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A.3.4 Unfallrekonstruktion

Lichttechnische Untersuchung bei

Fahrzeugen mit adaptiven Lichtsystemen Teil 1

Von Verena Brei, Tim Hoger, Martin Schachner, Hermann Steffan *

Lichttechnische Untersuchungen (LTU) werden bendtigt, um die Erkenn-
barkeitsentfernungen bei Unféllen in der Dunkelheit zu bestimmen. Die-
se Untersuchungen werden bislang ausschlie3lich statisch vorgenom-
men. Da neuere Scheinwerfersysteme die Ausleuchtung dynamisch an
die Fahrsituation anpassen kénnen, ist eine statische Untersuchung ge-
gebenenfalls nicht mehr zielfiihrend. Es wird somit eine Methode bené-
tigt, mit deren Hilfe eine lichttechnische Untersuchung mit adaptiv an-
gepasstem Licht erméglicht wird. Eine solche Methode wurde von der
Autorin im Rahmen ihrer Masterarbeit im Studiengang ,Traffic Accident
Research” an der TU Graz sowie in Zusammenarbeit mit dem Ingenieurbu-
ro Schimmelpfennig+Becke entwickelt.

Bisher wird eine LTU mit einer kalibrierten Kamera im Stand durchgefiihrt,
um einerseits die bei Dunkelheit benétigten langen Belichtungszeiten ge-
wahrleisten und andererseits eine genaue Positionierung des Fahrzeugs
zum FuBganger erreichen zu kénnen. Der Lésungsansatz ist ein dynami-
scher Versuchsaufbau. Zur Validierung wurden die Ergebnisse aus der sta-
tischen und dynamischen Untersuchung einander gegenubergestellt.

In Teil 1 der Veroéffentlichung wird zunéachst auf die Grundlagen der stati-
schen und dynamischen lichttechnischen Untersuchung eingegangen. In
Teil 2 wird konkret auf die Ergebnisse der dynamisch durchgefuhrten Licht-
technik eingegangen.

schaltetem Abblendlicht oder Fernlicht
durchgefithrt, da diese die einzigen
Schaltzustinde bei herkdmmlichen
Scheinwerfersystemen waren.

Durch die stetige Weiterentwick-

1 Einleitung

Die Gesetzgebung beschrinkt die
Geschwindigkeit im Strafdenverkehr
auf eine den Sichtverhiltnissen an-

gepasste Geschwindigkeit. Der Fahr-
zeugfithrer muss innerhalb der tber-
sehbaren Entfernung anhalten kénnen.
Dies betrifft auch ein Fahren bei Dun-
kelheit. Kommt es zu Unfillen in der
Nacht, ist fiir die Unfallrekonstruktion
auch die Erkennbarkeitsentfernung
des Kollisionsgegners von mafigeben-
der Bedeutung. Mogliche Beispiele
fiir solche Unfille sind stehende, sit-
zende oder liegende Personen auf der
Fahrbahn.

Fir die Ermittlung der Erkennbar-
keitsentfernung muss eine lichttech-
nische Untersuchung (LTU) durchge-
fithrt werden. Diese Untersuchungen
wurden bisher statisch mit einge-
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lung der Scheinwerfersysteme kénnen
grofRere Erkennbarkeitsentfernungen
durch adaptive Systeme realisiert wer-
den [1]. Die adaptiven Systeme erzeu-
gen verschiedene Lichtmodi, sodass
es nicht mehr nur das klassische Ab-
blendlicht und Fernlicht gibt, sondern
der Lichtkegel an die Situation ange-
passt werden kann. So schwenkt das
Licht beispielsweise in der Kurve mit
oder blendet bei eingeschaltetem ad-
aptivem Fernlicht den Gegenverkehr
aus. Fur die Lichttechnik bedeutet
dies, dass die herkémmliche Rekon-
struktionsmethode zur Eingrenzung
der Erkennbarkeitsentfernung an ihre
Grenzen stofit.

Die Verinderung des adaptiven Lichts
ist geschwindigkeitsabhingig. Bei ei-
nem statischen Versuch lige daher
die falsche Scheinwerfereinstellung
(Lichtmodus) vor. Aus diesen Griinden
beschiftigt sich diese Veroffentlichung
mit der Entwicklung einer neuen Me-
thode beziehungsweise einer Wei-
terentwicklung der herkdmmlichen
Methode, um lichttechnische Unter-
suchungen von Dunkelheitsunfillen
mit adaptiven Scheinwerfersystemen
zu ermoglichen.

2 Scheinwerfer
bei Kraftfahrzeugen

2.1 Entwicklung
Scheinwerfersysteme an Kraftfahr-
zeugen haben sich tber die Zeit stark
weiterentwickelt BILD 1. Die ersten
Scheinwerfer waren Acetylenschein-
werfer, die kurz darauf von Glithlam-
pen abgelost wurden. 1957 wurde das
asymmetrische Abblendlicht einge-
fithrt. Das Charakteristische des Ab-
blendlichts ist, dass die eigene Fahr-
bahn besser ausgeleuchtet wird, ohne
den Gegenverkehr zu blenden. Somit
wurde es notwendig, unterschiedliche
Scheinwerfer fiir Rechts- und Links-
verkehr einzufithren, da ein erweiter-
ter Lichtkegel auf der rechten Seite
im Linksverkehr den Gegenverkehr
blenden wiirde. Ab 1960 wurden Glith-
lampen von Halogenlampen abgeldst,
die in etwa den doppelten Lichtstrom
(knapp 1000 Im) wie herkdmmliche
Glithlampen erzeugen konnten.

