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Kapitel 1

Einleitung

Dieses Kapitel soll das Forschungsvorhaben dieser Dissertation einleiten. Dazu ordnet
es dieses zeitlich und technisch der industriellen und forschungsbezogenen Entwicklung
zu. Daraus entspringt die Motivation und die wissenschaftliche Problemstellung. Diese
zeigt die notwendigen Schritte, die im Laufe der Promotion untersucht worden sind und
in dieser Arbeit behandelt werden. Letztlich wird der Inhalt der nachfolgenden Kapitel
beschrieben.

1.1 Motivation
Die Automation von Fahrzeugen steigt kontinuierlich durch die Integration von zusätzlichen
technischen Systemen von Informationsquellen hin zu unterstützenden Methoden. Beispiele
hierfür sind Spurhalteassistenten, Bremsassistenten und Tempomaten [12]. Für fahrerlose
Automation sind insbesondere 3D-LiDAR-Sensoren („Light Detection and Ranging“) für
die Umweltdetektion von Nöten, die mit bereits erhältlicher Sensorik fusioniert werden
müssen.
LiDAR-Sensoren ermöglichen eine laserbasierte Abstandsmessung, die sich im Besonderen
durch ihre hohe Reichweite, Genauigkeit und Unempfindlichkeit gegenüber Störsignalen
auszeichnet. Moderne Entwicklungen in diesem Feld führten zu Sensoren, die durch
Abtasteinheiten bzw. Scaneinheiten das gesamte Umfeld erfassen können. Diese Art von
Sensor wird als 3D-LiDAR bezeichnet. Wie am Beispiel von Daimler zu sehen ist, verwenden
aktuell kommerziell erhältliche Fahrzeuge diese Art von Sensorik [128].
Obwohl LiDAR-Sensoren schon jetzt verbaut werden, ist zum Zeitpunkt dieser Arbeit
unklar, welche Funktionalität und welche Leistungsparameter relevant sind und erfüllt
werden müssen. Zwar bestehen vereinzelte Anforderungen an Fahrassistenzsysteme und
abgeleitete Größen aus wissenschaftlichen Publikationen, diese lassen sich allerdings nicht
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direkt auf die Sensorik übertragen. Zu bestehende Fahrmanöver sind teilweise schon durch
die Rechtslage der Europäischen Union [40] oder Euro NCAP [148] definiert, decken derzeit
aber nur einen limitierten Einsatzbereich ab. Dies trifft insbesondere auf Autobahnen und
hohe Geschwindigkeiten zu.
Neben der genauen Spezifizierung von 3D-LiDAR-Systemen gibt es aufgrund der Neuheit
eine Vielzahl von messtechnischen Herausforderungen. Insbesondere die genaue Kalibration
und Charakterisierung und Vermessung der Strahlablenkung ist in diesem Zusammenhang
kritisch. Die Technologie MEMS (kurz für „Micro electo mechanical system“) erfährt dabei
großes Interesse, da durch die Skalierbarkeit potentiell kostengünstige Produkte erzielt
werden können [120]. Die Charakterisierung solcher Einheiten für den Automobilmarkt
stellt aufgrund des Umfangs somit eine große Herausforderung dar.

1.2 Wissenschaftliche Problemstellung

In Hinblick auf die Motivation lassen sich für diese Dissertation folgende zwei grundlegende
Problemstellungen finden:

• Anforderungen an ein LiDAR-System. Basierend auf aktuell geltendem Recht,
Richtlinien und Testspezifikationen Dritter wird eine Anforderung für die Leistungs-
parameter von LiDAR-Sensoren für den Einsatz auf Autobahnen aufgestellt. Spezielle
Szenarien und Detektionswahrscheinlichkeiten müssen miteinbezogen werden, um
eine möglichst realistische Anforderung aufstellen zu können. Diese spezifizieren
dann das Sichtfeld, die Bildwiederholrate, die Reichweite und die Auflösung.

• Teststand zur Vermessung von LiDAR-MEMS-Scannern. Abgeleitet von
den Spezifikationen eines LiDARs gilt es, ein Messsystem zu entwickeln, das in
der Lage ist, den Ablenkwinkel eines MEMS-Scanners im dynamischen Betrieb zu
charakterisieren. Die folgenden Charakteristika des Messsystems sind dabei von
besonderer Bedeutung:

– Messbereich: Das Messsystem muss in der Lage sein, die LiDAR-MEMS-
Scanner über den gesamten Schwingungsbereich zu vermessen. Um auch große
Ablenkwinkel bestimmen zu können, muss das System einen großen Messbereich
besitzen.

– Auflösung. Trotz eines großen Messbereichs muss das System in der Lage
sein, kleinste Winkeländerungen zu detektieren und damit eine hohe Auflösung
bieten.
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– Abtastrate: Bei der Anforderung des großen Messbereichs mit hoher Auflösung
muss der Teststand in der Lage sein das dynamische Schwingungsverhalten bei
hohen Oszillationsfrequenzen des Scanners aufzunehmen.

– Messzeit: Der Teststand muss einen Prüflingswechsel ohne zeitaufwendige Neu-
justage ermöglichen, um perspektivisch auch in der Industrie eingesetzt werden
zu können. Es ist eine Methode zu entwickeln, die aus der Ablenkbewegung auf
die Einbaustellung schließen lässt.

1.3 Inhalt der Arbeit
Dieses Kapitel soll einen Überblick über die Gliederung der Arbeit geben.

Im folgenden Kapitel 2 wird auf das autonome Fahren im Allgemeinen eingegangen.
Die Entwicklung der einzelnen Funktionalitäten von Fahrerassistenzsystemen und die
notwendige Sensorik werden als Grundlage beschrieben. Der Stand der Technik wird
dargestellt.

Daran angrenzend fokussiert sich Kapitel 3 auf die LiDAR-Technologie. Die theoreti-
schen und technischen Hintergründe werden erörtert; zugleich wird der Stand der Technik
und die damit verbundenen Methoden und Baukonzepte diskutiert. Eine Übersicht der
kommerziell erhältlichen Produkte schließt das Kapitel ab.

Ein LiDAR-Sensor für die Verwendungen auf Autobahnen und im speziellen dessen Leis-
tungsparameter werden in Kapitel 4 hergeleitet. Diese Herleitung basiert auf dem Stand der
Technik der Reglementierung und Versuchsdurchführung von Testszenarien. Werte für das
Sichtfeld, die Auflösung, die Bildwiederholrate und Reichweite werden im einzelnen abgelei-
tet und führen letztlich zu Anforderungen an MEMS-Scaneinheiten und an einen Teststand.

Kapitel 5 beinhaltet die Entwicklung eines Messstands für LiDAR-MEMS-Scaneinheiten.
Abgrenzend zum Stand der Technik wird der Aufbau des Messsystems und dessen Funkti-
onsweise beschrieben. Die weiteren Unterkapitel verdeutlichen die statische Kalibration
sowie die statische und dynamische, MEMS-basierte Validierung des Teststands.

Eine Diskussion der erreichten Leistungsparameter und das Optimierungspotential finden
sich in Kapitel 6. Hier wird außerdem auf zwei Designvarianten eingegangen, die je nach
Einsatzbereich andere Vorteile bieten können.
Die Zusammenfassung bildet den Abschluss der Arbeit. Sie ordnet die Ergebnisse in Bezug
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auf die wissenschaftliche Problemstellung ein und verdeutlicht die nächsten forschungsrele-
vanten Schritte und Einsatzbereiche.



Kapitel 2

Autonomes Fahren und die
Notwendigkeit von LiDAR-Sensoren

Einleitend soll dieses Kapitel aufzeigen, was autonomes Fahren bedeutet, in welcher
Form schon jetzt autonom bzw. assistiert gefahren wird und welche Konzepte existieren.
Weiterführend wird dargestellt, welche Sensorik zum Stand der Technik gehört, wie und
wo sie integriert ist und wie sie technisch aufgebaut ist. Anhand von Marktanalysen wird
letztlich prognostiziert, wann und wie sich autonome Fahrzeuge etablieren und welche
Bedeutung LiDAR-Sensoren dabei besitzen.

2.1 Stand der Technik des autonomen Fahrens
Dieses Kapitel gibt einen Einblick in die zeitliche Entwicklung von Fahrerassistenzsystemen
und relevanten Ereignissen der Forschung. Außerdem wird die Definition der insgesamt
sechs Stufen erklärt und die Abgrenzung zwischen assistiert, automatisiert und autonom
verdeutlicht.

2.1.1 Aktueller Entwicklungsstand autonomer Fahrzeuge
Der Grundstein des autonomen Fahrens bilden Fahrerassistenzsysteme (Englisch: Advanced
Driver Assistance Systems, ADAS). Erste Implementierungen, wie Antiblockiersysteme
(ABS), unterstützen den Fahrer nur unter schwierigen Witterungsbedingungen aktiv,
während es inzwischen Funktionen gibt, die aktiv einparken oder zukünftig auch auto-
nomes Fahren ohne Fahrereingriffe ermöglichen sollen. Eine Übersicht über die zeitliche
Entwicklung ist 2014 von Bengler et al. veröffentlicht worden [12]. Diese wird im Folgenden
kurz zusammengefasst.
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Systeme im späten 20. Jahrhundert hatten nach [12] das Ziel, das Fahrzeug zu stabili-
sieren, was z. B. durch ABS realisiert worden ist. Zwischen 1990 und 2010 ist eine Phase
der Information, Warnung und des Komforts beschrieben. Funktional entwickelte sich
die Funktionalität von Autos hin zu Navigationssystemen und Parkassistenten als auch
Spurhaltesystemen (Lane Keeping System, LKS) und Tempomaten (Adaptive Cruise
Control, ACC). Dies wird durch eine Vielzahl von Sensoren, wie Kameras, Radare und
LiDARe möglich gemacht. Heutzutage zielt die Forschung und Entwicklung auf Autonomie.
Systeme wie LKS und ACC umfassen kontinuierlich weitreichendere Straßenbedingungen
und Szenarios, während neue Mechanismen Kollisionen vermeiden (Collison Avoidance
System, CAS) und die Aufmerksamkeit des Fahrers prüfen. Einzelne Sensoren bilden Sen-
sornetzwerke, die zentral verarbeitet werden (Sensorfusion). Letztlich - nachdem Fahrzeuge
autonom von Tür zu Tür navigieren können - sollen Autos effizienter fahren, miteinander
kommunizieren und somit sicherer und umweltfreundlicher werden. [12]

2.1.2 Definition des autonomen Fahrens

Verwandt zu der deutschen Einteilung des VDA (Verband der deutschen Automobilin-
dustrie) und des BAST (Bundesamt für Straßenbau) hat die amerikanische SAE (Society
of Automotive Engineers) 2014 die ursprüngliche Definition ausgeweitet [18]. Neben den
Bereichen des assistierten, automatisierten und autonomen Fahrens, ist die Definition
darin auf sechs Stufen aufgegliedert worden, welche im Folgenden basierend auf [107]
beschreiben werden.

Beginnend bei Stufe 0 werden Fahrzeuge bezeichnet, die keinerlei unterstützende oder au-
tomatisierte Funktionen bieten. Der Mensch ist vollständig für die Führung des Fahrzeugs
verantwortlich.
Stufe 1, die Fahrerunterstützung („Driver Assistance“), beschreibt Systeme, die einzelne
Fahrmanöver, wie die Beschleunigen oder das Lenken übernehmen, während der Fahrer
für den Rest verantwortlich ist.
Ähnlich dazu werden in Stufe 2, der partielle Fahrautomatisierung („Partial Driving
Automation“), sowohl longitudinale als auch laterale Bewegungen des Autos durch das
System kontrolliert. Der Fahrer muss weiterhin aufmerksam sein und auf Objekte oder
unerwartete Ereignisse reagieren. Stufe 1 und 2 sind unter der Definition des VDA und
des BAST als „assistiert“ zusammengefasst.
Bei einer beschränkten Fahrautomatisierung („Conditional Driving Automation“, Stufe
3) werden gesamte Fahrmanöver durch das System durchgeführt. Dieses detektiert dann
zusätzlich Hindernisse während des Vorgangs. Sollte der Betriebsbereich des Systems dabei
verlassen werden, wird der Fahrer benachrichtigt, um die Situation zu übernehmen.
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Eine Hochautomatisierung, wie sie in Stufe 4 definiert ist, beschreibt ein Fahrzeug, das
innerhalb von speziellen Szenarien oder Einsatzbereichen immer selbstständig manövriert,
Probleme detektiert und in solchen Fällen selbstständig interveniert. Dieses System ist
nicht mehr auf einen Fahrer angewiesen, was beliebige neue Fahrzeugkonzepte ermöglicht.
Ab Stufe 4 definieren VDA und BAST entsprechende Systeme als „autonom“ .
Die Vollautomatisierung („Full Driving Automation“), ist Stufe 5. Im Vergleich zur voran-
gegangenen Stufe ist das System hier für alle Einsatzbereiche des Fahrens geeignet und
nicht auf spezielle Szenarien limitiert.

2.2 Fahrerassistenzsysteme und Sensorik
In diesem Unterkapitel wird auf den Stand der Technik von Fahrerassistenzsystemen und
der verwendeten Sensorik eingegangen. Die Einsatzbereiche und physikalischen Hinter-
gründe werden beschrieben.

2.2.1 Stand der Technik der Fahrerassistenzsysteme
Heute erhältliche Fahrzeuge bieten eine Suite von Funktionen. So finden sich Systeme, wie
ABS oder ACC, bereits in den meisten Kleinwägen, während die Oberklasse zusätzlichen
Komfort mit z. B. Spurhaltesystemen (LKS) oder Notbremsassystent (CAS) verspricht.
Abbildung 2.1 ([13], basierend auf [73]) illustriert den Ort des Einbaus, die Technologie und
die erzielte Funktionalität. Im folgenden wird auf die wichtigsten Fahrerassistenzsysteme
eingegangen.

Notbremsassistent
Notbremsassistenten sollen Auffahrunfälle durch aktive Bremsung des Fahrzeugs vermeiden.
Je nach Hersteller finden sich dafür Bezeichnungen wie „Front Assist“ , „Pre-Sense Plus“
oder „Pre-Collision System“ [113]. Allgemein sind diese Systeme als Notbremsassistent
oder „Collision avoidance system“ (CAS) deklariert. Nach UNECE 131 wird diese Art der
Funktionalität als „Advanced Emergency Braking System“ (AEBS) bezeichnet [40] und
reglementiert.
Zur Detektion voranfahrender Fahrzeuge werden Infrarot-Kameras und Radare verwendet
[113]. Eine tiefere Integrierung mit der Erfassung durch LiDARe ist insbesondere für kleine
Objekte relevant [73].

Abstandsregeltempomat (ACC)
Eine wichtige ADAS-Funktionalität ist der Abstandsregeltempomat. Im Englischen wird
dieser als „Adaptive Cruise Control“ (ACC) bezeichnet. Wählt der Fahrer seine Wunsch-
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Abbildung 2.1: Verbaute Sensoren und deren Verwendung für ADAS ([13], basierend auf
©2022 [73] IEEE).

geschwindigkeit, so regelt das System bei freier Straße auf diese ohne Zutun des Fahrers.
Taucht ein anderes Fahrzeug vor dem eigenen Auto auf, so wird dieses mit ACC erkannt
und die Geschwindigkeit so reduziert, dass der notwendige Sicherheitsabstand immer
gewährleistet ist. Ziel der Regelung ist es, so nah wie möglich mit der eingestellten Sollge-
schwindigkeit zu fahren und gleichzeitig den Sicherheitsabstand zu wahren, ohne plötzliche
oder abrupte Beschleunigungsmanöver zu erzeugen [113]. Die Verwendung entlastet den
Fahrer und kann zu einer Treibstoffreduktion führen. Erste Implementierungen durch die
Automobilhersteller fanden sich um das Jahr 2000 [113]. Diese detektierten voranfahrende
Autos mittels Radaren oder laserbasierten Abstandsmessern. Heutzutage werden neben Ra-
daren häufig auch Kameras und zum Teil auch LiDAR-Systeme verwendet. Zukünftig wird
diese Funktion auf das Ausweichen und automatisches Überholen ausgeweitet. Gleichzeitig
ermöglicht die Kommunikation der Fahrzeuge untereinander das sogenannte „Platooning“ ,
bei dem die kollektive Wahrnehmung minimale Abstände bei hohen Geschwindigkeiten
erlaubt [95].

Spurhalteassistenten
Spurhaltewarnsysteme (Lane Departure Warning System, LDWS) gelten als erste Ge-
neration dieser Technologie. Eingebaute Kameras zeichnen dabei die Fahrbahn vor dem
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Fahrzeug auf und identifizieren die Spurmarkierungen [113]. Kommt es zu einer Annähe-
rung oder Überschreitung dieser, wird der Fahrer gewarnt. Heutzutage nutzt das System
die Informationen, um die laterale Position des Fahrzeugs aktiv anzupassen und gegenzu-
steuern. Hierzu werden neben Mono-Kameras auch Stereo-Kameras und zukünftig unter
Umständen auch LiDAR-Systeme verwendet [73].
Eine Kombination dieser Funktion und des ACC stellen aktuell „Automated Lane Keeping
Systems“ (ALKS) dar, wie sie nach UNECE 157 definiert sind [41]. Als erstes Level 3
Fahrzeug erschien damit 2022 die aktuelle S-Klasse von Merceds-Benz [128].

Parkassistent
Die erste kommerziell erhältliche Version eines Parkassistenten fand sich 2003 im Toyota
Prius [113]. Eine Vielzahl von Radaren ermöglichte die genau Pfadberechnung: Der Fahrer
kontrollierte die Beschleunigung, während das Fahrzeug aktiv lenkt. Heutzutage können
Fahrzeuge auf Knopfdruck ohne Fahrer autonom einparken. Diese Funktionalität wird
insbesondere durch zusätzliche Ultraschallsensoren [73] und durch Kameras [27] ermöglicht.

Weitere Funktionen
Neben den oben genannten Fahrzeugassistenten finden sich heute noch viele weitere. Zu
diesen gehören z. B. die Überwachung des Totwinkels durch zusätzliche Kameras [57] oder
Nahfeld-Radare [73]. Dies ist insbesondere für Spurwechsel von LKWs relevant.
Die Straßenschild- und Fußgängererkennung gewinnen an Relevanz. Die Funktionen be-
ruhen dafür maßgeblich auf kamerabasierter Detektion durch „Machine Learning“ [69,
73]. Kombination aus verschiedenen Kameratechnologien und LiDARe werden ebenso für
diesen Einsatz erforscht [73].
Im inneren von Fahrzeugen werden Kameras für Aufmerksamkeitsassistenten („Drowsiness
detection“) verwendet. Diese Überwachen unter anderem die Kopf- und Augenbewegung
des Fahrers, um bei Anzeichen von Ermüdung oder Unaufmerksamkeit zu alarmieren [84].
Zukünftig sollen so zusätzlich biomedizinische Daten über den Fahrer erhoben werden
[113].

2.2.2 Stand der Technik der Sensorik

Dieses Unterkapitel soll einen komprimierten Einblick über die Funktionsweise der für
ADAS notwendigen Sensortechnologie geben. Aufbau, Funktionalität und Erhältlichkeit
von Kameras, Ultraschall-Sensoren, Radaren und LiDARen werden beschrieben.
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2.2.2.1 Kamera

Kamerabasierte Umgebungserkennung ist die günstigste und am weitest verbreitete Me-
thode, um Fahrzeuge intelligenter zu gestalten. Sie sind rundherum um das Fahrzeug
verbaut und ermöglichen so viele ADAS-Funktionen, wie in Abbildung 2.1 zu sehen ist.
Nach Dabral et al. [27] lassen sich die verschiedenen Einsatzszenarien in vorwärts gerichtet,
rückwärts gerichtet, Rundumsicht (auch Surround View System genannt), Kameraüber-
wachungssystem (Camera Monitoring System, CMS) als Ersatz der Außenspiegel und in
Fahrer-Überwachungs-System unterteilen.
Die vorwärts gerichteten Kameras basieren auf Mono- oder Stereo-Kameras und dienen so
zur Detektion von Fußgängern oder Straßenschilder und ermöglichen ADAS-Funktionen
wie LDWS, ACC und AEB. Im Gegensatz dazu sind rückwärts gerichtete Kameras haupt-
sächlich zur Anzeige und als Informationsquelle vorhanden. Mit Weitwinkel-Objektiven
wird dabei ein möglichst großes Sichtfeld um das Fahrzeug herum abgebildet. Eine Rund-
umsicht um das Auto ist insbesondere für automatisierte Manöver, wie das autonome
Einparken von Nöten. Dazu werden z. B. vier bis sechs Kameras mit Fisheye-Objektiven
um das Fahrzeug herum verbaut. Kamera-Monitoring-Systeme sollen Totwinkel durch ein
großes FoV [57] abdecken.
Die Vielfältigkeit der Anwendungen und notwendigen Spezifikationen führt dazu, dass
Kamera-Module unterschiedlich ausgeprägt sind. Was alle Module gemeinsam haben, ist
deren prinzipieller Aufbau. Dieser besteht aus einem Kamera-Sensor, einer Gruppe aus
optischen Linsen sowie Filtern, der Elektronik und einem Gehäuse [139]. Die Sensortech-
nologie basiert dabei meistens auf CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor)
und variiert je nach Anwendungsfall nur in der Größe, Auflösung und dem Dynamikum-
fang. Optische Elemente, wie Linsen und Filter, werden auf das notwendige Sichtfeld
und den Wellenlängenbereich für minimale Abbildungsfehler ausgewählt und optimiert.
Verbaute Stereokameras bieten so beispielsweise einen Sichtbereich von 80◦ und eine
Bildwiederholrate von 30 Hz [59].

2.2.2.2 Ultraschall

Ultraschallsensoren werden ausschließlich zur Abstandsmessung des nahen Umfelds und
damit hauptsächlich für Park-Manöver eingesetzt [66]. Hierzu sind in den Stoßstangen vier
bis sechs Sensoren verbaut, deren Sichtbereiche sich überschneiden, um durch Trilateration
die Postion von Objekten zu berechnen. Die Distanzmessung jedes einzelnen Sensors
beruht auf der Laufzeitmessung, bei der die Umlaufzeit des ausgesandten und reflektierten
Ultraschallsignals bei ca. 50 kHz [66] gemessen wird. Typische Sensoren von z. B. Bosch
benutzen als Sender und Empfänger die gleiche Piezoelektrik, welche an einem metallischen
Diaphragma verklebt ist [139]. Einzelne Sensoren erreichen so Reichweiten bis 5,5 m bei



KAPITEL 2. AUTONOMES FAHREN UND DIE NOTWENDIGKEIT VON
LIDAR-SENSOREN 11

einer minimalen Reichweite von 0,15 m und einem Sichtbereich von 80◦×50◦ [14]. Zusätzlich
wird außerdem auch an Straßenoberflächenvermessung durch Ultraschallsensoren geforscht
[19].

2.2.2.3 Radar

Ursprünglich für militärische Zwecke während des zweiten Weltkriegs entwickelt, fand sich
die Technologie Radar erstmals 1998 als Sensor in Fahrzeugen für ACC [139]. Radare (von
radio detection and ranging) verwenden zur Abstandsmessung modulierte Radiowellen mit
Wellenlängen im Milli- bis Zentimeterbereich. In Fahrerassistenzsystemen werden dabei
hauptsächlich zwei Trägerfrequenzen gewählt: bei ca. 24 GHz oder bei ca. 76,5 GHz. Für
eine Messung wird bei konstanter Amplitude und kontinuierlicher Emission die Frequenz
in einem Bereich von 30 MHz bis 300 MHz mit ca. 80 kHz sägezahnförmig moduliert (FM-
CW) [139]. Zur Abstandsberechnung wird das reflektierte Signal mit dem ausgesandten
Signal gemixt; die Beat-Frequenz ist proportional zur Distanz. Zusätzlich kann über
die Frequenzverschiebung durch den Doppler-Effekt bei relativer, lateraler Bewegung
die Geschwindigkeit von Objekten bestimmt werden. Eine genauere Beschreibung der
Abstandsbestimmung findet sich im Kapitel zu FMCW bei LiDAR-Systemen in Kapitel
3.1.2.
Als Abstandssensor finden sich Radar-Sensoren sowohl für den Nah-, als auch für den Fern-
bereich bis ca. 200 m (siehe Abbildung 2.1) [66]. Langstrecken-Radare für ACC arbeiten
dabei meist bei ca.76 GHz, weisen eine gute Auflösung von ca. 3◦ bei einem FoV von etwa
120◦ × 30◦ auf [134]. Im Bereich um das Fahrzeug herum wird verstärkt das Frequenzband
bei ca. 24 GHz verwendet, was zu Systemen mit größeren FoVs und schlechterer Auflösung
führt. Diese eignen sich für Parkassistenten und die Totwinkelüberwachung mit einer
minimalen Anzahl von notwendigen Sensoren. Verbaute Modelle erreichen horizontalen
FoVs von ca. 100◦ bis 150◦ [59].
Die aktuelle Entwicklung konzentriert sich auf die Verkleinerung und Implementierung
solcher Module, damit diese noch kostengünstiger werden. Insbesondere die siliziumba-
sierte CMOS-Technologie für Millimeter-Radar wird in diesem Zusammenhang immer
bedeutender [98].

