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Zusammenfassung

Bei der Entwicklung neuer Fahrzeuge im Automobilbau werden in den
letzten Jahren zunehmend die Möglichkeiten der Simulation am Compu-
ter im Konstruktionsprozess erkannt und genutzt. Ein bedeutender Be-
reich ist dabei die Konstruktion von Lichtsystemen am Auto, insbesondere
der Frontscheinwerfer, welche viele verschiedene Anforderungen erfüllen
müssen, unter anderem bestimmte Helligkeitswerte in den Lichtverteilun-
gen auf der Straße. Diese wurden bisher fast ausschließlich statisch, das
heißt ohne Beeinflussung durch andere Parameter wie Neigung oder Ge-
schwindigkeit des Autos, simuliert. Heutzutage werden aber immer mehr
dynamische Systeme, also Systeme, bei denen die Lichtverteilung auf äu-
ßere Einflüsse reagiert, konstruiert und in Fahrzeugen verbaut, so dass
der Wunsch entsteht, auch diese bereits so früh wie möglich im Konstruk-
tionsprozess zu simulieren.

In dieser Arbeit wird gezeigt, dass solche Systeme in der Fahrsimulati-
onssoftware LucidDrive1 simuliert werden können. Die simulierten dy-
namischen Systeme sind Leuchtweitenregelung, Fernlichtassistent, Kur-
venlicht, statisches Abbiegelicht und das Matrix-Licht. Anhand einer bei-
spielhaften Implementierung wird gezeigt, dass das ohne nennenswerte
Einbußen bei der Geschwindigkeit der Simulation möglich ist. Außerdem
können die Parameter der Systeme über eine intuitive Benutzeroberfläche
gesteuert werden, welche sich gut in die bestehende Software und den
bisherigen Arbeitsablauf eines Lichtingenieurs einfügen.

1http://www.brandenburg-gmbh.de/products/luciddrive/product/luciddrive/
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1 Einführung

Seit Beginn des Automobilbaus basiert die Entwicklung und Konstruktion
von Autos natürlicherweise sehr stark auf den Erfahrungswerten von be-
reits gebauten Fahrzeugen und der Intuition der Ingenieure. Früher wurde
dieses Wissen mündlich weitergegeben, heute existieren in den Automo-
bilkonzernen große Datenbanken mit Richtlinien für die Konstruktion, auf
welche die vielen tausend an der Konstruktion eines Autos beteiligten In-
genieure und Designer zugreifen können. Diese Vorgehensweise sichert,
dass die gebauten Fahrzeuge eine gewisse Qualität besitzen, da die Wer-
te für die Konstruktion schon viele Jahre getestet werden konnten. Au-
ßerdem können damit die Entwicklungskosten, die bei der Einführung
eines neuen Modells entstehen, in einem planbaren und kontrollierba-
ren Rahmen gehalten werden, da nicht viele teure Prototypen nötig sind,
um beispielsweise die Haltbarkeit der Teile zu überprüfen. Der entschei-
dende Nachteil bei diesem Vorgehen ist jedoch, dass Innovation nur sehr
langsam über viele Jahre und immer nur in kleinen Schritten stattfinden
kann und ein Automobilbauer sich somit einen möglichen Vorteil gegen-
über seinen Mitbewerbern verspielt. Daher haben viele Automobilkonzer-
ne schon vor einigen Jahren die Möglichkeiten der Konstruktion und ins-
besondere der Simulation mit Computern erkannt und nutzen diese nun
immer stärker. Besonders im Bereich der Scheinwerfer ist dies interessant,
da an diese so viele Anforderungen wie an kaum ein anderes Bauteil im
Fahrzeug gestellt werden. Neben den technischen Anforderungen wie Ho-
mogenität der Lichtverteilung auf der Straße, Homogenität des Aussehens
des Scheinwerfers bei eingeschaltetem Licht, Vermeiden von Blendung an-
derer Verkehrsteilnehmer, Hitze- und Kälteentwicklung, Vermindern des
Einflusses von Sonneneinstrahlung, sind auch die Anforderungen der De-
signer an Größe, Form, Krümmung und Position der Scheinwerfer eine
besondere Herausforderung.
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1.1 Hintergrund

Bereits heute sind dynamische Lichtsysteme in vielen Fahrzeugen im Ein-
satz. Das reicht von einer vergleichsweise einfachen Leuchtweitenrege-
lung, die wenigstens manuell in jedem modernen Auto verbaut sein muss,
bis hin zu komplexen Matrix-Systemen, welche heute vorrangig im Pre-
miumsegment wie beispielsweise dem Audi A8 [2] eingeführt sind. Bis-
her war die Simulation solcher Systeme im Entwicklungsprozess aller-
dings nur eingeschränkt möglich, was unter anderem ein Grund dafür
ist, dass sich hauptsächlich Premiummarken die teure Entwicklung mit
physischen Prototypen leisten. Marken, die sich diese Entwicklung nicht
leisten können, sind daher nun auf der Suche nach Möglichkeiten, die-
se Systeme kostengünstiger zu entwickeln, was nötig sein wird, um am
Markt wettbewerbsfähig zu bleiben [3]. Dabei müssen die Scheinwerfer-
systeme schon vor dem ersten physischen Prototyps möglichst umfang-
reich simuliert und auf Schwachstellen hin überprüft werden, um so mit
einem größeren Vertrauen in die Produktion des ersten Prototypen gehen
zu können und insgesamt die Zahl der nötigen physischen Prototypen zu
verringern. Das wird erreicht, indem möglichst viele Entwicklungszyklen
durchlaufen werden. Ein Zyklus beginnt dabei mit der Simulation des
aktuellen Entwicklungsstandes und der gezielten Veränderung des 3D-
Modells nach Erkenntnissen aus dieser Simulation. Anschließend wird
ein weiteres mal simuliert, um zu überprüfen, ob die Änderung den ge-
wünschten Effekt hat und welche anderen Auswirkungen diese hat, wel-
che dann eventuell in einem weiteren Zyklus behoben werden müssen.
Je mehr dieser Entwicklungszyklen durchlaufen werden können, desto
höher ist am Ende die Qualität und Leistung des Prototypen und damit
des endgültigen Bauteils. Des Weiteren kann dadurch mehr Innovation
erreicht werden, da neue Ideen ohne große Kosten ausprobiert und, wenn
notwendig, auch wieder verworfen werden können.
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1.2 Motivation

Während früher die Entwicklung eines Autos von einem Einzelnen oder
wenigen Personen durchgeführt werden konnte, sind Autos heutzutage so
komplexe und komplizierte Systeme, welche aus vielen sehr unterschied-
lichen Bauteilen bestehen, dass sie nur noch im Verbund von vielen hun-
dert oder sogar tausend Personen entwickelt werden können. Damit die
Entwicklung all dieser Komponenten möglichst gleichzeitig abgeschlos-
sen werden kann, sind sehr strikte Zeitpläne und eine große Menge an
Koordination erforderlich. Eine schnellere Entwicklung durch die Nut-
zung von Simulationen hilft daher sehr, diese Zeitpläne einzuhalten und
innerhalb dieser kurzen Zeit eine hohe Qualität zu erreichen.

Doch nicht nur Zeit, sondern auch Geld ist ein entscheidender Faktor in
der Entwicklung. Da beim Automobilbau, durch Materialkosten und teu-
re Werkzeuge und Maschinen bedingt, die Produktionskosten insgesamt
relativ hoch sind und natürlich gleichzeitig die Profitabilität des Unter-
nehmens gesichert werden soll, sind die Budgets für die Entwicklungsab-
teilungen sehr eng gesteckt. Das Problem ist, dass physische Prototypen je
nach Bauteil sehr teuer sind. Bei einem Prototypen für einen Scheinwerfer
muss man beispielsweise mit Kosten von über 10.000e und einer Produk-
tionszeit von 2-4 Wochen rechnen. Daher ist es inzwischen unerlässlich,
die Möglichkeiten der Computersimulation möglichst stark zu nutzen, um
eine schnellere, kostengünstigere und effizientere Entwicklung zu errei-
chen. Eine dieser Möglichkeiten im Bereich der Scheinwerferentwicklung
ist die Simulation dynamischer Lichtsysteme.

