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Objektdetektion bei verschiedenen Adaptationsspektren und Stoér-
groBen unter mesopischen Bedingungen
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Die in diesem Beitrag vorgestellte LED-Pilotleuchte wurde im Rahmen des Thiringer Ver-
bundprojekts CoLight (Akronym flir: Corporate in Lighting) entwickelt. Das Projekt CoLight
wurde durch die Thiringer Aufbaubank (TAB) und den Européischen Fonds fir regionale
Entwicklung (EFRE) gefdrdert.

1. Problemstellung

In der Planungspraxis werden StraBenbeleuchtungssysteme anhand des zu erzielenden
mittleren Leuchtdichteniveaus ausgelegt. Diese sind in DIN EN 13201-2 vorgegeben und
legen folglich - zusammen mit Homogenitatsanforderungen - den minimalen Lichtstrom
der zu verwendenden Leuchte fest /1/. Fir das Lichtspekirum respektive die Lichtfarbe
existieren hingegen keine eindeutigen KenngréBen, die normativ bzw. in Empfehlungen
geregelt sind. Qualitativ werden die Merkmale Lichtfarbe und Farbwiedergabe zwar er-
wahnt und ihnen neben einer asthetischen Bedeutung auch ein Einfluss auf Sehleistung
und Wohlbefinden beigemessen /1/, /2/, /3/, 14/, /5/, 16/, I7/, /8/. Praktisch lassen sich diese
Angaben jedoch nicht definiert umsetzen, da sie einen weiten Auslegungsspielraum ha-
ben. Zudem wird die Lichtfarbe durch das Lichterzeugungsprinzip des verwendeten
Leuchtmittels bedingt, wodurch die Farbauswahl stark eingeschrankt wird. Insbesondere
dann, wenn nicht die gestalterischen sondern die energetischen Kriterien als Entschei-
dungskriterium herangezogen werden.

Auch die Einflisse erschwerter Sehbedingungen auf die Wahrnehmung in Abhangigkeit
des Spektrums werden in der StraBenbeleuchtung nicht bertcksichtigt, obwohl das von
Niederschlag reflektierte Licht die Sichtbarkeit beeintrachtigt. Die Reflexionen kdnnen zu
einer Verschleierung des Sichtfeldes und somit zur Herabsetzung von Sehleistung und
Sehkomfort flhren. /9/, /10/

Das visuelle Wahrnehmungssystem des Menschen passt sich an seine vorherrschenden
Umgebungsbedingungen an. Dieser Prozess wird Adaptation genannt. Ein hinsichtlich der
Lichtfarbe verandertes Umfeld I6st einen Adaptationsprozess — eine Farbumstimmung —
aus. Es ist bekannt, dass geséttigte Lichtquellen gleicher Leuchtdichte unterschiedliche
Helligkeiten hervorrufen (Helmholtz-Kohlrausch-Effekt) und die Lichtfarbe einen Einfluss
auf die Leistung und das subjektive Empfinden (Gefallen) der Probanden hat /11/. Weitere
Studien konnten zeigen, dass sich das Lichtspektrum unter mesopischen Bedingungen auf
die visuelle Wahrnehmung auswirkt. So werden Objekte, die weiter von der Sehachse ent-
fernt liegen (Peripherie) unter kurzwelligem Licht besser erkannt. /12/, /13/

Gleichwohl wird dem spektralen Einfluss auf die visuelle Wahrnehmung in der Praxis bis-
her wenig Bedeutung beigemessen, was mitunter auch dem Umstand geschuldet ist, dass
der spektrale Variationsumfang konventioneller Leuchten &uBerst gering ist. Mit der LED
lasst sich eine Vielzahl an Lichtspektren erzeugen, sowohl durch die Variation des Leucht-
stoffs, um verschiedene &hnlichste Farbtemperaturen zu erzielen, als auch durch die Vari-
ation elektronischer Parameter bei Multi-Chip-Anwendungen, deren Ausgangsspekirum
sich additiv aus den Einzelspektren der Primé&rvalenzen ergibt. Dabei wird insbesondere
bei Multi-Chip-Anwendungen mit groBem Gamut das Lichtspektrum respektive die Licht-
farbe zu einem eigenstandigen Parameter, den es zu bewerten gilt.