2.2.2.4 LiDAR

LiDARe gehören zu der modernsten Sensortechnologie in Fahrzeugen. Anstelle von Ra-
diowellen, wie sie beim Radar verwendet werden, nutzen LiDARe optische Strahlung in
Form von Lasern für die Abstandsbestimmung. Die kürzeren Wellenlängen im Nanometer-
bereich (905 nm, 1550 nm) ermöglichen höhere Auflösungen und Genauigkeiten, welche
insbesondere für mittlere und weit entfernte Objekte relevant sind.
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Im Gegensatz zu Radaren muss die Laserstrahlung in LiDARen zusätzlich durch eine
Form des Scannens im Raum abgelenkt werden, um nicht nur einen Punkt, sondern
einen Raumwinkel abdecken zu können. Neben rotierenden Ansätzen, die 360◦ abtasten,
wurden seit der zweiten DARPA-Challenge 2005 [130] eine Vielzahl von unterschiedlichen
3D-LiDARen von verschiedensten Herstellern entwickelt. Eine Übersicht und detaillierte
Betrachtung des Sensorkonzepts findet sich im Kapitel 3.

2.3 Prognose zur zukünftigen Entwicklung
Eine zeitliche Einschätzung von Experten aus dem Jahr 2021 findet sich in [52] („Exhibit
1“). Dieser Einschätzung nach werden die ersten Fahrzeuge mit Level 4 Systemen etwa
2024 erwartet. Insbesondere die langsamen Szenarien des Einparkens sind hier gezeigt.
Außerdem beschreibt die Befragung, dass autonomes Fahren auf Autobahnen mittels „L4
Highway Pilot“ im Schnitt 2025 möglich sein soll. Autonomie in städtischen Bereichen
wird frühestens 2026 mit Entwicklungsspannen bis 2029 erreicht. Die Funktionen für LKWs
sind verzögert: Autobahnen werden in 2027 und vollständige Transporte werden in 2031
erreicht. [52] („Exhibit 1“)
Wie diese Ziele konkret erreicht werden können, beschreibt Winner in [139] (S. 1575 ff.).
Demnach entwickelt sich das autonome Fahren aus drei Punkten: „Simple Scenarios“ ,
„High Risk“ und „Low Speed“ . Bei „Simple Scenarios“ wird sich demnach zunächst auf
Autobahnen bzw. „Highways“ fokussiert. ACC wird dazu stetig verbessert, um schließlich
die volle Fahrtüchtigkeit bei hohen Geschwindigkeiten zu erfüllen. Alle Funktionen, die mit
dem Bremsen zu tun haben (CAS), sind unter „High Risk“ kategorisiert. Die letzte Rubrik
wird als „Low Speed“ bezeichnet und deckt die Entwicklung vom Parkassistenten bis hin
zum Valet-Parken ab. Die Verbesserung aller drei Pfade ermöglicht letztlich autonomes
Fahren, indem sie so auch angrenzende Funktionalitäten, wie z. B. die Navigation in der
Stadt („High Risk“ und „Low Speed“ ) erschließt.
Abgesehen von der Verbesserung und der Weiterentwicklung der schon bestehenden Sys-
teme gibt es viele angrenzende Forschungsgebiete, die noch genauer untersucht werden
müssen. Nach [139] (S. 1578 ff.) beinhalten diese unter anderem die Individualisierung und
damit die Anpassung der ADAS-Funktionen an spezielle Altersgruppen, Fahrzeugtypen,
Benutzerschnittstellen und die geografische Lage. Ein zweiter Aspekt ist demnach der not-
wendige Fortschritt in der maschinellen Wahrnehmung und Verarbeitung durch verbesserte
Sensorik und Software-Algorithmen. Insbesondere LiDAR-System gelten dabei als kritische
Komponenten [52]. Fahrzeuge und Funktionen müssen umfassend, durch neuartige und
weitreichende Testszenarios, geprüft und zertifiziert werden. Nur dann dürfen diese für die
Straße zugelassen werden. Die Konnektivität, insbesondere zueinander und zur Umgebung,
muss optimiert werden. Letztlich sind auch soziale Aspekte zu berücksichtigt. [139] (S.
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1578 ff.)





Kapitel 3

Die LiDAR-Technologie

In diesem Kapitel sollen alle relevanten Hintergründe zu LiDAR-Systemen aufgezeigt
werden. Im ersten Schritt wird deshalb die generelle Funktionsweise erläutert und speziell
veranschaulicht, wie moderne 3D-LiDAR-Sensoren konzipiert sind. Dabei wird sowohl auf
die Reichweitenbestimmung als auch auf das Abtasten eingegangen. Im zweiten Schritt
werden die wichtigsten Leistungsparameter - Reichweite, Bildrate, Sichtweite und Auflösung
- von LiDAR-Sensoren diskutiert. Letztlich werden aktuelle LiDAR-Sensoren beschrieben,
kategorisiert und verglichen, um den Stand der Technik aufzuzeigen.

3.1 Funktionsweise von LiDAR-Sensoren
Obwohl LiDAR-Sensoren erst kürzlich neues Interesse geweckt haben [110], ist die grund-
legende Technologie schon alt. Der letzte Entwicklungsschritt beinhaltet das Abtasten des
Umfelds (Scanning), welches aus einer Einzelpunktmessung eine Punktwolkenmessung
macht.
Dieses Kapitel zeigt die Entwicklung von LiDAR-Sensoren und beschreibt die Kernkonzepte
der Abstandsmessung und des Scannings.

3.1.1 Übersicht zu LiDAR-Sensoren
Dieser Abschnitt dient als Einleitung und Platzierung von LiDAR-Sensoren generell und
beschreibt deren Entwicklung. Insbesondere deren Rolle für das autonome Fahren wird
erläutert.

Einführung
Das Akronym LiDAR steht für „Light Detection and Ranging“ und ist das Pendant zu
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Radar (von Radio Detection and Ranging) im optischen Bereich des elektromagnetischen
Spektrums. LiDAR-Systeme ermöglichen somit die Abstandsmessung mithilfe von Laser-
strahlung.
Unabhängig vom genauen Konzept, erzeugt ein Laser dazu Strahlung, welche an einem
Objekt gestreut und durch einen lichtempfindlichen Detektor aufgenommen wird (siehe
Kapitel 3.1.2). Durch eine gezielte Datenverarbeitung kann aus dem Sendesignal und dem
Empfangssignal schließlich ein Abstand ermittelt werden. In allen Konzepten wird dafür
die konstante Geschwindigkeit des Lichts ausgenutzt.

Verbreitung von LiDAR-Sensorik
Getrieben durch die Entwicklung des ersten funktionierenden Lasers 1960 [35] (S. V),
fanden sich LiDARe zunächst im militärischen Bereich in Form von Entfernungsmessern
(„Rangefinder“) und lasergelenkten Bomben [78] (S. 30). Weitere frühe Forschungen durch
die NASA ermöglichten die LiDAR-basierte Vermessung der Topologie der Mondoberfläche
[114]. Damit verwandt ist Airborne Laserscanning zur Flugobjekt-gestützten Erkundung
der Oberfläche zur Generierung von Höhenkarten [75]. Ein weiteres erschlossenes An-
wendungsgebiet umfasst z. B. die Vermessung von Ozon in der Atmosphäre [30] (S. 352
f.) Heutzutage finden sich eindimensionale Rangefinder, insbesondere im kommerziellen
Markt, zur Vermessung von Räumen. Abstandsmesser, wie sie z. B. von Bosch gebaut
werden, sind klein, kostengünstig und robust [101]. Dreidimensionale LiDAR-Systeme
sind fester Bestandteil aus dem Spitzensegment moderner Tablets und Smartphones und
werden unter anderem für Augmented-Reality (AR) und optimierter Kamerafokussierung
verwendet [4, 90].

LiDAR für autonomes Fahren
Aufgrund der Möglichkeit, das Umfeld systematisch zu erfassen, sind LiDAR-Systeme auch
für die Automobilindustrie relevant. Einer der relevanten Meilensteine für die Verwen-
dung von LiDAR-Sensoren für das autonome Fahren sind die DARPA Grand Challenges
[126]. Diese wurden von der DARPA („Defense Advance Research Projects Agency“) des
US-ameraikanischen Verteidugungsminsiteriums abgehalten. Bei insgesamt drei Veranstal-
tungen traten von 2004 bis 2007 Forschungsgruppen an, um deren autonome Fahrzeuge
vorzuführen.
David Hall, der bereits 2004 an der ersten Grand Challenge mitwirkte [97], konnte 2005
für die zweite Herausforderung einen neuartigen LiDAR-Prototyp auf dem Dach eines
Testfahrzeugs installieren [130]. Obwohl jenes Testfahrzeug die Teststrecke nicht beenden
konnte, wurde der neue Sensor auf dem Dach in der dritten Herausforderung 2007 von
den ersten drei Forschungsgruppen verwendet und markierte damit einen neuen Standard
[74]. Dieser Sensor war die erste Version des Velodyne HDL-64E, welcher unter anderem
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auch die 3D-Erfassung (Mapping) erlaubt [110]. Die Testfahrzeuge des ersten und zweiten
Platzes aus der dritten Herausforderung sind in [93, 126] genauer beschrieben.
Das erstplatzierte Team „Tartan Racing“ mit dem Fahrzeug „Boss“ verwendete bei der
DARPA Urban Challenge 2007 insgesamt elf LiDAR-Sensoren: einen Velodyne HDL-64
für das nahe Umfeld, sechs 2D-Scanner der Firma SICK (LMS 291-S05/S14) für das un-
mittelbare Umfeld, zwei verstellbare Continental ISF 172 auf dem Dach für weit entfernte
Objekte und zwei IBEO Alasca XT an der vorderen Stoßstange [125]. Das zweitplatzier-
te Team „Stanford Racing“ nutzte in deren Fahrzeug „Junior“ neben dem Velodyne
HDL-64E ebenfalls ähnliche Sensoren der Firma Sick und IBEO [93]. Im Vergleich zu den
anderen LiDAR-Sensoren bietet der Velodyne HDL-64E als einziger Sensor eine echte,
dreidimensionale Abtastung mit horizontalem und vertikalem Sichtfeld.

3.1.2 Konzepte zur Abstandsmessung
Die Kernfunktion eines jeden LiDARs ist die Abstandsmessung. Unabhängig vom verwen-
deten Gerät emittiert jeder Sensor Licht und detektiert den zurückgestreuten Anteil im
Anschluss. Abhängig von der Messgröße kann so mithilfe von Laserstrahlung auf die Di-
stanz geschlossen werden. Drei Methoden haben sich etabliert: die Flugzeitbestimmung, die
Frequenz- und Amplitudenmodulation. Alle Verfahren werden in diesem Kapitel detailliert
erklärt.

3.1.2.1 Flugzeitbestimmung (Time of Flight)

Eine Möglichkeit für die Distanzbestimmung beruht auf der Laufzeit eines Laserpulses. Für
die Applikation wird ein kurzer Laserpuls ausgesandt und der Startzeitpunkt vermerkt.
An einem bestrahlten Objekt wird das Licht gestreut und gelangt zurück zum Gerät, wo
ein lichtempfindlicher Sensor das Signal aufnimmt und die zeitliche Ankunft registriert
wird (Abbildung 3.1). Aus der Laufzeit und der bekannten Geschwindigkeit des Lichts
im Medium lässt sich so die Distanz nach Gleichung 3.1 bestimmen. Die Methodik wird
Flugzeitbestimmung (engl. Time-of-flight, tof) genannt.

d = c · ∆t

2 (3.1)

Nach Gleichung 3.1 errechnet sich die Distanz zwischen dem LiDAR und dem bestrahlten
Objekt d aus der Lichtgeschwindigkeit im Medium c (für Luft c ≈ 3 × 108 m s−1) und der
Laufzeit ∆t.
Die Bestimmung funktioniert umso besser, je steiler die Flanken des Laserpulses sind: Hohe
Spitzenleistungen mit kurzen Pulsdauern sind deshalb zu bevorzugen. Als Laserquelle
werden aus diesem Grund oftmals Laserdioden oder Dioden-gepumpte Solid-State-Laser
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Abbildung 3.1: Schematische Darstellung des „Time-of-Flight“-Prinzips: (a) Signalverlauf
und (b) Anordnung (basierend auf [108], S. 3).

verwendet [78] (S. 18 f.). Detektiert wird das zurückgestreute Licht, z. B. durch Avalanche-
Photodioden (APD) [78] (S. 19).

3.1.2.2 Amplitudenmodulation

Im Gegensatz zur gepulsten Laserstrahlung kann zur Abstandsmessung auch kontinuierliche
Strahlung verwendet werden. Verwandt zum ToF ist dabei die Amplitudenmodulation:
AMCW („Amplitude Modulated Continuous Wave“). Diese Art von Sensor wird häufig
auch als ToF-Kamera bezeichnet, welche ihren Ursprung 1977 [86] hat. Wie [51] beschreibt,
erfolgte der Durchbruch der Technologie durch die sogenannte lock-in-CCD-Technik [116],
welche schnelle Abtastraten ermöglichte und 1999 den ersten Prototypen des Sensors
hervorbrachte [71]. Das Funktionsprinzip von AMCW ist schematisch vereinfacht in
Abbildung 3.2 gezeigt.

Kern des Konzepts ist die sinusförmige Modulation der Amplitude der kontinuierlichen
Strahlung mit einer Frequenz im Bereich von einigen 10 MHz [105]. Das von einem Objekt
gestreute Licht wird mit einem CCD-Detektor aufgenommen und mit dem Modulationssi-
gnal verglichen, um daraus die Phase zwischen den beiden Signalen zu bestimmen. Bei
dieser Art der Distanzbestimmung ist die Phase direkt proportional zur Distanz, wie
aus Gleichung 3.2 hervorgeht. Durch die Feststellung des Phasenunterschieds kann so die
Objektdistanz berechnet werden [50].
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Abbildung 3.2: Schematische Darstellung des AMCW-Prinzips für die Distanzbestimmung:
(a) Signalverlauf und (b) Anordnung (basierend auf [108], S. 4).

d = c

2 · ∆ϕ

2πfM
(3.2)

Die Distanz d bestimmt sich somit aus der Lichtgeschwindigkeit im Medium c, dem
Phasenunterschied ∆ϕ und der Modulationsfrequenz fM. Ein Beispiel hierfür ist das
Photonic-Mixer-Device aus [100].

3.1.2.3 Frequenzmodulation

FMCW ist der dritte Ansatz zur Distanzbestimmung. Im Unterschied zu AMCW wird
bei dieser Methode nicht die Amplitude, sondern die optische Frequenz eines kohärenten
Lasers moduliert („Chrip“). In der einfachsten Form handelt es sich dabei um eine
lineare (rampenartige) Frequenzänderung: Eine komplexere Variante ist die dreiecks-
förmige Modulation, wie sie z. B. in [64] untersucht wird. Das optische Signal des Lasers
und das reflektierte Signal werden vor dem Detektor optisch überlagert. Durch eine
FFT des Detektorsignals lässt sich die Beat-Frequenz bestimmen, welche der konstanter
Frequenzunterschied zwischen dem reflektierten Signal und dem Originalsignal ist. Die Beat-
Frequenz ist nach Gleichung 3.3 direkt proportional zur Distanz des Objekts. Abbildung
3.3 zeigt das Prinzip schematisch [105].

d = fr · cT

2B
(3.3)
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Die Distanz d errechnet sich aus dem konstanten Frequenzunterschied fr, der Lichtge-
schwindigkeit im Medium c, der Chirp-Dauer T und der Frequenzbandbreite des Chirps
B.
Bei Verwendung einer dreiecksförmigen Modulation kann aus den zwei Beat-Frequenzen
während der unterschiedlichen Chirp-Richtungen ebenfalls die Geschwindigkeitskomponen-
te des Objekts in Richtung des Sensors berechnet werden.

Abbildung 3.3: Schematische Darstellung des FMCW-Prinzips für die Distanzbestimmung:
(a) Signalverlauf basierend auf [108], S. 4) und (b) Anordnung (basierend auf [16], S. 1).

3.1.3 Konzepte zur 3D-Abtastung
Die zweite Besonderheit moderner LiDAR-Systeme ist die Abtastung eines gegebenen
Sichtfelds. Dabei soll die Technologie betrachtet werden, unabhängig davon, ob dabei der
Sende- und der Empfangspfad separat oder gemeinsam abgelenkt wird. Dieses Kapitel be-
schreibt, wie Optiken, Spiegel und Mikro-Elektromechanische-Systeme (MEMS) aufgebaut
sind und wie sie verwendet werden.

3.1.3.1 Mechanische 3D-Abtastung

Ein Ansatz zur 3D-Abtastung ist die Bewegung der Laserquelle bzw. des Detektors selbst.
Oftmals werden so beide Pfade kontinuierlich rotiert, was die Abtastung einer Linie in
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360◦ um das Gerät erlaubt. Ansätze dieser Art finden sich z. B. bei Produkten der Firmen
Velodyne oder Ouster (Tabelle 1 in [104]).
Neben der einfachen mechanischen Rotation werden häufig optische Elemente wie Pris-
men oder Spiegeln verwendet. Das optische Element wird dabei entweder kontinuierlich
gedreht oder schwingt in Resonanz. Abbildung 3.4 zeigt eine Übersicht häufig verwendeter
Prinzipien des mechanischen Scannens.

Abbildung 3.4: Vier verschiedene Konzepte des mechanischen Scannens in LiDAR-Sensoren:
(a) Keilprismen, (b) Polygonscanner, (c) Galvanometer, (d) Spiegel (basiert auf: Abbildung
1.4 von [89] S. 11).

Das mit (a) gezeichnete Schaubild zeigt ein rotierendes Keilprisma. Je größer der soge-
nannte Keilwinkel zwischen den optischen Flächen eines Elements ist, desto stärker ist
die Ablenkung. Die Projektionsfigur auf einer orthogonalen Fläche zur optischen Achse
beschreibt einen Kreis. Dieses Konzept wird z. B. von dem LiDAR-Hersteller Livox genutzt
[15].
Ein Polygonscanner (b) ist, mathematisch gesehen, ein rotierendes, reguläres Prisma mit
reflektierenden Mantelflächen ([76] Kapitel 4). Beim Scannen wird der Sendepfad gemäß
dem Reflexionsgetz an Spiegelflächen kontinuierlich abgelenkt, bis die Kante einer Man-
telfläche erreicht wird. Ist diese überschritten, ist der Ablenkwinkel wieder identisch zur
Startposition. Für einen Polygonscanner mit sechs Mantelflächen wird in einer Umdrehung
somit die selbe Linie sechs mal abgetastet.
Ein weiteres Verfahren, welches ebenfalls eine Linien auf einer Projektionsebene erzeugt,
ist in (c) dargestellt. Hier wird ein unter 45◦ stehender Spiegel rotiert. Die Ablenkung ist
aperturerhaltend, da das einfallende Licht entlang der Rotationsachse verläuft und somit
zur Normalen der Oberfläche immer einen Winkel von 45◦ aufweist. Der Sendepfad wird
auf einer Kreisbahn in einer Ebene um die Rotationsachse herum reflektiert.
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Eine letzte Art der mechanischen Ablenkung ist die Nutzung elektromagnetischer Motoren
zur Anregung von oszillierenden Spiegeln (d). Diese Art von Scanner wird als Galvanometer
bezeichnet ([76] Kapitel 9). Die Ablenkung beruht im Gegensatz zu den anderen Methoden
nicht auf einer Rotation, sondern auf einer Oszillation. Ein Scanner schwingt dabei meist
sinus-förmig mit fester Amplitude. Die Projektionsfigur eines solchen Scanners beschreibt
demnach ebenfalls Linien, welche im Wechsel die Richtung ändern. Die Verwendung
zweier Galvanometerscanner werden oftmals in 2D-Ablenkungen ([76] Kapitel 8.3.2.3) für
z. B. Lasergravuren verwendet, wie dieses mathematische Modell zeigt [22].
Bei scannenden Systemen mit aktiv schwingenden Komponenten wird oft ein koaxiales
bzw. monostatische LiDAR-Design verwendet. Dies bedeutet, dass das ausgesandte und
empfange Licht überlagert ist und annähernd den selben Pfad besitzt. Das Gegenteil dazu
wäre ein bistatisches System, bei dem der Sende- und Empfängerpfad getrennt sind [78]
(S. 17). Der Sende- und der Empfangspfad werden dann zumeist gemeinsam abgetastet,
was sicherstellt, dass nur Photonen aus der bestrahlten Richtung empfangen werden.

3.1.3.2 Quasi Solid-State-Scanning mittels MEMS

Eine der neuesten Ansätze zur Realisierung von verschleißfreien Lösungen beruhen auf
Mikro-Elektromechanischen-Systemen (MEMS). Durch die Strukturierung von Halbleiter-
materialien können optische Spiegel und mechanische Aufhängungen, wie Federn, hoch-
integriert, in großer Stückzahl hergestellt werden. Die Kernkomponente eines MEMS-
LiDAR-Scanners ist der optisch Spiegel, dessen Durchmesser zumeist wenige Millimeter
beträgt. Die zweite essentielle Komponente ist der Antrieb: Hier finden sich neben elektro-
statischen, elektro-magnetischen und piezo-elektrischen Antrieben [56] heutzutage auch
elektrothermische Aktuatoren [136]. MEMS-Scanner oszillieren sowohl eindimensional
als auch zweidimensional. Dabei werden sie in resonante und nicht resonante Schwinger
unterteilt [136].
Eine Beispiel hierfür ist der MEMS-Scanner der Firma Blickfeld, welcher in Abbildung
3.5 gezeigt wird. Im Vergleich zu der in Tabelle 2 gezeigten Übersicht in [136], zeichnen
sich diese durch eine verhältnismäßig große Apertur mit einem Durchmesser von mehr als
10 mm aus und ermöglichen zugleich Scanwinkel von 100◦ × 30◦ [91]. Eine Kombination
aus zwei MEMS-Ablenkungseinheiten wird im monostatischen Cube1 der Firma Blickfeld
GmbH eingesetzt.

3.1.3.3 3D-Abtastung durch optische Elemente

Ein anderer Ansatz verschleißfreier Abtasteinheiten wird oftmals durch fixierte optische
Linsen erreicht. Dazu werden z. B. die Laserquellen in Form eines Arrays hinter einer Linse
positioniert. Durch die unterschiedlichen lateralen Abstände zur optischen Achse der Linse
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Abbildung 3.5: Blickfeld MEMS-Strahlablenkungseinheit [92].

wird das Licht in andere Raumwinkel abgelenkt. Wird das gesamte Sichtfeld zeitgleich
ausgeleuchtet, wird oftmals von Flash-LiDARen gesprochen. Für den Detektionspfad wird
hierbei das gleiche Konzept verwendet. Jeder Pixel des Sensors kann somit ein einzelner
Empfangspfad sein, welcher einen diskreten Raumwinkel betrachtet. Abbildung 3.6 zeigt
das Konzept eines Flash-LiDARs.

Abbildung 3.6: Schematische Darstellung eines Flash-LiDARs (basierend auf [142]).

Alternativ zu mehreren Quellen kann eine einzelne Quelle auch lateral zur Linse bewegt
werden. Ein Beispiel für ein solches Konzept ist in [23] gezeigt. Choi et al. verwendet



24 KAPITEL 3. DIE LIDAR-TECHNOLOGIE

darin eine Relay-Optik und eine Fisheye-Linsengruppe, um eine gute Kollimation über
das gesamte FoV von ca. 160◦ zu erreichen.

3.1.3.4 Solid-State 3D-Abtastung

Da Scanning-Mechanismen ohne bewegliche Bauteile ein geringeres Ausfallrisiko besitzen,
sind sogenannte „solid-state“ LiDAR-Systeme für den Automobilmarkt sehr interessant.
Drei „solid-state“ Scanning-Konzepte werden nachfolgend zusammengefasst.
Eine Methode, die gänzlich ohne bewegliche Baugruppen auskommt, nutzt die Modulation
der Wellenlänge bzw. der optischen Frequenz von Licht für das Scannen aus. Durch die
Modulation der Wellenlänge des Lasers kann so durch die Dispersion an einem optischen
Prisma oder durch Beugung an einem optischen Gitter ein anderer Ablenkwinkel eingestellt
werden. Ein Beispiel für ein solches System ist in [147] gezeigt. Eine weitere Methode der
3D-Abtastung beruht auf optischen Antennen, die gezielt zur Interferenz gebracht werden,
um im Fernfeld bestimmte Ablenkung zu erreichen. Diese Technologie nennt sich „Optical
Phased Array“ (OPA) [20]. Eine letzte Methode, die in den letzten Jahren an Bedeutung
gewonnen hat, wurde durch das Startup Lumotive getrieben. Mittels sogenannter „Light
Control Metasurface“ (LCM) lassen sich einfallende Laserstrahlen ohne bewegliche Teile
ablenken [32].