1.3 Ziele

Das Ziel dieser Arbeit ist eine Software, welche es einem Lichtingenieur
ermöglicht, schnell bestimmte Scheinwerfer-Konfigurationen und deren
Verhalten in bestimmten Szenarien zu testen. Eine Scheinwerfer-Konfiguration
besteht dabei aus einer beliebigen Anzahl von simulierten oder gemes-
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senen Lichtverteilungen (siehe Abbildung 1) und der dazugehörigen Pa-
rameter wie beispielsweise Anbauposition am Fahrzeug, Farbtemperatur
und Zuordnung zu den jeweiligen Lichtfunktionen (zum Beispiel Abblend-
licht oder Fernlicht). Des Weiteren soll die Software die Möglichkeit bieten,
Verhaltensparameter schnell und intuitiv zu manipulieren (zum Beispiel
Schwenkwinkel, Schwenkzeiten), ohne dabei zu viele Annahmen über das
gewünschte Varhalten zu treffen. So soll gewährleistet werden, dass die
Software in Zukunft auch für Verhaltensarten, die heute noch nicht spezi-
fiziert sind, verwendet werden kann. Damit die Software schnell und effi-
zient eingesetzt werden kann, muss sie sich sehr gut in die bisherige Ent-
wicklungsumgebung und Arbeitsabläufe eingliedern und durch die Nut-
zung bekannter Entwurfsmuster, also unter anderem einer einheitlichen
grafischen Oberfläche und deren Interaktionsmöglichkeiten, ohne großen
Aufwand für den Anwender erlernbar sein.

Abbildung 1: Simulation und Darstellung einer Lichtverteilung [1]

1.4 Rahmenbedingungen

Da die Arbeit im Rahmen eines Praktikums bei Opel entstanden ist, soll
die Software auf die bei Opel vorhandene Infrastruktur und Software auf-
bauen. Dabei handelt es sich um, im Vergleich zu normaler Konsumenten-
Hardware, leistungsfähige handelsübliche Windows-PCs. Zur Ausgabe die-
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nen Monitore, die es durch eine hohe Helligkeit und einen großen darstell-
baren Farbraum ermöglichen, feine Unterschiede in den Lichtverteilungen
zuverlässig zu beurteilen. Als Eingabegeräte dienen ein Lenkrad und Pe-
dale oder Tastatur und Maus.

Neben anderer Software wird auf diesen Computern mit Software der Fir-
ma Brandenburg GmbH gearbeitet, insbesondere den Produkten LucidS-
hape und, für diese Arbeit besonders relevant, der Fahrsimulationssoft-
ware LucidDrive. Diese Software bietet dabei über Plugins, die zur Lauf-
zeit über eine grafische Oberfläche geladen werden können, die Möglich-
keit, die Funktionalität der Software zu erweitern. Diese Plugins werden
in der - speziell für die Lucid-Produkte erstellten - Scriptsprache LucidS-
hell geschrieben und haben über bestimmte Funktionen die Möglichkeit,
auf Objekte, wie zum Beispiel Scheinwerfer und deren Lichtverteilungen,
in LucidDrive zuzugreifen und diese nach Belieben zu manipulieren. Um
im normalen Arbeitsalltag nutzbar zu sein, soll LucidDrive mit den im
Rahmen dieser Arbeit geschriebenen Plugins weiche Echtzeitanforderun-
gen erfüllen, also im Mittel 24 Frames pro Sekunde erreichen.
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2 Grundlagen

Um ein Verständnis für die Arbeit zu erleichtern, sollen in diesem Kapitel
die heutzutage üblichen und gesetzlich vorgeschriebenen Lichtfunktionen
vorgestellt und beschrieben werden. Außerdem wird der aktuelle Stand
der Technik bei Lichtquellen sowie die grundlegende Funktionsweise ak-
tueller dynamischer Lichtsysteme, welche im Laufe dieser Arbeit in der
Simulation umgesetzt werden sollen, dargestellt.

2.1 Automobil-Scheinwerfer

Scheinwerfer und Leuchten an Automobilen haben grundsätzlich die Auf-
gabe des „Sehens und Gesehenwerdens“ und sind damit maßgeblich für
die Sicherheit der Insassen, aber auch den Komfort des Fahrers verant-
wortlich.

2.1.1 Lichtfunktionen

Im Laufe der Automobilgeschichte entwickelten sich aus wenigen einfa-
chen Funktionen immer mehr Funktionen, von denen die für diese Arbeit
wichtigsten im Folgenden beschrieben sind.

Abblendlicht: Die älteste und zugleich wichtigste Lichtfunktion ist das
Abblendlicht. Sie sorgt für die ständige Ausleuchtung der Fahrbahn vor
dem Fahrzeug bei Dunkelheit, also in der Nacht oder in Tunneln, und
ermöglicht somit dem Fahrer, die vor ihm liegende Straße zu erkennen.
Wichtig bei dieser Funktion ist dabei, dass Gegenverkehr und voraus-
fahrende Fahrzeuge nicht geblendet werden. Um dem Fahrer trotzdem
eine möglichst gute Sicht zu geben, ist die Lichtverteilung üblicherwei-
se asymmetrisch, so dass die eigene Fahrbahn weiter ausgeleuchtet ist
als die Gegenfahrbahn. Heutzutage gibt es dazu sehr genaue gesetzliche
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Vorgaben, an welchen Stellen, zum Beispiel in 20 Meter Entfernung, wel-
che Helligkeitswerte mindestens erreicht werden müssen. Um eine besse-
re Ausleuchtung in Kurven zu erreichen, ist das Abblendlicht heutzutage
oft auch horizontal schwenkbar und wird dann Kurvenlicht, nicht zu ver-
wechseln mit dem Abbiegelicht, genannt.

Fernlicht: Das Fernlicht hat eine dem Abblendlicht ähnliche Aufgabe,
mit dem Unterschied, dass es üblicherweise nicht ständig eingeschaltet
ist und bisher meist nur zusätzlich zum Abblendlicht eingeschaltet wird,
wenn keine anderen Verkehrsteilnehmer geblendet werden können. Bei
neueren Systemen kann es aber auch durchgängig eingeschaltet werden,
wie beispielsweise beim später beschriebenen Matrix-Licht. Dabei ist es
im Vergleich zum Abblendlicht deutlich heller und hat üblicherweise eine
doppelt so hohe Leuchtweite. Somit können Hindernisse auf der Fahrbahn
früher gesehen werden, was dem Fahrer eine höhere Geschwindigkeit er-
laubt. Je nach Bauweise sind Abblend- und Fernlicht auch oft miteinander
kombiniert.

Abbiegelicht: Das Abbiegelicht hat die Aufgabe, beim Abbiegen an Kreu-
zungen oder Ausfahrten den Längsverkehr, also Fahrradfahrer und Fuß-
gänger, zu beleuchten und somit eine sehr häufige Unfallsituation zu ver-
meiden. Klassischerweise wird diese Funktion dabei je nach Bauweise ent-
weder von einem extra seitlich strahlenden Scheinwerfer oder vom Nebel-
scheinwerfer übernommen.

Sonstige Lichtfunktionen: Weitere Lichtfunktionen wie Blinker, Tag-
fahrlicht oder Positionslicht sind für diese Arbeit nicht von Bedeutung, da
diese im Vergleich zu den oben genannten Funktionen nur eine geringe
Leuchtkraft haben und der passiven Sicherheit dienen, das heißt dafür da
sind, von anderen Verkehrsteilnehmern gesehen zu werden. Daher wer-
den diese Lichtverteilungen üblicherweise in der Entwicklung der Außen-
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beleuchtung nur den gesetzlich geforderten Lichtwerten angepasst.