Anfang der 1990er-Jahre kommt
mit Xenonlicht erstmals im BMW 7er
(E32) ein weiteres Leuchtmittel auf
den Markt. Das Besondere bei Xenon-
scheinwerfern ist ein Lichtstrom von
32001m - rund dreimal so grofd wie ei-
ne Halogenlampe [2].
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BILD 2: Projektion von Hinweisen fur Ful3ganger auf die Fahrbahn
FIGURE 2: Projection of signs for pedestrians otno the road

Ab 2002 gab es erstmals mechatroni-
sche Lichtsysteme, sodass durch die
Bewegung von Modulen und Blenden
die Lichtverteilung angepasst werden
kann. Mit diesen Systemen war es
auch moglich, beim Drehen des Lenk-
rades das statische Einschalten eines
Nebelscheinwerfers und spiter das
dynamische Kurvenlicht zu realisie-
ren. Vier Jahre spiter wurde von Mer-
cedes-Benz das erste adaptive Schein-
werfersystem vorgestellt, welches die
Lichtverteilung automatisch an die
Fahrsituation anpasst.

Nach und nach fand das Leuchtdioden
(LED)-Licht Einzug ins Fahrzeug. An-
gefangen bei Kontrollleuchten tber
Brems- und Blinkleuchten wurden
letztendlich erstmals LED-Scheinwer-
fer verbaut. Die LED-Technik bringt
den Vorteil, dass sie energiesparend
und langlebig ist.

Audi startete 2008 mit dem ersten
Voll-LED-Scheinwerfer mit Abblend-
licht und Fernlicht am Markt. Mit
dieser Technologie ist es moglich, die
verschiedenen Lichtmodi, wie Land-
straflen-, Autobahn- und erweitertes
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Nebellicht sowie aktives Kurvenlicht
nicht nur bei Xenon-Scheinwerfern,
sondern auch mit LED zu realisieren.

Im Jahr 2013 wurde durch Audi das
Matrix-LED-System vorgestellt. Die
Idee dieses Systems ist es, durch das
Ausschalten oder Dimmen einzelne
LED auszublenden. So kann zum Bei-
spiel der Gegenverkehr ausgeblendet
werden, ohne das Fernlicht komplett
ausschalten zu missen. Der Vorteil an
LED-Scheinwerfern ist, dass keine me-
chanischen Elemente mehr eingesetzt
werden miissen, sondern die Lichtver-
teilung ausschliefilich tiber die elekt-
ronische Ansteuerung erfolgt. Ein Jahr
spiter wurde das Matrix-LED-Licht
mit Laserfernlicht kombiniert. Dieses
System kann bis zu 500 m weit strah-
len und findet vorwiegend Anwendung
bei BMW [3].

In der aktuellen Forschung werden
hochauflésende Scheinwerfersyste-
me umgesetzt. Diese zeichnen sich
dadurch aus, dass es sich um opto-
mechatronische Systeme handelt. Das
heifdt, dass nicht nur die Mechatronik,
sondern auch die Optik Einfluss auf
die Lichtverteilung nimmt. Es sollen
nicht nur einzelne Bereiche ausgeblen-
det werden, sondern die Technologie
soll es ermoglichen, Informationen
wie beispielsweise Gefahrenzeichen
oder Hinweise auf die Strafle zu pro-
jizieren, BILD 2. Mit diesen Informati-
onen soll u. a.dem Fahrer die Fahrauf-
gabe erleichtert werden [4].
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Matrix-LED
Matrix-LED-

Dekorelement mit

Designblenden

Die Lichtverteilung hingt von vielen
verschiedenen Parametern ab, welche
iiber verschiedene Sensoren ermittelt
werden. Fir die Erfassung der Um-
gebung werden eine oder mehrere
Frontkameras, Radar- und Lidar-Sen-
soren eingesetzt. Hierbei werden un-
ter anderem Verkehrsschilder, andere
Verkehrsteilnehmer und Fahrstreifen
sowie weitere Umgebungsdaten er-
kannt. Die fahrzeugbezogenen Daten
wie Geschwindigkeit, Lenkwinkel und
Beschleunigung werden iiber weitere
Sensoren ermittelt. Mit der sogenann-
ten Car-to-X-Kommunikation kann
sich das Fahrzeug mit anderen Fahr-
zeugen vernetzen und Informationen
der Infrastruktur erhalten. Diese Ver-
netzung funktioniert ttber Funk oder
Internet. Durch das Sammeln dieser
Daten in einem Steuergerit kann der
Scheinwerfer die Lichtverteilung an-
passen. So kann eine intelligente, an
die Fahrsituation angepasste Lichtver-
teilung in den Verkehrsraum projiziert
werden [4].