3.2 Charakterisierung von LiDAR-Systemen
Unabhängig von der Ausprägung der 3D-Abtastung und der Abstandsmessung lassen sich
nahezu alle LiDAR-Systeme anhand der Leistungsparameter vergleichen. Diese Größen
sind essentiell, um beurteilen zu können, ob ein beliebiger Sensor für einen bestimmten
Einsatzbereich geeignet ist. Obwohl LiDAR-Sensoren viele verschiedene relevante Merkmale
aufweisen können, lässt sich die zentrale Leistung durch vier Parameter beschreiben:
Reichweite, Bildrate, Sichtbereich und Auflösung. Dieser Abschnitt geht auf diese Größen
ein.

3.2.1 Reichweite (Range)
Die bedeutendste Kenngröße eines jeden LiDARs - egal für welchen Einsatzbereich - ist
die Reichweite (Englisch: Range). Die Reichweite wird im weiteren Verlauf des Dokuments
auch als Range bezeichnet, da dies der gängige Terminus ist. Ganz allgemein, gibt die
Range an, in welchem Distanzbereich der Sensor Entfernungen messen kann. Unglückli-
cherweise ist diese Kennzahl durch die Industrie stark verallgemeinert worden, so dass
verschiedene Messdefinition dafür verwendet werden. Entscheidend für das Verständnis



KAPITEL 3. DIE LIDAR-TECHNOLOGIE 25

der Range eines beliebigen Sensors sind immer das Zielobjekt (Target) und die generellen
Umgebungsbedingungen.
Diese Kapitel beschreibt den theoretischen Hintergrund, die limitierende Faktoren, sowie
die Detektionsratenbestimmung. Dabei wird sich insbesondere auf die Bestimmung mittels
tof konzentriert.

3.2.1.1 Mathematisches Modell

Mathematisch ergibt sie die mögliche Reichweite eines gepulsten Lasers für lambertsche
Zielobjekte nach Koechner [67] über die detektierte Signalleistung (3.4).

Ps = P0 · Ar · ρ · Tr · Tt · exp(−2σR)
π · R2 . (3.4)

Hierbei ist P0 die Leistung des Lasers, Ar die Apertur der Detektionsoptik, ρ die Reflektivi-
tät des Zielobjekts (Targets), Tt und Tr die jeweiligen optischen Transmissionen der Sende-
und Empfangspfade, R die Reichweite und σ der atmosphärische Absorptionskoeffizient.
Ob ein Objekt in einer gewissen Entfernung noch detektierbar ist, hängt zusätzlich von der
Art und Elektronik des Detektors ab. Häufig werden dazu Photodioden, wie Avalanche-
Photodioden (APDs), Silizium Photomultiplier (SiPM) oder Einzelphoton-Avalanche-Diode
(SPADs) verwendet. Elektrische Modelle für das Rauschverhalten gehen in die Detektion
mit ein und limitieren die Distanz weiter [151, 60, 87].
Aus Gleichung 3.4 geht hervor, dass die empfangene Leistung mit dem Quadrat der
Entfernung R abfällt. Demnach können von Objekten aus der doppelten Entfernung nur
ein viertel der Photonen detektiert werden. Ein zweiter relevanter Zusammenhang aus
Gleichung 3.4 ist die Proportionalität zur Fläche der Detektionsoptik Ar. Verdoppelt sich
diese Apertur, so verdoppelt sich auch die messbare optische Leistung. Die Reichweite von
LiDARen wird in Form von Detektionswahrscheinlichkeiten angegeben. Diese beschreiben
wie hoch die Wahrscheinlichkeit einer Erfassung eines Pixel-großen Targets mit definierter
Reflektivität bei einer bestimmten Beleuchtungsstärke ist. Ein Pixel steht dabei für die
minimale Auflösung des LiDARs, welche meist durch die Kollimierung des Lasers definiert
ist. Je geringer die Reflektivität des Targets oder je höher das Rauschen, z. B. bedingt
durch die umgebende Beleuchtung, desto früher fällt die Detektionswahrscheinlichekit [46].
Die Reflektivität des Targets, welche hier mit ρ bezeichnet wird, ist für die detaillierte
Betrachtung, abseits von Lambertschen Strahlern, keine Konstante. Für reale Szenarien
und Materialien ist ρ eine Funktion - die sogenannten bidirektionale Reflexionsverteilungs-
funktion (BRDF). Abhängig von der Wellenlänge des Lasers λ, dem Einfallswinkel des
Lasers in beiden Achsen θi, ϕi und der Orientierung des Targets zum Detektor in zwei
Achsen θr, ϕr werden unterschiedliche Leistungen gemessen: fr(θi, ϕi, θr, ϕr, λ) [83].
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3.2.1.2 Limitierende Faktoren

Wie bereits Gleichung 3.4 zeigt, hängt die detektierte Leistung von vielen Faktoren ab.
Selbst wenn die Detektionsraten-Kurve bekannt ist, beschreibt dies nicht das gesamte
System.
Angaben bezüglich der Reichweite bei bestimmten Reflektivitäten, wie 10 %, beziehen sich
zumeist auf Lambertsche Strahler mit senkrechter Ausrichtung. Objekte in realen Szenarien
sind nicht plan und deren Abstrahleigenschaften sind in den wenigsten Fällen lambertsch.
Fahrzeuge mit schwarzer Lackierung, die unter einem Winkel zu dem Gerät stehen, wären
demnach deutlich schlechter zu detektieren. Hier ist deshalb die BRDF zu berücksichtigen.
Ein aktuelles Beispiel für die Komplexität eines vereinheitlichten BRDF-Modells findet
sich in [117].
Ein zweiter Aspekt ist der des Pixel-füllenden Targets. In der Realität und insbesondere für
kleine Objekte in großen Entfernungen gibt es viele partielle Treffer auf dem Target. Neben
der reduzierten Leistung kommt es auch zu unerwarteten Streuungen an, z. B. Kanten.
Umgebungsbeleuchtung senkt das Signal-Rausch-Verhältnis (SNR) und verringert somit
die Reichweite [46]. Speziell auf den Laser ausgelegte spektrale Bandpassfilter können mit
Raumfiltern kombiniert werden, um diesen Einfluss weiter zu senken [82].
Umgebungsbedingungen, wie Regen oder Nebel, führen zu zusätzlichen Streuzentren in
der Luft, welche die optische Leistung reduzieren. Die Abschwächung hängt insbesondere
von der Dichte des Nebels bzw. der Rate des Niederschlags [47] ab.
Ein weiterer Aspekt ist die zulässige, erlaubte Laserleistung. Da LiDARe im Umfeld von
Menschen verwendet werden, müssen diese eine Laserklasse 1 nach IEC 60825-1 [62] besitzen.
Diese Norm definiert, wie hoch die zulässigen Laserpulsenergien bzw. Laserleistungen sein
können, damit am menschliches Auge bei Exposition kein dauerhafter Schaden entsteht.
Da die Laserleistung nach Gleichung 3.4 linear proportional zur messbaren Leistung
ist, limitiert diese Norm die maximale Reichweite. Ein Grund für das starke Interesse
in Sensoren mit einer Wellenlänge von 1550 nm ist die Tatsache, dass die Norm eine
deutlich höhere Leistung als bei vergleichbaren Diodenlasern bei 905 nm zulässt. Dies liegt
insbesondere daran, dass Strahlung bei Wellenlängen von 1550 nm bereits in der Hornhaut
absorbiert wird und nicht, wie bei 905 nm, zur Retina vordringen kann.

3.2.1.3 Detektionsraten basierend auf binärer Klassifizierung

In diesem Kapitel wird auf die mathematischen Grundlagen der Detektionsraten eingegan-
gen und beschrieben, wie sich die Wahrscheinlichkeiten mithilfe der Binomialverteilung
und für mehrere Pixel bestimmen lassen.
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Übersicht zur binären Klassifizierung
Hauptanwendung findet die binäre Klassifizierung in der medizinischen Diagnostik für den
Krankheitsbefund [42] (S. 198). Diese Art der Einteilung ist immer dann möglich, wenn
ein Ereignis genau zwei Ergebnisse haben kann. Hier bedeutet dies, dass eine Messung
eines Objekts entweder eine korrekte Detektion im Toleranzfeld anzeigt oder nicht. Je
nachdem, ob ein Objekt bzw. Hindernis vorhanden ist oder nicht und ob die Messung
ein richtiges Ergebnis liefert oder nicht, lassen sich vier mögliche Ergebnisse erzielen.
Diese sind falsch-positiv (False positiv, FP), richtig-negativ (True negative, TN), richtig-
positiv (True positiv, TP) oder falsch-negativ (False negative, FN) [53] (S. 149 ff.). Die
nachfolgende Abbildung 3.7 illustriert diese Definitionen anhand von Pixeln ohne und mit
einem Hindernis.

Abbildung 3.7: Mögliche Ergebnisse nach binärer Klassifizierung: Detektion (grün) und
keine Detektion (rot).

Richtig-positiv-Rate und Falsch-negativ-Rate
Detektionsraten von > 90% bedeuten, dass statistisch 90 aus 100 Messungen die richtige
Entfernung im Toleranzband ergeben. Diese Rate wird meistens als Richtig-positiv-Rate
oder Sensitivität [42] (S. 198 ff.) bezeichnet. Im folgenden wird sie mit TPR (True positive
rate) abgekürzt. Hohe Werte nahe TPR = 1 sind dabei essenziell, da jedes nicht detektierte
Hindernis zu einem Unfall führen kann.
Die Wahrscheinlichkeit mit der - trotz vorhandenem Objekt bzw. Hindernis - nichts
detektiert wird, wird als Falsch-negativ-Rate bezeichnet und hier mit FNR (False negative
rate) abgekürzt. Sie beschreibt die Rate, bei welcher vorhandene Hindernisse nicht detektiert
werden, was katastrophale Folgen haben kann. Diese Rate muss möglichst klein sein und
gegen Null gehen. Allgemein gilt der Zusammenhang: TPR + FNR = 1.

Richtig-negativ-Rate und Falsch-positiv-Rate
Das Pendant zu den oben beschriebenen Raten bezieht sich auf diejenigen Tests bzw.
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Messungen, bei denen in der Realität kein Target vorhanden ist. Die Richtig-negativ-Rate
(True negative rate, TNR) beschreibt dann, mit welcher Wahrscheinlichkeit kein Target
detektiert wird, wenn auch kein Target vorhanden ist. Dies wird Spezifität genannt [42] (S.
198 ff.).
FPR (False positive rate) wird im folgenden als Abkürzung für die Falsch-positiv-Rate
verwendet. Diese gibt an, wie häufig Objekte detektiert werden, die in der Realität nicht
existieren. Der Zusammenhang zur Richtig-negative-Rate lautet: TNR + FPR = 1.

Detektionsraten aus Pixelkombination mittels Binomialverteilung
Nachdem 3D-LiDAR-Systeme nicht nur eine Einzelpunkt- bzw. Einzelpixelmessung durch-
führen, ist bei der Bestimmung der Detektionswahrscheinlichkeit von ausgedehnten Ob-
jekten eine Vielzahl von Pixeln zu kombinieren. Bei gleichartigen und unabhängigen
Ereignissen mit zwei Ergebnissen - hier: Detektion oder keine Detektion - ist die Bino-
mialverteilung für die Berechnung der Wahrscheinlichkeit zu verwenden [9] (S. 682). Die
Wahrscheinlichkeitsfunktion der Binomialverteilung ist wie folgt in Gleichung 3.5 definiert
[9] (S. 682).

P (X = k) =
n

k

 · pk · (1 − p)n−k (3.5)

Die Wahrscheinlichkeit, dass exakt k Ereignisse aus einer Gesamtheit von n zutreffen,
errechnet sich aus dem Binomialkoeffizienten

(
n
k

)
(siehe Gleichung 3.6) und der Einzelwahr-

scheinlichkeit p. Außerdem gilt: k = 0; 1; 2; ...; n [9] (S. 64).

n

k

 = n!
k! · (n − k)! (3.6)

Oftmals ist es nicht relevant, wie häufig ein einzelnes Ereignis für z. B. k = 2 auftritt,
sondern mit welcher Wahrscheinlichkeit eine Mindestanzahl von Ereignissen passieren:
z. B. k ≤ 2. Dies lässt sich über die kumulierte Binomialverteilung, auch Verteilungsfunktion
[9] (S. 683) genannt, bestimmen. Sie berechnet sich nach Gleichung 3.7 als Summe der
Wahrscheinlichkeitsfunktionen für alle Einzelereignisse k in n für die k ≤ x, wobei x der
obere Grenzwert ist [9] (S. 683).

F (x) = P (X ≤ x) =
∑
k≤x

P (X = k) (3.7)
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3.2.2 Bildrate (Framerate)
Der zweite entscheidende Parameter ist die Bildrate. Auch Bildfrequenz, Bildwechselfre-
quenz order Framerate genannt, gibt sie an wie oft die Aufnahme einer Szene zeitlich
wiederholt wird. Der Begriff Framerate ist der gängige Terminus und wird deshalb ebenfalls
verwendet. Frameraten erhältlicher Produkte reichen von 10 Hz bis 30 Hz [104].
Nach dieser Definition ist die Framerate maßgeblich durch die Art des Scannings bestimmt.
Je schneller das definierte Sichtfeld abgetastet wird, desto höher ist die Framerate. In
vielen LiDAR-Systemen ändert sich deshalb die Framerate, wenn das Sichtfeld oder die
Auflösung verändert werden. Die zweite Limitation dieser Leistungsgröße kommt in Form
der Datenverarbeitung. Sie muss jede einzelne individuelle Messung direkt oder einen
kompletten Frame als ganzes auswerten und speichern können.

3.2.3 Sichtbereich (Field of View)
Dieses Kapitel beschreibt die technische Angabe des Sichtbereichs, wie dieser zu Stande
kommt und welche Besonderheiten relevant sind.

3.2.3.1 Bildaufbau

Eine der Kerngrößen eines jeden LiDARs ist der Sichtbereich; oftmals wird dieser Parameter
als FoV (engl. Field of View) abgekürzt. Dieser beschreibt den Winkelraum, den das LiDAR
abscannt und in dem Entfernungsmessungen durchgeführt werden. Grundsätzlich teilt sich
der Sichtbereich in eine vertikale (FoVv) und eine horizontal Komponente (FoVh).
In den meisten erhältlichen scannenden LiDAR-Systemen ist das gesamte Bild aus vielen
horizontalen Scanlinien (eng. scan lines) aufgebaut, da die Szene oftmals Zeile für Zeile
abgetastet wird. Jeder einzelne Punkt (Pixel) einer Scanlinie stellt eine Distanzmessung
dar. Der Mittelpunktsabstand zwischen zwei Pixeln wird als horizontale und vertikale
Auflösung bezeichnet. Die nachfolgende Abbildung veranschaulicht die Begrifflichkeiten
konzeptionell 3.8.

3.2.3.2 Interessensbereich (Region of Interest)

Wie aus 3.8 hervor geht, weisen manchen LiDAR-Systeme einen Interessensbereich - die
sogenannte „region of interest“ (RoI) - auf. In der RoI wird mit erhöhter Auflösung
und evtl. auch mit erhöhter Framerate abgetastet, um die Datendichte zu erhöhen. Der
Bereich außerhalb der RoI wird unregelmäßig oder mit einer geringeren Auflösung gescannt.
Effektiv wird das gesamte FoV demnach in zwei Funktionsbereiche aufgeteilt: in der RoI
und außerhalb der RoI. Die Größe und der genaue Unterschied zwischen den beiden
Bereichen hängen maßgeblich von dem Einsatzbereich und den sich daraus ergebenden
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Abbildung 3.8: Bezeichnungen im Sichtbereich.

Anforderungen ab. In Einzelfällen ist die genaue Position des RoI im FoV auch noch
adaptierbar, um externe Toleranzen ausgleichen zu können oder um dynamisch bestimmte
Bereiche anvisieren zu können.

3.2.3.3 Abdeckung (Coverage)

Ein weiterer wichtiger Aspekt, der sich aus dem Sichtfeld ergibt, ist die Abdeckung
(Coverage). Sie beschreibt, welcher Anteil des gesamten spezifizierten (rechteckigen) FoVs
tatsächlich abgetastet wird. Vergleichbar ist die Abdeckung mit dem Füllfaktor von
Kamerasensoren, der die lichtempfindliche Fläche im Verhältnis zur gesamten Sensorfläche
angibt. Obwohl die Abdeckung eine relevante Kenngröße für die Qualität der Abtastung
im FoV ist, hat sie allerdings auch den Nachteil, dass sie eine gemittelte Größe ist und
somit lokale Änderungen nicht betrachtet. Eine unregelmäßige Abtastung ist für die
Automobilanwendungen zu vermeiden, da hier ein erhöhtes Risiko für Nichtdetektionen
besteht. Gewünscht ist eine möglichst hohe Abdeckung mit konstanter Auflösung über das
gesamte spezifizierte FoV.

3.2.4 Auflösung (Resolution)

Grundsätzlich beschreibt die Auflösung, wie gut zwei benachbarte Informationen vonein-
ander zu unterscheiden sind. Für 3D-LiDAR-Systeme ist dies besonders für die Abtastung
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des Sichtbereichs relevant. Es können dabei eine Messauflösung und eine Scannauflösung
unterschieden werden.

3.2.4.1 Messauflösung

Die Messauflösung ist generell unabhängig von der Abtastung selbst. Sie ergibt sich aus
der Überlagerung des durch den Laser bestrahlten und von dem Detektor betrachteten
Raumwinkels. Im Fernfeld sind die beiden relevanten Größen die Kollimierung des La-
sers und das Sichtfeld des Detektionspfads. Ihre Überlagerung kann somit je nach Art
der Laserquelle, des Detektors und der Optik verschiedene Ausmaße erreichen. Für eine
optimale Ausnutzung der Laserenergie sollten Kollimierung und Detektions-FoV im besten
Fall identische Ausmaße haben. Bauteilverfügbarkeiten, Dimensionierungsprobleme, Tole-
ranzen und das Scanning selbst limitieren dies. Die Messauflösung ist vollständig durch
die Hardware bestimmt. In Datenblättern und Untersuchungen finden sich oft die Angebe
der Kollimierung, um diese Messauflösung zu beschreiben.

3.2.4.2 Scanauflösung

Als Auflösung (Resolution) wird meistens die geometrische Scanauflösung bezeichnet.
Auch diese Größe wird in eine horizontale und eine vertikale aufgeteilt. Sie beschreibt den
Abstand im Winkelraum, der zwei örtlich benachbarte Messungen trennt. Die Art und die
zeitliche Abfolge der Abtastung spielen für diese Bezeichnung keine Rolle. In rotierenden
3D-LiDARen ist die vertikale Auflösung durch den Abstand der Emitter vor der Optik
bestimmt. Die horizontale Auflösung ergibt sich aus der Rotationsgeschwindigkeit und der
Laser-Repetitionsrate. Für scannende Systeme, die mit zwei Spiegeln oder Prismen arbeiten,
wird oft Zeile für Zeile abgetastet. Dies hat zur Folge, dass die horizontale Auflösung
nur von der Scangeschwindigkeit des optischen Elements und der Laser-Repetitionsrate
abhängt. Die vertikale Auflösung ist dagegen nur von dem Ablenkwinkel des vertikalen
optischen Elements abhängig. In manchen Fällen ist diese Größe mittels Software auch im
laufenden Betrieb einstellbar [82].

3.3 Einteilung kommerzieller LiDAR-Sensoren
Kommerziell erhältliche 3D-LiDAR-Systeme finden sich aus verschiedenen Kombinatio-
nen der Distanzbestimmung und der 3D-Abtastung, wie sie in Kapitel 3.1.2 und 3.1.3
beschreiben wurden. Dieses Kapitel gruppiert kommerziell erhältliche Systeme zunächst
nach Technologie und beschreibt anschließend drei vielversprechende Produkte im Detail.
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3.3.1 Gruppierung nach Technologie

Eingeleitet durch Velodyne [110] gelten rotierende 3D-LiDAR-Sensoren als Begründer der
Technologie. Die Distanzbestimmung erfolgt immer über die Laufzeitbestimmung, gescannt
wird durch das Rotieren eines Laser-Detektor-Arrays. Jeder Kanal aus Laser-Detektor-Pfad
erzeugt eine Scanlinie in der Punktwolke Die Technologie basiert auf einer mechanisch
gelagerten Rotation. Vorteile dieses Systemdesigns ist das große horizontale FoV von 360◦.
Nachteilig sind insbesondere die mechanische Lagerung, der Aufwand der Ausrichtung der
optischen Pfade während der Produktion, die limitierte und feste vertikale Auflösung und
die Größe der leistungsstarken Varianten. Neben den Weiterentwicklungen von Velodyne
(z. B. VLP-16) [131] arbeiten auch Firmen, wie Ouster (OS) [143] und Hesai (Pandar) [55]
mit ähnlichen rotierenden Konzepten.
Eine besondere Form mechanischer LiDAR-Systeme verwendet Galvanomerter-Scanner
zur Abtastung. Dieses Konzept wurde z. B. von der Firma Luminar verfolgt [34, 70]
und mit einem Faserlaser bei einer Wellenlänge von 1550 nm kombiniert. Diese Systeme
können durch tof und den vergleichbar hohen Pulsenergien große Reichweiten erzielen.
Nachteile der Technologie sind insbesondere deren Größe, Gewicht, Preis und der hohe
Leistungsverbrauch. Abgesehen davon handelt es sich dabei auch um eine Form der
mechanischen Oszillation, die anfällig für Verschleiß ist.
Eine 3D-Abtastung basierend auf MEMS-Systemen wird heutzutage oftmals mit ToF bei
905 nm kombiniert, um ein kostengünstiges, kompaktes System zu bauen. Funktionell
zeichnen sich MEMS-Systeme außerdem durch variable Abtastmuster mit hoher Auflösung
aus. Technologisch werden oftmals zwei Scanner kombiniert, je einer für eine Achse [92].
Da konventionelle MEMS oft nur kleine FoV bieten, werden in anderen Geräten mehrere
Scanner entlang der horizontalen Achse verbaut, die in verschiedene Raumrichtungen
zeigen. Dieses Konzept findet sich z. B. in dem Robosense RS-LiDAR-M1 [102] und wird
von der Firma Innoviz verfolgt [112].
Verbreitete Vertreter von Solid-State-Systemen sind Flash-LiDARe. Neben der erwähnten
Anwendung in Smartphones werden sie auch für industrielle und automobile Anwendungen
eingesetzt. Die Distanzbestimmung erfolgt üblicherweise über die Laufzeitbestimmung.
Abgetastet wird der Raum durch optische Projektion mittels Objektiven. Ein Array
aus Laseremittern (üblicherweise VCSEL) beleuchtet den gesamten Sichtbereich. Durch
ein weiteres Objektiv wird dieser Raumwinkel im Empfangspfad auf ein Detektorarray
(üblicherweise SPADs) abgebildet. Entsprechende Systeme besitzen keinerlei bewegliche
Komponenten, sind sehr robust und eignen sich deshalb gut für den Automobilmarkt.
Nachteile dieser Technologie sind insbesondere die limitierte Reichweite aufgrund der
Limitationen durch die Lasersicherheit und durch den beschränkten Sichtbereich, der
durch die Optik vorgegeben ist. Kommerzielle Systeme dieser Art sind unter anderem der
IbeoNEXT [58], FT120 von Hesai [54] und der Continental HFL110 [26].



KAPITEL 3. DIE LIDAR-TECHNOLOGIE 33

3.3.2 Marktanalyse
Wie einleitend in Kapitel 3.3.1 beschrieben wurde, gibt es zum heutigen Zeitpunkt einige
Hersteller, die LiDAR-Sensoren speziell für die Automobilindustrie entwickeln. Des weiteren
sind viele Kooperationen zwischen OEM- bzw. Tier1-Firmen und LiDAR-Herstellern
bekannt. Firmen, wie Ouster, Velodyne Lidar, Aeva Technolgies, AEye, Livox, Cepton,
RoboSense LiDAR, Hesai Technology, Ibeo Automotive Systems sind derzeit die größten
Firmen, die an der Umsetzung von LiDAR-Sensoren für den Automobilmarkt arbeiten.
Aufgrund des Umfangs, wird hier nur eine kleine Auswahl vorgestellt. Eine weitreichende,
aktuelle Aufstellung ist in [80] zu finden. Drei vielversprechende Ansätze der Firmen Valeo,
Luminar Technolgies und Innoviz finden sich in der nachfolgenden Tabelle 3.1.