2. Zielsetzung

Ein Ziel des Projekts Colight ist die Entwicklung einer intelligenten LED-StraBenleuchte,
welche ihre farbmetrischen Parameter Uber eine elektronische Steuerung im laufenden
Betrieb an die vorherrschende Verkehrsdichte und Witterungsbedingung anpassen kann.
In Labor- und Feldstudien werden die Einfliisse des Spektrums auf Sehleistung und Seh-
komfort empirisch untersucht, um hieraus Parameter flir den Steueralgorithmus abzulei-
ten.

Ein weiteres Ziel war die Veranderung der Abstrahlcharakteristik (LVK) der Leuchte im
laufenden Betrieb, um die Sichtbarkeit unter Schlechtwetterbedingungen zu verbessern.
An dieser Stelle sei auf /22/ verwiesen.

3. Stand der Wissenschaft und Technik
3.1. Forschung

Nach Lachenmayr /15/ erfolgt der nachtliche StraBenverkehr Uiberwiegend im Bereich des
mesopischen Sehens. Studien zeigen, dass die visuelle Leistung unter mesopischen Be-
dingungen vom Spektrum der Lichtquelle beeinflusst wird, wobei die H6he dieses Einflus-
ses abhéngig ist von der jeweiligen Sehaufgabe /21/.

Van Creveld /11/ verfolgte den Ansatz, dass stark gesattigte Lichtquellen heller wahrge-
nommen werden als weiBes Licht gleicher Leuchtdichte. In diesem Zusammenhang unter-
suchte er u.a. den Einfluss der Lichtfarbe auf die Sichtbarkeit (Visibility). Er kam zu dem
Ergebnis, dass kurzwelligeres Licht zu einer schlechteren Sehleistung fiihrt. Hingegen ist
das subjektive Empfinden (Gefallen) der Lichtfarbe unabhéangig von der individuellen Leis-
tung der Probanden.

Bullough und Rea /13/ befassten sich mit der Fahrleistung von Probanden bei Durchfiih-
rung einer simulierten Fahraufgabe mit peripheren Reizen unter mesopischen und niedrig
photopischen Bedingungen bei verschiedenen Spektren. Es zeigte sich, dass der Einfluss
des Spektrums héher als erwartet war und den Einfluss des Beleuchtungsniveaus Uber-
stieg. Darauf basierend schlagen sie vor, die Parameter ,off-axis Sichtbarkeit”, ,on-axis
Sichtbarkeit” und ,Farbwiedergabe“ zukinftig fir die Planungspraxis zu verwenden.

In einer weiteren Studie untersuchen Bullough und Rea /10/ die Einfliisse von Regen und
Schnee, die sich aufgrund der gréBeren Partikeldurchmesser in einem visuellen Rauschen
auBern, welches sich Uber das Sichtfeld legt. Generell fiihrt das durch Niederschlag reflek-
tierte Licht zu Abschattungen der StraBe oder von Objekten. Hierdurch wird der Objekt-
kontrast reduziert und es kommt zu einer Herabsetzung der Sichtbarkeit. Bei visuellem
Rauschen kommt es weiterhin zu Beeintrachtigungen im Sehfeld durch Flimmererschei-
nungen, die durch Reflexionen an den sich bewegenden Partikeln (Regentropfen, Schnee-
flocken) entstehen. Flimmernde Reize solch bewegter Objekte erscheinen heller als stati-
sche Objekte gleicher Leuchtdichte und kénnen in Form von Blendung zu Unbehagen und
Ermidung fuhren. Unter mesopischen und niedrigen photopischen Bedingungen konnte
ein Bezug zwischen S/P-Ratio und Fahrleistung hergestellt werden.

Raynham /16/ kommt in seiner Studie zu dem Ergebnis, dass die Grundlagen der Stra-
Benbeleuchtung weitere Untersuchungen bendtigen, um besser auf die BedUlrfnisse der
Verkehrsteilnehmer eingehen zu kénnen. Insbesondere fur die Gesichtserkennung fordert
er Lichtquellen mit hohen Farbwiedergabeindizes.
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Auch die Studie von Fotios et. al. /12/ konnte den spektralen Einfluss auf die Helligkeits-
wahrnehmung zeigen, wobei der Einfluss des Spektrums auf die Sehleistung keinen ein-
deutigen Zusammenhang ergab. Es wurde zwischen fovealem und extrafovealem Sehen
differenziert, wobei fir erstes kein und fir letzteres ein Einfluss des Spektrums auf die
Sehschérfe und weitere visuelle Funktionen festgestellt wurde.

