1994 bis 2003 gemittelt [Sta03] und verdeutlicht, dass Kolli-
sionen mit Gegenverkehr die Hauptursache todlicher Unfélle sind.

Die européi schen Regierungen haben sich im Wei3buch der Européischen Union zur Ver-
kehrspolitik [EurO1] zum Ziel gesetzt, die Anzahl der Verkehrstoten auf dem Gebiet der
EU bis ins Jahr 2010 auf etwa 20000 zu reduzieren - dies entspricht der Halfte der Ver-
kehrstoten aus dem Jahre 2000. Dieses Ziel kdnnen die oben genannten Sicherheitssys-
teme nicht alein erreichen, da die passive Sicherheit an ihre technischen Grenzen stofit
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und keine neuen Funktionen zu erwarten sind, die gravierende Verbesserungen der Fahr-
zeugsicherheit mit sich bringen [Sch04b]. Die aufgefiihrten aktiven Sicherheitssysteme
hingegen kénnen zwar fahrdynamische Daten des Fahrzeugs aufnehmen und verarbeiten,
sie haben jedoch keine Informationen aus dem Umfeld des Fahrzeugs und kdnnen bei-
spielsweise Kollisionen, die den Grofdtell tddlicher Unfélle ausmachen, nicht vermeiden.
Damit sind die Mdglichkeiten dieser Sicherheitssysteme auf das Erkennen und Korrigie-
ren bereits eingetretener kritischer Situationen beschrank.

Da menschliches Fehlverhalten in den meisten Féllen die Ursache tédlicher Unfélle ist
[Gri05], missen neue Systeme die Fahrzeugfihrung kontrollieren und unterstiitzen, um
die Anzahl der Personenschéden im Stral3enverkehr weiter zu reduzieren. Die Fahrauf-
gabe ist nach dem Drei-Ebenen-Modell der Fahrzeugfihrung [Ber70] in eine Naviga
tionsebene, eine FUhrungsebene und eine Stabilisierungsebene aufgetellt. Auf der Na-
vigationsebene legt der Fahrer bewusst die Fahrtroute nach Kriterien wie Fahrtzeit und
Verkehrsauslastung fest. Auf der Fiihrungsebene erledigt er Teilaufgaben wie Uberholen
von anderen Fahrzeugen und Abbiegen in Kurven. Diese Aufgaben fuhrt der Fahrer zwar
auch bewusst aus, jedoch ist die mentale Belastung geringer als bei Aufgaben auf der
Navigationsebene. Die Tétigkeiten der Stabilisierungsebene beinhaten die Langs- und
Querfuhrung des Fahrzeugs, die der Fahrer groftenteils unbewusst ausfihrt.
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Fahrerassi stenzsysteme kontrol lieren und unterstiitzen verschiedene Teilaufgaben der drei
Ebenen und versuchen, Fahrfehler frihzeitig zu erkennen, ihnen entgegenzuwirken und
sie im ldealfall zu korrigieren, um Unfélle zu vermeiden. Dazu erfassen Sensoren das
Umfeld des Fahrzeugs und geben die gewonnene Information zur Interpretation an ein
Steuergerdt weiter. Dieses Steuergerét verarbeitet die Sensorsignale und bewertet die Si-
tuation mit Hilfe geeigneter Algorithmen. In kritischen Féllen steuert das System einen
Aktuator an, um dem Fahrfehler entgegenzuwirken oder gibt elne Warnung an den Fahrer
aus, damit dieser selbst reagiert.