Tabelle 3.1: Übersicht der entscheidenden Leistungsparameter dreier Hersteller.
Parameter Einheit Valeo Luminar Innoviz
Bezeichnung - Scala II Iris InnovizTwo
Framerate Hz 25 30 20
Range m ≤ 200 250 ≤ 300
Horizontale Auflösung ◦ 0,125 & 0,25 0,05 0,05
Vertikale Auflösung ◦ 0,6 0,05 0,05
Horizontales FoV ◦ 133 120 120
Vertikales FoV ◦ 10 26 40

Der erste Sensor trägt die Bezeichnung Scala und stammt von der Firma Valeo. Er wurde
bereits 2017 im Modell Audi A8 verbaut [144] und wird derzeit in der zweiten Iteration in
dem ersten Level 3 Fahrzeug der Merzedes-Benz S-Klasse verwendet [129]. Ab 2024 soll
die dritte Version des Sensors in Marken des Konzerns Stellantis verbaut werden [128]. In
der aktuellen Konfiguration bietet der Sensor ein FoV von 133◦ × 10◦ mit einer vertikalen
Auflösung von 0,6◦. Die horizontale Auflösung des Sensors beträgt in der RoI 0,125◦ und
außerhalb 0,25◦ [7]. Die Reichweite eines Targest mit einer Reflektivität von 10 % wird
hier mit 200 m bei einer Reflektivität von 80 % und einer TPR von 55 % angegeben.
Nach der Ankündigung der Kooperation mit dem Fahrzeughersteller Volvo im Mai 2020
[133] hat Mercedes-Benz im Januar 2022 eine Kooperation mit Luminar Technologies
bekanntgegeben [79]. Der aktuelle LiDAR-Sensor der Firma ist gerichtet, hat die Produkt-
bezeichnung Iris, wird im Dach integriert und ist für Langstrecken-Anwendungen auf der
Autobahn ausgelegt. Nach [8] biete das Gerät ein FoV von 120◦ × 26◦ für Range von 250 m
bei einer Reflektivität von 10 % und einer Punktauflösung von 300 1

1◦·1◦ .
Innoviz Technologies ist ein Israelischer LiDAR-Hersteller, der zuletzt unter anderem eine
Partnerschaft mit CARIAD (Volkswagen) [119] gewinnen konnte. Das Modell InnovoizTwo
bietet unterschiedliche Funktionsmodi mit einem FoV von von bis zu 120◦ × 40◦ bei
einer minimalen partiellen Auflösung von 0,05◦. Die Reichweite beträgt bis zu 300 m. Die
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Entwicklungsentscheidungen für diesen LiDAR-Sensor finden sich in dem White-Paper der
Firma [65], das beschreibt welche Leistungsparameter durch welche Szenarien limitiert
sind.



Kapitel 4

Ableitung von Anforderungen für
LiDAR-Sensoren

Dieses Kapitel gibt einen Einblick in die gesetzliche Reglementierung, Richtlinien und
definierte Tests für autonome Fahrzeuge und deren Funktionalität. Darauf basierende
Szenarien dienen als Grundlage, um Anforderungen für ein Langreichweiten-LiDAR herzu-
leiten. Die relevanten Leistungsparameter Sichtfeld, Reichweite, Bildrate und Auflösung
werden diskutiert und eingestuft. In Bezug auf MEMS-LiDARe werden Leistungsparameter
von Scan-Einheiten bestimmt und in Form von Anforderungen an einen Teststand definiert.

4.1 Einschränkung des Einsatzbereichs: Autobahn
Wie bereits in 2.1.1 aufgezeigt wurde, können aktuelle Fahrzeuge der Stufe 3 nur sehr
eingeschränkt autonom fahren. Die meisten Assistenzsysteme funktionieren lediglich in
einem sehr eingeschränkten Einsatzbereich: Einparken mit langsamen Geschwindigkei-
ten, Spurhaltung auf Autobahnen für gewisse Geschwindigkeiten. Je kleiner das Feld der
Anwendung gewählt wird, desto besser können Risiken und Szenarien abgeschätzt und
kontrolliert werden.
Eine der Herausforderungen des autonomen Fahrens liegt in der Vielfältigkeit des Ein-
satzgebiets: Neben der Nutzung bei extremer Kälte, Wärme oder Feuchte finden sich
unterschiedlichste Straßentypen mit diversen Orientierungen, Steigungen und Sichtweite,
die zusätzlich etliche Fahrbahnzustände aufweisen können. Ein letzter Aspekt, der ebenfalls
anzuführen ist, ist der Verkehr selbst. Dieser kann, je nach Gegebenheit, abweichende
Anforderungen an ein autonomes Fahrzeug stellen.
Eine Abgrenzung, die sich deshalb zum heutigen Stand findet, ist die Unterscheidung zwi-
schen der Fahrt in der Stadt („Urban“) und auf Autobahnen („Highway“) (siehe z. B. [52]).



36 KAPITEL 4. ABLEITUNG VON ANFORDERUNGEN FÜR LIDAR-SENSOREN

Während die Befahrung der Autobahn auf wenigen, geregelten, unidirektionalen Spuren mit
hoher Geschwindigkeit erfolgt, finden sich in der Stadt viele zusätzliche Verkehrsteilnehmer,
niedrigere Fahrgeschwindigkeiten und komplexe, stark unterschiedliche Straßentypen. Die
Fahrt auf Autobahnen weißt eine geringere Vielfalt an verschiedenen Szenarien auf.
Für LiDAR-Sensoren gibt es aufgrund dieser Unterschiede ebenfalls entgegengesetzte
Anforderungen. Konzeptionell muss auf Autobahnen nur der Bereich vor dem Fahrzeug
detektiert werden, während in der Stadt Passanten von allen Richtungen auftauchen
können und somit eine Rundumsicht notwendig wird. Dies führt für die Nutzung in der
Stadt auch dazu, dass mehr als ein LiDAR für die Rundumsicht notwendig ist und dass die
Positionierung und Datenfusion essentiell ist. Gleichzeitig ist die minimale Reichweite in
der Stadt aufgrund kleinerer Geschwindigkeiten und damit kürzeren Bremswege deutlich
geringer als auf Autobahnen.
Die Wahl eines dedizierten Einsatzbereichs reduziert die Komplexität und ermöglicht klare
Anforderungen. Beide Einsatzbereiche bergen schwierige, stark unterschiedliche Szenarien
und stellen Anforderungen verschiedener Art an ein LiDAR. Da die genaue Objektdetektion
in großer Entfernung nach aktuellem Stand nur durch LiDAR-Sensoren erfolgen kann,
konzentriert sich diese Arbeit auf die Verwendung von LiDAR-Sensoren auf Autobahnen.

4.2 Stand der Technik der Anforderungen
In diesem Kapitel sollen die Haupteinflussfaktoren aufgeschlüsselt und nach dem Stand der
Technik erläutert werden. Dies umfasst die Straßenführung, gesetzesspezifische Regularien,
Testprozeduren nach Euro NCAP und zuletzt auch bekannte, direkte Anforderungen an
LiDAR-Sensoren.

4.2.1 Anforderungen an die Straßenführung
Entscheidungen im Straßenbau haben einen großen Einfluss auf den Verkehr und sind
deshalb streng reglementiert. Ein Beispiel dafür sind transeuropäische Netzte (TEN) - im
speziellen die Autobahnen (Trans-European Motorways, TEM) der Europäischen Union
[118]. In Deutschland ist die Straßenführung von Autobahnen durch die RAA (Richtlinie
für die Anlage von Autobahnen) [99] vorgegeben. Die darin beschriebenen Vorschriften,
und damit die Geometrie und Topologie von Straßen, bietet Randbedingungen, die für
die Bestimmung von relevanten, tatsächlich auftretenden Szenarien herangezogen werden
können.
Die folgenden Unterkapitel beschreiben den Zusammenhang zwischen der maximalen Ge-
schwindigkeit und der Haltesichtweite sowie dem minimalen Kurvenradius bei Autobahnen
aus der RAA. Für die Betrachtung wird nur auf Arten von Autobahnen eingegangen.
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4.2.1.1 Kraftschluss

Entscheidend für jegliche Art von Auslegung ist die Interaktion zwischen Fahrzeugreifen
und der Fahrbahn, die durch den Kraftschluss modelliert ist. Dieser kann vektoriell in eine
tangentiale (entlang der Fahrtrichtung) und eine radiale Komponente (quer zur Fahrtrich-
tung) aufgeteilt werden. Die Formeln 4.1 und 4.2 beschreiben diesen Zusammenhang
mathematisch nach der empirischen Festlegung (S.539 in [63]). Formel 4.1 wurde im
Vergleich zur Referenz für SI-Einheiten abgewandelt.

fT,max = 0,241 ·
( 3,6

100 · v0

)2
− 0,721 ·

( 3,6
100 · v0

)
+ 0,708 (4.1)

fR,max = 0,925 · fT,max (4.2)

Der maximale tangentiale Kraftschluss fT,max in Gleichung 4.1 hängt somit nur von der
Ausgangsgeschwindigkeit v0 ab. Diese ist in m s−1 einzusetzen. Wie aus Gleichung 4.2
hervor geht, errechnet sich der maximale radiale Kraftschluss fR,max dann zu 92,5 % des
tangentialen Kraftschlusses.

4.2.1.2 Haltesichtweite

Die Haltesichtweite ist ein Begriff aus der Straßenplanung nach RAA [99]. Demnach
ist die Haltesichtweite diejenige Strecke, welche notwendig ist, um ein Fahrzeug bei
nasser, sauberer Fahrbahn zum Stillstand zu bringen. Die Haltesichtweite Sh setzt sich
aus zwei Bestandteilen zusammen: dem Weg während der Reaktion des Fahrers S1 und
dem eigentlichen Bremsweg bei dem das Fahrzeug langsamer wird S2. Im ersten Bereich
bewegt sich das Fahrzeug mit konstanter Geschwindigkeit für die Gesamtdauer aus der
Reaktionszeit und Ansprechzeit. Der mathematische Zusammenhang ist in Gleichung 4.3
beschrieben.

S1 = v0 · tR (4.3)

Nach RAA [99] beträgt die Reaktionszeit für Abschätzungen: tR = 2,0 s. Die Ausgangsge-
schwindigkeit v0 ist in m s−1 einzusetzen.
Im Gegensatz zu der angenommenen Reaktionszeit von 2 s, errechnet sich die Latenz für
Assistenzsysteme aus der Summe der Detektionszeit und der Anspringzeit der Bremsen.
Die Detektionszeit beschreibt dabei die notwendige Dauer der Detektion von Objekten. Die
Anspringzeit ist durch die Eigenheit der Bremsen gegeben, welche zunächst einen gewissen
Bremsdruck aufbringen müssen, bevor sie aktiv in das Fahrgeschehen eingreifen. Diese
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Zeit wird üblicherweise mit 0,2 s bis 0,6 s abgeschätzt[61]. Die nachfolgende Gleichung 4.4
zeigt den Zusammenhang.

tLatenz = tDetektion + tBremsen (4.4)

Die Latenzzeit tLatenz ist somit die Summe aus der Detektionszeit tDetektion und der An-
springzeit der Bremsen tBremsen. Für die Berechnung des Bremswegs aus dem zweiten
Abschnitt kann unter Vernachlässigung der Luftreibung folgender Zusammenhang nach
Gleichung 4.5 aufgezeigt werden [99] (S. 109). Sie wurde für SI-Einheiten angepasst.

S2 = v2
0

2 · g ·
(

fT(v0) + s
100

) = v2
0

2 ·
(

a + g · s
100

) (4.5)

Hierbei ist v0 die Anfangsgeschwindigkeit in m s−1, g die Fallbeschleunigung, fT der
tangentiale Kraftschlussbeiwert bestimmt bei der Anfangsgeschwindigkeit nach Gleichung
4.1, s die Längsneigung der Straße und a eine mittlere, konstante Bremsbeschleunigung,
die in [99] mit 3,7 m s−2 angegeben ist.
Neben dem dargestellten Modell definiert sowohl die RAA [99] als auch die UNECE
[118] Grenzwerte für verschiedene Klassifikationen von Autobahnen, bzw. für zulässige
Geschwindigkeiten. Eine Übersicht der Limits ist in der folgenden Tabelle (4.1) zu finden.
Für die Grenzwerte der RAA wurden die maximal zulässigen Haltesichtweite bei den
Geschwindigkeiten bei Nässe [99] verwendet. Die RAA klassifiziert nach Entwurfsklassen
(EKA) [99]. Die zulässigen Maximalgeschwindigkeiten sind in allen Fällen der RAA-
Klassifikation höher bzw. nicht definiert. Die Grenzwerte der UNECE sind nach [118] für
enge Kurven um 25 % höher, als auf der Geraden.

Tabelle 4.1: Übersicht der Spezifizierten Grenzwerte nach [99, 118].
RAA: Klassifikation EKA 1A EKA 1B EKA 2 EKA 3
Geschwindigkeit in km h−1 130 120 100 80
Haltesichtweite in m 250 250 250 110
UNECE: Klassifikation TEM
Geschwindigkeit in km h−1 140 120 100 80
Haltesichtweite (Gerade) in m 325 200 150 100
Haltesichtweite (Kurve) in m 325 200 188 125

Im Vergleich der beiden Grenzwerte zeigt sich, dass die Spezifikation nach RAA ab dem
Typ EKA 2 bei 100 km h−1 auf eine Haltesichtweite von 250 m limitiert ist, während der
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Grenzwert für TEM-Straßen kontinuierlich mit steigender Geschwindigkeit ansteigt.
Alle Grenzwerte und das oben aufgezeigte Modell sind in Abbildung 4.1 dargestellt.
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Abbildung 4.1: Haltesichtweiten nach RAA- und UNECE-Spezifikationen.

Im Vergleich zu den diskutierten Grenzwerten ist das Modell aus Gleichung 4.3 und 4.5
deutlich restriktiver. Die notwendigen Haltesichtweiten sind nach dem Modell entsprechend
länger als die direkt spezifizierten Grenzwerte. Insbesondere trifft dies für Geschwindig-
keiten größer ca. 100 km h−1 zu, ab welchen die notwendige Haltesichtweite von 250 m
überschritten wird. Grundsätzlich steigt die notwendige Haltesichtweite mit steigender
Geschwindigkeit.
Angesichts des großen Unterschieds zwischen den beiden Modellen und den Grenzwerten,
wird sich im Folgenden auf die Beschreibung mit konstanter Beschleunigung und auf die
spezifizierten Grenzwerte konzentriert. Die beiden Berechnungswege sind vergleichbar. Die
Ergebnisse des Modells, welches auf fT beruht, ist im Vergleich sehr konservativ.

4.2.1.3 Kurvenradius

Eine zweite wichtige Größe, die aus Straßenanforderungen hervorgeht, ist der minimale
Radius von Autobahnen. Nach RAA wird bei der Linienführung für Autobahnen [99] das
nachfolgende Modell (Gleichung 4.6) verwendet. Sie wurde für SI-Einheiten angepasst.
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Rmin = v2
0

g ·
(

fR,max(v0) · n ± q
100

) (4.6)

Der minimale Kurvenradius Rmin berechnet sich demnach aus der Geschwindigkeit v0, der
Fallbeschleunigung g = 9,81 m s−2, dem maximalen radialen Kraftschluss aus 4.2, einem
Ausnutzungsgrad n und der prozentualen Querneigung q. Die Geschwindigkeit ist hierbei
in m s−1 einzusetzen.
Unter der Querneigung versteht sich die Neigung der Straße quer zur Fahrtrichtung. Diese
beträgt zwischen 2,5 % und 6 %, wobei ein negatives Vorzeichen eine Neigung zur Außenseite
einer Kurve beschreibt, eine Mindestneigung von 2,5 % ist zur Entwässerung vorgeschrieben
[99]. Im Zusammenhang mit der Querneigung ist der Ausnutzungsgrad n zu berücksichtigen.
Dieser gibt an welcher Anteil des radialen Kraftschlusses tatsächlich ausgenutzt werden
darf. Für Querneigungen zur Kurveninnenseite sind es 50 %, für Querneigungen zur
Kurvenpausenseite sind es 30 % [99]. Grundsätzlich sind somit größere Radien für Straßen
notwendig, die nach außen hin geneigt sein.
Analog zur Haltesichtweite finden sich auch für die minimalen Radien explizit definierte
Grenzwerte in den Dokumenten der RAA [99] und der UNECE [118]. Eine Übersicht
der sich ergebenden Grenzwerte aus der RAA [99] sind in der nachfolgenden Tabelle
zusammengefasst 4.2.

Tabelle 4.2: Übersicht der Grenzwerte für minimale Radien nach [99, 118].
RAA: Klassifikation EKA 1A EKA 1B EKA 2 EKA 3
Geschwindigkeit in km h−1 130 120 100 80
Minimaler Radius in m 900 720 470 280
UNECE: Klassifikation TEM
Geschwindigkeit in km h−1 140 120 100 80
Minimaler Radius in m 1000 650 450 240

Aus dieser Tabelle geht hervor, dass die Grenzwerte für minimale Radien von Autobahnen
nach RAA für alle Geschwindigkeiten restriktiver sind als die zugehörigen Zahlen der
UNECE. Der Unterschied zwischen den beiden Definitionen ist allerdings marginal. Bei
z. B. 100 km h−1 beträgt er nur 20 m (4 %). Der größte relative Unterschied findet sich bei
einer Geschwindigkeit von 80 km h−1 mit 40 m (ca. 17 %).
Die folgende Abbildung 4.2 zeigt das beschriebene Modell aus Gleichung 4.6 und die
Grenzwerte im Vergleich.

Aus Abbildung 4.2 ist ersichtlich, dass die beiden Methoden der Bestimmung qualitativ
gut übereinstimmen. Im Vergleich mit den Grenzwerten ist das Modell für den minimale
Kurvenradius - mit Ausnahme für eine Geschwindigkeit von 80 km h−1 - restriktiver.
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Abbildung 4.2: Minimale Autobahnradien nach RAA und UNECE.

Grundsätzlich steigt der notwendige Kurvenradius mit der Geschwindigkeit.
Für die folgenden Berechnungen werden sowohl das Modell als auch die Grenzwerte
herangezogen.

4.2.2 Anforderungen an autonome Fahrzeuge und die verwende-
te Sensorik

Aus den abgeleiteten Rahmenbedingungen der Straßenführung lassen sich Anforderungen
an die Verkehrsteilnehmer und im Besonderen an deren Sensorik stellen. Dafür wird
zunächst der Stand der Technik in Form der offiziellen Reglementierung und spezifizierten
Szenarien vorgestellt.

4.2.2.1 Gesetzesspezifische Regularien am Beispiel der UNECE

Als Teil der Europäischen Union gelten für Deutschland grundsätzlich die staatsüber-
greifenden Regularien, die von Arbeitsgruppen der Wirtschaftskommission für Europa
(UNECE) aufgearbeitet und vorgeschlagen werden. Die Arbeitsgruppe UNECE WP.29
arbeitet derzeit an einer Definition vieler verschiedener Aspekte der Automatisierung.



42 KAPITEL 4. ABLEITUNG VON ANFORDERUNGEN FÜR LIDAR-SENSOREN

Ein Beispiel hierfür sind die kürzlich erlassenen ECE-Regelungen R155-R159, welche
auf Themen wie z.B. Cyber Security und Spurhalteassistenten (ALKS) [41] eingehen.
Nach aktuellem Stand gibt es allerdings noch keine spezifischen Testszenarien oder klaren
Regularien, die eine Ableitung von LiDAR-Spezifikationen ermöglichen würde.

4.2.2.2 Testspezifikationen Dritter am Beispiel der Euro-NCAP

Dieses Kapitel zeigt eine Übersicht der wichtigsten Definitionen und Testspezifikationen
der Euro NCAP. Diese stellen den Stand der Technik dar und gehören zu den am besten
spezifizierten Szenarien für Fahrerassistenzsysteme.

Allgemeine Definitionen der Euro NCAP
Das zu testende Fahrzeuge wird nach Euro NCAP allgemein als VUT („Vehicle Under
Test“) abgekürzt [36]. Je nach Test wird von Bremsbeschleunigungen zwischen 5 m s−2 [36]
und 6 m s−2 [38] ausgegangen.
Eine hohe Bedeutung hat auch das sogenannte Global Vehicle Target (GVT) [37]. Dabei
handelt es sich um ein Dummy-Fahrzeug, welches aus einem Kunststoffskelett mit Um-
hüllung besteht und in mit einer motorisierten Plattform Geschwindigkeiten von bis zu
120 km h−1 erreichen kann [1]. Der Typ „Hatchback “misst 4024 mm×1712 mm×1427 mm
(Länge, Breite, Höhe). Eine weitere wichtige Eigenschaft, im Besonderen für LiDAR-
Sensoren, ist die Reflektivität der Außenhülle. Die Grenzwerte reichen dabei von 10 % für
etwa die Reifen bis zu 70 % für die Außenpaneele, die den Lack des Fahrzeugs darstellen
sollen [37].
Passenten bzw. Fußgänger werden als gefährdete Fahrbahnnutzer („Vulnerable Road User“,
VRU) bezeichnet [38]. Weiterhin sind sie außerdem in Erwachsene („Euro NCAP Pedestri-
an Target“, EPTa) und Kinder EPTc („Euro NCAP Child Target“, EPTc) aufgeteilt. Ein
Erwachsener hat dabei eine Höhe von 1800 mm und eine Breite von 500 mm, ein Kind ist
mit einer Breite von 298 mm und einer Höhe von 1154 mm spezifiziert [3]. Je nach Szenario
können diese Ziele ebenfalls mittels Plattformen bewegt werden [2]. Die Reflektivität der
meisten Flächen des Objekts ist 40 % – 60 % [3].

Übersicht relevanter Testszenarien
Im Oktober 2020 hat die Euro NCAP die ersten Testszenarien für moderne Fahrzeugas-
sisstenzsysteme für Außerortsstraßen bzw. Autobahnen bekanntgegeben. Die in diesem
Protokoll [36] (S. 21-S. 27) zu testenden Fahrzeugassisstenzsysteme sind dabei die Geschwin-
digkeitskontrolle („Speed Assistance“), die adaptive Geschwindigkeitsregelung ("Adaptive
Cruise Control) und der Spurhalteassistent („Steering Assistance“). Die wichtigste Be-
trachtung liefert dabei die Definition der Tests für den Abstandsregeltempomat („Adaptive
Cruise Control“). Abbildung 4.3 veranschaulicht die drei Gruppen. Das VUT ist in gelb,
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das GVT ist in rot dargestellt. Die Tabelle 4.3 zeigt die Parametrierung der Testfälle in
der Übersicht.

Abbildung 4.3: Darstellung relevanter Testszenarien: (a) Direkte Auffahrunfälle, (b) CUT-
IN, (c) CUT-OUT (basierend auf [36] S. 22 ff.).

Tabelle 4.3: Ausschnitt der Parametrierung der ACC Testszenarien der Euro-NCAP aus
[36].

TTC
in s

VUT
Geschwindigkeit

in km h−1

GVT
Geschwindigkeit

in km h−1

GVT Brems-
beschleunigung

in m s−2

Spurwechsel-
distanz in m

CCRS 10 80; 100; 120; 130 0 - -
CCRM 10 80; 100; 120; 130 20; 60 - -
CCRB 10 55 50 -2; -5 -
CUT-IN 0; 1,5 50; 120 10; 70 - -
CUT-OUT 3 70; 90 50; 70 - 44; 60

Direkte Auffahrunfälle
Die ersten drei Szenarien beziehen sich auf einfache Auffahrunfälle des VUT auf das GVT
auf dem gleichen Fahrstreifen in die gleiche Richtung fahren. Diese Szenarien unterscheiden
sich generell nur in der Ausprägung der Geschwindigkeit des GVTs (siehe Tabelle 4.3).
Bei CCRS - „Car to Car Rear Stationary“ - steht das GVT, bei CCRM -„Car to Car
Rear Moving“ - bewegt es sich mit 20 km h−1 oder 60 km h−1 und bei CCRB -„Car to
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Car Rear Breaking“ - bremst es. In allen drei Fällen sind zusätzliche Varianten durch die
Geschwindigkeit und die laterale Position des VUTs definiert. Die Zeit bis zur theoretischen
Kollision („Time To Collision“, TTC) ist in allen Fällen 10 s.

CUT-IN Szenario
Generell tritt ein CUT-IN immer dann auf, wenn ein anders Fahrzeug vor dem Testfahrzeug
mit wenig Abstand auf dessen Spur wechselt. Unfallspezifisch wird dieses Fahrverhalten
erst dann, wenn das manövrierende Fahrzeug eine niedrigere Geschwindigkeit besitzt
oder wenn dieses plötzlich bremsen muss. Der fehlende Mindestabstand führt dann zu
Auffahrunfällen.
Zum Start des Tests befindet sich das VUT hinter dem GVT, welches dann beginnt von der
Spur ganz rechts auf die Spur des VUTs zu wechseln. Der tatsächlich gefahrene Spurwechsel
ist über eine longitudinale und eine laterale Distanz (3,0 m) definiert. Die TTC ist als
die Zeit ab dem Moment des Beendens des Spurwechsels des GVTs bis zum möglichen
Auffahrunfall definiert. Die Parametrierung der Geschwindigkeiten der Fahrzeuge findet
sich in Tabelle 4.3.