3.2. Technologie

Die Diskussionen um die LED sind hinreichend bekannt. Nicht selten werden die Vorteile
von LED-basierten Beleuchtungssystemen unter dem Aspekt der Energieeffizienz disku-
tiert. Heutzutage entfallen etwa 20% der globalen elektrischen Energie auf die, Uber das
elektrische Stromnetz betriebene Beleuchtung. Daran ist die AuBenbeleuchtung mit einem
Anteil von weniger als 2% beteiligt. /17/, /18/

Diese energetische Bilanz zeigt die verhéltnismaBig geringe Beteiligung der AuBenbe-
leuchtung am globalen Energiebedarf fir Beleuchtungszwecke. Es ist daher nicht ausrei-
chend, die Bewertung von Beleuchtungssystemen auf deren energetische Parameter zu
reduzieren /19/. Vielmehr ist ein umfassendes Bewertungsmodell fiir Beleuchtungssyste-
me anzuwenden, dass neben der technologischen und wirtschaftlichen Sichtweise auch
physiologische und psychologische Komponenten berticksichtigt /17/. Zuwenig oder falsch
eingesetztes Licht kann zu unterschiedlichen negativen Auswirkungen fiihren (hierzu z&h-
len u.a. Sehbeschwerden aufgrund schlechter Beleuchtung, zuséatzlicher Lichtbedarf der
immer alter werdenden Bevdlkerung, Schlafstérungen) und erzeugt dadurch soziale und
volkswirtschaftliche Kosten. An dieser Stelle findet der Begriff Lichtqualitat seine Berechti-
gung, der visuelle, energetische, &sthetische sowie 6kologische Aspekte vereint und zu-
satzlich auch biologische Lichtwirkungen berticksichtigt /20/.

Rund ein Drittel der StraBenbeleuchtung in Deutschland ist alter als 20 Jahre und nur etwa
3% werden jahrlich erneuert. Ineffiziente Leuchtmitteltechnologien, schlechte Reflektoren
und veraltete Leuchten, deren schlechter Wirkungsgrad sich in unnétig hohen Energiekos-
ten und klimawirksamen Emissionen niederschlégt, sind keine Seltenheit. /21/

I Hg-Dampflampe/Mischlichtlampe (45%)
Il Na-Hochdrucklampe (34%)

I Keramische Metalldampflampe (3%)
[ Kompaktleuchtstofflampe (3%)

[ Leuchtstofflampe {15%)

Abb. 1: Anteile verschiedener Lampentechnologien in der StraBenbeleuchtung in Deutschland
2006 (in Anlehnung an /17/).

Die in Abbildung Abb. 1 dargestellte Ubersicht zeigt die Anteile verschiedener Lampen-
technologien in der StraBenbeleuchtung in Deutschland. Die Quecksilberdampflampe ist
mit einer Beteiligung von 45% am starksten vertreten. GemaB des Stufenplans der EU
dirfen Leuchtmittel dieser Art ab 2011 mit einer Ubergangsfrist bis 2015 nicht mehr in den
Handel gebracht werden. Wie stark sich die hierdurch frei werdenden Marktanteile beziig-
lich der Natriumdampfhochdrucklampe und der Metalldampflampe sowie der LED-
Technologie in naher Zukunft &ndern werden, bleibt abzuwarten.

Zur Erreichung hoher Systemeffizienzen sind die Vorteile der LED-Technologie, wie etwa
Dimmbarkeit, hohe Lebensdauer, spektrale Variation und gerichtete Lichtabstrahlung ge-
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zielt zu nutzen. Hierzu genligt es nicht, die konventionellen Leuchtmittel bestehender Be-
leuchtungssysteme durch leistungstechnisch &quivalente LED-Module zu substituieren.
Indes sind die einzelnen Komponenten des Gesamtsystems aufeinander abzustimmen
und an die Betriebsparameter der LED anzupassen. Beispielhaft seien an dieser Stelle die
Entwicklung neuer Optiken, die Bereitstellung eines Warmemanagements sowie die Ein-
bindung einer Ansteuerungselektronik mit Kommunikationsschnittstellen zu Sensorik und
externen Steuerungen genannt.