1.1 Fahrerassistenzsysteme im Automobil

Fahrerassistenzsysteme (FAS) unterstiitzen den Fahrer bereits heute. Das bekannteste
System heifdt Adaptive Cruise Control (ACC) und bezeichnet eine Geschwindigkeits-
Regelanlage (GRA) mit automatischer Abstandsregelung zu vorausfahrenden Fahrzeu-
gen. Wahrend eine GRA keine Sensorik zur Erkennung von Objekten im Vorfeld des
eigenen Fahrzeugs hat und ungebremst auf langsamere Fahrzeuge auffahrt, erkennt ACC
mit Hilfe eines Radarsensors vorausfahrende Verkehrsteilnehmer und passt sich ihrer Ge-
schwindigkeit an. Dabei halt das System einen vom Fahrer gewahlten zeitlichen Abstand
zum Vorderfahrzeug ein und beugt auf diese Weise Auffahrunféllen vor [Rob04].

Der Spurhalteassistent erfasst das Vorfeld des Fahrzeugs mit Hilfe einer Kamera. Das
Steuergerédt erkennt die StralRenmarkierungen im Kamerabild und berechnet die Positi-
on und den Verlauf der Fahrspuren, die Position des eigenen Fahrzeugs in der Fahrspur
und den Verlauf der eigenen Trajektorie. Droht ein unbeabsi chtigtes Abkommen von der
Fahrspur, vibriert beispielsweise das Lenkrad oder der Fahrersitz, um den Fahrer zu war-
nen und seine Aufmerksamkeit wieder auf die Stral3e zu lenken [Spi05]. Der Fahrer kann
dem System durch die Betétigung des Blinkers einen gewollten Fahrspurwechsel anzei-
gen und die Warnung unterdrticken. Die Vibration am Lenkrad setzt die Warnung an den
Héanden des Fahrers ab und adressiert auf diese Weise die reagierenden Gliedmal3en. Die
haptische Warnung mit kurzem Rickkoppelungsweg erméglicht auf Grund der Reakti-
onskompatibilitdt eine intuitive und schnelle Reaktion des Fahrers [Bus03].

Statt der Vibration des Lenkrads ist auch das Aufbringen eines Lenkmoments auf das
Lenkrad mdglich. Das Lenkmoment, das die Position des Fahrzeugs in der Fahrspur
korrigiert, gibt dem Fahrer neben der Warnung auch die richtige Reaktionsrichtung an
[BusD3]. Heading-Control-Systeme gehen einen Schritt weiter und halten das Fahrzeug
mit Hilfe von Lenkmomenten selbstandig in der Spur.

Der Spurwechselassistent sichert das Fahrzeug bel der Querfiihrung ab: Radarsensoren
erfassen andere Verkehrsteilnehmer auf den Nebenspuren, die sich zu nah hinter dem ei-
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genen Fahrzeug befinden oder sich mit hoher Geschwindigkeit ndhern. Eine LED-Leiste
im AuRRenspiegel warnt den Fahrer im Falle einer Gefahr [Pop06].

Weiterhin sind Systeme in Entwicklung, die StraBenschilder erkennen [ESS'94], au-
tomatisch eine Notbremsung einleiten, den Fahrer vor zu geringem Abstand warnen
[SchO4a] oder die Aufmerksamkeit des Fahrerskontrollieren [ Duc03, vJKSHO5]. Bild 1.2
gibt einen Uberblick iber einige bereits heute im Fahrzeug verbaute Sensoren zur Erfas-
sung der Umwelt. Neben dem Fernbereichsradar fir ACC nach vorne, der Videokamera
fUr den Spurhalteassi stenten nach vorne und den Nahbereichsradaren fir den Spurwech-
selassistenten nach hinten sind auch die Ultraschallsensoren fur die Einparkhilfe nach
vorne, nach hinten und zur Seite, die Rickfahrkamera zum sichereren Einparken nach
hinten, die Videokameras an den Spiegeln zur Uberwachung des Bereichs neben dem
Fahrzeug nach hinten und die Nahbereichsradare fur die Automatische Notbremsung be-
ziehungsweise fur Pre-Crash-Funktionen nach vorne dargestel|t.