2.1.2 Leuchtmittel

Für die Lichter am Auto kommen heutzutage unterschiedliche Leuchtmit-
tel zum Einsatz. Die Auswahl hängt dabei vom Einsatzzweck der Schein-
werfer sowie dem angestrebten Verkaufspreis ab. So ist es üblich, für Schein-
werfer eine sogenannte Basislevel-Variante, die meist aus Halogenleuch-
ten besteht, und eine teurere Uplevel-Variante, die meist mit Xenon oder
LEDs betrieben wird, anzubieten. Dabei werden oft auch verschiedene
Leuchtmittel für die einzelnen Lichtfunktionen kombiniert, also beispiels-
weise ein Xenon-Abblend- und Fernlicht mit einem Halogen-Abbiegelicht.
Welches Leuchtmittel für welche Lichtfunktion eingesetzt wird, hängt da-
bei von den Vor- und Nachteilen der Leuchtmittel ab, welche im Folgen-
den genauer erläutert werden.

Halogen: Halogenlampen sind die älteste Form der elektrischen Schein-
werfer am Auto. Eingeführt wurden sie 1962 mit dem Erscheinen der H1-
Lampe, die von einer Gruppe europäischer Scheinwerferhersteller entwi-
ckelt wurde. Heutzutage sind Halogenlampen immer noch das günstigste
Leuchtmittel für den Automobilbereich, unter anderem auch wegen der
großen Verbreitung und der hohen Stückzahlen, in denen sie produziert
werden. Ein wesentlicher Nachteil ist die im Vergleich zu Xenon und LED
geringe Lichtausbeute, was eine geringe Leuchtleistung und gleichzeitig
hohe Wärmeentwicklung bedeutet und somit eine Belüftung des Schein-
werfers notwendig macht. Des Weiteren haben Halogenlampen eine ver-
gleichsweise geringe Lebensdauer und müssen normalerweise mehrfach
pro Fahrzeugleben ausgetauscht werden.

Xenon: Xenonlampen, auch Gasentladungslampen genannt, wurden erst-
mals 1991 in Europa bei Fahrzeugscheinwerfern eingeführt. Ihre Vorteile
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gegenüber Halogen sind die mehr als doppelte Lichtleistung bei niedri-
gerem Stromverbrauch und einer längeren Lebensdauer, welche im Ideal-
fall ein Fahrzeugleben beträgt. Des Weiteren erzeugen Xenonlampen ein
tageslichtähnlicheres Licht mit typischerweise zwischen 4100 Kelvin und
5000 Kelvin, gegenüber Halogenlampen, welche zwischen 3000 Kelvin und
3550 Kelvin liegen. Ein Nachteil hingegen sind die hohen Anschaffungs-
kosten und im Gegensatz zu Halogenlampen teurere Wartung, da die Lam-
pen normalerweise nicht vom Halter des Fahrzeugs selbst getauscht wer-
den können.

LED: In einem Serienwagen wurden 2008 erstmals LED-Scheinwerfer
verbaut. Diese zeichnen sich durch, im Vergleich zu Halogen- und Xenon-
lampen, noch höhere Lichtausbeute, geringere Wärmeentwicklung und ei-
ne erheblich höhere Lebensdauer aus. Durch die kleine Bauform der LED
sind diese für viele Lichtfunktionen einsetzbar. So können Abblendlicht
oder Zusatzfunktionen wie Tagfahrlicht oder Blinker mit LED realisiert
werden. Sind alle dieser Funktionen mit LED umgesetzt, so spricht man
vom Voll-LED-Scheinwerfer [4]. Auch für Rückleuchten sind LED inter-
essant und werden bereits angewendet [5]. Nachteile sind die Hitzeemp-
findlichkeit und die insgesamt noch relativ hohen Anschaffungskosten.
Diese werden sich aber mit weiterentwickelter Technik und zunehmender
Verbreitung verringern.

Laser: Die neueste Entwicklung im Bereich der Scheinwerfer ist der Ein-
satz von Lasern. Dabei werden diese als „Boost“ für das Fernlicht einge-
setzt, um die Reichweite des LED-Fernlichts von etwa 300 Metern auf bis
zu 600 Metern zu verdoppeln [6]. Zudem soll die Energieeffizienz gegen-
über LED um weitere 30% gesteigert sein.
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2.2 Dynamische Lichtsysteme

Dynamische Lichtsysteme sind Systeme, welche automatisiert während
der Fahrt bestimmte Parameter der Scheinwerfer, meist Rotation oder Hel-
ligkeit, aufgrund verschiedener Eingabegrößen, zum Beispiel Lenkradein-
schlag oder Achsbelastung, verändern und somit die Lichtverteilung auf
der Straße an die jeweilige Wetter-, Licht- und Fahrsituation anpassen. Ru-
dimentäre Systeme dieser Art gab es bereits Anfang des 20. Jahrhunderts.
Ein bekanntes Beispiel für ein dynamisches Lichtsystem ist das Kurven-
licht, welches 1968 erstmals in Europa erschien und über ein Seil, welches
Lenkrad und Scheinwerfer verband, realisiert war. Heutzutage werden
solche Systeme von Electronic Control Units (ECU), also Steuergeräten mit
eingebauten Mikrocontrollern gesteuert und die Rotation der Scheinwer-
fer über kleine Schrittmotoren eingestellt. Des Weiteren greifen die Steu-
ergeräte auf die Ausgaben einer Reihe von Sensoren zu. Solche Sensoren
reichen von Achssensoren, welche die Belastung der Vorder- und Hinter-
achse messen, über Lichtsensoren, welche die Umgebungshelligkeit ermit-
teln, bis hin zu Kamera und Light detection and ranging (LiDAR), wel-
che mit optischen Abstands- und Geschwindigkeitsmessungen die Objek-
te rund um das Auto erkennen können. In einem modernen Auto sind
meist mehrere dynamische Lichtfunktionen realisiert, welche unter dem
Namen Adaptive Forward Lighting (AFL), Adaptive Front Lighting Sys-
tem (AFS) oder einem herstellerspezifischen, aber meist sehr ähnlichen
Namen zusammengefasst sind. Dabei gleichen sich die Systeme der ver-
schiedenen Autohersteller oft, was unter anderem daran liegt, dass all-
gemein die rechtlichen Vorgaben für Scheinwerfer am Auto eng gesteckt
sind. In Europa sind dafür insbesondere die ECE-Regelungen [7] relevant.
Grundsätzlich sind dynamische Lichtsysteme eine junge, sich schnell ver-
ändernde Technik: der Großteil der Entwicklung hat in den letzten zehn
Jahren stattgefunden. Ein Beispiel dafür ist das sogenannte Matrix-Licht,
welches im folgenden noch genauer beschrieben wird und erst im Jahr
2013 erstmals in einem Serienauto angewendet wurde.

15



2.2.1 Leuchtweitenregelung

Die Leuchtweitenregelung (LWR) steuert die vertikale Neigung der Schein-
werfer. Sie ist nötig, da sich der Nickwinkel eines Autos in Abhängigkeit
von verschiedenen Faktoren deutlich verändern kann. Zu diesen Fakto-
ren gehören die Belegung der Sitzplätze, die Beladung des Kofferraumes,
die Verwendung eines Anhängers oder Notrades, der Straßenverlauf und
sogar der Füllstand des Tanks. Außerdem treten beim Beschleunigen und
Bremsen zusätzliche Nickbewegungen auf. Um diese Faktoren auszuglei-
chen, ist bei den meisten Autos zumindest eine manuelle Leuchtweitenre-
gelung vorgeschrieben. Diese kann dann mit einem kleinen Rädchen am
Armaturenbrett verstellt werden. Da aber viele Fahrer nicht die korrek-
te Einstellung der Scheinwerfer in Abhängigkeit vom Beladungszustand
des Autos kennen, kommt es oft zur Blendung anderer Verkehrsteilneh-
mer. Aus diesem Grund ist für besonders helle Scheinwerfer, im Moment
also Xenon-Scheinwerfer, eine automatische Leuchtweitenregelung vor-
geschrieben. Dabei kann diese automatische Regelung statisch oder dy-
namisch erfolgen. Statisch bedeutet hierbei, dass hauptsächlich der Be-
ladungszustand in größeren Zeitabständen ausgeglichen wird, während
dynamisch bedeutet, dass typischerweise alle 300 Millisekunden der Nick-
winkel ausgeglichen wird.