Als erstes ,digitales Licht brachte
Audi 2022 mit dem Facelift des Audi
A8 das Digital-Matrix-Licht auf den
Markt. In diesem LED-Scheinwer-
fer ist die DMD-Technologie (Digital
Micromirror Device) integriert, das
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Brennpunkt

BILD 4: Die Lichtablenkung und Streuung des Freiflachenscheinwerfers in der
Draufsicht [15]

FIGURE 4: The light deflection and scattering of the free-form headlamp in plan
view [15]

heifdt, 1,3 Mio. Mikrospiegel sorgen
fiir eine sehr prazise Lichtverteilung.
Diese Mikrospiegel befinden sich im
DMD-Modul auf einem etwa brief-

markengrofRen Chip. Die Flexibilitit
wird durch das schnelle Kippen (bis
zu 5000-mal pro Sekunde) der Spiegel
realisiert.
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Moglich wird dies durch elektrostati-
sche Felder, die jeden einzelnen Spie-
gel kippen lassen konnen. Fir die
Lichtverteilung auf der Strafe wird
das Licht von den Spiegeln auf die Lin-
sen gebracht und von dort auf die Stra-
3. Um eine Ausblendung zu ermégli-
chen, wird das nicht benétigte Licht in
einen Absorber geleitet.

Mithilfe dieser Technologie ist es
nicht nur moglich, ein sehr prizises
Lichtbild zu generieren, sondern In-
formationen oder Warnhinweise mit
hoher Auflésung auf die Strafle zu
projizieren. In BILD 3 ist der Aufbau
des beschriebenen Scheinwerfersys-
tems dargestellt [5].

Brennpunkt

2.2 Scheinwerfersysteme
Die Scheinwerfersysteme lassen sich
heute nicht mehr nur anhand ihrer
Leuchtmittel und deren Weiterent-
wicklung differenzieren. Es gibt auch
unterschiedliche lichttechnische Kon-
zepte und Bauweisen. Grundsitzlich
lassen sich die Scheinwerfersysteme
in Reflexions- und Projektionssyste-
me unterteilen, BILD 4 und BILD 5. Als
neue Kategorien sind die adaptiven
Scheinwerfersysteme aufzufithren.
Aktuell geht die Entwicklung immer
weiter in Richtung ,digitaler* Schein-
werfersysteme. Dies bedeutet, dass die
Systeme immer mehr mit der Umwelt
interagieren und die Ausleuchtung

Brennraum

BILD 5: Der Strahlengang und die Lichtkonzentration im Brennraum des

Ellipsoidscheinwerfers in der Draufsicht [15]

FIGURE 5: The beam path and light concentration in the combustion chamber of the

ellipsoidal headlamp in plan view [15]

BILD 6:
Ansteuerung
einzelner LEDs in
der LED-Matrix [16]
FIGURE 6: Control
of individual LEDs
in the LED matrix
[16]

(a) LED-Matrix
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spezifisch anpassen. Der erste Schritt
in diese Richtung ist das Matrix-LED-
System. Dieses System ermdoglicht es,
dass nicht immer von Fernlicht auf
das Abblendlicht umgeschaltet werden
muss, wenn Verkehr entgegenkommt
oder andere Fahrzeuge vorausfahren.
Im Gegensatz zum Xenon-Scheinwer-
fer wird hier nicht mechanisch tiber
Klappen die ganze linke Fahrbahnseite
ausgeblendet, sondern es konnen ein-
zelne Bereiche, zum Beispiel ein Fahr-
zeug oder die Insassen des Fahrzeugs
ausgeblendet werden.

In BILD 6 ist zu erkennen, wie die ein-
zelnen LEDs angesteuert und gedimmt
werden konnen. Durch das Abschalten
oder Dimmen der LEDs ist eine prazise
Ausblendung anderer Verkehrsteilneh-
mer moglich [6].

Bei schlechtem Wetter wird der von
der nassen Fahrbahn reflektierende
Bereich gedimmt. AufRerdem kann bei
Verkehrsschildern, die eine Eigenblen-
dung verursachen, die Reflexion ver-
mindert werden, indem die Helligkeit
ausgewihlter Leuchtdioden reduziert
wird. Mit diesem System werden die
dynamischen Lichtmodi rein elektro-
nisch eingestellt. Zum Erreichen der
richtigen Strafenausleuchtung wer-
den auch hier Projektionsmodule oder
Reflektoren verwendet. Die Informa-
tionen aus der Umwelt erhilt das Sys-
tem unter anderem iber ein Front-
kamerasystem, sodass die Daten per
Datenbus mit den Steuergeriten der
Scheinwerfer kommunizieren [6].

Wie bereits angemerkt, wird auch
dieses Matrix-System weiterentwi-
ckelt, um eine noch prizisere Aus-

(b) Abschaltung einzelner LEDs
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leuchtung zu erreichen. Mdégliche
Szenarien wiren, dass nicht mehr das
gesamte Fahrzeug, sondern nur der
Scheibenbereich ausgeblendet wird
oder Gefahrenzeichen auf die Strafie
projiziert werden. Aulerdem kénnen
die Systeme die Assistenzsysteme er-
weitern. Ein Beispiel ist in BILD 7 dar-
gestellt: Ein Fahrzeug mochte in einer
engen Baustelle einen Lkw @iberholen.
Damit die Spur besser eingeschitzt
werden kann, werden Linien die Fahr-
spur auf die Fahrbahn projiziert [1].
Bei adaptiven Systemen wird das
Fernlicht erst ab einer bestimmten Ge-
schwindigkeitsschwelle eingeschaltet
und unter einer weiteren Geschwin-
digkeitsschwelle wieder auf Abblend-
licht zuriickschaltet. Auflerdem wird
das adaptive Fernlicht in verschiede-
nen Situationen ausgeschaltet, wie in
geschlossenen Ortschaften oder bei ei-
ner ausreichend hellen Umgebung [1].