4. Entwicklung einer LED-Pilotleuchte

Zur Verwirklichung der in Abschnitt 2 genannten Ziele wurde von den Projektpartnern’ ei-
ne LED-Pilotleuchte (Abb. 2) entwickelt. Technisch handelt es sich um ein modulares
Leuchtenkonzept, das in der derzeitig hdchsten Ausbaustufe einen maximalen Lichtstrom
von 24000Im erzielt und aufgrund dieser Leistung bei Mastabstédnden von bis zu 40m flr
MES3 Klassen geeignet ist.

o
b i

Abb. 2: CoLight Pilotleuchte - Leuchtenkopf Abb. 3: ColLight Pilotleuchte - Detailansicht
mit Blick auf die Lightengine (LED-Kassette) eines LED Clusters mit aufgesetzter Optik
[Foto: Jenoptik Polymer Systems GmbH] [Foto: Jenoptik Polymer Systems GmbH]

Um verschiedene Mischspektren zu erreichen, wurde fiir die Konzeptleuchte ein LED-
System bestehend aus drei Primarvalenzen vorgesehen. Die Auswahl geeigneter LEDs
orientiert sich an GréBe und Lage des zu erzielenden Farbgamuts. Spekirale Restriktionen
waren aufgrund fehlender normativer Vorgaben (siehe Abschnitt 1) nicht zu beachten. Zu-
satzlich wurden bei der Auswahl die Kriterien Beleuchtungsqualitdt und Energieeffizienz
beriicksichtigt.

Bei den gewahlten Primarvalenzen handelt es sich um eine Abwandlung des klassischen
RGB-Systems. Der Farbgamut umschlieBt einen groBen Bereich des Planck’schen Kur-
venzuges (Abb. 4), so dass sich eine Vielzahl &hnlichster Farbtemperaturen generieren
lassen. Durch das breit ausgefiillte Spektrum der zu erzielenden Mischfarben wird ein ho-
hes MafB an Lichtqualitat erzielt. Die Primarvalenzen werden zu sogenannten Clustern
kombiniert (Abb. 3), wobei das quantitative Verhaltnis der Primérvalenzen innerhalb eines
Clusters durch die GroBe des zu erzielenden Farbtemperaturbereiches und energetische
Betrachtungen bestimmt wird. Je nach verwendeter Clusteranzahl lassen sich die normati-
ven Leuchtdichtevorgaben fiir jede StraBenklasse erzielen.

' Zu den Projektpartner im Verbundprojekt CoLight gehéren: dilitronics GmbH (Jena), Fraunhofer Institut far
angewandte Optik und Feinmechanik IOF (Jena), Jenoptik Polymer Systems GmbH (Triptis), MAZeT GmbH
(Jena), 2K Moxa Lighting GmbH (Moxa), TU limenau - Fachgebiet Lichttechnik (Ilmenau)
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Die intelligente Lichtregelung flexibilisiert die sensorgesteuerte LED-Pilotleuchte nicht nur
durch die Dimmbarkeit des Beleuchtungsniveaus, sondern auch durch die Umverteilung
der Lichtverteilung je nach Wetterlage. Demnach werden MessgrdBen wie der Verkehrs-
fluss, die Helligkeit des Umfeldes und der Nassegrad der StraBBe von der Sensorik erfasst
und zu Steuerdaten verarbeitet.

00 o1 0z 0.3 04 05 05 07
CIEx

Abb. 4: Darstellung der drei Primé&rvalenzen und des hierdurch aufgespannten Farbgamuts in der
CIE-Normfarbtafel. Der schwarze Punkt représentiert den WeiBpunkt, das Kreuz die Farbvalenz
bei Vollaussteuerung der drei Farbkanale. [TU limenau, Fachgebiet Lichttechnik]

4.1. Innovation

Zum gegenwartigen Stand kdnnen konventionelle oder LED-betriebene StraBenleuchten
im laufenden Betrieb lediglich den abgegebenen Lichtstrom und somit die Leuchtdichte auf
der StraBe anpassen. Diese Dynamik folgt in der Regel einer vorprogrammierten zeitlichen
Sequenz.