2.2.2 Fernlichtassistent

Der Fernlichtassistent ist ein System, welches dem Fahrer die Arbeit ab-
nimmt, bei Dunkelheit auf einer Landstraße oder Autobahn das Fernlicht
ein- und wieder auszuschalten, wenn andere Verkehrsteilnehmer geblen-
det werden könnten. Er wurde serienmäßig erstmals 2005 angeboten und
arbeitet typischerweise mit einer im Rückspiegel eingebauten Kamera, wel-
che über Bildverarbeitung entgegenkommende und vorausfahrende Fahr-
zeuge erkennt. Außerdem reagiert der Fernlichtassistent auf Umgebungs-
helligkeit und kann so beispielsweise Ortschaften erkennen.
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2.2.3 Kurvenlicht

Das Kurvenlicht steuert die horizontale Drehung der Scheinwerfer. Sei-
ne Aufgabe ist es, die Sicht des Fahrers in Kurven bei Geschwindigkeiten
von über 30 km/h zu verbessern und so Gefahrsituationen, wie beispiels-
weise Wildwechsel, früher zu erkennen. Die typischerweise verwendeten
Eingangsgrößen für das System sind vor allem der Lenkradeinschlag, die
Geschwindigkeit und der Gierwinkel des Fahrzeugs.

2.2.4 Statisches Abbiegelicht

Das Abbiegelicht, manchmal auch statisches Kurvenlicht genannt, ist ei-
ne Lichtfunktion, welche bei langsamer Fahrt mit maximal 40 km/h, also
typischerweise in der Stadt, die Kurvenausleuchtung verbessert. Damit
sollen beim Abbiegen Fußgänger und Radfahrer früher erkannt werden.
Oft ist diese Funktion als mitleuchtender Nebelscheinwerfer umgesetzt,
es gibt aber auch Varianten mit einer ausschließlich für diese Funktion be-
stimmten Lampe.

2.2.5 Matrix-Licht

Das Matrix-Licht, auch blendfreies Fernlicht genannt, ist eine sehr junge
Technik, welche bisher nur in wenigen Fahrzeugen angeboten wird und
stark mit der Entwicklung der LED-Scheinwerfer zusammenhängt. Bei
dieser Lichtfunktion besteht das Fernlicht aus mehreren Segmenten, wel-
che jeweils von einer oder mehreren LED ausgeleuchtet werden, wodurch
einzelne Segmente ausgeschaltet werden können. Dadurch ist es möglich
das Fernlicht durchgehend eingeschaltet zu lassen und nur einzelne Be-
reiche, in denen andere Verkehrsteilnehmer geblendet würden, bei Bedarf
auszuschalten. Dafür ist allerdings eine Kamera in Verbindung mit zu-
verlässigen Bildverarbeitungsalgorithmen notwendig, um die Erkennung
vorausfahrender und entgegenkommender Autos zu realisieren.
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2.3 LucidDrive

Abbildung 2: Benutzeroberfläche von LucidDrive

LucidDrive ist eine Nachtfahr-Simulator-Software der Brandenburg GmbH,
deren Schwerpunkt auf Lichtsimulation liegt. Sie ermöglicht „Beam Pat-
tern Analysis“, also das Vergleichen und Bewerten verschiedener Licht-
verteilungen auf der Straße. Dazu können ein oder mehrere Fahrzeuge
mit beliebigen Lichtverteilungen geladen werden. Diese Lichtverteilun-
gen wurden dazu vorher entweder an einem realen Scheinwerfer gemes-
sen oder mit Hilfe anderer Software am Computer simuliert. Sie bestehen
jeweils aus einer zweidimensionalen Matrix mit Intensitätswerten, gemes-
sen in einer bestimmten Entfernung zur Lichtquelle. Nach dem Laden der
Lichtverteilungen können dann die Fahrzeuge auf einer virtuellen Rund-
strecke bewegt werden. Dabei können die Fahrzeuge entweder selbststän-
dig auf einer vordefinierten Fahrstrecke fahren oder durch einen Benutzer
frei gesteuert werden. Als Eingabe können dafür entweder eine Tastatur
oder ein Lenkrad genutzt werden. Die Simulation erfolgt dabei je nach An-
zahl der geladenen Lichtverteilungen und der verwendeten Hardware in
weicher Echtzeit. Des Weiteren können eine ganze Reihe von Einstellun-
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gen getroffen werden wie beispielsweise die Anbauhöhe und Farbtempe-
ratur der Scheinwerfer oder Parameter, welche das letztendliche Ausgabe-
bild direkt beeinflussen. Diese Einstellungen können während der Simu-
lation auch programmatisch über eine Plugin-Architektur geändert wer-
den. Diese Plugins sind in der Scriptsprache LucidShell geschrieben und
haben Zugriff auf sehr viele in der Simulation verwendeten Werte. So ist
es auch möglich, Rotationswinkel oder Helligkeiten einzelner Scheinwer-
fer zu steuern und somit verschiedene Scheinwerfer und Lichtsysteme zu
simulieren.
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3 Simulation dynamischer Lichtsysteme

In diesem Kapitel werden die Modelle beschrieben, welche der im Rah-
men dieser Arbeit erstellten Software zugrunde liegen. Dabei sind die
Modelle speziell auf diese Simulation zugeschnitten, da sie sich Wissen
über die Situation, zum Beispiel die exakte Position und Orientierung der
Fahrzeuge, zunutze machen. Des Weiteren sollen sie so allgemein gehal-
ten sein, dass diese Modelle auch auf unbekannte Lichtsysteme angewen-
det und somit für zukünftige Simulationen verwendet werden können.
Die Modelle wurden dabei nach Vorgaben der zukünftigen Nutzer entwi-
ckelt. Ebenso legten diese fest, auf welche Parameter der Simulation sie
über eine grafische Oberfläche Einfluss nehmen wollen.

3.1 Zielsetzung

Das Ziel der im folgenden vorgestellten Modelle ist eine soweit verein-
fachte Abbildung realer Lichtsysteme, dass damit schnell neue Lichtver-
teilungen getestet und beurteilt werden können, ohne dabei zu stark an
Realismus zu verlieren. Es soll jedoch nicht der komplette Prozess abge-
bildet werden. So werden beispielsweise Kameramodelle und die damit
zusammenhängende Bildverarbeitung zugunsten vereinfachter Modelle
vernachlässigt. Die Modelle sollen dabei wenige Annahmen über die ver-
wendeten Lichtverteilungen machen, um so eine generelle Verwendbar-
keit zu gewährleisten. Des Weiteren ist es sehr wichtig, dass die Modelle
der verschiedenen Lichtsysteme beliebig miteinander kombiniert werden
können und so auch eventuelle Probleme beim Zusammenspiel dieser ge-
funden werden können. Außerdem sind die Modelle speziell auf die ver-
wendete Simulationssoftware zugeschnitten. So hat es beispielsweise kei-
nen Sinn, wenn ein Modell den Beladungszustand eines Auto in Betracht
zieht, ohne dass die zugrunde liegende Software diesen simulieren würde.
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3.2 Beschreibung der Modelle

Im folgenden werden die Modelle der fünf simulierten Lichtsysteme ein-
zeln erläutert und die Parameter vorgestellt, welche später auch über ei-
ne grafische Oberfläche vom Anwender manipuliert werden können. Die
Modelle basieren dabei zum großen Teil auf den internen Spezifikatio-
nen, welche auf recht hardwarenaher Ebene das gewünschte Verhalten
der Scheinwerfer beschreiben. Diese Spezifikationen stehen später im Ent-
wicklungsprozess auch den Zulieferfirmen zur Verfügung, welche die tat-
sächliche Umsetzung der Bauteile leisten. Allerdings sind diese Modelle
im Vergleich zur Spezifikation teilweise stark vereinfacht, um sie auf die
Gegebenheiten der Simulation sinnvoll anzupassen.