3 Klassische licht-
technische Untersuchung

Die LTU ist eine Methode der Unfallre-
konstruktion, um die Erkennbarkeits-
entfernungen von Objekten — im Allge-
meinen bei Dunkelheit - zu ermitteln.
Die Sichtbarkeit von Objekten ist dabei
abhingig von vielen Faktoren. Die Um-
gebungsleuchtdichte, bedingt durch
zum Beispiel Strafenlaternen oder be-
leuchtete Schaufenster, ist mafdgeblich
fiir die Adaption des Auges.

Die Adaption des Auges beein-
flusst die Schwellenleuchtdichte, al-
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so die Empfindlichkeit des Auges, ab
der Leuchtdichtedifferenzen wahr-
genommen werden konnen. Gerade
in unbeleuchteten Bereichen sind die
Scheinwerfer mafigebend fiir die Aus-
leuchtung, sodass die Einstellung und
der Zustand, wie Verschmutzungs-
grad oder Kratzer, einen grofRen Ein-
fluss auf die Erkennbarkeit haben
kénnen.

Bei einer Sichtuntersuchung sind
generell dufere Einfliisse wie die Wit-
terung (Sonnenstand, Regen, Nebel
etc.) oder die Blendung durch den
Gegenverkehr zu beachten. Aufgrund
vieler Einflussfaktoren kann die Er-
kennbarkeit in der Dunkelheit nicht
mit einem Standardwert angenom-
men werden, sondern bedarf einer in-
dividuellen Untersuchung [7].

Um ein moglichst prizises Er-
gebnis zu bekommen, ist es wichtig,
die Situation so genau wie moglich
nachzustellen. Aus anderen Blick-
winkeln oder einer abweichenden
Position des Fufdgingers kann eine
andere Erkennbarkeitsentfernung
resultieren. Daher wird der Unfall
zunichst soweit moglich analysiert
und rekonstruiert. Dazu gehdren
die Bestimmung des Kollisionsorts
und die Kollisions- beziehungsweise
Anniherungsgeschwindigkeiten.

Aus den daraus erstellten Weg-Zeit-
Zusammenhingen konnen die Relativ-
positionen rekonstruiert werden. Die-
se Relativpositionen sind wichtig fiir
die LTU vor Ort, also fiir den Versuchs-
aufbau. Wenn es zum Unfallzeitpunkt

BILD 7:
Spurprojektion
durch das
Scheinwerfersystem
auf die StralRe [1]
FIGURE 7: Track
projection by the
headlamp system
onto the road [1]

geregnet hat, ist es nicht sinnvoll, den
Versuch auf trockener Fahrbahn nach-
zustellen. Unfille bei Dimmerung
sind zur gleichen Zeit (bei gleicher
Helligkeit) zu untersuchen. Fir die
Ermittlung der Erkennbarkeitsentfer-
nung des Fuflgingers auf der Fahr-
bahn sollte ein vergleichbares Fahr-
zeug fiir den Versuch gewihlt werden.

Steht das Unfallfahrzeug nicht mehr
zur Verfiigung, sollte ein moglichst
dhnliches Fahrzeug gewihlt werden,
welches das gleiche Scheinwerfersys-
tem hat, damit die Ausleuchtung der
Strafle und Umgebung moglichst situ-
ationsnah zum Unfallzeitpunke ist [7].

Zur Untersuchung am Unfallort wird
der Kollisionsort als Nullpunkt gesetzt.
Davon ausgehend werden Markierun-
gen auf den Boden gebracht, um die
Entfernung zum Kollisionsort zu ver-
deutlichen. Hierbei wird in der Regel
alle 5 bis 10 m eine Markierung auf die
Fahrbahn gekreidet. In der Entfernung,
in der man die Erkennbarkeitsentfer-
nung vermutet, konnen die Abstinde
entsprechend kleiner gewihlt werden.

Das Ziel der Nachstellung der Situati-
onist es, den Leuchtdichteunterschied
des Fufigingers (oder eines anderen
Kollisionspartners) zum Hintergrund
zu ermitteln. Zur Messung der Leucht-
dichten wird das Fahrzeug schrittweise
den Markierungen entsprechend dem
Kollisionsort angenihert.

Im Verhiltnis dazu ergibt sich die
dazugehorige Position des Fufdgidngers
aus der unfallanalytischen Rekonstruk-
tion. Bei diesem statischen Versuchs-
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aufbau wird das Fahrzeug an die auf
der Fahrbahn markierten Entfernun-
gen gefahren. Hier wird aus dem Stand
die Leuchtdichte des FuRgingers und
dessen Hintergrund gemessen, um die
Leuchtdichtedifferenz vom Fu3ginger
zu seiner Umgebung ermitteln zu kén-
nen. Dies kann mit einem Leuchtdich-
temessgerit erfolgen oder mit einer
kalibrierten Digitalkamera [8].