3

Bild 1.2 : Umfeldsensoren im Fahrzeug und ihre Erfassungsbereiche

1.2 Motivation fur Sichtverbesserungssysteme

Der Fahrer nimmt etwa 90% der Information, die er zum Erflllen der Fahraufgabe be-
notigt, visuell auf [Roc72]. Viele Menschen empfinden das Autofahren bei Nacht stérker
belastend als bei Tagedlicht, dadie Sicht bei Dunkelheit trotz leistungsfahiger Fahrzeug-
beleuchtungen eingeschrankt und das Informationsangebot vermindert ist [Coh86]. Um
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die Fahraufgabe erfullen zu kdnnen, missen Autofahrer das Informationsdefizit ausglei-
chen, indem sie die verfiigbare Information haufiger aufnehmen. Dies fuhrt zu einer ho-
heren Belastung und zu einer schnelleren Ermidung bei Nachtfahrten [Coh87].

Ein weiterer Grund fur die hohere Belastung bel Nachtfahrten ist die Verschlechterung
der Sehschéarfe und der Erkennbarkeit von Objekten [Coh86]: Die geringe Leuchtdichte
bei Nacht reduziert die Kontraste der Objekte im Vorfeld des Fahrzeugs und die Pupille
weitet sich, um mehr Licht ins Auge eintreten zu lassen. Durch die grof3ere Pupillendff-
nung bildet sich die Umwelt unscharf auf der Netzhaut ab [Sch93]. Nach LEIBowITZ
und OWENS leidet die Erkennbarkeit von Objekten mehr unter der Dunkelheit als die
Erflllung der Fahraufgabe, da sich die Fahrzeugfiihrung auf das periphere Sehen stiitzt
[LO97], das ohnehin eine geringe Sehschéarfe bietet. Die Folgeist, dass die Geschwindig-
keit der meisten Autofahrer bel Dunkelheit, gemessen an der Erkennungsreichweite von
Objekten, zu hoch ist [Coh86].

Blendung durch entgegenkommende Fahrzeuge, Ablenkung durch Lichtquellen und M G-

digkeit erschweren Nachtfahrten zusétzlich [ Coh86]. Unfall statistiken bestétigen die Emp-
findung, nachts einem hoheren Unfallrisiko ausgesetzt zu sein. Bild 1.3 vergleicht das
Verkehrsaufkommen mit dem Anteil der bei Tag und Nacht in Verkehrsunfallen gettte-

ten Personen. Dabei ist das Verkehrsaufkommen bel Dammerung und der dabei gettteten

Personen in den Zahlen fir die Nacht enthalten.

Tag

Verkehrs-

o,
aufkommen 70%

Verkehrstote 60%

Bild 1.3 : Verkehrsaufkommen und Verkehrstote bei Tag und Nacht
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Obwohl das Verkehrsaufkommen bei Nacht etwa 30% der gesamten Fahrleistung aus-
macht [LB97], liegt der Anteil der Verkehrstoten bei Nacht bei 40% aller Verkehrstoten
[Sta03]. Damit ist das Risiko, im Stral3enverkehr getttet zu werden, bel Nacht um den
Faktor 1,5 hoher a'sam Tag.

Bild 1.4 verdeutlicht, dass mit einbrechender Dunkel heit auch die Unfall schwere ansteigt
[Sta03]. Bild 1.5 zeigt die haufigsten Unfallarten mit Schwerverletzten und Getoteten bei

30,00%

OLeichtverletzte O Schwerverletzte @ Getdtete

70,00%

£0,00%

50,00%

40,00%

73,87%

68,00%
30,00% 60,23%

20,00%

34,46%
26,78%
10,00% 21,09%

Anteil aller Verungliickten nach Verletzungsgrad

| 5,04% | 5,22% | 5,31% ‘
0.00%

Tageslicht Dammerung Dunkelheit
Lichtverhdltnisse

Bild 1.4 : Unfallschwere nach Lichtverha tnissen

Dunkelheit und stellt das Ergebnis einer Unfalldatenanalyse im Rahmen vorliegender
Arbeit dar. Die Ergebnisse basieren auf der Datenbank der German-1n-Depth-A ccident-
Study (GIDAYS), die umfassende Informationen zu Unféllen, deren Hergang, den Umge-
bungsbedingungen und den Beteiligten enthdt [Bun73]. Die Erhebung der Daten erfolgt
durch ein von der Bundesanstalt fur Stral3enwesen (BASt) und der Forschungsvereini-
gung Automobiltechnik e.V. (FAT) beauftragtes Team aus Ingenieuren und Medizinern
direkt am Unfallort und geht weit tUber die Datenerfassung der Polizei hinaus [Bea03].