CUT-OUT Szenario
Das CUT-OUT Szenario beschreibt einen speziellen Fall, bei dem ein stehendes Fahrzeug
erst sehr spät von dem Testfahrzeug erkannt werden kann, weil es bis zum Ausfädeln eines
dritten Fahrzeugs von diesem verdeckt wird. Diese Szenario könnte im realen Straßenver-
kehr, z. B. an Stauenden oder bei Pannenfahrzeugen, auftreten. Aufgrund der geringen
Reaktionszeit beim Erkennen des Hindernisses, ist dies ein gefährliches und dadurch
riskantes Szenario.
Zu Beginn des Tests fährt das VUT mit konstanter Geschwindigkeit und folgt einem
vorausfahrenden Fahrzeug „leading-vehicle“. Zu einem bestimmten Zeitpunkt verlässt
diese Fahrzeug dann die Fahrbahn. Das GVT wird dadurch erst beim Spurwechsel des
vorausfahrenden Fahrzeugs für das VUT sichtbar. Ziel dieses Tests ist es herauszufinden,
ob das VUT das stehende GVT rechtzeitig erkennt und eingreifen kann, um einen Unfall
zu vermeiden.
Ähnlich zu der Definition des CUT-IN ist das Spurwechsel-Manöver des vorausfahrenden
Fahrzeugs sowie die Geschwindigkeiten aller Fahrzeuge definiert (siehe Tabelle 4.3). Für
dieses Szenario steht die TTC für die Zeit von Beginn bis zum Vollenden des Spurwechsels
des vorausfahrenden Fahrzeugs. Gleichzeitig beschreibt sie die Zeit, bis das VUT auf das
GVT auffahren würde, wenn davon ausgegangen wird, dass alle Fahrzeuge mit konstanter
bestimmter Geschwindigkeit fahren.



KAPITEL 4. ABLEITUNG VON ANFORDERUNGEN FÜR LIDAR-SENSOREN 45

4.2.3 Stand der Forschung zu LiDAR-Anforderungen

Wissenschaftlich sind bisher nur wenige Untersuchungen unternommen worden, um Anfor-
derungen für LiDAR-Sensoren für das autonome Fahren herzuleiten. Dennoch finden sich
in Bezug auf Marktanalysen auch für LiDAR-Sensoren entsprechende Veröffentlichungen.
Roriz et al. erstellte in 2021 eine Übersicht der Technologien und der damals erhältlichen
LiDAR-Sensoren für den Automobilmarkt [104]. Die leistungsstärksten Sensoren erreichen
nach dieser Aufstellung ein FoV von mindestens 60◦ × 30◦ bei einer Auflösung von 0,1◦,
einer Reichweite von ca. 200 m und einer Framerate von ca. 20 Hz.
Ein anderer Bereich der Forschung beschäftigt sich mit der Untersuchung notwendiger
Anforderungen für LiDAR-Sensoren. Dieser Ansatz entspricht einer „Top-Down“ -Methodik
und versucht, ausgehend von Szenarien und Randbedingungen, Anforderungen abzuleiten.
In 2019 diskutiert Warren verschiedene LiDAR-Technologien und stellt eine Tabelle mit
notwendigen Anforderungen für den Nah- und Fernbereich des autonomen Fahrens auf
[137]. Vergleichsweise hohe Anforderungen finden sich für die Auflösung von 0,1◦, die
Reichweite von bis zu 300 m und die Framerate von 25 Hz.
Im Jahr 2021 kam Bastos et al. mit einer Aufstellung für notwendige Anforderungen für
Auotomobil-LiDARe auf [10]. Daraus geht hervor, dass die Auflösung mit 0,1◦ sehr hoch
sein muss. In Bezug auf das FoV genügt demnach eine vertikale Ausprägung von 20◦,
während das horizontale FoV im besten Fall 360◦ abdecken sollte. Er führt weiter aus, dass
diese Anforderung für das horizontale FoV unter Umstände auch durch mehrere Sensoren
erreicht werden kann.
Eine Herleitung der Leistungsparameter wurde durch die Firma Innoviz [65] durchgeführt.
Ein besonderer Wert wird hier auf die vertikale Auflösung gelegt. Nach [65] ist sie essentiell
für die Detektion von nicht überfahrbaren Hindernissen wie Autoreifen. Damit ein Brems-
vorgang rechtzeitig eingeleitet werden kann, müssen diese auf Autobahnen früh erkannt
werden, was zur Folge hat, dass die Scanauflösung entsprechend hoch sein muss. Sie wird
mit 0,07◦ × 0,05◦ angegeben. Weiter wird ausgeführt, dass die Framerate mit 10 Hz bis
20 Hz ausreichend sei, solange die Reichweite bei etwa 200 m für ein kleines schwarzes
Target mit einer Reflektivität von 10 % beträgt.
Auch McManamon beschrieb bereits 2019, dass eine Framerate von 10 Hz für die meisten
Automobilanwendungen ausreichend sein sollte [78] (Kapitel 11, S. 463). In Bezug auf
das FoV wird erstmals eine Einteilung in einen hochaufgelösten Zentralbereich mit etwa
30◦ × 10◦ und einem Außenbereich von mindestens 120◦ × 25◦ gemacht. Zusätzlich soll
dieser Zentralbereich adaptiv vertikal verstellt werden können.
Eine kürzlich durchgeführte Untersuchung von Dai et al. [28] leitet notwendige Leistungs-
parameter für drei verschiedene Arten von LiDAR-Systemen her. Dabei betrachtet die
Gruppe ein System, das in zwei Achsen abtastet, eines das zeilenartig beleuchtet und
ein Flash-LiDAR, das den gesamten Sichtbereich zugleich aufnimmt. Die Bestimmung
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beruht auf geometrischen Berechnungen, die aus Normen und wissenschaftlichen Publi-
kationen abgeleitet worden sind. Die Szenarien fokussieren sich auf Interaktionen mit
anderen Fahrzeugen und Fußgängern. Kleine stationäre Objekte auf der Straße werden
nicht betrachtet. Die Autoren kommen zu dem Schluss, dass ein scannendes System min-
destens ein FoV von 32,6◦ × 10,2◦ mit einer minimalen Auflösung von 0,04◦ × 0,04◦ mit
mindestens 25 Hz abtasten und dabei Objekte in 200 m detektieren muss. Diese Zahlen
stellen eine Minimalanforderung dar. In bestimmten Bereichen verschärfen die Autoren
die Anforderungen, um noch andere Szenarien zu inkludieren. Eine Zusammenfassung der
beschriebenen Anforderungen findet sich in der folgenden Tabelle 4.4.

Tabelle 4.4: Übersicht der entscheidenden Leistungsparameter
Parameter Einheit [104] [137] [10] [65] [28]
Framerate Hz ≈ 20 > 25 > 20 10 − 20 25
Range m ≈ 200 200 − 300 200 − 300 200 200
Horizontale Auflösung ◦ ≈ 0,1 0,1 − 0,15 0,1 0,07 0,04
Vertikale Auflösung ◦ ≈ 0,1 0,1 − 0,15 0,1 0,05 0,04
Horizontales FoV ◦ > 60 < 90 360 30 32,6
Vertikales FoV ◦ > 30 - > 20 10 + 5 10,2

4.3 Bestimmung der Leistungsparameter
Basierend auf dem beschriebenen Stand der Technik und den aufgezeigten relevanten
Testszenarien für Assistenzsysteme auf Autobahnen werden in diesem Kapitel die rele-
vanten und wichtigsten Leistungsparameter für Langstrecken-LiDARe abgeleitet. Dies
beinhaltet das Sichtfeld, die Auflösung, die Reichweite und die Bildrate. Zunächst wird
das grundsätzliche Vorgehen anhand einer Übersicht aufgezeigt. Im Anschluss werden die
einzelnen Leistungsparameter abgeleitet.

4.3.1 Übersicht der kritischen Szenarien
Wie einleitend in Kapitel 2.2.2 beschrieben, sind zur vollständigen Autonomie immer
eine Vielzahl von verschiedenen Sensoren notwendig. Der größte Vorteil eines LiDARs
gegenüber der anderen verbauten Sensorik ist die hohe örtliche Auflösung in großer Distanz.
Diese Eigenschaft ist durch Technologien, wie Radar oder Kameras, nur bedingt und mit
großem Aufwand möglich, weshalb diese Funktionalität im Fokus steht.
Bei dieser Betrachtung wird deshalb der Fall des CUT-IN - wie in Kapitel 4.2.2.2 gezeigt -
vorerst nicht betrachtet. Dieser Fokus reduziert die Komplexität des Geräts, da keine RoI-
Funktionalität (Unterschied zu [65]) notwendig ist. Tabelle 4.5 zeigt die Aufschlüsselung
der relevanten Szenarien.
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Tabelle 4.5: Übersicht der kritischen Szenarien für die Auslegung der Leistungsparameter
von automobilen Langstrecken-LiDARen.

Parameter Einheit Szenario
Horiztontales FoV ◦ Fahrzeug in Kurve
Horiztonale Auflösung ◦ VRU-Kind
Vertikales FoV ◦ Kleinstes Hindernis unter Längsneigung
Vertikale Auflösung ◦ Kleinstes Hindernis
Range m Haltesichtweite
Framerate Hz Haltesichtweite

Wie aus der Tabelle 4.5 hervorgeht, ist die Haltesichtweite ein relevantes Maß für die Frame-
rate und die Range des LiDARs. Hinzu kommt, dass für deren Bestimmung eine Kenntnis
über die Detektionszeit notwendig ist. Diese ist letztlich aus den Wahrscheinlichkeiten der
Detektion bestimmter Pixel für ein nicht überfahrbares Objekt herzuleiten.

4.3.2 Charakteristiken der Auflösung

Basierend auf dem kleinsten, noch überfahrbaren Hindernis wird in diesem Kapitel eine
maximale Größe für die Auflösung eines LiDARs bestimmt.

4.3.2.1 Kritisches Hindernis

Die Hauptaufgabe des LiDARs für die spezifizierte Anwendung, ist die Detektion und
genaue Entfernungsbestimmung von Objekten in großer Distanz. Diese Aufgabe ist für
ein LiDAR insbesondere dann kritisch, wenn das Objekt sehr klein ist und eine geringe
Reflektivität aufweist. Das Fahrzeug muss dann entscheiden, ob das Überfahren ohne
Schaden möglich ist. Konkret handelt es sich dabei um verlorenes Transportgut, wie
z. B. Autoreifen [65]. Dabei wird von einer Höhe von 140 mm und einer Breite von 365 mm
ausgegangen.
In Bezug auf die horizontale Auflösung sind dünne Hindernisse limitierend. Ein wahrschein-
liches Szenario ist dabei das Vorhandensein von Passanten auf der Fahrbahn. Insbesondere
Kinder als VRU wären in diesem Zusammenhang kritisch. Nach Euro-NCAP [38] bzw.
ACEA [3] ist das Kind mit seiner geringe Breite von nur 298 mm limitierend.
Da das Fahrzeug im Betrieb beide Objekte detektieren können muss, ist die Kombination
der beiden Größen als kritisches Objekt zu definieren. Es weist damit die Abmaße von
140 mm × 298 mm auf. Es muss mit einer hohen Wahrscheinlichkeit von einem LiDAR so
früh und so schnell detektiert werden, dass das Fahrzeug noch in der Lage ist rechtzeitig
zu bremsen.
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4.3.2.2 Absolute Pixelgröße

Der erste Anhaltspunkt für die Ableitung der Leistungsparameter ist die Wahrscheinlichkeit,
mit der ein solches kritisches Objekt zu detektieren ist. Es wird davon ausgegangen, dass
die Abtastung mit einem rechteckigen FoV, quadratischer Messauflösung und einem
lückenlosen regulären Raster erfolgt. Das bedeutet außerdem, dass die Messauflösung der
Scanauflösung entspricht.
Wie in Kapitel 3.2.1 zu den Limitation der Distanzbestimmung beschrieben wurde, ist
die Detektion immer an eine Wahrscheinlichkeit gekoppelt. Außerdem ist in diesem
Zusammenhang relevant, dass diese bei partiellen Treffern deutlich sinkt. Der erste Aspekte
führt dazu, dass immer mindestens zwei vertikale Pixel detektierbar sein müssen. Die
Möglichkeit von partiellen Treffern ist dadurch zu verhindern, dass grundsätzlich immer ein
Pixel zusätzlich auf das Messobjekt treffen soll. Mathematisch errechnet sich die minimale
quadratische Messauflösung aufgrund der Höhe des Fahrzeugreifens zu: px = 140 mm

3 =
46,67 mm. Die beiden Extremfälle der Orientierung zwischen dem Abtastmuster und dem
Hindernis sind in Abbildung 4.4 gezeigt. Mit diesen Annahmen ist im zweiten Schritt
die notwendige maximal zulässige absolute Messauflösung auf dem kritischen Objekt zu
bestimmen.

Abbildung 4.4: Kleinst mögliches Hindernis (schwarz), die nicht detektierten Pixel (weiß)
und die Detektionen (grün): (a) schlechteste Ausrichtung und (b) beste Ausrichtung.

Wie in (a) zu sehen ist, ergibt sich für den schlimmsten Fall der Ausrichtung somit eine
Überlagerung von fünf horizontalen Pixeln in zwei Reihen übereinander. Die maximal
messbare Größe, die in jedem Fall von einem schlimmsten Hindernis gemessen werden
kann, ist somit: 233 mm × 93 mm. Im Gegensatz dazu würden sich nach (b) in besonderen
Fällen eine Überlagerung von 3 × 6 Pixeln ergeben und so Größen bis 280 mm × 140 mm
messbar machen.
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4.3.3 Detektionsraten

Als zweite essentielle Anforderung sind die Wahrscheinlichkeiten zu berücksichtigen, mit
der eine korrekte Detektion des Hindernisses möglich ist. Diese hängen sowhol stark von
der Anzahl der Pixel auf dem Hindernis, als auch von der direkten Anforderung für
eine Detektion ab. Die sich ergebenden Detektionsraten sind dann mit Grenzwerten zu
vergleichen, die unter Umständen von Automobilherstellern gefordert werden könnten.
In diesem Kapitel werden mögliche Grenzwerte für die TPR und die FPR für realistische
Werte abgeschätzt. Im Anschluss können auf Basis der Detektionsraten pro Pixel die
Wahrscheinlichkeiten für einzelne Frames abgeschätzt werden. Letztlich wird anhand einer
Matrix ein möglichst effizienter Detektionszyklus festgelegt, der aussagt, wie viele Frames
aufzunehmen sind, um innerhalb der Grenzwerte eine Detektion zu gewährleisten.

4.3.3.1 Ableitung von Grenzwerten

Zur Spezifikation von Grenzwerten für die Detektionsraten sind sowhol die TPR als
auch die FPR zu berücksichtigen. Während die TPR bzw. die FNR angibt, wie oft ein
tatsächlich vorkommendes Hindernis erkannt oder nicht erkannt wird, beschreibt die FPR
und damit auch die TNR, wie dies auf ein nicht vorhandenes Hindernis zutrifft. Basierend
auf dem Szenario und einigen Annahmen für die Häufigkeit eines solchen Auftretens,
können Grenzwerte abgeleitet werden, welche von LiDARen erreicht werden müssen.

TPR und FNR
Anstelle der Berechnung der notwendigen TPR soll sich in diesem Kapitel auf die FNR
konzentriert werden, da es deutlich einfacher ist, eine Aussage darüber anzustellen, wie oft
eine Fehldetektion zu erlauben ist.
Zunächst ist das Problem auf ein Fahrzeug zu reduzieren und zu beurteilen, wie häufig
das Szenario eines auf der Fahrbahn liegenden Reifen in der Realität vorkommt. Da
Objekte auf Fahrbahnen und insbesondere Fahrzeugreifen im allgemeinen relativ häufig
vorkommen - verlässliche Zahlen dazu aber nicht vorliegen - wird für die weitere Bewertung
angenommen, dass ein PKW im Mittel ein solches Hindernis einmal pro Lebenszeit begegnet.
Der Erwartungswert für solch ein Szenario auf die Lebensdauer ist somit: µ = 1. Da die
Wahrscheinlichkeit letztlich nicht nur auf ein Fahrzeug, sondern einer Serie zutreffen soll,
muss noch deren Größe mitberücksichtigt werden. Als Worst-Case wird dazu die Statistik
eines der meistverkauften Fahrzeuge - dem VW Golf VI - herangezogen. Dieser wurde 2,85
Millionen mal gebaut [138]. Die Grenzwert für die Fehldetektion eines kleinsten Hindernisses
errechnet sich schließlich zu: PFNR, Grenzwert = 1/N = 3,51 × 10−7. Der Grenzwert für die
TPR ergibt sich damit zu: PTPR, Grenzwert = 1 − PFNR, Grenzwert = 1 − 3,51 × 10−7.
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FPR und TNR
Die FPR behandelt, wie oben beschrieben, den Fall, dass ein Hindernis detektiert wird, das
in der Realität nicht vorhanden ist. Ein solches Vorkommnis kann jederzeit auftreffen und
dazu führen, dass das eigene Fahrzeug plötzlich bremst oder ausweicht. Diese Fahraktion
kann dann dazu führen, dass andere Fahrzeuge auffahren. Da dieser Vorfall ebenfalls
kritische Folgen haben kann, allerdings nicht zwangsläufig in einem Unfall endet, ist das
Risiko niedriger zu bewerten. Da auch hierzu verlässliche Daten fehlen, wird ein Faktor ×10
angenommen. Somit errechnet sich: PFPR, Grenzwert = 1/10 · PFNR, Grenzwert = 3,51 × 10−8.
Da eine Fehldetektion nicht nur einmal in der Lebensdauer eines Fahrzeugs, sondern
in jedem Detektionszyklus an verschiedenen Stellen im FoV auftreten kann, ist der
Grenzwert für einen Zyklus entsprechend kleiner. Nach [72] unter Bezug auf einen internen
Teststandard von VW [132] ist die geforderte minimale Betriebszeit eines Fahrzeugs
8000 h. Es ist der Multiplikator aus der Anzahl der Detektionszyklen innerhalb dieser
Zeit zu berechnen. Ausgehend von einer Framerate von 30 Hz ergibt sich ein Faktor von:
M = 8000 h · 3600 s

h · 30 Hz = 8,64 × 108. Je nach Anzahl der notwendigen Frames für
eine Detektion skaliert der Wert linear. Dies führt letztlich zu dem folgenden Grenzwert:
PFPR, Hindernis, Grenzwert = 1/M · PFPR, Grenzwert = 4,06 × 10−16.

4.3.3.2 Berechnung der Detektionsraten pro Frame

Aus den Ergebnissen, welche in Abbildung 4.4 gezeigt wurden, ging hervor, dass immer
mindestens fünf Pixel in zwei Zeilen auf dem Hindernis existieren. Dieser Sachverhalt wird
für die weitere Untersuchung fest angenommen.
Eine vollständige Abdeckung der Pixelgruppe mit dem Hindernis ist kein Garant dafür,
dass die Pixel auch ein Objekt detektieren. Wie in Kapitel 3.2.1 beschrieben wurde, ist jede
Messung mit zumindest einer TPR und einer FPR behaftet. Für die Bestimmung der Raten
soll sich zunächst auf die TPR konzentriert werden. Jede Kombination aus Pixeln, wie
z. B. die Detektion von zwei aus vier Pixeln, lässt sich dann mithilfe der Binomialverteilung
aus Gleichung 3.5 bestimmen.
Für die korrekte Identifikation eines Hindernisses ist allerdings nicht nur die Anzahl der
Pixel relevant, sondern auch, welcher Pixel im einzelnen detektiert wird. Hier soll im
Besonderen die Höhe des Objekts bestimmt werden. Aus diesem Grund muss sichergestellt
werden, dass z. B. nicht nur eine Zeile aus fünf Pixeln detektiert wird. Stattdessen wäre eine
sinnvolle Metrik die Detektion von mindestens drei aus fünf Pixeln pro Reihe. Besondere
Ausprägungen einer solchen Anordnung sind in der nachfolgenden Abbildung 4.5 gezeigt.

Die Wichtigkeit dieser Metrik liegt darin begründet, dass zum einen immer mindestens zwei
Pixel in naher Umgebung übereinander erkannt werden müssen, zum anderen aber auch
keine großen Lücken entstehen dürfen. Die beiden Fälle (a) und (b) zeigen dabei mögliche
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Abbildung 4.5: Mögliche Kombinationen aus detektierten Pixeln (grün) und nicht detek-
tierten Pixeln (rot) bei einer Metrik von mindestens drei aus fünf pro Zeile.

zufällig verteilte Detektionen, die noch immer die gesamte Größe des Hindernisses gut
abdecken. Die Möglichkeiten (c) veranschaulicht, dass durch diese Metrik auch Ereignisse
inkludiert sind, die mehr als drei positive besitzen. Der Worst-Case dieser Metrik ist in
(d) dargestellt. Hier handelt es sich um genau drei von fünf Detektionen, welche in einem
Cluster angesammelt sind. Die entstehenden Lücken sind somit maximal 2 × 2 Pixel groß
und beschränken sich auf eine Fläche von 93 mm × 93 mm.
Die Wahrscheinlichkeit, mit der eine solche Detektionsmetrik in einem Frame erreicht
wird, lässt sich mithilfe der Binomialverteilung bestimmen. Wird zunächst nur eine
Zeile betrachtet, so kann das Problem auf eine Wahrscheinlichkeit von drei aus fünf
zurückgeführt werden. Im zweiten Schritt muss die zweite Zeile miteinbezogen werden. Da
die Wahrscheinlichkeit für die korrekte Detektion einer Zeile bekannt ist, lässt sich das
Problem so zerlegen, dass nach der korrekten Detektion von zwei Zeilen gleichzeitig zu
fragen ist. Dies stellt in sich selbst eine Binomialverteilung mit den Teilwahrscheinlichkeiten
pro Zeile dar und lässt sich als zwei von zwei formulieren. Vereinfacht ist dieser Sonderfall
auch als Quadrat der Teilwahrscheinlichkeiten berechnen. Basierend auf diesen Annahmen
kann somit die TPR für ein Frame wie folgt mittels Gleichung 4.7 allgemein bestimmt
werden.
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PFrame =
{ n∑

k=kmin

[ n

k

 · pk
Pixel · (1 − pPixel)n−k

]}M

(4.7)

Die TPR pro Frame für das spezifizierte Hindernis PFrame, TPR errechnet sich für zwei
Zeilen mit M = 2 aus der Summe der Teilwahrscheinlichkeiten mit der Anzahl der Pixel
pro Zeile n = 5 und der Mindestanzahl der detektierten Pixel kmin = 3. Der Parameter
für die Anzahl der detektierten Pixel k läuft dabei von kmin bis n. Die TPR pro Pixel
wird als pPixel, TPR = 0.9 angenommen [81]. Werden diese Größen eingesetzt, so ergibt
sich eine TPR von PFrame, TPR = 98,2953 %. Das Ergebnis hat zur Folge, dass ein solch
existierendes Hindernis auf der Straße in einem Frame mit einer Wahrscheinlichkeit von
über 98 % detektiert werden kann.
Die zweite wichtige Kenngröße für die Detektion pro Frame ist die FPR. Sie lässt sich
ebenfalls mit Gleichung 4.7 bestimmen, indem anstelle der Einzelwahrscheinlichkeit pPixel

die FPR pro Pixel angezogen wird. Diese wird aktuell oft mit pPixel, FPR = 2 × 10−3

angegeben. Für die FPR pro Frame ergibt sich somit PFrame, FPR ≈ 6×10−15 für den Bereich
des Sichtfelds, den ein solches Hindernis einnehmen würde. Wird davon ausgegangen, dass
eine solche Fehldetektion überall im FoV auftreten kann und dass die Punktwolke aus
etwa 500 × 103 Pixeln besteht, errechnet sich: PFrame, TPR = 3 × 10−10.

4.3.3.3 Berechnung von Detektionsraten pro Zyklus

Um aus den TPR und FPR der einzelnen Frames eine Gesamtwahrscheinlichkeit für die
Detektion eines Objekts abschätzen zu können, muss letztlich berücksichtigt werden, dass
nicht nur ein Frame, sondern eine Vielzahl von Frames kontinuierlich aufgenommen werden.
Für die Detektion eines Objekts ist es demnach ausreichend, wenn Teile in aufeinanderfol-
genden Frames erkannt werden.
Für den Detektionszyklus ist in [65] die Formulierung 4oo7 („4 out of 7“) verwendet worden.
Nach Ihren Simulationen und Annahmen kommt es dann zu einer TPR von 99,9975 % bei
einer Detektion eines Fahrzeugreifens. Im folgenden wird unter Berücksichtigung der spezi-
fizierten minimal zu erreichenden TPR und minimal erlaubten FPR ein Detektionszyklus
bestimmt. Durch diese Anforderungen werden eine optimale und minimale Detketionszeit
erreicht.
Zur Berechnung der Wahrscheinlichkeit über mehrere Frames wird erneut die Binomi-
alverteilung aus Gleichung 3.5 verwendet. Für diese Betrachtung ist es erneut relevant,
mindestens eine gewisse Anzahl von Frames richtig zu detektieren. Aus diesem Grund
kann Gleichung 3.7 verwendet werden. Die Abwandlung für diesen Fall ist in Gleichung
4.8 dargestellt.
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P =
N∑

K=Kmin

[ N

K

 · P K
Frame · (1 − PFrame)N−K

]
(4.8)

Gleichung 4.8 berechnet die Detektionsrate bzw. Wahrscheinlichkeit P für die Detektion
von mindestens Kmin Frames aus einer Untergruppe von N Frames. Erneut handelt es
sich dabei um die Summe der TPRs, die sich aus den Konfigurationen für jeden einzelnen
Frame K ergeben. Die Wahrscheinlichkeit, mit der jeder einzelne Frame als richtig-positiv
detektiert wird, ergibt sich aus Gleichung 4.7.
Das Gegenstück zur TPR, die FPR, kann ebenfalls mithilfe von Gleichung 4.8 bestimmt
werden, indem für die Einzelwahrscheinlichkeit PFrame, FPR = 3×10−10 verwendet wird. Dies
Berechnungsmethode ist sehr konservativ, da nicht berücksichtigt wird, dass Detektionen
innerhalb eines Zyklus im gleichen Abstand erfolgen müssen, um als echte bzw. reale
Detektion zu zählen. Die FPR pro Frame würde sinken. Da diese Eigenschaft extrem von
dem tatsächlichen Algorithmus abhängen würde, wird an dieser Stelle nicht weiter darauf
eingegangen.