Die ersten lichttechnischen Unter-
suchungen wurden mit Leuchtdich-
temessgerdten vorgenommen. Diese
Untersuchung ist nur statisch moglich,
da die Messung bei einem solchen Ge-
riteinige Sekunden dauert. Auferdem
sind Leuchtdichtemessgerite relativ
teuer, sodass fiir die Rekonstruktion
nach einer Alternative gesucht wurde.
Dies wurde durch eine Kalibrierung
von Kameras ermoglicht.

In der dieser Veroffentlichung zu-
grunde liegenden Untersuchung wur-
den die Leuchtdichten mithilfe einer
kalibrierten Digitalkamera ermittelt.
Im Nachgang einer solchen Messung
wurden die Bilder ausgewertet. Wie
die Auswertung erfolgt, wird im wei-
teren Verlauf der Verdffentlichung ni-
her erlautert.

4 Dynamische
lichttechnische Untersuchung

4.1 Zielsetzung

und Lésungsansatz

Ziel der Arbeit war es, eine Methode
zu entwickeln, bei der eine LTU mit
adaptiven Lichtsystemen moglich ist.
Der Losungsansatz ist die Durchfith-
rung einer ,dynamischen“ lichttech-
nischen Untersuchung. Hierzu wird
das beteiligte Fahrzeug mit einer
moglichst geringen Geschwindigkeit
gefahren — gering genug, um das Fo-
tografieren zu ermdglichen, aber hoch
genug, damit das dynamische Licht-
system funktioniert.

Fir eine Aufnahme wihrend der
Fahrt missen die Kameraeinstellun-
gen angepasst und die Distanz zwi-
schen Fahrzeug und Fufiginger zum
Zeitpunkt der Bildauslosung bestimmt
werden. Zur Evaluierung der Metho-
de wurden statische und dynamische
Versuche durchgefiithrt. Die Ergebnis-

PA.3.4 Unfallrekonstruktion

BILD 8: Ubertragung der Variablen ins aufgenommene Bild
FIGURE 8: Transfer of the variables into the recorded picture

se der Versuche wurden miteinander
verglichen und diskutiert.

4.2 Bestimmung

der Pkw-Position

Wie bereits beschrieben, muss die Ent-
fernung des Pkw zum Objekt wihrend
der Aufnahme des Sichteindrucks be-
kannt sein. Wird das Lichtbild wih-
rend der Fahrt aufgenommen, so ist
diese Information nicht mehr ohne
weiteres bekannt.

In Versuchen hat sich gezeigt, dass
die GPS-Daten der Kamera nicht ge-
nau genug sind, um diese fur die
Entfernung des Pkw zum Aufnahme-
zeitpunkt heran zu ziehen. Zwar sind
hochgenaue und schnelle GPS-Emp-
fanger am Markt verfigbar, allerdings
nur zu Preisen, die eine wirtschaftli-
che Durchfithrung der LTU nicht er-
moglichen. Daher wird zur Bestim-
mung der Entfernung des Pkw das Bild
nachtriglich optisch ausgewertet.

Um den Zusammenhang zwischen
der Anzahl der Pixel im Bild und der
Entfernung zu einem Objekt darzu-
stellen, wird GLEICHUNG 1 verwendet.
Dabei ist B die Grofde des entstehen-
den Bilds und G die Objektgrofie. Die
Variablen b und g geben die entspre-
chenden Entfernungen dazu an. Das
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heifdt, g ist der Abstand vom Gegen-
stand bis zur Mitte der Linse und b ist
der Abstand von der Mitte der Linse
bis zum Bild. Dabei ist b im Fall der
Kamera die Brennweite und die Bild-
grofe ist definiert durch den Sensor
der Kamera.

Die zuvor beschriebenen Variablen
der Gleichung wurden, falls méglich,
in ein wihrend der Fahrt aufgenom-
menes Lichtbild tibertragen, BILD 8.

Der Abstand, der bestimmt wer-
den soll, ist also der Abstand zwi-
schen dem Gegenstand und der Linse
g. Stellt man nun die Formel entspre-
chend um, erhilt man GLEICHUNG 2.
Das negative Vorzeichen in der For-
mel gibt an, dass das Bild hinter der
Linse umgekehrt zum Gegenstand ist.
Das heif$t, man erhilt am Ende eine
negative Entfernung, also die Entfer-
nung vor der Linse. Aus Griinden der
Einfachheit wird im Folgenden auf
das negative Vorzeichen verzichtet,

B b
V= c- fg (GL 1)
b
9= —G~§ (GL.2)
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sodass mit positiven Entfernungen
gerechnet werden kann.

Die Brennweite der Kamera wird
standardmifig mit dem Formelbuch-
staben f beschrieben. Da in diesem
Fall die Bildentfernung zur Linse b
der Brennweite entspricht, wird im
Folgenden der Buchstabe b durch f
ersetzt. Auflerdem wird g durch ein d
fiir distance ersetzt. So erhilt man als
neues Zwischenergebnis GLEICHUNG 3.

Die Objektgrofie G steht in diesem
Fall fir den Abstand der Referenz-
punkte in Querrichtung zur Strafle,
siehe die Einzeichnung in Bild 8 mit
einer gemessenen Breite von 6 m. Al-
so ist dies der auf der Strafle einge-
messene Abstand der Referenzpunkte
zueinander.