Die haufigsten Unfallarten bei Dunkelheit sind Fahrunfélle [Bun73], bei denen der Fah-
rer ohne Beteiligung eines anderen Verkehrsteilnehmers die Kontrolle Uber sein Fahr-
zeug verliert und beispielsweise von der Fahrspur abkommt. Fahrunfélle ereignen sich
hauptsachlich auf¥erorts auf Grund zu hoher Geschwindigkeit, schlechter Sichtbarkeit be-
ziehungsweise Fehleinschdtzung des Stral3enverlaufs, Fahren unter Alkoholeinwirkung
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40

[
o

und Getdéteten bei Dunkelheit [%]
]
Lan]

-
o

Anteil aller Unfalle mit Schwerverletzten

Fahrunfall Kollision mit Fuk ganger Kaollision mit Gegenverkehr
Haufigste Unfallarten

Bild 1.5 : Haufigste Unfallarten mit Schwerverletzten und Gettteten bel Dunkel heit

sowie Mudigkeit und Unaufmerksamkeit des Fahrers [Lan95]. Kollisionen mit Perso-
nen treten hauptséchlich innerorts auf [Bun73]: Trotz Stral3en- und Fahrzeugbel euchtung
Ubersehen Autofahrer querende Fuldganger, da deren Kleidung oft nur einen geringen
Reflexionsgrad und ein geringes Kontrastverhaltnis zur Umwelt aufweist. Zudem lassen
sich sowohl Autofahrer als auch Fuf3ganger durch andere Lichtquellen und den dichten
Verkehr ablenken [Lan95]. Kollisionen mit dem Gegenverkehr ereignen sich gréftenteils
auf Landes- und Kreisstral3en [Bun73] und sind sowohl in den bereits genannten Fakto-
ren als auch in der schlechten Einschétzbarkeit von Entfernungen und Geschwindigkei-
ten bei Dunkelheit begriindet [Coh86, Die04]. Besonders Mudigkeit und Alkoholkonsum
verzogern die Reaktionszeit des Fahrers und fuhren dadurch zu erhdhten Unfallraten bel
Dunkelheit [Coh87]. Bild 1.6 zeigt die Anteile der haufigsten Unfallarten mit Ful3gangern
und Radfahrern bei Dunkel heit.

Unféalle mit Tieren ereignen sich hauptsachlich, weil sie der Fahrer nicht rechtzeitig sehen
kann. In Deutschland verungliicken jahrlich etwa 3000 Personen in Wildunfallen, wobei
Uber ein Funftel dieser Personen schwer verletzt oder sogar getotet wird [Sta03].

Die Automobil- und Zuliefererindustrie versucht, dieser Gefahr mit Hilfe optimierter
Abblend- und Fernlichtkonzepte entgegenzuwirken. Diese sind jedoch zum Schutz vor
Blendung anderer Verkehrsteilnehmer gesetzlichen Auflagen unterworfen: Soist dasFern-
licht, das ausreichende Voraussicht bietet, bei regelmaliger Stral3enbel euchtung oder bei
maoglicher Blendung anderer Verkehrsteilnehmer auszuschalten. Durch die vorgeschrie-
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]
o

o]

-

Anteil aller Unfalle bei Nacht [%]