4.3.3.4 Bestimmung eines optimalen Detektionszyklus

Ziel der Untersuchung ist es, ein möglichst kleines Kmin bei möglichst kleinem N zu finden,
bei dem die sich ergebende TPR nach Gleichung 4.8 errechnet zu: PTPR ≥ PTPR, Grenzwert =
0,99999965. Der Grenzwert stammt aus den Berechnungen in 4.3.3.1. Gleichzeitig ist zu
beachten, dass mit kleinen Kmin auch immer hohe FPR bestehen. Das bedeutet, dass
auch für die FPR gelten muss, dass die berechnete Wahrscheinlichkeit kleiner ist, als der
Grenzwert von 4,06 × 10−16.
Um das Optimum zu finden, ist die TPR für jeden möglichen Detektionszyklus von N ∈
]0; 15] und Kmin ∈]0; N ] mit N, Kmin ∈ N0 berechnet worden. Die Kombinationen aus Kmin

und N , welche die Anforderungen PTPR >= PTPR, Grenzwert und PFPR <= PFPR, Grenzwert

erfüllen, sind in Abbildung 4.6 in einem 2D-Raster dargestellt.

Die FNR-Matrix in (a) aus Abbildung 4.6 ist grundsätzlich für kleine Kmin und große
N nahe PTPR = 1. Dies ist schlüssig, da jede beliebige Zahl von K > Kmin mit in die
Gesamtwahrscheinlichkeit eingeht. Alle weißen Bereiche erfüllen nicht die geforderten
Grenzwertbedingungen. Mit steigendem Kmin bei konstantem N fällt die TPR. Dies ist
lediglich am oberen Rand der farblich markierten Konfigurationen ersichtlich, da der
Größenunterschied im restlichen Bereich für die Darstellung zu klein ist. Per Definition gilt
für alle Kombinationen bei Kmin = 0; PTPR = 1, da die Wahrscheinlichkeit, mindestens
K = 0 Frames aus einer Gruppe von N Frames zu detektieren, alle Möglichkeiten einschließt.
Der Grenzbereich, der gerade noch die Anforderungen erfüllt, findet sich an der oberen
Kante.
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Abbildung 4.6: 1-TPR (a) und FPR (b) für alle Kmin und N die innerhalb der jeweiligen
Grenzwerte liegen. Die Farbskalen zeigen die jeweiligen Wahrscheinlichkeiten.

Die FPR-Matrix in (b) aus 4.6 ist farblich in der Darstellung ebenfalls beschränkt. Die
Anforderung an die FPR hat den unteren Bereich für kleine Kmin abgeschnitten. Dies hängt
damit zusammen, dass die falsche Detektion von wenigen Frames K in der Gesamtheit
aus N wahrscheinlicher ist, als wenn mehr Frames zur Beurteilung berücksichtigt werden
können. Die geringste FPR gibt es somit bei Kmin = N = 10 mit PFPR = 1,06 × 10−95.
Letztlich sind nur jene Bereiche relevant, die sowohl die notwendige TPR aufweisen,
als auch eine ausreichend geringe FPR besitzen. Die Überlagerung der beiden Matrizen
miteinander ist in Abbildung 4.7 gezeigt.

Aus den dargestellten, validen Konfigurationen für Detektionszyklen ist letztlich das
Optimum zu bestimmen. Dieses liegt dort vor, wo möglichst wenige Gesamt-Frames N

benötigt werden, für die die Grenzwerte dargestellt in 4.7 eingehalten werden. Da die
FPR-Grenzwerte bereits ab K = 2 für alle N eingehalten werden, lässt sich diese Zeile
herausgreifen. Sie ist in Tabelle 4.6 mit den resultierenden TPRs und FPRs aufgelistet.
Die Ergebnisse sind auf eine Dezimalstelle gerundet worden.

Die resultierende optimale Konfiguration ergibt sich somit zu 2oo6, da hier alle Anfor-
derungen erfüllt sind und gleichzeitig eine minimale Anzahl von N benötigt wird, um
das Objekt zu detektieren. Demnach reicht es aus, sechs Frames für eine Entscheidung
abzuwarten. Das mindestens zwei dieser Frames eine positive Detektion zeigen ist dann
mit einer Wahrscheinlichkeit von mindestens PTPR = 99,999 999 15 % gegeben.
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Abbildung 4.7: 1-TPR (a) und FPR (b) für alle Kmin und N die innerhalb beider Grenzwerte
liegen. Die Farbskalen zeigen die jeweiligen Wahrscheinlichkeiten.

Tabelle 4.6: Übersicht der möglichen Detektionszyklen.
Detektionszyklus Kmin N 1 − PTPR PFPR
2oo6 2 6 8,5e-09 1,5e-18
2oo7 2 7 1,7e-10 2,12e-18
2oo8 2 8 3,3e-12 2,83e-18
2oo9 2 9 6,3e-14 3,64e-18
2oo10 2 10 1,2e-15 4,55e-18

4.3.4 Bildrate
Zur Bestimmung der Bild- bzw. Framerate ist die notwendige Latenzzeit beim Bremsen
für den oben bestimmten Detektionszyklus von 2oo6 zu berücksichtigen. Je höher diese
Rate ist, desto häufiger wird die Szene gescannt und desto geringer ist dadurch die De-
tektionszeit. Die Latenz, die für eine solche Detektion betragen darf, ist grundsätzlich
nicht festgehalten; sie hängt allerdings stark mit dem Leistungsparameter des Bremswegs
zusammen und muss deshalb möglichst klein sein.
Aus Gleichung 4.4 für die Latenzzeit und dem Zusammenhang zur Framerate tDetektion = N

fps

für einen Detektionszyklus von 2oo6 (N = 6) lässt sich eine Latenzzeit berechnen. Die
nachfolgenden Abbildung 4.8 zeigt diese gegenüber der Framerate.

Es ist ersichtlich, dass die Reaktion eines Assistenzsystems bei den oben getroffenen
Annahmen für alle Frameraten kürzer ist, als es aktuell für einen Mensch angenommen
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Abbildung 4.8: Verschiedene Reaktionszeiten gegenüber der Framerate.

wird. Die Bremszeit tBremsen ist für alle Frameraten konstant, während die Detektionszeit
tDetektion mit steigender Framerate abfällt. Als mögliche Arbeitspunkte sind Latenzzeiten
von tLatenz = {0,85 s; 1,0 s; 1,6 s} markiert. Diese würden zu den zugehörigen, notwendigen
Frameraten von fps = {24 Hz; 15 Hz; 6 Hz} führen. Im weiteren sollen alle drei Möglichkei-
ten für die Bestimmung der Range in Betracht gezogen werden.
Letztlich können LiDAR-System Framerate für Range oder Range für Framerate eintau-
schen. Sieht ein autonomes Fahrzeug nur weit genug, kann die Framerate auch langsam
sein. Ist hingegen die Framerate hoch, so kann die Detektion auch erst später und damit
näher am Fahrzeug geschehen.

4.3.5 Reichweite
Die notwendige Range eines LiDARs orientiert sich im Grenzfall ebenfalls an dem kleinst
möglichen Hindernis. Das System muss in der Lage sein, ein solches Objekt schnell genug
zu erkennen und zu bremsen, so dass ein Unfall vermieden werden kann. Es ist davon
auszugehen, dass die Reflektivität des definierten Objekts ca. 10 % beträgt. Das ist der
Wert, der aus den Testspezifikationen der Euro NCAP hervorgeht [37]. Weiterführend ist
anzunehmen, dass für ein Pixelfüllendes Zielobjekt die Detektionsraten von pPixel, TPR = 0.9
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und pPixel, FPR = 2 × 10−3 gelten [81]. Ferner ist die oben spezifizierte absolute Auflösung
auf dem Messobjekt zu erwägen, um die Detektion sicherzustellen.
Wie in Kapitel 4.2.1.2 beschrieben, lässt sich der nötige minimale, absolute Bremsweg als
Haltesichtweite bestimmen. Es wird von einer Bremsbeschleunigung von 6 m s−2 (Kapitel
4.2.2.2) bei einer Längsneigung von 0 % ausgegangen. Die nachfolgende Abbildung 4.9
zeigt die notwendige, absolute Haltesichtweite gegenüber der Framrate.
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Abbildung 4.9: Haltesichtweite gegenüber der Framerate für verschiedene Geschwindigkei-
ten.

Für die Auslegung des LiDARs wird die maximal spezifizierte Geschwindigkeit der UN-
ECE [118] von 140 km h−1 verwendet (durchgezogen). Die drei vermerkten Arbeitspunkte
bei fps = {24 Hz; 15 Hz; 6 Hz} sind mit Punkten für die maximale Geschwindigkeit zu
Sh = {159 m; 165 m; 188 m} markiert.
Wie aus Abbildung 4.9 ersichtlich ist, führt eine Erhöhung der Framerate nicht im gleichen
Maße zu einer Reduzierung der Haltesichtweite. Kleine Frameraten benötigen hohe Reich-
weiten, während große Frameraten technisch schwierig umzusetzen sind und zu geringen
Range-Gewinnen führen. Obwohl theoretisch nichts gegen die Raten bei 6 Hz oder 24 Hz
spricht, wird deshalb eine Framerate von 15 Hz als Minimalanforderung festgelegt. Die
notwendige Haltesichtweite entspricht dann 165 m (rote Linie).
Die hier spezifizierte Reichweite hängt nur von den Detektions- und Bremseigenschaften
des Fahrzeugs ab. Außerdem wird davon ausgegangen, dass die Fahrbahn gerade ist.
Die Auswirkungen von Niederschlag oder Nebel auf die Leistungsparameter des LiDARs
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wurden nicht berücksichtigt.
Aus den hier aufgestellten Überlegungen ist demnach eine Reichweite von 165 m und
eine Framerate von 15 Hz notwendig, um ein Hindernis mit 10 % Reflektivität bei einer
Pixel-TP-Wahrscheinlichkeit von 0.9 zu detektieren und rechtzeitig zu bremsen.

4.3.6 Horizontale und vertikale Auflösung
Die horizontale und vertikale Scannauflösung des Systems hängt einzig von dem kleinsten
Objekt ab, welches noch detektierbar sein muss. Wie im Kapitel zur absoluten Auflösung
beschrieben wurde, handelt es sich dabei um eine Kombination aus einem Fahrzeugreifen
(vertikal) und einem Kind (horizontal). Das Hindernis umfasst dann die Abmaße 140 mm×
298 mm. Mit einer Pixelgröße von 46,67 mm × 46,67 mm entsteht dann ein Überlagerung
von mindestens 5 × 2 Pixeln mit dem Hindernis. Dies ist ausreichend, um das Hindernis
mit einer Framerate von 15 Hz in einer Distanz von 165 m zu detektieren. Aus diesen
Werten lässt sich über die geometrische Beziehung die Auflösung im Winkelraum nach
Gleichung 4.9 herleiten.

∆γ = arctan
(

px

Sh

)
(4.9)

Die Scannauflösung ∆γ hängt somit einzig von der absoluten Pixelgröße px und der
Reichweite Sh ab. Werden die Größen von oben verwendet, errechnet sich die Auflösung
im Winkelraum schließlich zu: ∆γ(px = 46,67 mm, Sh = 165 m) = 0,016◦. Das kleinste
Hindernis hat demnach im Winkelraum mindestens eine Größe von 0,08◦ × 0,032◦.

4.3.7 Vertikales Sichtfeld
Nachdem die Reichweite und die Auflösung des LiDARs bestimmt wurden, lässt sich
im Folgenden das vertikale FoV ableiten. Dieses Kapitel beschreibt, wie das vertikale
Sichtfeld für die Detektion eines kleinsten Hindernisses bei verschiedenen Straßenneigungen
berechnet werden kann.

Beschreibung des Szenarios
Dieses ist im dynamischen Fahrgeschehen so zu wählen, dass kleinste Hindernisse in der
maximalen Haltesichtweite erkennbar sind - insbesondere, wenn die Straßenführung eine
Längsneigung aufweist. Steigt oder fällt die Straße, können Hindernisse unter Umständen
nicht erkannt werden, da die Orientierung des LiDARs nicht nachgeregelt wird. Über-
stehende bzw. überhängende Ladung, wie sie z. B. in [65] beschrieben wird, stellt einen
besonderen Fall dar. Es wird allerdings davon ausgegangen, das Hindernisse im Nahbereich
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durch die restlichen Sensoren detektiert werden.
Im Folgenden wird anhand der Straßenlängsneigung ein minimal notwendiges vertikales
FoV berechnet. Abbildung 4.10 veranschaulicht das Szenario geometrisch.

Abbildung 4.10: Bezeichnung des vertikalen FoVs.

Abbildung 4.10 illustriert, wie sich ein minimal erreichbares vertikales FoV (FoVv) aus
dem oberen Anteil θoben und dem unteren Anteil θunten zusammensetzt. Die Kombination
der beiden Grenzfälle für eine ansteigende und eine abfallende Straße machen das vertikale
FoV aus. Das LiDAR ist in der Höhe h über der Fahrbahn befestigt und parallel zum
Horizont ausgerichtet. Die Straße steigt bzw. fällt in beiden Fällen mit dem maximal
zulässigen Wert von s = 4 % nach [99]. Über die Beziehung des Tangens lässt sich ein
maximaler absoluter Winkel von ΘStraße = 2,29 % berechnen. Das Hindernis befindet sich
im Abstand der Haltesichtweite Sh.

Abschüssige Straße
Um das Problem mathematisch genauer beschreiben zu können, wird zunächst der Fall
der abschüssigen Straße betrachtet. Der Fußpunkt des Hindernisses muss für eine Detek-
tion noch innerhalb des vertikalen FoVs liegen. Abbildung 4.11 zeigt den geometrischen
Zusammenhang mit den relevanten Größen.

Der untere maximale Neigungswinkel θunten (grün) erstreckt sich vom Horizont zum
Fußpunt des Hindernisses. Gleichung 4.10 beschreibt den Zusammenhang. Die Parameter
A und B sind Hilfsgrößen.

tan(θunten) = 1
cos(ΘStraße)

·
[

sin(ΘStraße) + h

Sh

]
(4.10)
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Abbildung 4.11: Mathematischer Zusammenhang für das vertikale FoV für eine abfällige
Straße.

Der Tangens des unteren Neigungswinkel errechnet sich demnach aus dem Straßenlängs-
neigungswinkel ΘStraße, der Einbauhöhe h und der Haltesichtweite Sh. Es gilt: h << Sh.
Für eine theoretische Einbauhöhe von h = 50 cm, einer Haltesichtweite von Sh = 165 m und
einer Straßensteigung von s = 4 % errechnet sich so ein unterer minimaler Neigungswinkel
des Sichtfelds von θunten = −2,5 ◦.

Ansteigende Straße
Zur Bestimmung des oberen Neigungswinkels des LiDARs wird ebenfalls eine geometrische
Betrachtung eines Hindernisses in der Haltesichtweite vorgenommen. Bei ansteigender
Straße muss das LiDAR mindestens noch die obere Kante des Objekts im Sichtfeld haben.
Dies ist der größte Unterschied im Vergleich zu dem Szenario der abfallenden Straße, wo
der Fußpunkt detektiert werden sollte. Abbildung 4.12 zeigt eine schematische Darstellung
mit den wichtigsten Größen zu Bestimmung.

Das Hindernis (schwarz) mit der Höhe t befindet sich im Abstand Sh auf einer Straße,
welche eine einen Längsneigungswinkel ΘStraße (blau). Das LiDAR ist in der Höhe h über
der Fahrbahn verbaut; das Fahrzeug befindet sich auf ebener Straße vor dem Abschnitt
mit Steigung. Der obere Neigungswinkel des LiDARs θoben ist in grün markiert. Die
Parameter A, B, C, D und tl, tv sind Hilfsgrößen zur Ableitung. Gleichung 4.11 beschreibt
den abgeleiteten Zusammenhang.

tan(θoben) = Sh sin(ΘStraße) − h + t cos(ΘStraße)
Sh cos(ΘStraße) − t sin(ΘStraße)

(4.11)
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Abbildung 4.12: Geometrischer Zusammenhang für das vertikale FoV für eine ansteigende
Straße.

Zu beachten ist, dass dieser Zusammenhang nur zutrifft für: h < C. Für PkWs und eine
maximale Straßenlängsneigung von 4 % trifft dies immer zu.
Für die angenommene Einbauhöhe von h = 50 cm, einer Haltesichtweite von Sh = 165 m
und einer Straßensteigung von s = 4 % und einer Hindernishöhe von t = 14 cm errechnet
sich so ein oberer minimaler Neigungswinkel des Sichtfelds von θoben = 2,2◦.

Berücksichtigung anderer Einflussgrößen
Nachdem das notwendige vertikale FoV aus der Straßenlängsneigung ermittelt worden ist,
gilt es noch weitere Größen zu berücksichtigen. Dazu gehören: die Einbautoleranzen, die
Kalibriertoleranzen und die ladungsabhängige Neigung des Fahrzeugs. Andere Einflussgrö-
ßen, wie die Neigungsänderung beim Beschleunigen oder Bremsen sowie der Einfluss von
Schlaglöchern, sind aufgrund des Szenarios auf Autobahnen zu vernachlässigen.
Die Einbautoleranzen ergeben sich aufgrund der Tatsache, dass der Einbau des Sensors im
Fahrzeug mit großen Winkeltoleranzen versehen ist. Ein gängiger Wert für Radar-Sensoren
ist ±2◦ [127] (S. 29).
Die Kalibriertoleranz ist eine Eigenschaft des LiDARs und ist auf die Fertigung zurückzu-
führen. Durch eine Kalibrierung am Ende der Produktion kann der Restfehler minimiert
werden. Dieser wird, angelehnt an die die Ergebnisse von [11] von ca. 0,14◦ (0,0024 rad),
mit ±0,1◦ angenommen.
Der letzte relevante Wert ergibt sich aus den Szenarien verschiedener Beladungen: Je
nach Gewicht kann dies zu einem zusätzlichen Neigungswinkel des Fahrzeugs führen,
was wiederum die Ausrichtung des FoVs verändert. Abgeleitet von den Regularien für
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Nebelscheinwerfer (Nach [39], Anhang 9, 1.3.2, S.113) kann ein Wert von +1,9◦ (Fahrzeug-
neigung: 3,3%) für Einbauhöhen kleiner 0,8 m als Worst-Case angenommen werden. Für
Einbauhöhen größer 1,2 m gibt dieselbe Quelle einen Wert von 2,2◦ an.
Alle Größen sind für drei verschiede Einbauhöhen von in der nachfolgenden Tabelle 4.7
zusammengefasst. Die Höhe von h = 142,7 cm entspricht dabei der Gesamthöhe des
Testfahrzeugs nach Euro NCAP[37].

Tabelle 4.7: Berechnete Größen zum vertikalen FoV.
Wert in ◦

Einflussfaktor h = 20 cm h = 50 cm h = 140 cm
Straßenlängsneigung +2,3; −2,4 +2,2; −2,5 +1,9; −2,8
Einbautoleranzen ±2
Kalibriertoleranzen ±0,1
Ladungsbedingter Winkel +1,9 +1,9 +2,2

Gesamtes FoV +4,4; −6,4 +4,3; −6,5 +4; −7,1
Absolutes FoV 10,8 10,8 11,1

Das vertikale FoV errechnet sich maximal zu 11,1◦. Je nach Einbauhöhe ändert sich der
Ausgangs-Neigungswinkel (Mittelwert). Das notwendige vertikale FoV eines LiDARs für
die Langreichweitenanwendung auf Autobahnen für eine Haltesichtweite von 165 m, eine
maximale Straßenlängsneigung von 4 % und eine Hindernishöhe von 0,14 m errechnet sich
aufgerundet somit zu 12◦.

4.3.8 Horizontales Sichtfeld
Zur Bestimmung des notwendigen horizontalen Sichtfelds wird in diesem Kapitel zunächst
das relevante Szenario beschrieben. Daraus wird im Anschluss ein geometrisches Modell
für die Auslegung aufgestellt, Toleranzen diskutiert und letztlich ein Wert bestimmt.

Beschreibung des Szenarios
Wie bereits von [28, 65] beschrieben, ist das kritischste Szenario für die Auslegung des
horizontalen FoVs die Fahrt in der Kurve. Hierbei ist es relevant, dass das Fahrzeug ein
Hindernis am Rand des FoV früh genug erkennt, um bei hoher Geschwindigkeit noch
abbremsen zu können. Als Worst-Case-Szenario kann hier die Anforderung weiter verschärft
werden, wenn in diesem Abstand ein Objekt auch auf einer der weiteren Fahrbahnen
detektiert werden muss. Dabei könnte es sich z. B. um einen Unfall mit VUTs handeln,
welche unter Umständen quer zur Straße auf die eigene Fahrbahn laufen. Die nachfolgende
Abbildung 4.13 zeigt das Szenario und den mathematischen Zusammenhang der relevanten
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Größen aus der Vogelperspektive. Im folgenden wird ein geometrisches Modell für das
beschriebene Szenario aufgestellt.

Abbildung 4.13: Mathematischer Zusammenhang für das Kurvenszenario zur Bestimmung
des horizontalen FoVs aus der Vogelperspektive.

Wie aus Abbildung 4.13 hervorgeht fährt das mit dem LiDAR ausgestattete Fahrzeug auf
der linken Spur einer Autobahn mit drei Fahrstreifen. Die Fahrbahn beschreibt eine Kurve
mit dem Radius R, welche mit der Geschwindigkeit v0 ausgelegt wurde. In dem gezeigten
Szenario steht das Fahrzeug am Beginn einer Kurve (grüner Punkt); gleichermaßen trifft
die Abstraktion aber auf jeden Zeitpunkt in der Kurve zu, da die Orientierung und die
Geschwindigkeit des Fahrzeugs tangential zur Kurve stehen. Das Hindernis (schwarz, bzw.
grau) wird sich in diesem Vorfall auf der gleichen Spur und damit auf dem Kreisbogen
befinden. Die Distanz bis zum Stoppen des Fahrzeugs ist die Haltesichtweite Sh. Im
gezeigten Startpunkt muss das LiDAR in der Lage sein, ein Objekt auf der Fahrbahn
rechts außen zu erkennen. Der Abstand der eigenen und der äußersten Fahrbahn hat die
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Länge l und ist nur durch die Fahrbahnbreite festgelegt. Für den gezeigten Fall mit einem
Abstand von zwei Fahrbahnen zu je 3,75 m [99] wird von l = 7,5 m ausgegangen.

Geometrisches Modell
Der aufgespannte Winkel aus dem Geschwindigkeitsvektor und der Strecke AC beschreibt
dann das halbe horizontale FoV ohne Toleranzen (ΦKurve). Zur Ermittlung dieses Winkels
werden die Hilfswinkel δ und der Mittelpunktswinkel α definiert. Der halbe horizontale
FoV-Winkel lässt sich durch Gleichung 4.12 beschreiben.

tan(ΦKurve) = 1

sin
(

Sh
R

· 180
π

) ·
[

R

R − l
− cos

(
Sh

R
· 180

π

)]
(4.12)

Somit ist ΦKurve abhängig von der Haltesichtweite Sh, dem Kurvenradius R und der
Fahrbahndistanz l. Hierbei ist zu beachten, dass sowohl die Haltesichtweite als auch der
gegebene Kurvenradius von der Geschwindigkeit abhängen. Die beiden Zusammenhänge
sind durch die Regularien und die Modelle aus Gleichung 4.3, 4.5 und Gleichung 4.6
gegeben (siehe Kapitel 4.2.1). Die restriktivste Anforderung ergibt sich dabei immer durch
den minimalen Kurvenradius und der maximalen Haltesichtweite. Dies lässt sich auch aus
der Abhängigkeit in Gleichung 4.12 schließen.