Auf dem Bild kann der Abstand der
Punkte durch die Anzahl der Pixel, die
sich zwischen den Punkten befinden,
dargestellt werden. Die in dieser Ar-
beit verwendete Kamera hat eine Bild-
grofRe von 3872 x 2592 Pixel.

Dasich die Ausdehnung des Objekts
auf die x-Richtung beschrinkt, ist fiir
die Berechnung nur die Bildbreite mit
3872 Pixel wichtig. Die Sensorbreite
der Kamera betrigt 23,6 mm. Dies ist
der Wert, der fir B eingesetzt wird.
Allerdings fiillt das Objekt nicht das
ganze Bild in der Breite aus, sodass
dieser Wert anteilig einzusetzen ist.

Diese errechnet sich aus dem Ver-
hiltnis der Sensorbreite zur Bildbrei-
te. Das heif’t, ein Pixel hat die Grofe
Gp=23,6 mm/3872Px=6,09 um. Die-
ser Wert kann nun mit der entspre-

Bildbreite ein, so erhilt man wieder
die Sensorbreite. Eine Ubersicht iiber
die Kennwerte der in dieser Unter-
suchung verwendeten Kamera ist in
TABELLE 1 dargestellt.

Als letzter Schritt muss beriicksich-
tigt werden, dass sich die Kamera
nicht an der Front des Fahrzeugs be-
findet, sondern in etwa auf Hohe des
Kopfs des Fahrers. Das heifdt, hier er-
gibt sich ein Offset. Damit der Abstand
zwischen Fahrzeugfront und Fuf3gin-
ger bestimmt werden kann, muss der
Wert fiir den Offset gemessen und ab-
gezogen werden. Somit ergibt sich fi-
nal die GLEICHUNG 4.

4.3 Kalibrierte Digitalkamera
Die Messung der Leuchtdichte kann
im dynamischen Fall mithilfe einer
kalibrierten Standard-Digitalkamera
erfolgen. Um eine Kamera zu kalibrie-
ren, werden bekannte Leuchtdichten
mit dieser Kamera und festen Kame-
raeinstellungen fotografiert. Wird nun
im Rahmen einer LTU ein Lichtbild mit
derselben Kameraeinstellung aufge-
nommen, so konnen iiber die Bildhel-
ligkeit des Objekts im Foto die Leucht-
dichtes des Objekts bestimmt werden.
Eine einfache Kamerakalibrierung
kann somit mithilfe eines Leucht-
dichtemessgerits und verschiedenen
Graustufen erfolgen.

Tatsdchlich fihrt eine solche Kalib-
rierung zu erheblichen Ungenauigkei-
ten. Eine professionelle Kalibrierung

bietet die Firma Image Engineering in
Frechen an. Die genaue Methode der
Umrechnung des Bildhelligkeit in eine
Objektleuchtdichte durch die Kalibrie-
rung der Kamera wurde bereits in [8]
beschrieben und kann fir Interessierte
dort nachvollzogen werden.

In BILD 9 ist die fir die Versuche
eingesetzte Kamera Minolta D200
wihrend der Kalibrierung gezeigt. In
der Bildmitte ist ein Graustufenbild
zu sehen, das von hinten mit einer Ul-
brichtkugel beleuchtet wird. Im Rah-
men dieser Kalibration erfolgt auch
eine V(A\)-Anpassung. Im Ergebnis ist
es moglich, aus den RGB-Werten des
Sensors mithilfe eines Excel-Sheets
oder einer Software (zum Beispiel PC-
Rect) die Leuchtdichte zu berechnen.
Die absolute Genauigkeit bei einer ka-
librierten Kamera betrigt ca. 5%. Bei
einer typgleichen Kamera, die mit der
gleichen Kalibrierung betrieben wird,
ist ein zusitzlicher Fehler von rund 3%
anzusetzen. Die relativen Genauigkei-
ten sind so gut, dass sie im Rahmen
der sonstigen Ungenauigkeiten einer
LTU nicht ins Gewicht fallen [11].

Um aus einem Pixel die Leuchtdichte
zu generieren, ist die Kalibrierung der
Kamera notwendig. Dort wird jedem
RGB-Wert einzeln eine Leuchtdichte
zugeordnet. Ebenfalls erhilt man aus
der Kalibrierung die Gewichtung der
Leuchtdichten einzelner RGB-Farben.
Somit errechnet sich die Leuchtdichte
fiir einen RGB-Pixel nach GLEICHUNG 5.

chenden Anzahl an Pixel multipliziert
werden, die im Bild bestimmt wurden. d=G- i (GL. 3)
Setzt man hier die Pixelanzahl der B
d=GG.];—o (Gl 4)
TABELLE 1: Kennwerte der verwendeten P
Kamera mit
TABLE 1: Characteristic values of the
camera used d:  Distanz zwischen Fahrzeug und Objekt
G:  Objektgrofie (gemessener Abstand zwischen den Referenzpunkten)
Kennwert verwendete Kamera 2 Bk
Kamera Nikon D200 Gp: Pixelgrofse auf dem Sensor der Kamera
] P:  Anzahl er Pixel zwischen den Referenzpunkten auf dem Bild
Brennweite 30 mm
Offset der Kamera zur Fahrzeugfront
BildgréRe 3872 x 2592 Pixel
Sensogrofe 23,6 mm x 15,8 mm Lp = 0,2126 - L(Pixelg) + 0,7152 - L(Pixelg) + 0,0722 - L(Pixelg) (Gl.5)
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Die in der Formel aufgefiithrten Fakto-
ren ergeben sich ebenfalls aus der Kali-
brierung und sind fiir jede Kamera in-
dividuell. Allerdings sind die Faktoren
bei allen Kameras dhnlich.

