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Zusammenfassung

Scheinwerfer unterliegen einem rasanten Fortschritt. Das betrifft nicht nur die verwendete
Technik, sondern auch die eigentliche Aufgabe des Scheinwerfers in verschiedensten
Verkehrssituation moglichst adaquat zu funktionieren, also einerseits die Sicht fur den
Fahrer optimal zu gestalten und andererseits andere Verkehrsteilnehmer nicht zu blenden.

Um bei den schnelleren Entwicklungszyklen fiir moderne Scheinwerfer die gesetzlichen
aber auch kundenspezifischen Anforderungen zu erfillen, reichen die herkdmmlichen
langsamen Einzelpunktbewertungen i.d.R. nicht aus. Es sind nicht nur genaue, sondern
auch sehr viel schnellere und 6rtlich hoch aufgeloste Messsysteme notwendig.

1 Stand der Technik

Der technische Fortschritt, insbesondere der Einsatz von LED und damit die Moglichkeit
energiesparend Uber viele Einzellichtquellen eine komplizierte Lichtverteilung zusammen-
zusetzen, lasst heutzutage auch sehr komplexe und variable Lichtverteilungen entstehen.
Fur die Erfassung dieser Lichtverteilungen sind verschiedene Messtechniken mit unter-
schiedlichen Vor- und Nachteilen auf dem Markt.

1.1 Messaufgabe und Anforderungen

Der Fortschritt bei der Scheinwerferentwicklung hangt unter anderem von einer effektiven
Erfassung der lichttechnischen Parameter ab. Eine schnelle, hochaufgeléste und genaue
Aufnahme der Daten bringt eine Steigerung des Messpensums fiir die Scheinwerferanaly-
se mit sich und beschleunigt dadurch auch die Entwicklungszyklen und Genehmigungs-
verfahren.

Die Schnelligkeit und Auflésung einer Messung sind somit neben der Genauigkeit der
Messung die wichtigsten Eigenschaften einer Messtechnik. In bisherigen Realisierungen
musste ein Kompromiss zwischen diesen Eigenschaften gefunden werden — d.h. zuguns-
ten der Genauigkeit und Auflésung sehr viel Zeit verlieren oder auf Kosten der Genauigkeit
sehr schnelle hochaufgeldste Messungen zu realisieren.

1.2 Leuchtenwender — Fernfeldgoniophotometer

Leuchtenwender oder auch Fernfeldgoniophotometer sind seit vielen Jahrzehnten auf dem
Markt und zéhlen damit zu den etablierten Messverfahren in der Scheinwerferentwicklung.

Sie basieren auf Einzelsensoren, die bei akkuraten Systemen mit Partialfiltern (Genauig-
keitsklasse L) ausgestattet sind. Bei entsprechend gestalteten Blendentubus kdnnen diese
Gerate sehr hohe Kontraste in der Lichtverteilung erfassen, wodurch auch Messungen
oberhalb der Hell-Dunkel-Grenze (HDG) zu sehr genauen Ergebnissen fihren (LMT
Berlin).



Je nach Messentfernung und PhotometerkopfgréRe wird eine unterschiedliche Winkelauf-
I6sung realisiert; i.d.R. bei 25 m Messentfernung und Messkopf mit 30 mm Durchmesser
0,07° bei einer Winkelauflosung des Goniometers von 0,01° in beiden Achsen. Die Mes-
sungen sind aufgrund der sequenziellen Datenerfassung entsprechend langsam und dau-
ern fur komplette Verteilungen je nach Auflésung Minuten bis Stunden. Bildverarbeitungs-
algorithmen sind Ublicher Weise nicht verfugbar, da haufig nicht komplette Bilder erfasst
und somit auch nicht verarbeitet werden.

Abbildung 1: Goniophotometer GO-H (LMT Berlin)

1.3 BV-Raum - Indirekte Lichtstarkemesstechnik

Die indirekte Lichtstarkemesstechnik basierend auf Kamerabilddaten ist mittlerweile seit
uber einem Jahrzehnt als Messverfahren fur Scheinwerferlichtverteilungen im Einsatz.

Ortsaufgeltste Systeme arbeiten Prinzip bedingt immer mit Vollfiltern, die bei akkuraten
Systemen der Genauigkeitsklasse A entsprechen. Der Kamerasensor ist im Gegensatz
zum Einzelsensor in der Lage mehrere Millionen Messpunkte mit einmal zu erfassen. Die
gleichzeitige Datenerfassung vieler Punkte limitiert dabei den real messbaren Kontrast,
wodurch die Messpunkte oberhalb der HDG entsprechend ungenauer erfasst werden.

Digitale Bildverarbeitung mit einer Leuchtdichtemesskamera ist schnell und stellt eine
hochaufgel6ste Lichtverteilung in Sekunden zur Verfiigung. Je nach realisiertem Objekt-
feld werden auch hier unterschiedliche Winkelauflésungen realisiert; z.B. bei +17° horizon-
talem Erfassungsbereich und Standardauflosung der Kamera 0,02° bei einer Winkelaufl6-
sung (Positionierauflosung in der Ergebnislichtverteilung) von 0,01°. Aul3erdem gibt es
verschiedenste Bildverarbeitungsmadglichkeiten wie etwa eine automatische Knickpunkt-
findung, Maximum- oder Schwerpunktdetektion und viele mehr.
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Abbildung 2: BV-Raum — kamerabasierte indirekte LVK-Messtechnik (TechnoTeam)

Fur den Einsatz in einem solchem Messraum bendétigt man eine speziell angepasste
Leuchtdichtekamera - LMK. Die Modelle, die hier zur Anwendung kommen, haben neben
kontrastoptimierter Hardware auch zusatzliche Kalibrierdaten, die das Streulicht in den
Systemen reduziert und somit kontrastreichere Messungen ermdglicht.