3.2.1 Leuchtweitenregelung

Da LucidDrive sowohl den Beladungszustand des Autos als auch die für
Nickbewegungen des Autos verantwortliche Fahrdynamik vernachlässigt,
beschränkt sich dieses Modell lediglich auf den Ausgleich des Terrains,
also der Steigung und des Gefälles. Seitlich gekippte Straßen werden da-
bei ebenfalls nicht betrachtet, da diese in der Simulation ebenfalls nicht
existieren. Um die Stärke der Steigung beziehungsweise des Gefälles zu
ermitteln, nutzt das Modell den Winkel zwischen der Fläche des Autos,
welche durch einen Richtungsvektor gegeben ist, und einer planen Flä-
che. Somit reduziert sich das Modell auf einen linearen Zusammenhang
zwischen diesem Winkel und dem Kippwinkel der Scheinwerfer.

Zur Unterscheidung zwischen Steigung und Gefälle wird zunächt sign be-
rechnet unter der Annahme, dass z die dritte Komponente des Richtungs-
vektors des Autos ist.

sign =

1 wenn z ≥ 0

−1 wenn z < 0
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Sei nun α der vertikale Rotationswinkel der Scheinwerfer, β der Winkel
zwischen der Grundfläche des Autos und einer ebenen Grundfläche, factor
ein vom Benutzer definierter Faktor und αmin und αmax vom Benutzer de-
finierte maximale Rotationswinkel, so gilt:

α =


αmin wenn β ∗ factor ∗ sign ≤ αmin

αmax wenn β ∗ factor ∗ sign ≥ αmax

β ∗ factor ∗ sign sonst

3.2.2 Fernlichtassistent

Das Modell des Fernlichassistenten ignoriert mögliche Kameramodelle und
nutzt das Wissen über die Position aller Fahrzeuge in einem globalen Ko-
ordinatensystem, welches von LucidDrive zur Verfügung gestellt wird.
Als Position eines Fahrzeugs wird dabei der mittlere Punkt zwischen den
beiden Frontscheinwerfern auf Bodenniveau betrachtet, was sich als hin-
reichend genau herausgestellt hat. Um vorausfahrende oder entgegenkom-
mende Fahrzeuge zu erkennen, wird der Winkel zwischen dem aktuellen
Fahrzeug und der Blickrichtung, in der das jeweils andere Fahrzeug even-
tuell zu sehen ist, berechnet. Vektor ~a ist die Fahrtrichtung des aktuellen
Fahrzeugs und Vektor ~b die Blickrichtung zwischen den Positionen der
beiden Fahrzeuge, ausgehend vom aktuellen Fahrzeug. Der Winkel α zwi-
schen diesen Vektoren berechnet sich über das Skalarprodukt:

α = 6 (~a,~b) = arccos
(
~a ·~b
|~a||~b|

)

Die Entfernung zwischen den beiden Fahrzeugen ist die Länge von~b:

|~b| =
√
~b ·~b

Befindet sich nun ein Fahrzeug innerhalb eines, jeweils vom Benutzer vor-
gegebenen, Öffnungswinkels und einer maximalen Entfernung, so wird
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das Fernlicht über eine einstellbare Zeit ein- beziehungsweise ausgeschal-
tet. Dabei wird die Helligkeit des Lichts während dieser Zeit anhand einer
sogenannten Dimm-Rampe verändert. Diese Rampe kann der Anwender
über eine beliebige Anzahl von Stützstellen, welche gleichmäßig über die
Dimm-Zeit verteilt werden, steuern. Die Werte für die Stützstellen liegen
dabei zwischen Null und Eins. Zwischen den Stützstellen wird linear in-
terpoliert, wodurch der Dimm-Vorgang schon bei einer kleinen Anzahl
von Stützstellen als angenehm wahrgenommen wird.

3.2.3 Kurvenlicht

Im Modell des Kurvenlichts wurden verschiedene Mechanismen realisiert,
welche an vorhandene Spezifikationen für reale Bauteile angelehnt sind.
Diese dienen hauptsächlich dazu, ein ruhigeres Verhalten des Lichts zu
erreichen, da selbst ungeübten Fahrern schon ein leicht unruhiges Verhal-
ten auffallen würde. Als Eingabe beschränkt sich dieses Modell auf den
Lenkwinkel und die Geschwindigkeit des Fahrzeugs, da diese sich als
hinreichend genau für die Simulation herausgestellt haben. Des Weiteren
wurden verschiedene Begrenzungen umgesetzt, wie eine Mindest- und ei-
ne Maximalgeschwindigkeit, Vmin und Vmax, für das Kurvenlicht und ein
maximaler Schwenkwinkel, also der Winkel der Scheinwerfer bei maxi-
mal eingeschlagenem Lenkrad. Um den Schwenkwinkel der Scheinwerfer
an die Krümmung der durchfahrenen Kurve anzupassen, ist der maxi-
male Schwenkwinkel abhängig von der Geschwindigkeit und kann vom
Benutzer über die Angabe von beliebig vielen Stützstellen definiert wer-
den, welche dann gleichmäßig über die Geschwindigkeiten zwischen der
Mindest- und der Maximalgeschwindigkeit verteilt werden und zwischen
denen linear interpoliert wird.

Um ein ruhiges Schwenken zu erreichen, nutzt die Simulation zwei Fak-
toren. Zum einen ist das ein benutzerdefinierter Wert smoothness mit 0 <
smoothness ≤ 1 und zum anderen der berechnete Schwenkwinkel des
vorherigen Frames αlast. Zunächst wird überprüft, ob die aktuelle Geschwin-
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digkeit Vcurrent des Fahrzeugs außerhalb des von Vmin und Vmax begrenzten
Bereichs liegt. Ist dies der Fall, so gilt für den neuen Schwenkwinkel α:

α = αlast ∗ (1− smoothness)

Dadurch schwenken die Scheinwerfer über die Zeit je nach smoothness

langsamer oder schneller zurück in die Nullstellung. Ist die aktuelle Ge-
schwindigkeit innerhalb des Geschwindigkeitsbereiches, so werden zu-
nächst unterschiedliche Winkel für den inneren und den äußeren Schein-
werfer berechnet. Dabei ist in einer Rechtskurve der rechte Scheinwer-
fer der innere, der linke der äußere und umgekehrt in einer Linkskurve.
Der innere Scheinwerfer wird dabei maximal doppelt so weit geschwenkt
wie der äußere und schwenkt im Gegensatz zum äußeren linear. Sei nun
steering der aktuelle Lenkwinkel mit −1 ≤ steering ≤ 1 und αmax der
von der aktuellen Geschwindigkeit abhängige maximale Schwenkwinkel,
so gilt:

αtarget =

steering ∗ αmax wenn innen

(|steering| − steering2

2 ) ∗ steering
|steering| ∗ αmax wenn außen

Als nächstes wird die „Starting jerk avoidance“ berechnet, welches ein
Subsystem ist, die verhindern soll dass die Scheinwerfer bis zu einer ge-
wissen, vom Benutzer festgelegten, Geschwindigkeit Vjerk schon bei klei-
nen Lenkradbewegungen zu stark schwenken. Dabei gilt Vmin < Vjerk <

Vmax und für αtarget:

αtarget = αtarget ∗
(
Vcurrent − Vmin

Vjerk − Vmin

)2

Zuletzt wird die Schwenkbewegung noch durch eine lineare Interpolation
zwischen dem letzten Schwenkwinkel und dem berechneten Zielwinkel
geglättet:

α = αlast + (αtarget − αlast) ∗ smoothness
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(a) nicht aktiviert

(b) aktiviert

Abbildung 3: Simulation des Kurvenlicht-Plugins
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3.2.4 Statisches Abbiegelicht

Das Modell des statischen Abbiegelichts nutzt den aktuellen Lenkwin-
kel als Eingabe. Wird ein vom Anwender festgelegter Winkel überschrit-
ten, wird das Abbiegelicht eingeschaltet. Dabei kann wieder eine Dimm-
Rampe festgelegt werden, wie sie beim Fernlichtassistenten beschrieben
ist. Zusätzlich kann der Anwender eine maximale Laufzeit angeben, nach
der sich das Licht, wie auch beim realen Vorbild, wieder ausschaltet. Um
das Licht danach wieder einzuschalten, muss der Lenkwinkel erst wieder
unter die festgelegte Schwelle gebracht werden.