Mit dem in diesem Beitrag beschriebenen Ansatz entstand eine innovative, weil erstmals
im laufenden Betrieb zeitlich und &rtlich sowie spektral adaptive StraBenleuchte. Das Sys-
tem kann eigenstandig verschiedene Umgebungsbedingungen detektieren und in deren
Abhangigkeit Helligkeit, Abstrahlverhalten sowie das Spektrum anpassen.

Gegenliiber bisherigen StraBenbeleuchtungssystemen ermdéglicht diese Konzeptstudie
darlber hinaus die bewusste Anwendung von Lichtfarbe in der StraBenbeleuchtung unter
Berlcksichtigung sicherheitsrelevanter und psychologischer Aspekte.

5. Methodik

Kern der Untersuchungen bildet ein Laboraufbau (Abb. 5), mit dem Sehleistung und Seh-
komfort einer Sehaufgabe erhoben und anschlieBend bewertet werden. Mit diesem Aufbau
wurde ein Rahmen geschaffen, um neben normalen auch erschwerte Sehbedingungen
reproduzierbar zu simulieren.
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Der Proband adaptiert mit Hilfe eines Adaptationsfeldes auf ein zuvor festgelegtes Spekt-
rum bei definierter Leuchtdichte, wobei fiir jede Kombination aus Adaptationsspektrum und
-leuchtdichte jeweils eine Versuchsreihe vorgesehen ist. Die Variation des Adaptations-
spektrums orientiert sich dabei an typischen Spektralverteilungen ortsfester StraBenbe-
leuchtungssysteme. In jeder Versuchsreihe wird dem Probanden fur einen kurzen Zeit-
raum ein achromatisches, quaderférmiges Testzeichen unter verschiedenen Blickwinkeln
und Leuchtdichten in zufélliger Reihenfolge prasentiert. Aufgabe des Probanden ist jeweils
die Detektion des Objektes, d.h. er gibt an, ob er das Objekt hat sehen kénnen oder nicht.
Als Besonderheit sind Versuchsreihen vorgesehen, die mit einer StérgréBe Uberlagert
werden. Ziel dieser StorgrdBen ist, auch unter Laborbedingungen markante Einfllisse aus
der Realitat zu beriicksichtigen. Hierzu wird einerseits eine Blendquelle verwendet. Ande-
rerseits werden erschwerte Sehbedingungen in Form von Regen erzeugt, die das Ge-
sichtsfeld des Probanden mit einem Rauschen belegen.

Flr die technische Umsetzung werden Projektoren verwendet, mit denen die Testzeichen
auf einer hochwertigen und aselektiven Projektionswand dargestellt werden. Als Blend-
quellen werden CoLight LED-Module verwendet, fiir die eigens ein Gehause konstruiert
wurde, mit dem das Licht gezielt in den Versuchsbereich eingekoppelt werden kann. Hier-
bei besteht die Mdglichkeit, Form und GréBe der Einkoppelstelle zu variieren. Ebenso va-
riabel ist die Positionierung der Blendquellen im Gesichtsfeld des Probanden. Die Stdrgrd-
Be Regen wird durch eine Beregnungsanlage umgesetzt, die Uber zwei separate Wasser-
linien verfigt, so dass zwei verschiedene Regenarten simuliert werden kénnen. Die Di-
mension des Laborstandes ermdglicht einen nutzbaren Sehwinkelbereich von +24° bei
nahezu fernakkommodiertem Auge.

Flr den koordinierten Ablauf der Versuchsreihen sowie die synchrone Steuerung des
Adaptationsfeldes, der Testzeichen und den StérgréB8en ,Regen” und ,Blendung” wird eine
globale Systeminfrastruktur auf Basis einer Mediensteuerung verwendet. Hiermit lassen
sich die zeitkritischen Einblendungen des Testzeichens reproduzierbar realisieren. Vor
dem Hintergrund einer héheren Reproduzierbarkeit der Ergebnisse sowie zur Vermeidung
grober Fehler wurde ein teilautomatisierter Ablauf programmiert, wobei der Versuchsleiter
eine begleitende Rolle tbernimmt.