4.4 Auswertung
des Sichtbereichs
Die Auswertung der Erkennbarkeits-
entfernung erfolgte tiber den Kontrast
zwischen Objekt und Hintergrund. Ist
der Kontrast grof’ genug, kann ein
Objekt demnach erkannt werden, so
spricht man von der Uberschreitung
der Schwellenleuchtdichte.

Zur Beurteilung der Erkennbarkeit
wird die Leuchtdichtedifferenz aus

’ -
mrrrmm

der Leuchtdichte der Person und dem
entsprechenden Hintergrund errech-
net. Um eine Aussage dariiber treffen
zu kénnen, ob die Leuchtdichtediffe-
renz ausreicht, um die Person erken-
nen zu kénnen, wird diese mit einer
Schwellenleuchtdichte verglichen. Die
Schwellenleuchtdichte ist die Leucht-
dichtedifferenz, ab welcher es moglich
ist, die Person zu erkennen.

Aus verschiedenen experimentellen
Messungen unter Laborbedingungen
wurden von Berek und spiter von Ad-
rian Gesetzmifigkeiten hergeleitet.
Die Berekschen Kurven stellen die
Schwellenleuchtdichtedifferenz in Ab-
hingigkeit von der Umgebungsleucht-

PA.3.4 Unfallrekonstruktion

BILD 9: Kamera bei der
Kalibrierung mit einer
Ulbrichtkugel

FIGURE 9: Camera
calibrated with an
Ulbrichtkugel

dichte und dem Sehwinkel dar. Dabei
ist festzuhalten: Je grofRer der Sehwin-
kel, also je geringer der Abstand zum
Objekt, desto kleiner sind die Schwel-
lenleuchtdichtedifferenz um das Ob-
jekt erkennen zu kénnen [12]. Ein
solches Bereksches Diagramm ist in
BILD 10 dargestellt.

Ob ein Objekt erkannt werden kann,
hingt auferdem davon ab, wie lang
die Darbietungszeit ist und welche
Gestalt das Objekt aufweist [13]. Die
experimentellen Untersuchungen, auf
die die Schwellenleuchtdichten zu-
riickgehen, fanden unter Laborbedin-
gungen statt. Das heift, die Testperso-
nen befanden sich in einer Umgebung
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BILD 10: Bereksches Diagramm nach DIN 5037
FIGURE 10: Calculated diagram according to DIN 5037
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BILD 11: Zusammenhang von Sehwinkel und Beobachtungsentfernung
FIGURE 11: Correlation between angle of view and observation distance

ohne weitere Lichteinfliisse und muss-
ten sich nur auf einen bestimmten Be-
reich konzentrieren.

Dies bedeutet, dass die Ergebnisse
dieser Untersuchung die Schwellen-
leuchtdichte darlegen, ab wann ein
Objekt gerade noch erkannt werden
kann, wenn man sich nur darauf kon-

zentriert und das Auge auf die Umge-
bungsleuchtdichte adaptiert ist.
Mochte man nun diese Untersu-
chungen zugrunde legen, um die Er-
kennbarkeit eines Objekts im Stra-
Renverkehr zu ermitteln, so miissen
weitere Einflisse berticksichtigt wer-
den. Im Strafenverkehr muss die Be-

PA.3.4 Unfallrekonstruktion

leuchtungssituation beriicksichtigt
werden und dass der Fahrer mehrere
Fahraufgaben zu erfilllen hat, sodass
er sich nicht ausschliefilich auf ein be-
stimmtes Objekt konzentrieren kann,
bis es sichtbar wird. Diese Einfliisse
werden durch Praxisfaktoren beriick-
sichtigt. Die Schwellenleuchtdichten
werden mit diesen in Abhingigkeit von
den duferen Einfliissen multipliziert.
Ublicherweise wird der Praxisfak-
tor 3 fiir eine gleichmifig ausgeleuch-
tete Unfallstelle angenommen. Fiir
mehrere Lichtquellen in der Umge-
bung des Fudgingers wird der Praxis-
faktor4 angesetzt, wenn die Kurven
von Berek zugrunde gelegt werden. So
werden bei einem Verkehrsunfall die
vor Ort gemessenen Leuchtdichtedif-
ferenzen mit den durch die Praxisfak-
toren angeglichenen, theoretischen
Schwellenleuchtdichten verglichen [8].
In BILD 11 ist der Zusammenhang
von Sehwinkel und Beobachtungs-
entfernung skizziert. Geometrisch
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(a) Auswertung in 100 m Entfernung mit Umgebungsleuchtdichte L

(b) Auswertung in 30 m Entfernung

BILD 12: Beispiel
einer Auswertung
mit dem Programm
Measure Lightin
100 m und 30 m
Entfernung