3.2.5 Matrix-Licht

Das Modell des Matrix-Lichts ist das komplexeste der hier verwendeten
Modelle, da hier zunächst die verwendeten Lichtverteilungen analysiert
werden müssen. Dabei geht das Modell davon aus, dass es sich um ein
eindimensionales Matrix-Licht handelt, also eines bei dem die einzelnen
Segmente nur horizontal und nicht noch zusätzlich vertikal verteilt sind.
Allerdings dürfen sich die Segmente überschneiden oder unterschiedli-
che Höhen haben. Einzige Voraussetzung ist, dass die Lichtverteilungen,
wenn man sie als UV-Koordinatensystem betrachtet, auf der U-Achse ihre
breitesten Verteilungen haben. Zur Analyse wird zunächst die Breite der
Lichtverteilung ausgelesen und anschließend einmal von links und einmal
von rechts jeweils der erste Intensitätswert gesucht, der nicht Null und
kein einzelner Ausreißer ist, wie sie insbesondere bei gemessenen Licht-
verteilungen auftreten können. Diese zwei Werte pro Lichtverteilung Umin

und Umax werden nun zunächst zwischengespeichert.

Anschließend wird wie beim Fernlichtassistenten über den Winkel zwi-
schen den Fahrzeugen und der Entfernung bestimmt, ob das jeweilige
andere Fahrzeug im Moment für die Steuerung des Matrix-Lichts beach-
tet werden muss. Ist dies der Fall, so wird bestimmt, in welche Segmente
der Matrix dieses andere Fahrzeug fällt. Dazu wird der bereits berechnete
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Winkel zwischen den Fahrzeugen α verwendet. Die Entfernung distance,
in der die Lichtverteilungen aufgenommen wurden, muss vom Benutzer
angegeben werden.

x = distance ∗ tan(α)

Dieser Wert x bezeichnet nun den Wert auf der U-Achse der Lichtver-
teilung, welcher nun mit den vorher zwischengespeicherten Werten der
Lichtverteilungen verglichen werden kann. Ist Umin < x < Umax für ein
Segment, so wird dieses Segment ausgeblendet. Um nicht nur die Mitte
des anderen Fahrzeugs auszublenden, kann der Benutzer einen Winkel
für einen Korridor angeben. Mit diesem werden die Werte für x noch zwei
weitere Male pro Segment für den linken und rechten Rand des Korridores
berechnet und verglichen. Dabei muss nur einer der Werte in den Grenzen
des Segments liegen, damit dieses ausgeblendet wird. Wurde für ein Seg-
ment festgestellt, dass kein anderes Fahrzeug in dessen Grenzen fällt, so
wird es wieder aufgeblendet, so dies noch nicht geschehen ist. Die Zeit für
das Auf- und Abblenden kann dabei vom Anwender vorgegeben werden.

3.3 Diskussion

Abgesehen vom statischen Abbiegelicht benutzen die Modelle Wissen,
welches solche Systeme nur in einer simulierten Umgebung haben. Der
Grad des Realismus könnte hier noch deutlich gesteigert werden, indem
auf dieses Wissen verzichtet wird. Dies würde allerdings tiefer gehende
Eingriffe in die verwendete Simulationssoftware nötig machen und zulas-
ten der Berechnungszeit gehen.
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(a) nicht aktiviert

(b) aktiviert

Abbildung 4: Simulation des Matrix-Plugins
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4 Durchführung des Projektes

In diesem Kapitel wird näher auf die Umsetzung der vorgestellten Model-
le eingegangen. Dabei werden Entscheidungen in der Implementierung
und ihre Auswirkungen vorgestellt.

4.1 Entwicklungsumgebung und Ablauf der Entwick-
lung

Am Beginn des Projektes stand eine möglichst schnelle Einarbeitung in
die im Umfeld des Projektes eingesetzten Werkzeuge und Programme. Die
Einarbeitung erfolgte vor allem durch direkte Anschauung und Gespräche
mit den Mitarbeitern, die die Werkzeuge und Programme einsetzen. Im
nächsten Schritt mussten möglichst viele Informationen über die zu ver-
wendende Programmiersprache LucidShell zusammenzutragen und ab-
geschätzt werden, welche Möglichkeiten diese bietet. Da dazu nur wenige
Quellen existieren, wurde der Kontakt mit der Brandenburg GmbH her-
gestellt und eine umfangreichere Entwickler-Referenz angefordert. In Ver-
bindung mit den bei der Software mitgelieferten Code-Beispielen war es
möglich, die Möglichkeiten der Sprache und der Software-Schnittstellen
abzuschätzen. Als Entwicklungsumgebung diente ein handelsüblicher PC
mit Windows 7. Da es kein IDE mit LucidShell-Unterstützung gibt wur-
de Eclipse2 gewählt. Dieses bietet auf aufgrund seiner C++-Unterstützung
zumindest grundlegendes Syntax-Highlighting und teilweise Autovervoll-
ständigung.

Während des gesamten Projekts waren die zukünftigen Endanwender der
zu entwickelnden Software in den Entwicklungsprozess eingebunden und
so wurde gemeinsam festgelegt, welche Systeme umgesetzt werden und
welchen Umfang diese haben sollten. Dazu wurde festgehalten, wie die-
se Systeme grundlegend zu funktionieren haben und welche Parameter

2https://www.eclipse.org/
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später während der Simulation vom Endanwender geändert werden kön-
nen sollten. Im Verlauf des Projektes wurde regelmäßig der aktuelle Stand
der Entwicklung gezeigt und diskutiert wurde, so dass die Hinweise und
Verbesserungsvorschläge der Kollegen direkt eingearbeitet und die Soft-
ware so iterativ verbessert werden konnte. Dieses Vorgehen stellte sicher,
dass die Software den Vorstellungen der Auftraggeber entspricht und gut
nutzbar ist.

4.2 Implementierung in LucidShell

Plugins für LucidDrive werden als LucidShell-Scripte in .do-Dateien ge-
speichert. LucidShell ist eine C++ ähnliche Sprache, welche aber eine stark
reduzierte Syntax und einige andere Vereinfachungen besitzt. Die Sprache
ist eine Skript-Sprache, was bedeutet, dass sie nicht kompiliert werden
muss, sondern direkt zur Laufzeit geladen und interpretiert werden kann.
Sie besitzt nur die drei Typen string, double und object, wobei für object
noch diverse Untertypen, wie beispielsweise List, Point2, Vector2, Vehic-
le, PointLight oder AxisSystem existieren. Diese werden aber im Quelltext
auch als object deklariert. Ein großer Unterschied zu C++ ist auch die au-
tomatische Speicherverwaltung, welche LucidShell besitzt.

Für LucidDrive existieren verschiedene Typen von Plugins, die für ver-
schiedene Aufgaben in der Simulation eingesetzt werden. Für dynamische
Lichtsysteme sind davon nur die AFS-Scripte von Bedeutung. Die Plugins
können vom Endanwender über eine grafische Oberfläche geladen und
aktiviert werden. Sind diese aktiviert, so werden sie einmal pro Frame
aufgerufen und abgearbeitet. Das Interface zu Objekten in der Simulation
wird über globale Methoden zur Verfügung gestellt, wie beispielsweise:

o b j e c t a l l V e h i c l e s = g e t A l l V e h i c l e s ( ) ;
o b j e c t userVehic le = getUserVehic le ( ) ;
o b j e c t userAxis = userVehic le . getGlobalAxis ( ) ;
double s t e e r i n g = getSteer ingAngle ( ) ;
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Dabei bilden diese Methoden bereits eine Abstraktionsschicht. So ist es
beispielsweise irrelevant, ob der Benutzer die Eingabe der Lenkung per
Tastatur oder per Lenkrad vornimmt, da diese intern in einen einheitlichen
Lenkwinkel umgerechnet wird und abgefragt werden kann.