Abb. 5: Laborstand Abb. 6: TeststraBe in limenau
[Foto: TU limenau, FG Lichttechnik] [Foto: TU limenau, FG Lichttechnik]

Zur Validierung der im Labor erhobenen Daten werden ausgewahlte Versuchsreihen unter
realen Bedingungen auf einer TeststraBe in llmenau (Abb. 6) nachgestellt. Hierzu werden
Versuchsreihen bei verschiedenen konventionellen Lichtquellen und der CoLight LED-
Pilotleuchte durchgefihrt. Ein Probandenkollektiv bewertet die Erkennbarkeit von Sehzei-
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chen, die im Bewertungsfeld positioniert werden. Aus den Ergebnissen werden Aussagen
zur Sehleistung und zum Sehkomfort abgeleitet. Eine zuséatzliche Befragung zur Lichtés-
thetik, d.h. dem persénlichen Gefallen der verschiedenen dargebotenen Lichtszenarien,
rundet die Versuchsreihen im Feld ab, so dass abschlieBend aus den Ergebnissen zu
Sehleistung, Sehkomfort und Gefallen ein ganzheitliches Akzeptanzurteil abgeleitet wer-
den kann.

6. Ergebnisse

Zum Redaktionsschluss dieses Tagungsbandes wurden die Messungen noch nicht abge-
schlossen. Die Ergebnisse werden im Vortrag prasentiert.

7. Ausblick

Ein wesentlicher Vorteil der Adaptivitdt der Parameter Lichtstrom, Lichtverteilung und
Lichtfarbe im laufenden Betrieb ist, dass die Leuchte flexibel verwendet werden kann. Der
Betreiber braucht daher zukiinftig keine unterschiedlichen Leuchtenfamilien mehr zu un-
terhalten. Mit den genannten Steuerungsmdglichkeiten gehen auch energetische Vorteile
und ein Sichtbarkeitsgewinn einher, da sich das Licht gezielt lenken I&sst und der abgege-
bene Lichtstrom innerhalb eines Wartungsintervalls nahezu konstant gehalten und ge-
dimmt werden kann. Die Flexibilitdt ermdglicht auch den Betrieb in einem sehr effizienten
Modus (Stromspar-Modus).

Die Mdglichkeit, verschiedene Lichtfarben individuell zu wahlen und im Betrieb zu variieren
kann zukinftig den Wunsch nach visueller Flihrung bestarken. So lieBen sich beispiels-
weise Gefahrenbereiche wie Kreuzungen gezielt hervorheben. Da sich mit Lichtfarben
auch Emotionen erzeugen lassen, kdnnen Stadtbereiche gezielt aufgewertet werden. Die
bisher rein funktionale Bedeutung der StraBenbeleuchtung wird zukiinftig durch gestalteri-
sche Funktionen bereichert. Hierbei sei allerdings darauf hingewiesen, dass die StraBen-
beleuchtung selbst nicht als Architekturbeleuchtung zu verstehen ist und auch zukinftig
nicht als solche verstanden werden wird, auch nicht dann, wenn Teile des emittierten Lich-
tes auf Geb&udefassaden fallt.

In erster Linie wird jedoch angestrebt, die Sehleistung und den Sehkomfort des Nutzers zu
verbessern, um ein héheres Sicherheitsgefuhl und eine verbesserte Verkehrssicherheit bei
der nachtlichen Fortbewegung insbesondere auf nasser StraB3e zu erzielen. Dies erfolgt,
indem wahrnehmungsspezifische Zusammenhénge zwischen Licht und Mensch in die
Steuerungsalgorithmen einflieBen.

Zusammenfassend wird mit der im Verbundprojekt CoLight entwickelten LED-Pilotleuchte
erstmalig eine StraBenleuchte bereitgestellt, mit der etwaige Potentiale dynamisch-
adaptiver StraBenbeleuchtungssysteme experimentell erforscht werden kénnen. Neben
dem in diesem Beitrag beschriebenen Einsatzgebiet auf der TeststraBe in limenau wird die
Leuchte im Rahmen des Forschungsprojektes ,Kommunen im neuen Licht* auch erstmalig
im 6ffentlichem Raum (AndreasstraBe, Erfurt) installiert und erprobt.
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