05
0 T T T T T T
Kallision . .Fulgéanger von Fuligangervon .. bevorrechtigtem ... kreuzendem ..Fulganger beim . Fuligénger von .. bevorrechtigter
mit... links auf gerader  rechts auf gerader  Radfahrer von rechts Radfahrer von rechts Abbiegen links vor einer Radfahrer von links
Strecke Strecke auf Radweg auf Stralte Kreuzung auf Radweg
Unfallarten

Bild 1.6 : Unfélle mit Personen bei Dunkelheit

bene Neigung des Abblendlichts zur Stral3e von 1% und die asymmetrische Lichtver-
teilung [StrO6] ist eine Ausleuchtung des Fahrzeugvorfelds bis zu einer Entfernung von
etwa 60m am linken Fahrbahnrand und 110 m am rechten Fahrbahnrand gegeben. Die
Erkennbarkeitsentfernung, in der Autofahrer Objekte erkennen kénnen, liegt dabei in
Abhangigkeit vom Reflexionsgrad des zu erkennenden Objekts im Mittel zwischen 50
und 70 m [RumO3, LVBKO03].

Bild 1.7 zeigt die Ausleuchtbereiche des Abblend- und Fernlichts eines Scheinwerfers
mit Hochdruck-Gasentladungslampe.

— = = 1 Lux Iscluxlinie Fernlicht

20m —— 1 Lux Isoluxlinie Abblendlicht
—
=
omesl TR - ﬁ ---------
>
200 m

-20m

Bild 1.7 : Erfassungsbereich des Abblend- und Fernlichts
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Bild 1.8 verdeutlicht, dass bei einer Geschwindigkeit von 100km/h die wahrend der
Schrecksekunde zuriickgelegte Strecke und der Bremsweg nicht mehr ausreichen, um
vor einem Hindernis zum Stehen zu kommen, selbst wenn der Fahrer schnell reagiert,
mit der maximalen Verzdgerung des Fahrzeugs bremst und der Stral3enbelag trocken und
griffig ist [Rob04, BB88, Int07].

Far S0 W

Gefahr erkannt Reaktion Bremsvorgang
Geschwindigkeit [km/h]: 100 Geschwindigkeit [km/h]:100 Geschwindigkeit [km/]: 0
Zeit [s]: 0 Reaktionszeit [s]: 08 Bremszeit [s]: 35
Weg [m]: 0 Reaktionsweg [m]: 22 Bremsweg [m]: 48,2
Bremsverzogerung 8 m/s? Anhaltezeit: 43 s
Bremsschwelle vernachlassigt Anhalteweg:70 m

Bild 1.8 : Bremsweg aus einer Geschwindigkeit von 100 km/h

Die aufgefiihrten Zahlen zeigen, dass die auch bel Nacht Ubliche Geschwindigkeit von
100km/h auf Landstral3en fur die Sichtweite mit Abblendlicht beziehungsweise die Re-
aktionszeit der Fahrer zu hoch ist. Da die meisten Fahrer das Risiko der tberhdhten Ge-
schwindigkeit bewusst oder unbewusst eingehen [Coh87], kann ein Fahrerassistenzsys-
tem, das die Sichtweite bei Dunkelheit verbessert, die Unfallrate reduzieren. Der Fah-
rer hat mit diesem System die Mdglichkeit, Gefahren und insbesondere unbeleuchtete
Lebewesen friher zu erkennen und friiher zu reagieren. Solche Fahrerassistenzsysteme
existieren bereits unter Namen wie “NightVision”, “NightView” oder “ClearView'”.