Berücksichtigung anderer Einflussgrößen
Um letztlich eine Anforderung an das horizontale FoV zu stellen, müssen noch externe
Randbedingungen berücksichtigt werden. Wie in 3.2.3 beschrieben, ist insbesondere das
FoV stark von den mechanischen Toleranzen geprägt. Hier betrifft dies die Einbautoleranz
in Richtung des Gierwinkels. Durch die nachfolgende Gleichung 4.13 lässt sich schließlich
eine Anforderung für das horizontale FoV bestimmen.

FoVh = 2 ·
(
ΦKurve + ∆ΦKalib + ∆ΦEinbau

)
(4.13)

Das notwendige horizontal FoV eines Langstrecken-LiDARs für die Autobahn errechnet sich
demnach aus dem doppeltem Winkel der Summe aus dem über das Szenario bestimmten
Winkels ΦKurve aus Gleichung 4.12, dem Winkelfehler aus der Kalibrierung ∆ΦKalib und
der Einbautoleranz ∆ΦEinbau. Da beide Toleranzen beidseitig auftreten können, muss nicht
nur ΦKurve, sondern auch beide Toleranzwinkel verdoppelt werden. Wie beim vertikalen
FoV wird von Einbautoleranzen von 2◦ [127] und Kalibriertoleranzen von 0,1◦ ausgegangen
[11].
Durch Kombination der Gleichungen für das FoV 4.12, 4.13 mit den Bestimmungen
für die Haltesichtweite 4.3, 4.5 und den minimalen Kurvenradius 4.6 lässt sich eine
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Anforderung für das horizontale FoV in Abhängigkeit der Fahrzeuggeschwindigkeit bzw.
der Straßenkategorie ermitteln. Die nachfolgende Abbildung 4.14 zeigt diese Abhängigkeit.
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Abbildung 4.14: Anforderung an das horizontale FoV gegenüber der Anfangsgeschwindigkeit
für das Modell und die Regularien aus [99, 118].

Der durchgezogene Graph in Abbildung 4.14 stellt den Fall dar, dass das LiDAR kleinste
Hindernisse in der vollen spezifizierten Range von 165 m bei jeder Geschwindigkeit erkennen
muss. Dies ist allerdings nicht zwangsläufig notwendig, da die notwendige Haltesichtweite
mit reduzierter Geschwindigkeit abnimmt. Als minimale Anforderung wäre es für das Fahr-
zeug notwendig, gerade noch vor dem Hindernis stehen zu bleibe; die gestrichelte Kurve
beinhaltet diese Annahme für eine allgemeine Detektionszeit von 1,0 s und einer mittleren
Bremsbeschleunigung von 6,0 m s−2 (Kapitel 4.2.2.2) bei einer Straßenlängsneigung von 0◦.
Im Verglich der beiden Kurven fällt auf, dass beide abfallen und sich mit steigender
Geschwindigkeit immer stärker annähern. Mit Ausnahme des Modells mit der konstanten
Haltesichtweite lässt sich der Trend auf die Kombination aus der Haltesichtweite (4.1) und
des minimalen Kurvenradius (4.2) zurückführen. In das horizontale FoV nach 4.13 gehen
die beiden Größen stark unterschiedlich ein: Größere Radien führen zu kleineren Fahr-
bahnkrümmungen und damit zu kleineren notwendigen FoVs. Die größeren Haltesichtweiten
führen im Gegensatz dazu zu höheren FoVs.
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Festlegung eines Grenzwertes
Die errechneten FoV aus den Grenzwerten der Regularien (RAA und UNECE) sind mit
Punkten und Vierecken in Abbildung 4.14 dargestellt. Sie befinden sich mit der Ausnahme
der Geschwindigkeit bei 80 km h−1 für die RAA-Limits über der Modellkurve für eine
Detektionszeit von 1 s. Das größte notwendige horizontale FoV ergibt sich bei einer Ge-
schwindigkeit von 80 km h−1 für den UNECE-Standard mit 40,9◦. Die Tatsache, dass die
Grenzwerte für hohe Geschwindigkeiten anspruchsvoller sind, hängt damit zusammen,
dass sie für menschliche Fahrer ausgelegt sind und somit grundsätzlich von längeren
Reaktionszeiten und kleineren Bremsbeschleunigungen von 3,7 m s−2 ausgehen.
Da die Anforderung an das LiDAR für alle Geschwindigkeiten gelten soll und hohe FoVs
anspruchsvoller sind, muss eine Extremabschätzung angewandt werden. Als niedrigste
relevante Autobahngeschwindigkeit wird die Geschwindigkeit von 80 km h−1 gewählt, da
diese auch in beiden Regularien definiert ist. Die Minimalanforderung, um rechtzeitig
bremsen zu können, ergibt sich dabei anhand des gestrichelten Graphen zu 32,2◦. Soll
das LiDAR hingegen in der Lage sein, ein kritisches Hindernis in der vollen spezifizierten
Reichweite von 165 m zu detektieren, so müsste es ein horizontales FoV von 45,4◦ besitzen.
Der höchste Grenzwert bei dieser Geschwindigkeit kommt von der UNECE und verlangt
ein FoV von 40,9◦.
Obwohl die spezifizierten Grenzwerte, wie erwähnt, für menschliche Fahrer ausgelegt und
deshalb nicht 1:1 auf autonome Fahrzeuge übertragbar sind, ist die Einhaltung der Grenz-
werte ein relevanter Maßstab. Aus diesem Grund wird ein aufgerundetes horizontales FoV
von 41◦ aus dem Ergebnis der UNECE-Richtlinien bei 80 km h−1 als Minimalanforderung
spezifiziert (rote Markierung in Abbildung 4.14).

4.4 Diskussion der resultierenden Leistungsparame-
ter

Die Anforderungen an ein LiDAR für die Anwendung auf Autobahnen sind im Detail
hergeleitet worden. In Anbetracht der Fülle an Information und Komplexität beschäftigt
sich dieses Kapitel mit der Aufarbeitung der Ergebnisse. Es soll diskutiert werden, wie
die Ergebnisse im Vergleich zur Literatur und den auf dem Markt erhältlichen Systemen
einzustufen sind. Ferner wird aus den bestimmten Parametern eine Anforderung für ein
Messsystem für LiDAR-MEMS-Scanner hergeleitet.

4.4.1 Vergleich der Ergebnisse mit dem Stand der Technik
Als Grundlage für eine Beurteilung der Anforderungen werden die Ergebnisse mit dem
Stand der Technik aus der Tabelle 4.4 verglichen (Tabelle 4.8). Werden die Ergebnisse als
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Ganzes betrachtet, so fällt auf, dass bis auf die Auflösung, alle Anforderungen schon jetzt
von vielen erhältlichen LiDAR-Systemen erreicht werden.

Tabelle 4.8: Vergleich der bestimmten Anforderungen mit dem Stand der Technik.
Parameter Unit Results [104] [137] [10] [65] [28]
Frame Rate Hz 15 ≈ 20 > 25 > 20 10 − 20 25
Range m 165 ≈ 200 200 − 300 200 − 300 200 200
Horizontal
Resolution

◦ 0,016 ≈ 0,1 0,1 − 0,15 0,1 0,07 0,04

Vertical
Resolution

◦ 0,016 ≈ 0,1 0,1 − 0,15 0,1 0,05 0,04

Horizontal
FoV

◦ 41 > 60 < 90 360 30 32,6

Vertical
FoV

◦ 12 > 30 - > 20 10 + 5 10,2

Die bestimmte Framerate von 15 Hz wird von einem Großteil der erhältlichen Sensoren
erreicht [104]. Diese Rate ist generell mit etwa 20 Hz beziffert. Dies stimmt mit [10] überein,
welche 20 Hz als untere Grenze definiert. Warren [137] und Dai et al. [28] empfehlen eine
Framerate von > 25 Hz. Innoviz errechnet 10 Hz − 20 Hz für diese Anforderung [65]. Die
Literaturwerte stimmen somit mit der bestimmten Zahl überein, insbesondere, wenn
berücksichtigt wird, dass hier ebenfalls aufgezeigt wurde, dass höhere Frameraten in
Kombination mit geringeren Reichweiten denkbar sind.
In Bezug auf die Range werden kommerziell meist 200 m versprochen [104]. Wie bereits
einleitend erwähnt, sind diese Zahlen aber oftmals nur maximal mögliche Reichweiten,
und treffen somit nicht für schwach reflektierende Targets bei Sonnenlicht zu. Dai et al.
[28], Warren [137] und Bastos et al. [10] definiert diesen Parameter mit 200 m − 300 m,
was auch für solche Targets ein deutlich realistischer Wert ist. Letztlich ist die Angabe
von Innoviz mit 200 m bei einer Reflektivität von 10 %, die aussagekräftigste, da diese
auch die Beschaffenheit des Targets mit einschließt. Die hier bestimmte Zahl von 165 m
folgt den Anforderungen der Literatur. Der Unterschied kann dadurch bestehen, dass hier
eine Minimalanforderung abgeleitet wurde, die außerdem eine gewisse Bremsverzögerung
annimmt, welche unter Umständen bei schlechten Witterungsbedingungen nicht immer
eingehalten werden kann. Eine Reduktion dieser Bremsbeschleunigung würde einen länge-
ren Bremsweg und damit eine höhere notwendige Range bedeuten.
Der Leistungsparameter, der nach [104] aktuell von keinem erhältlichen System erreicht
werden kann, ist die Auflösung. Er ist im besten Fall mit etwa 0,1◦ spezifiziert, was eine
Größenordnung über dem hier bestimmten Wert von 0,016◦ ist. Während Warren [137] und
Bastos et al. [10] den gleichen Wert von 0,1◦ vorschlagen, verweist Bastos et al. zusätzlich
auf entsprechende Objekterkennungsalgorithmen. Keilaf von Innoviz [65] beschreibt die
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Auflösung als den wichtigsten Leistungsparameter und definiert diese mit 0,05◦ in vertikaler
Richtung. Obwohl diese Zahl deutlich näher an dem Hergeleiteten liegt, besteht noch
immer eine Diskrepanz vom Faktor ≈ 3. Dieser Unterschied besteht deshalb, weil in dem
White-Paper davon ausgegangen wird, dass es ausreicht einen schwarzen Reifen mit zwei
Pixeln vertikal in einem Abstand von 100 m zu detektieren. Diese Annahme setzt allerdings
voraus, dass ein Algorithmus mit dieser Anzahl von Pixeln robust funktioniert und dass
ein Bremsweg von weniger als 100 m immer ausreichend ist. Diese Annahmen sind aus
Sicht dieser Arbeit zu wenig restriktiv. Dai et al. [28] kommt auf Basis von Personengrößen
zu Auflösungen von 0,04◦, welche in einer ähnlichen Größenordnung liegen.
Das FoV ist derjenige Leistungsparameter, der laut [104] von fast allen kommerziellen
Sensoren schon jetzt am leichtesten erreicht wird. Während nach dieser Auflistung hori-
zontal in den meisten Fällen mehr als 60◦ angegeben sind, können die meisten Systeme
vertikal nur ein FoV von etwa 30◦ erzielen. In Hinsicht des FoVs geht aus [136] hervor,
dass MEMS-Scanner mindestens eine FoV von 25◦ benötigen, um für selbstfahrende
Fahrzeuge eingesetzt werden zu können. Auch dies stimmt mit den bestimmten Größen
überein. Lediglich die Angaben von Bastos et al. [10] weichen von den hier gezeigten
Ergebnissen ab, was vor allem daran liegt, dass die dort definierten Leistungsparameter
für ein LiDAR oder eine Gruppe von LiDARen für das autonome Fahren im allgemeinen
ausgelegt sind. Die dort beschriebenen 360◦ × 20◦ für das FoV des Systems sind somit nur
bedingt vergleichbar. Im Vergleich zu den Spezifikationen der Firma Innoviz [65] ist das
hier beschriebene horizontale FoV von 41◦ größer, als die dort bestimmten 30◦ in der RoI.
Das vertikale FoV in der RoI ist mit 10◦ und der Anpassung über ±5◦ sehr ähnlich zu dem
oben hergeleiteten Wert von 12◦. Dai et al. [28] kommt mit einem FoV von 32,6◦ × 10,2◦

zu einem ähnlichen Ergebnis, was die Betrachtung bestätigt.

4.4.2 Bedeutung der Anforderungen für eine MEMS-Scaneinheit

Von den abgeleiteten Anforderungen für ein LiDAR-System sind letztlich nur eine Unter-
gruppe für die Scaneinheit relevant. Diese setzt sich aus der Framerate, der Auflösung
und dem FoV zusammen. Unabhängig von der detaillierten, technischen Gestaltung des
Scanning-Mechanismus müssen diese drei Leistungsparameter gleichzeitig erfüllt werden
damit das LiDAR funktionsfähig ist.
Diese Arbeit konzentriert sich auf die Auslegung und Vermessung von MEMS-Scanner.
Wie in Kapitel 3.1.3 beschrieben, stellen diese Art von Scanner - insbesondere in Hinblick
auf LiDAR-Systeme - eine robuste, skalierbare und leistungsstarke Technologie dar.

FoV
Die Anforderung an das FoV lässt sich direkt auf die Scaneinheit anwenden, da dies die
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Primärfunktion des Moduls ist. Demnach muss die MEMS-Einheit in der Lage sein, den
Sichtbereich im definierten FoV von 41◦ × 12◦ mit der definierten Auflösung abzutasten.
Wie aus [104] hervorgeht, ist diese Art von Anforderung für ein MEMS-basiertes System
schon jetzt auf dem Markt erhältlich. Dass MEMS-Scanner grundsätzlich geeignet sind,
diese Ablenkwinkel zu erreichen, geht auch aus [136] hervor. Obwohl demnach einige
MEMS-Scanner in zwei senkrecht zueinander stehenden Achsen ablenken können, ist zum
Erreichen der Anforderung auch die Verwendung von zwei senkrecht zueinander stehenden
Einheiten möglich. Dabei ist je eine für die horizontale und eine für die vertikale Ablenkung
verantwortlich.

Framerate
Die Framerate des LiDARs ergibt sich aus der Zeit, die notwendig ist, um das gesamte
spezifizierte FoV mit einer gewissen Scanauflösung zu vermessen. Demnach ist es essentiell,
wie schnell eine MEMS-Einheit schwingt. Aufgrund der hohen Anforderung von 0,016◦

an die Auflösung innerhalb des vertikalen FoVs von 12◦ müssten in der einfachsten
Konstellation mit einem Messkanal demnach 750 Scanlinien gefahren werden. Im gleichen
Zuge würde das bei einer System-Framerate von 15 Hz eine Scannerfrequenz von 5625 Hz
bedeuten. Diese Berechnung folgt der nachfolgenden Gleichung 4.14.

fMEMS = fps · FoVv

2 · ∆γ · nKanäle
(4.14)

Hierbei ist fMEMS die Scanfrequenz, in der zwei Scanlinien überstrichen werden, fps die
Framerate des Systems, FoVv das vertikale Sichtfeld des Systems, ∆γ die Auflösung des
Systems und nKanäle die Anzahl der Messkanäle, die gleichzeitig messen.
Obwohl es theoretisch einige erhältliche Scannermodule mit Frequenzen über 5625 Hz gibt,
sind diese in der Praxis nur bedingt nützlich. Insbesondere bei monostatischen LiDAR-
Systemen, bei denen Transmissions- und Empfangskanal gekoppelt sind, ist es entscheidend,
dass sich der Spiegel während der gesamten Akquisition möglichst wenig weiterbewegt. Dies
ist insbesondere deshalb ein Problem, da aufgrund der konstanten Lichtgeschwindigkeit
eine minimale Zeit auf gestreute Photonen gewartet werden muss. Wird das Sichtfeld des
Detektors entlang der Abtastrichtung zu klein gewählt, wird das Licht von Objekten in
großem Abstand nicht mehr detektiert. Entscheidend ist in diesem Fall das Verhältnis
der eindimensionale Winkelausdehnung (in Scanrichtung) des Detektionspfads und des
Transmissionspfads, welche im Weiteren als η bezeichnet wird. Die nachfolgende Abbildung
4.15 veranschaulicht diesen Zusammenhang für η = 7.

Im Moment der Emission bei t = t0 würde das zurückgestreute Licht den Mittelpunkt
des Detektors treffen. Die Bewegung des Scanners entlang des Azimuths führt dazu, dass
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Abbildung 4.15: Schema des Sichtfelds des Detektors für η = 7 entlang des projezierten
Azimuth-Winkels Φp der Scannerabtastung für drei verschiedene Zeitpunkte nach der
Emission des Laserpulses: (a) t = t0, (b) t = t1 und (c) t = t2.

das zurückgestreute Licht auf einer anderen Stelle auf dem Detektor gemessen wird. Je
nach Abtastrichtung sind beide Seiten möglich (Rot und Rosa für t = t1). Für Objekte in
größerem Abstand bei t = t2 kann es dann dazu kommen, dass das Sichtfeld des Detektors
verlassen wird.
Das Verhältnis η muss - insbesondere für schnelle Scanner - groß genug sein, damit gestreu-
te Pulse während der gesamten Akquisitionszeit aufgezeichnet werden können. Große η

führen allerdings auch zu folgender Problematik: Erreicht die Ablenkeinheit den nächsten
Soll-Azimuth, muss ein Laserpuls ausgesandt werden, unabhängig davon, ob die vorherige
Akquisition abgeschlossen ist. Ab η ≥ 3 erfolgen Abstandmessungen dann nicht mehr
nacheinander, was die Datenauswertung kompliziert macht. Eine technische Umsetzung,
um diese Probleme zu lösen, ist die Verwendung von mehreren Transmissions- und Detek-
tionspfaden gleichzeitig.
Bezogen auf einen resonant schwingenden MEMS-Scanner mit einer Maximalgeschwin-
digkeit von ˆ̇Φ = π · FoVh · fMEMS lässt sich über die Größe des Transmissions- und des
Detektionspfads Gleichung 4.15 als Anforderung für die Scannerfrequenz definieren.

fMEMS =
1
2 · (η − 1) · ∆γ
2·Sh

c
· π · FoVh

(4.15)

In dieser Gleichung beschreibt η das Verhältnis der eindimensionalen Winkelausdehung in
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Scanrichtung des Detektionspfads zu dem Transmissionspfad. Die Auflösung des Systems
ist beschrieben durch ∆γ, die notwendige Reichweite als Sh und das erreichte horizontale
FoV als FoVh.
Werden beide Anforderungen aus Gleichung 4.14 und 4.15 gleichzeitig betrachtet, so gibt
es für jedes η genau ein nKanäle und damit eine fMEMS, für die beide Bedingungen erfüllt
werden. Die nachfolgende Tabelle 4.9 zeigt eine Übersicht für verschiedene Werte. Für alle
weiteren Variablen sind die hier bestimmten Leistungsparameter aus Tabelle 4.8 verwendet
worden.

Tabelle 4.9: Mögliche Scanfrequenzen für MEMS-Scanner für ein Langreichweiten-LiDAR.
η nKanäle fMEMS in Hz

1.1 997 6
3.0 50 113
5.0 25 225
7.0 17 331

120.0 1 5625

Je kleiner die Überlagerung der Raumwinkel des Transmissions- und des Detektionspfads
η, desto langsamer muss der Scanner schwingen und desto mehr Messkanäle müssen
gleichzeitig aufzeichnen, um die erforderte Framerate zu erreichen. So ergibt sich z. B. bei
η = 1,1 eine notwendige Kanalanzahl von 997, was eine maximale Scanfrequenz von 6 Hz
ergeben würde. Diese Konfiguration eines Systems ist aus technischen und finanziellen
Gründen nicht praktikabel: Zum einen würde die hohe Anzahl von Kanälen einen enormen
Ausrichtungsaufwand während der Produktion bedeuten, zum anderen würden die Kosten
für die Laser, die Detektoren und die Detektorelektronik dieses Produkt unrentabel machen.
Wird das andere extrem aus der Tabelle 4.9 zugrunde gelegt, muss der Detektionspfad
des Systems einen deutlich größeren Raumwinkel besitzen, als beleuchtet wird. Für den
dargestellten Extremfall von η = 120 könnte mit einem Kanal und einer Scannfrequenz von
5625 Hz die Framerate des Systems erfüllt werden. Obwohl diese Konstellation aufgrund
der geringen Kanalanzahl und der moderaten Scannerfrequenz technisch machbar ist, hätte
ein großes η zur Folge, dass aufeinanderfolgende Akquisitionen den ausgesandten Pulsen
zugeordnet werden müssen. Zusätzlich haben Streu- und Tageslicht einen sehr großen
Einfluss auf das System, weshalb die Anforderung an die Reichweite bei Tageslicht nicht
erreicht werden kann.
Als Kompromiss empfiehlt sich deshalb für ein monostatisches MEMS-System eine moderate
Scannerfrequenz von einigen Hundert Herz. Eine denkbare Konfiguration wäre deshalb:
η = 5, 25 Kanäle und eine Scanfrequenz von fMEMS = 225 Hz. Da η ≥ 3, müsste auch für
ein solches System eine Methode gefunden werden, um aufeinanderfolgende Akquisitionen
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voneinander unterscheiden zu können. Hierfür wären Pulskodierungen oder Detektor-Arrays
denkbar.

Auflösung
Zum erreichen einer definierten Abtastauflösung des Sensors ist das Zusammenspiel aus
der Laserfrequenz und der Scangeschwindigkeit von Relevanz. Um in der gewünschten
Auflösung zu pulsen, muss die Ablenkung und damit die rotatorische Bewegung des
Scanners bekannt sein und geregelt werden. Die Oszillation der Ablenkeinheit muss
kontinuierlich sein und darf im Betrieb nicht springen.
Insbesondere MEMS-Scanner sind für diese Art der Ablenkung gut geeignet, da diese in den
meisten Fällen in Resonanz betrieben werden und somit eine kontinuierliche harmonische
Schwingung ausführen. Die Auflösung des Systems ist demnach hauptsächlich durch die
Genauigkeit der Ansteuerung definiert.

Reichweite
Wie aus Gleichung 3.4 hervorgeht, ist die notwendige Reichweite eines LiDARs direkt von
der Detektorapertur abhängig. Diese ist bei monostatischen Systemen meist durch die
Scanner gegeben. Dies trifft insbesondere dann zu, wenn MEMS-Scanner verwendet werden,
die aufgrund ihrer Technologie kleine Durchmesser von wenigen Millimetern besitzen [136].
Deshalb muss der Durchmesser der Scanner so gewählt werden, dass bei maximal zulässiger,
augensicheren Laserpulsenergie die geforderte Range des Systems erreicht werden kann.
Außerdem muss die Größe zu der oben abgeleiteten Scannerfrequnz passen. Da die Größe
und genau Form des Scanners eine technisches Detail ist, das beliebig gestaltet werden
kann und dieser Faktor für die Vermessung zunächst nebensächlich ist, wird auf die Größe
der Scannerapertur nicht weiter eingegangen.

4.4.3 Anforderungen für ein Messsystem einer Scaneinheit
Aus den abgeleiteten Anforderungen für das System aus Kapitel 4.4 und für einen ein-
zelnen MEMS-Scanner aus Kapitel 4.4.2 lässt sich eine notwendige Spezifikation für ein
Messsystem bestimmen. Konzeptionell betrachtet muss das Messsystem dabei in der Lage
sein, den Ablenkwinkel der Scaneinheit zeitaufgelöst aufzunehmen. Diese Daten sollen
dazu verwendet werden, den Scanner zu charakterisieren und in einem zweiten Schritt so
zu kontrollieren, dass dieser gemäß den gegebenen Anforderungen schwingt. Dieses Kapitel
fasst die resultierenden Anforderungen zusammen.

Messung des Ablenkwinkels
Die genaue Vermessung des Ablenkwinkels des LiDAR-Scanners ist der Kern des Mess-
systems. Aus diesem Grund muss es in der Lage sein, den gesamten Scanbereich, der
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durch das FoV gegeben ist, aufzunehmen. Nachdem das horizontale FoV mit 41◦ eine
anspruchsvollere Messung darstellt, lässt sich dieser Wert als Mindestanforderung an den
Winkelmessbereich stellen.
Aufgrund der anspruchsvollen Anforderung an die Auflösung des LiDARs von ∆γ = 0,016◦

ist insbesondere die Auflösung der Winkelmessung relevant. Diese sollte mindestens um
einen Faktor 2 besser sein als die geforderten 0,016◦.
Die absolute Genauigkeit dieser Winkelmessung ist dabei weniger relevant, da für das
Scanning im System relativ und nicht absolut gepulst wird. Solange demnach die Scanauf-
lösung zwischen zwei benachbarten Akquisitionen erreicht werden kann, ist ein absoluter
Ablenkwinkelfehler nicht limitierend.

Bandbreite und Abtastrate
Die oben beschriebene Messung des Ablenkwinkels muss aufgrund der Geschwindigkeit und
damit der Frequenz des Scanners für die Einhaltung der LiDAR-Auflösung mit einer hohen
zeitlichen Auflösung bestimmt werden. Es wird von einer resonanten Schwingung mit einer
Eigenfrequenz von ca. 225 Hz ausgegangen (4.4.2). Um das Signal korrekt rekonstruieren
zu können, muss die Bandbreite so gewählt werden, dass auch höhere Ordnungen der
Schwingungen noch detektiert werden können. Ein Faktor ×10 ist dafür ausreichend. Die
Abtastrate ist nach Nyquist-Theorem mindestens doppelt so groß zu wählen. Für die
beschriebene Scannerfrequenz ergibt sich so eine Bandbreite von mindestens 2250 Hz bei
einer Abtastrate von mindestens 4500 Hz.