Die Lichtverteilungen in LucidDrive können durch den Benutzer oder auch
programmatisch in benannte Gruppen, sogenannte Sets, eingeteilt wer-
den. So würde man typischerweise die Lichtverteilung für das linke und
das rechte Abblendlicht gruppieren. Im Code kann dann auf diese Grup-
pen und die einzelnen Lampen in diesen Gruppen zugegriffen werden.
Im folgenden Beispiel werden alle Lampen des fünften Lampen-Sets um
10◦ vertikal rotiert. Dafür wird auf die Koordinatensysteme der Lampen
zugegriffen, welche in Abbildung 5 zu sehen sind.

i n t i ;
o b j e c t i n d i c e s = getLampIndicesOfSet ( 4 ) ;
f o r ( i =0 ; i < i n d i c e s . s i z e ( ) ; ++ i )
{

o b j e c t lamp = getLamp ( i n d i c e s [ i ] ) ;
o b j e c t lampAxis = lamp . getAxisSystem ( ) ;
lampAxis . s e t R o t a t i o n ( 1 , 10 , 0 , 0 , 0 , 0 ) ;
setLampAxis ( i n d i c e s [ i ] , lampAxis ) ;

}

Jedes Plugin bietet darüber hinaus ein eigenes Fenster mit einer GUI an,
welche Konfigurationsmöglichkeiten für das jeweilige Plugin anbieten kann.
So können in den in dieser Arbeit umgesetzten Plugins das gewünschte
Lampen-Set per Dropdown-Menü ausgewählt und sonstige Plugin-spezifische
Einstellungen getroffen werden. Um diese grafische Oberfläche zu erzeu-
gen, stehen in LucidDrive einige Text-Makros zur Verfügung. Der folgen-
de Code erzeugt ein Fenster mit einem Dropdown-Menü für die Lampen-
Sets und eine Textbox für die Eingabe einer Mindestgeschwindigkeit und
gruppiert diese übersichtlich:
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Abbildung 5: Koordinatensysteme der einzelnen Lampen

o b j e c t getDialogContent ( )
{
o b j e c t names = getLampSetNames ( ) ;
o b j e c t combo = CBD_ECOMBOD( names , setID , 35 , 1 0 ) ;
o b j e c t group1 = CBD_F ( " lamp s e t " , CBD_V_LEFT , ( combo ) ) ;
o b j e c t e d i t = CBD_DD( vMin ) ;
o b j e c t l a b e l = CBD_S ( " Vmin : min . speed ( in km/h ) " ) ;
o b j e c t group2 = CBD_G(CBD_H_TOP, ( edi t , l a b e l ) ) ;
o b j e c t dia log = CBD_G(CBD_V_LEFT , ( group1 , group2 ) ) ;
re turn dia log ;
}

4.3 Annahmen und Entscheidungen

Jedes der umgesetzten dynamischen Lichtsysteme wurde in einem eige-
nen Plugin isoliert. Dies hat mehrere Vorteile. Es gibt dem Benutzer die
Flexibilität, die Systeme beliebig zu kombinieren und auch mehrfach gleich-
zeitig einzusetzen. So kann zum Beispiel das Kurvenlicht für das Abblend-
licht anders eingestellt sein als für das Fernlicht, sollte der Benutzer das
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wollen. Des Weiteren wird davon ausgegangen, dass die Lichtverteilun-
gen für jeden Scheinwerfer und jede Lichtfunktion in eigenen IES-Dateien
vorliegen und diese den gängigen IES-Normen folgen. IES ist ein Dateifor-
mat der Illuminating Engineering Society of North America, welches übli-
cherweise bei der Speicherung von Lichtverteilungen zum Einsatz kommt.

Abbildung 6: Grafische Oberfläche der Plugins

Bei der Gestaltung der grafischen Oberflächen wurde besonderer Wert
auf Übersichtlichkeit und Einheitlichkeit gelegt. Das wird erreicht, indem
Gruppierungen verwendet werden, welche auf einen Blick zu erfassen
sind und indem die Anordnung dieser Gruppen bei allen Plugins gleich
ist. Es wird angenommen, dass der Anwender bereits Kenntnisse im Um-
gang mit LucidDrive besitzt und in der Lage ist, die geschriebenen Plugins
selbstständig in LucidDrive zu laden. Deswegen wurden außerdem Ein-
gabemethoden verwendet, welche bereits an anderer Stelle in LucidDrive
verwendet werden. Ein Beispiel dafür ist die Textbox, welche eine komma-
separierte Reihe von Zahlen zur Eingabe von Listen verwendet. Ein ande-
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res Beispiel sind die Einstellungsmöglichkeiten wie beispielsweise für das
zu verwendende Lampen-Set oder die Dimm-Rampe, die analog zu ande-
ren - bereits im Einsatz befindlichen - Plugins gestaltet wurden, so dass
der Lernaufwand für den Nutzer verringert werden konnte.
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5 Ergebnisse und Verifikation

In diesem Kapitel werden der Aufbau und die Ergebnisse der experimen-
tellen Verifikation dargestellt. Im Rahmen dieser Verifikation wurden zwei
Experimente durchgeführt. Das erste ist eine Befragung der zukünftigen
Anwender zur Benutzeroberfläche und Funktionalität der Plugins. Das
zweite ist eine Reihe von Messungen, um die Auswirkungen der Plugins
auf die Leistung der Simulation zu untersuchen.

5.1 Erwartungen und Ziele

Eines der Ziele dieser Arbeit war, dass die Plugins schnell zu erlernen
und durch ihre benutzerfreundliche Oberfläche gut zu bedienen sind. Das
bedeutet, dass Anwender, die bereits mit LucidDrive vertraut sind, in-
nerhalb weniger Minuten die Funktionsweise und Einstellungsmöglich-
keiten der geschriebenen Plugins verstehen und anwenden können. Dies
soll durch die Einheitlichkeit und wiederholte Nutzung bekannter Einstel-
lungsmöglichkeiten in den Plugins erreicht werden. Des Weiteren soll die
tagtägliche Arbeit mit den Plugins schnell und einfach sein. Dafür wur-
den sinnvolle Standardeinstelllungen und effiziente Eingabemethoden ge-
wählt.

Ein weiteres Ziel war, dass die Geschwindigkeit der Simulation nicht ent-
scheidend beeinträchtigt wird und auch mit mehreren aktivierten Plugins
in Echtzeit ablaufen kann. Wegen der einfach zu berechnenden Modelle
ist aber davon auszugehen, dass der Einfluss der Plugins auf die Leistung
der Simulation minimal ist.

5.2 Benutzeroberfläche und Funktionalität

Um die Benutzerfreundlichkeit und Erlernbarkeit der Benutzeroberfläche
zu evaluieren, wurde mit drei zukünftigen Anwendern dieser Plugins eine

35



Befragung durchgeführt. Dabei sollten die folgenden zehn Aussagen mit
jeweils einem Wert von eins (stimme überhaupt nicht zu) bis fünf (stimme
voll und ganz zu) bewertet werden:

1. Die Einstellungsmöglichkeiten sind übersichtlich angeordnet.

2. Die Gestaltung der Einstellungsfenster ist einheitlich.

3. Die Plugins fügen sich gut in LucidDrive ein.

4. Die Einstellungsmöglichkeiten sind sinnvoll.

5. Die Plugins funktionieren wie erwartet.

6. Die Einstellungsmöglichkeiten können nach einer kurzen Einfüh-
rung gut verstanden werden.

7. Die Plugins nutzen aus LucidDrive bekannte Eingabemethoden gut.

8. Die Plugins ermöglichen neue Analysen.

9. Die Plugins fügen sich gut in den bisherigen Arbeitsablauf ein.

10. Ich kann mir vorstellen, die Plugins in Zukunft in meinem Arbeits-
ablauf einzusetzen.

Zuvor sollten die Probanden in einem etwa 15-minütigen Gespräch zu-
nächst ohne vorherige Einführung erklären, wie und ob sie die Einstel-
lungsmöglichkeiten und Funktionsweisen der fünf Plugins verstehen. Wenn
sie etwas nur teilweise oder nicht verstanden hatten, wurde ihnen die
Funktionsweise erklärt. Dabei stellte sich heraus, dass ein großer Teil der
Funktionalitäten und Einstellungen bereits ohne Vorwissen verstanden
werden konnte.