1.3 Zielsetzung der Arbeit

Im Jahre 1999 fiihrte Cadillac in den Vereinigten Staaten von Amerikaals erster Automo-
bilhersteller ein NightVision-Systemim Modell DeVilleein [MBO0O]. Etwadrei Jahre spa
ter folgten Toyota und Lexus mit der Einflhrung des Systems in Japan in den Modellen
Land Cruiser, Crown und L X470 [RomO02], verwendeten dabei jedoch einen anderen Sen-
soransatz als die Entwickler von Cadillac. Im Jahre 2004 erweiterte Honda mit dem Mo-
dell Legend die Anzahl der in Japan mit NightVision verflgbaren Fahrzeuge. Das Honda-
System nutzt eine Weiterentwicklung des Sensors von Cadillac, beinhaltet jedoch einen
doppelten Sensoransatz sowie eine automatische Ful3gangererkennung. Honda verwen-
det zur Anzeige des Bildes einen anderen Anzeigeort als die Vorgangersysteme [Hon04].
Im Jahre 2005 fiihrten BMW und Mercedesihre NightVision-Systeme zeitgleich aserste
in Europa ein und wahlten dabei unterschiedliche Sensoren und zwel Anzeigen, die sich
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von den Bildschirmen der japanischen und amerikanischen NightVision-Systeme unter-
scheiden. Sowohl bei Cadillac als auch bei Lexus sind die Verkaufszahlen nach einer
Anfangseuphorie stark gesunken, so dass Cadillac das System bereits aus dem Angebot
genommen hat [Pet04]. Die Systeme von BMW und Mercedes sind noch nicht lange
genug verflgbar, um eine Aussage Uber deren langfristigen Erfolg treffen zu kénnen.

Die vielen verschiedenen Ausfihrungen der NightVision-Systeme und der méaldige Er-
folg dieser Funktion zeigen, dass die optimale L6sung des Systems noch nicht gefunden
ist. Ziel dieser Arbeit ist es deshalb, einen Uberblick tiber heutige NightVision-Systeme
zu geben und dabei sowohl die verschiedenen Sensoren als auch die unterschiedlichen
Anzeigemdglichkeiten zu beschreiben und zu bewerten. Auf Basis der verfligbaren Sys-
temkomponenten und Bildverarbeitungsalgorithmen versucht dieser Beitrag ein System
umzusetzen, das den Fahrer optimal bel der Informationsaufnahme bel Dunkelheit unter-
stutzt. Dazu sollen Bildverarbeitungsalgorithmen die Wahrnehmung und Interpretation
der NightVision-Information vereinfachen. Probanden bewerten in Fahrversuchen auf 6f-
fentlichen Straf3en die heute verfligbaren und die in dieser Arbeit umgesetzten Systeme,
um das bestmdgliche Sichtverbesserungssystem zu ermitteln.

1.4 Gliederung der Arbeit

Der erste Teil der Arbeit gibt einen Uberblick tiber NightVision-Systeme: Kapitel 2 be-
handelt die Komponenten der verschiedenen Systemansétze, wahrend Kapitel 3 auf die
moglichen Ausprégungen der Systeme eingeht und diese miteinander vergleicht.

Der zweite Teil bildet den Kern der Arbeit und befasst sich mit Bildverarbeitungsal gorith-
men fur NightVision-Systeme zur Unterstiitzung des Fahrers. Dazu beschreibt Kapitel 4
Algorithmen zur Extraktion und Hervorhebung der Fahrbahn in Wéarmebildern und Ver-
fahren zur Markierung von flr den Fahrer potenziell relevanten Objekten. Kapitel 5 nimmt
einen Tell der Ergebnisse der Fahrversuche aus dem dritten Teil der Arbeit vorweg und
erlautert die Notwendigkeit eines neuen Ansatzes fur die Sichtverbesserung bel Nacht.
Anschlief3end stellt es den neuen Ldsungsvorschlag vor und skizziert die Umsetzung des
alternativen Sichtverbesserungssystems.

Der dritte Teil der Arbeit untersucht in Fahrversuchen die Akzeptanz, Nutzung und Wir-
kung der NightVision-Systeme und des Alternativsystems auf den Fahrer. Kapitel 6 be-
schreibt ausfuhrlich die Fahrversuche und deren Ergebnisse. Kapitel 7 rundet die Arbeit
mit der Gesamtbewertung der Systeme ab, bevor Kapitel 8 einen Ausblick und Anregun-
gen fur weitere Untersuchungen gibt.