2 Kombination Goniophotometrie und digitale Bildverarbeitung

Ziel fur den Kunden ist eine Kombination der hohen Auflosung und Geschwindigkeit der
Kameramesstechnik mit der Positionierfreiheit und Genauigkeit eines Goniometers.

Im Folgenden wird demonstriert wie eine intelligente Kombination der digitalen Bildverar-
beitung zusammen mit Standardgoniophotometrie die Messung und Entwicklungszeit ver-
kurzt ohne die Datenqualitat zu gefahrden.

Wahrend die Kamera in Kombination mit einer Reflexionswand die Daten mit mehr als
1 Mill. Pixel in einer Aufnahme erfasst, stellt das Photometer eine unschlagbare Genauig-
keit mit der besseren spektralen V(A) Anpassung und der hohen Dynamik zur Verfigung.
Durch Einsatz des Goniometers ist es aul3erdem madglich, die Limitierung des fixen Kame-
raaufbaus in Zusammenhang mit der Messwandgréf3e aufzuheben und durch Mehrfach-
aufnahme und Zusammensetzung schnell eine Gesamtlichtverteilung zu erhalten.

Basierend auf einem realen Laborbeispiel wird gezeigt wie die Kamera-Goniometer-
Kombination hohe Genauigkeit, verkirzte Messzeit und beschleunigte Scheinwerferanaly-
se in modernen Goniometerlaboren sichert.



Abbildung 3: Schema kombinierter Goniometer-BV-Raum

2.1 Beispiellabor

Abbildung 4 zeigt ein Beispiel eines solchen Labors im Grundriss. Zur Verwendung eines
Labors als kombinierter Goniometer-BV-Raum ist der Raum im Vergleich zum reinen Go-
niometerraum zu modifizieren. Die Messwand ist homogen, diffus und spektral neutral zu
gestalten und das Streu- und Falschlicht, welches im Raum selbst vorhanden ist, muss
durch konstruktive MafRnahmen reduziert werden, d.h. der Raum muss im Wesentlichen

schwarz gestaltet und mit einigen Blenden versehen werden.

r Y

[ 9,0m

6,0m
Bl

Mitte
Beob.-Wand

=271

"l
i
-

Kamera Blenden Messwand Photometer

Abbildung 4: Grundriss eines kombinierten Goniometer-BV-Raums



2.2  Ablauf der Messung

Zuerst erfolgt wahlweise die typische visuelle Ausrichtung tber Hilfslinien an der Mess-
wand. Diese sind in diesem Fall durch Laserlinien realisiert, die zur Messung ausgeschal-
tet werden, so dass auch an diesen Stellen auf der Messwand Messwerte gewonnen wer-
den koénnen. Alternativ kdnnen die Scheinwerfer lediglich grob ausgerichtet werden und
die Bildverarbeitungsalgorithmen der LMK finden den Knickpunkt automatisch und liefern
die Koordinate an das Goniometer, welches den Scheinwerfer dann automatisch richtig
ausrichten kann.

Die mit der LMK gewonnenen Leuchtdichtedaten werden hierbei automatisch in eine
Lichtstarkeverteilung im Koordinatensystem des Messobjektes (Kugelkoordinaten) umge-
rechnet.
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Abbildung 5: Messobjekt mit zugehérigem Lichtbild auf der Messwand und LVK

2.3 Verkilrzung der Einbrennzeit

Gerade bei LEDs muss flr zeitintensive Goniometermessungen die Stabilisierung der
Lichtquelle abgewartet werden, da sonst tiber die Dauer der Datenerfassung eine Ande-
rung der Lichtverteilung stattfindet. Mit der sekundenschnellen Datenerfassung der LMK
ist schon nach sehr viel kiirzerer Einbrennzeit eine Aufnahme der Lichtverteilung mdglich,
welche Uber zuvor erfasste Faktoren einfach auf den Einbrennendwert gefittet werden
kann. Die so normaler Weise ubliche Einbrennzeit, die je nach Messobjekt bis zu 30 Minu-
ten betragen kann, kann so deutlich reduziert werden, was neben der Messzeitverkiirzung
eine weitere wesentliche Zeitersparnis darstellt.



2.4  Mehrfachaufnahme

Durch die Bewegungsfreiheiten des Goniometers kdnnen problemlos mehrere Segmente
der Lichtverteilung mit der Kamera uber die Messwand erfasst und anschlie3end zu einer
hochaufgeldsten LVK zusammen gesetzt werden. In der Gesamt-LVK kdnnen dann samt-
liche weiteren Auswertungen erfolgen. Nachfolgend ist das am Beispiel einer 3-fach-
Aufnahme dargestellt.

Abbildung 6: Zusammensetzen mehrerer LVK-Segmente

3 AbschlieRender Uberblick

Die Goniophotometrie und digitale Bildverarbeitung gemeinsam bieten die Kombination
der Vorteile der beiden Messtechniken und daruber hinaus auch Mdglichkeiten, wie z.B.
die schnelle Mehrfachaufnahme, die keine der Messtechniken fir sich allein bietet.

Vorteile im Uberblick:
e LVK-Messung in Sekunden
e Monitoring der gesamten Lichtverteilung
e Verklrzung der Einbrennzeit
e Fur sensible Messpunkte 25 m Photometerdaten
e Einzelwerte bis hin zur hochaufgeldsten Gesamt-LVK
e Hohe Kontraste (1:20000)
e Hohe photometrische Auflésung (0,01°)
e Geometrische Informationen (Knickpunkt, HDG, Segmentanalyse)

e Ortsaufgeldste photometrische Informationen (Homogenitat, Bildverarbeitung)
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