Die Ergebnisse der Befragung (siehe Abbildung 7) sind durchweg sehr po-
sitiv und zeigen, dass die Ziele für die Benutzeroberfläche und die Funk-
tionalität der Plugins erreicht wurden. Geringe Abzüge gab es lediglich
für das Einfügen in den Arbeitsablauf und für eine Einstellungsmöglich-
keit des Matrix-Plugins, welche sich im Nachhinein für den Anwender als

36



Abbildung 7: Ergebnis der Befragung zur Benutzeroberfläche/Funktionalität

nicht unbedingt nötig herausgestellt hat.

5.3 Geschwindigkeit und Leistung

Um den Einfluss der Plugins auf die Geschwindigkeit der Simulation zu
messen, wurde mit einem einfachen Skript die Anzahl der Frames pro
Sekunde über eine halbe Minute gemessen. Dabei wurde die Fahrt ei-
nes Fahrzeugs über immer denselben Streckenabschnitt beobachtet. Da-
bei sind die Frames pro Sekunde ein guter Indikator für die Geschwin-
digkeit der Simulation, da diese sehr direkt widerspiegeln, wie lange das
Programm braucht, um einen einzelnen Frame zu berechnen. Im Laufe
der Entwicklung zeigte sich bereits, welche Faktoren besonderen Einfluss
auf die Leistung der Simulation haben. Neben der Leistung des Compu-
ters ist dabei insbesondere die Anzahl der aktivierten, also auch geren-
derten Lichtverteilungen relevant. Um die Einflüsse gut unterscheiden zu
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können, wurden die Messreihen auf einem PC mit schwächerer Hardware
durchgeführt. Insgesamt wurden sechs Messungen aufgenommen. Dafür
wurden unterschiedlich viele Lichtverteilungen aktiviert und jeweils ein-
mal mit und einmal ohne aktivierte Plugins gemessen. Von den Plugins
war jeweils eine Instanz der fünf Systeme gleichzeitig aktiviert und auf
die aktivierten Lichtverteilungen angewendet.

Abbildung 8: Messungen zur Leistung der Plugins in FPS über die Zeit

In Abbildung 8 ist zu sehen, wie schnell die Simulation mit sechs unter-
schiedlichen Konfigurationen abläuft. Höhere Werte sind dabei besser, da
diese bedeuten, dass die Simulation schneller abläuft und somit flüssiger
dargestellt werden kann. Insgesamt gibt es drei Paare in den Messungen.
Bei jedem der Paare wurde die Leistung der Simulation jeweils einmal mit
und einmal ohne die Plugins der dynamischen Lichtsysteme gemessen.
Der Unterschied innerhalb dieser Paare ist dann der Einfluss der Plugins
und anderer vernachlässigbarer Hintergrundprozesse auf die Geschwin-
digkeit der Simulation. Die Ergebnisse der Messungen zeigen dabei deut-
lich, dass der Einfluss der Plugins auf die Geschwindigkeit der Simulation
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mit ein bis zwei Frames pro Sekunde vernachlässigbar klein ist und bei
vielen aktivierten Lichtverteilungen keinen Unterschied ausmacht. Sehr
viel mehr fällt dabei die Anzahl der Lichtverteilungen ins Gewicht, welche
die Leistung deutlich beeinträchtigt. Somit ist aber das eigentliche Ziel,
nämlich die minimalen Leistungseinbußen durch die Plugins, erreicht.

5.4 Diskussion der Ergebnisse

Das Ziel der Arbeit, nämlich zu zeigen ob und wie es möglich ist, dyna-
mische Lichtsysteme mit LucidDrive zu simulieren, wurde erreicht. Dies
zeigen auch die Ergebnisse der Befragung und der Messungen, insbeson-
dere, dass die geschriebene Software aus Sicht der zukünftigen Anwender
neue Analysen ermöglicht und diese sich sehr gut vorstellen können, die
Plugins auch im produktiven Arbeitsablauf einzusetzen. Obwohl die Mo-
delle teilweise stark vereinfacht sind, ist der Grad des Realismus doch hin-
reichend hoch, wie sich bei simulierten Testfahrten während der Entwick-
lung herausstellte. Dieser ließe sich aber zu Kosten der Geschwindigkeit
der Simulation durch kompliziertere und komplexere Modelle erhöhen,
was beispielsweise die Integration von Kameramodellen und Bildverar-
beitungsalgorithmen beinhalten würde. Für eine grundlegende Beurtei-
lung dynamischer Lichtsysteme und der darin eingesetzten Lichtvertei-
lungen, wie sie mit dieser Arbeit in LucidDrive überhaupt erst möglich
gemacht wird, ist der erreichte Realismus aber absolut ausreichend. Zu-
dem muss sich erst noch zeigen, ob sich die Software im alltäglichen Ge-
brauch bewährt und ob im Laufe der Zeit doch noch Probleme oder Opti-
mierungsmöglichkeiten zum Vorschein kommen. Das kann zum jetzigen
Zeitpunkt aber noch nicht bestimmt werden.
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6 Schlussfolgerungen

Zum Schluss dieser Arbeit sollen noch einmal die Ergebnisse zusammen-
gefasst und mit den Erwartungen verglichen werden sowie Einschränkun-
gen und Erweiterungsmöglichkeiten aufgezeigt werden.

6.1 Zusammenfassung der Ergebnisse und Vergleich
mit Zielen

Die Ergebnisse der Arbeit decken sich recht genau mit den Erwartungen.
Es wurden alle Vorgaben erfüllt. Die Arbeit zeigt, dass dynamische Licht-
systeme in LucidDrive simuliert werden können und wie eine mögliche
Implementierung für entsprechende Plugins aussehen kann. Dabei kön-
nen die Plugins gut in die bestehende Software eingebunden, so vom Be-
nutzer ohne viel Vorwissen schnell angewendet und dank der intuitiven
grafischen Oberfläche gut bedient werden. Sie erweitern damit die beste-
hende Funktionalität und weiten die Analysemöglichkeiten von bisher
hauptsächlich statischen auf dynamische Situationen aus. Damit helfen
sie Ingenieuren bei der Beurteilung und Entwicklung neuer Scheinwerfer
und Scheinwerferverhalten.

6.2 Einschränkungen

Die größten Einschränkungen haben die Plugins im Realismus der simu-
lierten Verhalten. Diese können nicht eins zu eins in reale Modelle über-
nommen werden, da beispielsweise Teile wie Kameramodelle nicht Be-
standteil der Plugins sind. Des Weiteren bieten die Plugins nur teilweise
die Möglichkeit, physikalische Begrenzungen der Bauteile, wie zum Bei-
spiel maximale Schwenkgeschwindigkeiten, anzugeben und simulieren
zu lassen. Allerdings spielen diese bei der erwarteten Nutzung der Plug-
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ins auch keine große Rolle, da die Modelle ohnehin unrealistische Verhal-
ten ausschließen sollten.

6.3 Erweiterungsmöglichkeiten

Es gibt sehr viele Möglichkeiten, wie die Simulation solcher und anderer
dynamischer Lichtsysteme erweitert werden könnte. So könnten verschie-
dene Modi wie Landstraßen-, Autobahn- und Stadtlicht, realisiert werden.
Diese kommen heute schon in vielen AFL-Systemen vor und sind vor al-
lem für die Simulation längerer Fahrten interessant, da dafür auch die ver-
gangene Zeit und die Übergänge zwischen den Modi gebraucht werden.
Außerdem könnten die unter Abschnitt 6.2 erwähnten Probleme bearbei-
tet werden, um so eine bessere Übertragbarkeit zwischen simuliertem und
realem Modell zu ermöglichen. Auch Modelle für zukünftige Lichtsyste-
me sind durchaus denkbar. Mit zunehmender Entwicklung der LED ist
beispielsweise markierendes Licht3 eine mögliche Erweiterung.

3http://www.mrt.kit.edu/markierendeslicht/
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