2 Grundlagen zu
NightVision-Systemen

Ziel eines NightVision-Systems ist es, dem Fahrer eine bildliche Darstellung des Fahr-
zeugvorfelds bei Nacht zu bieten, die mehr Informationen enthélt, als das menschliche
Auge bel Ausleuchtung der Straf3e mit Abblendlicht erfassen kann. Der Fahrer soll mit
dem System “mehr” sehen als mit dem blof3en Auge durch die Frontscheibe und dadurch
entspannter bei Nacht fahren.

Das System muss den Regelungen der Stral3enverkehrs-Zulassungsordnung [StrO6] ent-
sprechen, die genau beschreibt, wie ein Scheinwerfer die Stral3e ausleuchten darf und ale
anderen Ausleuchtungen und die Blendung anderer Verkehrsteilnehmer verbietet.

Einfache NightVision-Systeme bestehen aus einer Sensorik, die Daten aufzeichnet, und
einer Anzeige, die diese Daten darstellt. Aufgabe der Sensorik ist die Erfassung von Um-
feldinformationen, die das menschliche Auge nicht aufnehmen kann. Die Anzeige dient
der Darstellung der von den Sensoren zusétzlich gewonnenen Informationen. Zwischen
dem Sensor und der Anzeige kann sich eine Bildverarbeitungseinheit befinden, die durch
Entrauschung des Bildes, Anpassung der Gesamthelligkeit oder Scharfung von Kanten
die Darstellungsqualitdt erhoht. Bild 2.1 zeigt beispielhaft ein NightVision-System im
Fahrzeug aus der Perspektive des Nutzers.

2.1 Sensorik

Dieser Abschnitt beschreibt verschiedene Sensoren fir NightVision-Systeme, die bei
Dunkelheit Informationen erfassen, die das menschliche Auge nicht aufnehmen kann.

2.1.1 Restlichtverstarker

Restlichtverstérker sind Geréte aus der Militéartechnik, die eine Umfelderkundung bei
Nacht ermdglichen. Sie bestehen in ihren Hauptkomponenten, wie in Bild 2.2 darge-
stellt, aus einem Detektor, einem Ladungsmultiplizierer und einer Anzeige. Das auf das
Detektormaterial treffende Licht erzeugt, dhnlich wie bei CMOS und CCD-Kameras,
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Bild 2.1 : NightVision-System im Fahrzeug

Ladungstréger. Diese durchlaufen eine Mikrokanalplatte, die ihre Anzahl vervielfacht
[SM79, Hol96]. Die Erhdhung der Ladungstrdgeranzahl entspricht einer Verstarkung des
vom Detektor empfangenen Signals um einen Faktor von etwak = 10°. Die Anzeige stellt
das erzeugte Signal dar.

Restlichtverstarker sind fur die Umwelterkundung in dunklen Gegenden ohne kiinstliche
Beleuchtung und nicht fir die Nutzung im StralRenverkehr bei Nacht ausgelegt. Kinst-
liche Lichtquellen wie das eigene Scheinwerferlicht, das Licht des Gegenverkehrs, Am-
pelanlagen oder Stral3enbeleuchtungen sind so hell, dass sie die Bildinformation Uber-
strahlen und zerstoren (Bild 2.3). Da die Verstéarkung des eintreffenden Lichts nur einge-
schrankt adaptiv ist, erféhrt das Signal bis zur Séttigung der Elektronenmultiplikation in
der Mikrokanalplatte einen hohen Verstérkungsfaktor. Die Nutzung eines NightVision-
Systems ist aber gerade in Situationen mit anderen Verkehrsteilnehmern vorgesehen, da
hier die Nutzung des Fernlichts nicht erlaubt ist.

Ein weiterer gravierender Nachteil von Restlichtverstarkern ist ihre Lagerung und Hand-
habung, die sich mit den Gegebenheiten in einem Fahrzeug nicht vereinen lassen: Rest-