FIGURE 12: Example
of an evaluation
with the Measure
Light programme at
a distance of 100 m
and 30 m
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BILD 13: Beispiel fur das SI-Diagramm
FIGURE 13: Example of the SI diagram

besteht der Zusammenhang nach
GLEICHUNG 6. Die Erkennbarkeitsent-
fernung kann tiber ein Soll-Ist-Dia-
gramm dargestellt werden. Hierbei
werden die Leuchtdichtedifferenzen
zwischen Objekt und Hintergrund
bei verschiedenen Beobachtungsent-
fernungen der Schwellenleuchtdichte,
gewichtet mit den Praxisfaktoren, in
einem Diagramm gegeniibergestellt.
Somit kann dem Diagramm entnom-
men werden, ab welcher Entfernung
die Leuchtdichtedifferenz vom Ob-
jekt zum Hintergrund den Schwell-
wert mit der Gewichtung der Praxis-
faktoren tiberschreitet. An diesem
Punkt ist der Fulginger erstmalig
erkennbar.

b
« = 2-arctan 2 (Gl )

—

4.5 Computergestutzte
Auswertung

Die Leuchtdichten aus den aufgenom-
menen Lichtbildern wurden mithilfe
einer Software bestimmt. In der Soft-
ware wurden die Berekschen Kurven
zur Auswertung der Erkennbarkeits-
entfernung herangezogen. Aufierdem
sind die Kalibrierungsdaten der ver-
wendeten Kamera hinterlegt, sodass
das Programm anhand von Bildern die
Leuchtdichten ermitteln kann.

Entfernung [m]

Dazu wird ein Bild in die Software ge-
laden und es werden die Bereiche mar-
kiert, welche untersucht werden sollen.
In der Regel handelt es sich bei einem
Fufdginger um die Erkennbarkeit der
Beine und des Oberkorpers.

Die Kameraeinstellungen zur Be-
lichtung, Blende, ISO-Wert sowie
Brennweite entnimmt das Programm
aus den EXIF-Daten. Aulerdem miis-
sen der Abstand sowie fiir jedes Einzel-
bild die Grofe des Objekts an das Pro-
gramm hindisch tibergeben werden.
Beim ersten Bild der Untersuchungs-
reihe muss ein Bereich fiir die Umge-
bungsleuchtdichte markiert werden.
Dieser liegt in dem Bereich vor dem
Fahrzeug, auf den der Fahrer wihrend
der Fahrt fokussiert ist.

In BILD 12 ist exemplarisch darge-
stellt, wie die Auswertung der Leucht-
dichte in den Bildern erfolgt. In Bild 12
oben wurde mit dem gelben Recht-
eck der Bereich fiir die Umgebungs-
leuchtdichte festgelegt. Die roten
Rechtecke markieren den Oberkérper
sowie dessen Hintergrund und die
blauen Rechtecke die Beine mit dem
entsprechenden Hintergrund. Diese
sind ebenfalls in Bild12 unten zu er-
kennen. Die Zahl1 bedeutet, dass der
Oberkorper als Erstes markiert wur-
de, und hat daher auch das O fiir Ob-
jekt neben der Zahl. Das H steht fiir
Hintergrund.

Die Beine werden im zweiten Schritt
markiert. Hierbei ist es wichtig, dass
die Rechtecke moglichst nur den zu er-

November 2023 | VKU Verkehrsunfall und Fahrzeugtechnik

kennenden Bereich markieren. Umso
mehr Hintergrund in den Rechtecken
mit erfasst wird, desto ungenauer
wird das Ergebnis, da das Programm
die durchschnittliche Leuchtdichte fiir
jedes Rechteck bestimmt.

Wurden alle Bilder der verschiede-
nen Entfernungen in das Programm
eingelesen und mit den entsprechen-
den Markierungen versehen, kann die
Erkennbarkeitsentfernung ausgewer-
tet werden. Hierbei erstellt das Pro-
gramm automatisch Diagramme zu
den Berekschen Kurven und SI-Dia-
gramme zur Erkennbarkeit des Ober-
korpers und der Beine.

In BILD 13 ist ein solches SI-Dia-
gramm dargestellt. Die blauen Punkte
zeigen die gemessene Leuchtdichte-
differenz der Beine zum Hintergrund.
Mit der Verbindungslinie wird das
Auge gefiihrt. Es handelt sich hierbei
um keine aufgenommenen Messwer-
te. Die rote Gerade stellt die mit dem
Praxisfaktor 3 gewichtete Schwellen-
leuchtdichte in Abhingigkeit von der
Entfernung dar. Das heif’t, die aus
den Berekschen Kurven ermittelten
Werte fiir die Schwellenleuchtdich-
tedifferenz werden mit dem Faktor 3
multipliziert. Die griine Gerade stellt
die mit dem Praxisfaktor 4 gewich-
tete Schwellenleuchtdichte dar. Ist
die Leuchtdichtedifferenz vom Ob-
jekt zum Hintergrund grofer als die
durch die Praxisfaktoren gewichtete
Schwellenleuchtdichte, so ist das Ob-
jekt erkennbar.
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Teil 2 des Beitrags erscheint in VKU  [5]

12

lichttechnische Untersuchung an ei-
nem VW Touareg und einer Mercedes-
Benz S-Klasse ein.
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