Sonstige Anforderungen
Zunächst muss die Messung möglichst automatisch und schnell geschehen, ohne dass ein
Produktionsarbeiter eine lange manuelle Kalibrierung oder Ausrichtung vornehmen muss.
Das System sollte zudem möglichst kompakt sein und insbesondere keine Gefahr für den
Bediener bedeuten.





Kapitel 5

Messstand für MEMS-Scaneinheiten

Die Scaneinheit ist technologisch die neueste Komponente in moderner 3D-LiDAR-Sensoren.
Während die Reichweitenbestimmung (Ranging) bereits in vielen anderen Bereichen opti-
miert wurde, birgt die Abtastung - insbesondere aufgrund der hohen Anforderung - die
größten Herausforderungen. Aus diesem Grund beschäftigt sich dieses Kapitel mit dem
Stand der Technik, der Entwicklung, dem Aufbau, der Kalibrierung und der Validierung
eines Prüfstands zur schnellen und effizienten Vermessung des dynamischen Schwingver-
haltens einzelner MEMS-Scaneinheiten für LiDAR-Anwendungen.
Die Inhalte und Ergebnisse dieses Kapitels beruhen auf einem erweiterten Datensatz der
Originalveröffentlichung [149]. Diese Arbeit beschreibt die Ergebnisse im Detail, diskutiert
Abweichungen und Unsicherheiten und stellt diese in Kontext zu den oben erhobenen
Anforderungen.

5.1 Stand der Technik
Zunächst soll aufgezeigt werden, wie LiDAR-Systeme und im besonderen MEMS-Scanner
nach aktuellem Stand der Technik vermessen werden. Hierbei wird auf die Notwendigkeit
und Methoden zur Kalibrierung von LiDAR-Sensoren eingegangen. In den darauf folgen-
den Kapiteln ist beschrieben, welche Möglichkeiten zur Vermessung von Ablenkwinkeln
bestehen und letztlich wie diese heutzutage mittels positionsempfindlichen Dioden bzw.
Detektoren (PSDs) vermessen werden können.

5.1.1 Kalibrierung und Vermessung von LiDAR-Systemen
Wie in Kapitel 3.1 beschrieben, sind 3D-LiDAR-Sensoren komplexe Messinstrumente, die
eine Vielzahl von oftmals beweglichen Komponenten aufweisen. Die generierte Punktwolke
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beinhaltet die lokalen Koordinaten jeder einzelnen Abstandsmessung an vorhandenen
Objekten. Wird ein solcher LiDAR auf einem Fahrzeug montiert oder zusätzlich durch
andere, externe Motoren in seiner Position aktiv verstellt, wie es bei Scheinwerfern der
Fall ist, so muss die globale Position des Sensors zu der realen Welt kalibriert werden.
Für einfache Anwendungen, wie stationäre Installationen (auch auf einem Fahrzeug), bieten
viele Hersteller Koordinatentransformationen an. Ein Beispiel hierfür ist die Untersuchung
von Gao et al. [45], die die Einbau-Orientierungsparameter eines 2D-LiDARs auf einem
Motor durch das Scannen einer Ebene (Wand) hervorbringt, um ein kostengünstiges
3D-LiDAR aufzubauen. Ähnlich dazu werden auch bei 3D-LiDAR-Systemen einfache
Geometrien, wie Ebenen, Kanten, Kugeln oder Quader in den Punktwolken detektiert
und analysiert, um die relative Position des Sensors zu der „echten“ , globalen Welt zu
bestimmen. Ist eine Landmarke erkannt, so kann der Prozess auf die Bestimmung weniger
Optimierungsparameter beschränkt werden, wie in [45] gezeigt ist. Auf ähnliche Art und
Weise gelang es in [6] auch einen scannenden 3D-LiDAR der Firma Velodyne (HDL-64E),
mittels fünf Flächen zu kalibrieren. Es zeigt sich, dass Software-Algorithmen zum jetzigen
Stand der Technik die Lage und Orientierung eines 3D-LiDARs aus der Punktwolke
bestimmen können.

5.1.2 Vermessung von Ablenkwinkeln

Als komplexer erweist sich die Kalibrierung bzw. Vermessung des LiDAR-Sensors auf
der Seite des Herstellers. Für scannende Systeme bezieht sich dies insbesondere auf die
Abtastung. Abhängig von der Art des Scannens, ist diese Funktionalität aufgrund der
Orientierung mehrere Einheiten und unter Umständen nicht-linearen, mehrdimensionalen
Bewegungen komplex. Den Grundstein bildet die Regelung einer einzelnen Ablenkein-
heit, weshalb sich hierauf konzentriert wird. Im Folgenden beschreibt das Kapitel vier
verschiedene Ansätze zur optischen Vermessung von Ablenkwinkeln.

Manuelle, geometrische Vermessung
In der einfachsten Form erfolgt die Messung eines Ablenkwinkels geometrisch. Über die
genaue Position des Auftreffpunktes auf dem Spiegel und des Auftreffpunktes auf einer
Ebene in bekanntem Abstand kann so über die Funktion des Tangens ein Winkel berechnet
werden. Je größer der Abstand gewählt wird, desto genauer kann ein Ablenkwinkel bei
gleicher Positionsauflösung bestimmt werden. Dies liegt daran, dass kleine Positionsände-
rungen in großer Entfernung einer kleinen Winkeländerung entsprechen.
Die Durchführung erfolgt abhängig von der Größenordnung über Abstandsmessungen
mittels Messschiebern, Maßstäben, Maßbändern oder optischen Abstandsmessgeräten
[101]. Ein Beispiel für ein solches Vorgehen findet sich in der Veröffentlichung [44], die
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Ablenkwinkel eines Messsensors durch eine geometrische Vermessung an einem Schirm
validiert.

Automatisierte, geometrische Vermessung
Zur Automatisierung des Messprozesses können optische Sensoren als Messfläche verwendet
werden. Abbildung 5.1 zeigt zwei Sensorkonzepte, die neben klassischen pixel-basierten
Kamerasensoren existieren.

Abbildung 5.1: Schematischer Aufbau der verschiedenen Sensortypen basierend auf [121]:
(a) Qadrantenphotodiode und (b) laterale PSD.

Eine Alternative zu klassischen Kamerasensoren sind analoge, positionsempfindliche Senso-
ren. Dazu zählen sogenannte Quadrantenphotodioden und laterale PSDs (Position Sensitive
Detector oder Position Sensitive Diode). Sie finden sich in Abbildung 5.1. Quadranten-
photodioden [5] sind aus vier nebeneinander liegenden Photodioden aufgebaut, welche in
einem Abstand von ca. 1 mm positioniert sind. Trifft ein Laser den Detektor, so entstehen
vier Ströme mit einer Stromstärke proportional zu der Leistung des Eintrags des partiellen
Lasers. Aus dem Verhältnis der vier Ströme kann somit die Position des Laserspots auf
dem Sensor bestimmt werden. Diese Art von Sensor wird hauptsächlich für die Ausrichtung
von Lasern in der Forschung verwendet[121]. Sie findet sich aber auch zur Bestimmung
des Einfallswinkels von Licht [24]. Diese Art von Sensor ist für Gaußstrahlen ausgelgt und
aufgrund der Konfiguration auch nur in bestimmten Größen erhältlich.
Laterale PSDs arbeiten nach einem ähnlichen Prinzip: Es handelt sich um PIN-Photodioden
mit einer schwach-leitenden (resistiven) Schicht auf der Oberseite. Trifft ein Laser auf den
Sensor, so entstehen zwei Ströme, deren Stromstärke proportional zur Auftreffposition
des Leistungsschwerpunkts sind. Aus dem Verhältnis der Ströme lässt sich die Position
bestimmen. Auf laterale PSDs wird genauer im Kapitel 5.1.3 eingegangen. Neben der
Anwendung für die Vermessung von Ablenkwinkeln, finden sich laterale PSDs für die
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Vermessung von Architekturveränderungen [77], für Auto-Fokus-Beobachtungen [21] und
für Rasterkraftmikroskope [96]. Laterale PSDs bieten aufgrund hoher Bandbreiten und
großer Sensorflächen große Flexibilität.

Abbildende, automatisierte und geometrische Vermessung
Um größere Ablenkwinkel oder Scanner mit großen Aperturen vermessen zu können, kann
die geometrische Bestimmung ebenfalls über eine optische Abbildung eines Zwischen-
bildes erfolgen. Als Technologie können CMOS oder CCD-Kameras eingesetzt werden,
welche in der Lage sind, die Auftreffpunkte auf der Ebene optisch abzubilden und je
nach Framerate der Kamera zeitlich, automatisiert aufzunehmen. Mittels der bekannten
Kamera-Kalibrierung nach Zhang [146], welche in Kapitel 5.3 weiter diskutiert wird, lässt
sich sicherstellen, dass die Abbildung keine negativen Einflüsse auf die Genauigkeit des
Systems hat. Im Vergleich zu kommerziellen Kameras, die eine Framerate von bis zu 60 Hz
ermöglichen, arbeiten Hochgeschwindigkeits-Kameras mit Frameraten von 11000 Hz bis
2 100 000 Hz [94], was in Anbetracht der Anforderungen für die Vermessung von MEMS-
Scannern ausreichend ist.
Ebenso finden sich Forschungsergebnisse zu Anwendungen von lateralen PSDs, welche
die Position von Lichtquellen wie LEDs mithilfe von Linsen auf den Sensor abbilden [103,
109].
Eine weitere Abwandlung kann theoretisch dadurch erzeugt werden, dass die Messebene
verändert wird. Die beschriebene „weiße Wand“ ist physikalisch im optimalen Fall ein
Lambertscher Strahler, welcher sich dadurch auszeichnet, dass die einfallende Lichtleistung
mit konstanter Strahldichte der Fläche in den Halbraum abstrahlt. Praktisch werden
hierfür Diffusoren mit vielen Streuzentren verwendet. Transmissive Diffusoren erlauben die
Betrachtung des Scanners von der gegenüberliegenden Seite der Scaneinheit und erleichtern
den Aufbau des Systems.
Alternativ könnte theoretisch auch ein Aufbau nach dem Konzept der „Imaging Sphere“
verwendet werden, bei welcher ein hemisphärischer Schirm mithilfe eines gekrümmten
Spiegels auf einen Kamerasensor abgebildet wird [106].

Konoskope
Ein letztes Verfahren zur Bestimmung von Ablenkwinkeln ist die Verwendung von so-
genannten Konoskopen [25]. Dabei handelt es sich um ein optisches System, das eine
Transformation des Winkelraums in den Objektraum ermöglicht. Das Konzept bildet dazu
die Fourier-Ebene auf einen optischen Sensor ab. Technisch befindet sich deshalb die
Sensorebene in der Brennebene des verwendeten Objektives. Da alle Linsen Abbildungs-
fehler, wie Bildfeldkrümmung und Verzeichnung aufweisen, ist für diese Art der optischen
Abbildung eine Vielzahl von Linsen notwendig. Theoretisch kann für die hier beschriebene
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Anwendung eine F-Theta-Linse verwendet werden, praktisch ist die Bildebene allerdings
durch die Größe des Sensors limitiert. Abbildung 5.2 zeigt den Aufbau schematisch ([33]
abgeändert).

Abbildung 5.2: Schematischer Aufbau eines Konoskops ([33] übersetzt und Anzahl der
Strahlen reduziert).

5.1.3 Verwendung von positions sensitiven Detektoren
Nachdem die Verwendung von lateralen PSDs im letzten Kapitel 5.1.2 aufgezeigt wurde,
soll in diesem Kapitel beschrieben werden, wie diese Sensoren funktionieren, aufgebaut
sind und wie sich die Position eines Lasers bestimmen lässt. Ferner wird dargestellt, wie
diese Art von Sensor in der Forschung für die Vermessung von Ablenkwinkeln eingesetzt
worden ist. Der Begriff PSD wird im Folgenden für laterale PSDs verwendet.

5.1.3.1 Theoretischer Hintergrund zu positions sensitiven Detektoren

Dieses Kapitel stellt die Grundlagen, die Berechnung und die Limitationen des Detektors
dar.

Grundlagen
PSDs sind vielfach verwendete Sensoren, um die Position eines Laserspots zu vermessen.
Die Anwendung wurde erstmals 1957 in „A New Semiconductor Photocell Using Lateral
Photoeffect“ von Wallmark beschrieben [135]. Dieser diskutiert darin im Detail, wie eine
nicht-homogene Ausleuchtung einer p-n Photodiode zwei laterale Ströme erzeugt, deren
Größe linear proportional zur Position des Auftreffpunkts ist und wie deren Bestimmung
erfolgt.
Der aktuelle Stand der Technik verwendet für PSDs spezielle PIN-Halbleiter-Übergänge, die
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auf ihrer Oberfläche einen konstanten Flächenwiederstand aufweisen und an ihren Enden
durch elektrische Kontakte begrenzt sind. Anstelle der für PIN-Photodioden üblichen zwei
Anschlüsse für Kathode und Anode, finden sich bei PSDs mindestens drei.
Neben eindimensionalen PSDs sind kommerziell auch zweidimensionale Varianten erhältlich,
die es ermöglichen, den Schwerpunkt einer Lichtverteilung in einer Ebene zu lokalisieren.
Die besondere Anordnung der Kathode ermöglicht so die Detektion von vier Strömen, die
gleichmäßig, in einem Winkel von je 90° zueinander, über die Fläche der PSD verteilt sind.
Dabei haben sich zwei Arten durchgesetzt: duo-lateral und tetra-lateral (siehe Abbildung
5.3).

Abbildung 5.3: Schematischer Aufbau von zweidimensionalen PSDs:(a) duo-lateral, (b)
tetra-lateral in der Konfiguration „pin-cushin“.

Wie aus Abbildung 5.3 hervor geht, unterscheiden sich die beiden zweidimensionalen
Sensortypen nur durch die Anordnung der Elektroden. Bei der duo-lateralen (a) Version,
1975 theoretisch analysiert von Woltring [140], befinden sich je zwei Elektroden auf
gegenüberliegenden Seiten auf der Ober- und Unterseite des Detektors. Die Kathoden
auf der Unterseite befinden sich auf Achse, die zur oberen Anordnung um 90◦ gedreht ist.
Somit wird je eine Komponente der Position auf der Ober- und Unterseite gemessen.
Im Vergleich dazu besitzen tetra-laterale PSDs insgesamt fünf Elektroden, vier auf der
Oberseite und eine auf der Unterseite. Die Anoden auf der Oberseite befinden sich an je
einer Kante des Sensors. Um die in den Ecken entstehende Verzeichnung zu minimieren,
werden die Anoden (ähnlich zu der Form eines Kissens) nach innen gebogen, was z.B durch
von Doke et al. 1987 technisch gezeigt wurde [29]. Diese Konfiguration wird demnach
„pin-cushin“ genannt und ist in (b) aus Abbildung 5.3 dargestellt.
Duo-laterale PSDs zeichnen sich durch höhere Ströme und kleine Verzeichnungen aus,
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während tetra-laterale pin-cushin PSDs kleine Dunkelströme, ein einfaches Anbringen von
Vorspannungen und schnellere Antwortzeiten bieten [49].
Die weitere Diskussion konzentriert sich auf PSDs vom tetra-lateralen pin-cushin Typ. Der
Zusammenhang zwischen den vier erzeugten Strömen und der Position des Lasers auf dem
Detektor ist nach [49] durch die Gleichungen 5.1 und 5.2 gegeben.

(Iu2 + Iv1) − (Iu1 + Iv2)∑
I

= 2 · u

Lu
(5.1)

(Iu2 + Iv2) − (Iu1 + Iv1)∑
I

= 2 · v

Lv
(5.2)

Demnach lässt sich das Verhältnis aus der Position u bzw. v zu der jeweiligen Länge der
aktiven Fläche Lu und Lv aus den Einzelströmen I bestimmen. Ströme mit dem Index u
verlaufen dabei entlang der Länge Lu und Ströme mit dem Index v entlang Lv. Die Indizes
1 und 2 stehen jeweils für gegenüberliegende Seiten des Detektors.

Anwendungsspezifische Berechnung
PSDs sind in vielen Varianten als einfacher Sensor erhältlich, werden aber auch als Modul
mit integrierter Elektronik verkauft. Für die meisten Anwendungen ist es nötig, eine
Spannung einzulesen, weshalb viele Anbieter die erzeugten Photoströme mit Transimpe-
danzverstärkern (TIA) in Spannungen wandeln. Ein Beispiel hierfür ist das Modul mit der
Bezeichnung PDP90A von Thorlabs [124]. Diese gibt drei Spannungen aus: je eine für die
horizontale und vertikale Position und eine für die Summenspannung. Dies erfolgt analog
zu den Gleichungen 5.1 und 5.2. Für quadratische PSDs errechnet sich die Position eines
Lasers auf der PSD in Vektorform nach Gleichung 5.3.

u

v

 = LPSD

2 · USumme
·

Uu

Uv

 (5.3)

Die horizontale Position u und die vertikale Position v lassen sich somit aus dem Verhältnis
der PSD-Kantenlänge LPSD und der Summenspannung USumme durch Multiplikation mit
den individuellen Spannungen Uu und Uv berechnen. Die Summenspannug USumme ist
direkt proportional zu der einfallenden Laserleistung.

Einschränkungen
Ähnlich zu abbildenden optischen Systemen kommt es auch in PSDs zu Verzeichnungen. Je
nach Typ, Größe und Hersteller der PSD fällt dieser Effekt unterschiedlich aus. Grundsätz-
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lich sind duo-laterale PSDs weniger betroffen als tetral-laterale PSDs. Ein Beispiel hierfür
liefert die Forschung von Solal, welche die Verzeichnung einer duo-lateralen PSD modelliert
und mit experimentellen Ergebnissen verifiziert [115]. Die Verzeichnung wird in allen Fällen
stärker, je größer der Abstand zum Zentrum ist, da sich z. B. bei tetra-lateralen PSDs
Anoden zweier benachbarten Kanten beeinflussen. Eine externe Kalibrierung mit dem
Modell für die Verzeichnungskorrektur von Kameras kann diese Eigenschaft minimieren
[103].
Die generierten Ströme der PSD unterliegen nach [49] (bei eindimensionalen PSDs) drei
verschiedenen Rauscharten: Shot-Rauschen, thermisches Rauschen und äquivalentes Ein-
gangsrauschen des Operationsverstärkers. Für tetra-laterale PSDs der Firma Thorlabs
[124] errechnet sich die Auflösung des Sensors als:

∆R = Lx

(
en

USumme

)
, (5.4)

wobei Lx die Kantenlänge der PSD entlang einer Achse, ∆R die Positionsauflösung entlang
einer Achse, en die Ausgangs-Rauschspannung des Sensors und USumme die Summenspan-
nung ist. Die Symbole wurden angepasst. Für den dort beschriebenen Sensor mit der
Bezeichnung PDP90A errechnet sich für deren spezifizierte Anwendung eine Auflösung
von 0,75 µm.
Laterale PSDs sind in ihrer Dynamik sowohl zeitlich als auch örtlich beschränkt. Gründe
hierfür sind die parasitäre Kapazität als auch durch die verwendete Ausleseelektronik
(insbesondere den Transimpedanzverstärker). Viele Forschungen haben sich deshalb mit
der Modellierung und Simulation des transienten, nicht statischen Falls beschäftigt [68,
111]. In diesem Zusammenhang soll auf die Forschung von Shang [111] Bezug genom-
men werden, welche durch Simulation zu dem Ergebnis kommt, dass die Bewegung von
Licht-Spots auf dem Sensor bis zu einer Geschwindigkeit von 104,72 m s−1 korrekt mit
einer eindimensionalen PSD aufgezeichnet werden kann. Umgerechnet entspricht diese
Geschwindigkeit in etwa 10,5 mm

100 µs . Ein Überstreichen einer PSD mit einer Kantenlänge von
10,5 mm muss demnach länger als 100 µs dauern und somit mit einer Frequenz kleiner
10 kHz geschehen.

5.1.3.2 Einsatz von PSDs zur Vermessung von Ablenkwinkeln

Die Verwendung von lateralen PSDs (hier: PSD) zur Vermessung von Ablenkwinkeln sind
in der Literatur häufig zu finden. Dieses Kapitel gibt einen Einblick in die wichtigsten
Ergebnisse.
Mithilfe von vier LEDs, einer Linse und einer zweidimensionalen PSD waren Kento und
Kenji Nishibori in der Lage, den Anstiegswinkel und die Distanz eines Spiegels zu dem
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Messaufbau zu bestimmen [85]. Der Messbereich betrug dabei ±8◦ mit einer Messunsicher-
heit von 0,5◦. Für einen Autokollimator verwendete Zhang et al. eine zweidimensionale
PSD für dynamische Messungen von kleinen Winkeln [145]. Für verschiedene Spiegel-
winkel und Drehgeschwindigkeiten konnten hier Messungenauigkeiten von 1,9 ′′(≈ 0,3◦)
über einen Messbereich von 400 ′′(≈ 6,7◦) erreicht werden. In [44] zeigte Fujita et al. ein
Messsystem basierend auf einer zweidimensionalen PSD mit einem Loch im Zentrum zur
dynamischen Vermessung des Ablenkwinkels eines MEMS-Scanners. Hierbei konnte eine
Messunsicherheit mit einem RMS-Fehler von 0,21◦ bei einem maximalen Messbereich von
±6◦ erreicht werden. Letztlich ist die Veröffentlichung [141] von Yoo et al. zu erwähnen.
Darin untersucht die Gruppe die dynamische Vermessung der Ablenkwinkel eines MEMS-
Scanners mithilfe einer zweidimensionalen PSD, eines Sechs-Achsen-Positioniertisches und
eines axialen Lineartisches. Ablenkwinkel konnten mit einer Messgenauigkeit von 0,026◦

bei Auslenkungen von bis zu 15◦ bestimmt werden. Diese Veröffentlichungen sind ein Zei-
chen dafür, dass die dynamische Vermessung und Charakterisierung von MEMS-Scannern
mithilfe von PSDs möglich ist und zugleich hohe Genauigkeiten erreicht.

5.2 Messmethodik
Das folgende Kapitel zeigt den generellen Aufbau des Systems, die Funktionsweise und
neuartige intrinsische Kalibriationsmethodik.

5.2.1 Messprinzip und -aufbau
Ähnlich zu [141] beruht der Kern des Messsystems auf der Bestimmung der Position
eines Laserspots auf einer zweidimensionalen PSD. Anstelle die PSD direkt mit dem
abgelenkten Strahl zu beleuchten, wird die PSD ähnlich zu einer Kamera verwendet: Sie
betrachtet den abgelenkten Laserspot auf einem Schirm. In diesen Fall wird dies durch
einen transparenten Diffuser erreicht, welcher somit aus der eigentlichen Winkelmessung
eine direkte Positionsmessung macht. Abbildung 5.4 zeigt den Aufbau schematisch.

Der Aufbau der Vermessung ist in zwei Bereiche geteilt: der Laserpfad (a) und der De-
tektionseinheit (b). Dem Strahlengang folgend wird der Laserstrahl mit einem CW-Laser
(RLDH980-200-3, Roithner Lasertechnik GmbH) erzeugt und kollimiert. Die Ausgangs-
leistung beträgt ca. 200 mW bei einer Wellenlänge von (980 nm). Der Laserstrahl wird
über zwei Spiegel räumlich so ausgerichtet, dass dieser den MEMS-Scanner mittig in
einem Winkel parallel zu den Aufbauachsen trifft. Der Scanner, welcher in einer präzisen
Mechanikhalterung befestigt ist, lenkt den Strahl auf den Detektionsschirm ab.
Der Schirm ist ein transmissiver Diffusor (200 x 200 mm, breitbandiger Hybrid-Diffusor,
# 36619, Edmund Optics Inc) mit lambertscher Abstrahlcharakteristik. Mithilfe einer
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Abbildung 5.4: Schematischer Aufbau des Messsystems mit dem Laserpfad (a) und dem
Detektorpfad (b) (basierend auf [149]).

asphärischen Linse (A240TM-B, Thorlabs GmbH) mit einer Brennweite von 8 mm wird
der auf dem Schirm erzeugte Laserspot auf die PSD (PDP90A, Thorlabs GmbH) abgebil-
det. Das PSD-Modul besitzt eine Kantenlänge von 10 mm bei einer aktiven Fläche von
9,1 mm × 9,1 mm und einer Bandbreite von 15 kHz. Die drei Ausgangsspannungen werden
mithilfe eines Oszilloskops (RTB2004, Rohde & Schwarz GmbH & Co. KG) aufgezeichnet
und nach der Messung verarbeitet.
Die Besonderheit des Systems liegt in der Verwendung eines Lineartisches (MTS25/M-Z8 ,
Thorlabs GmbH) mit einem Verfahrweg von 25 mm zur Verstellung der Distanz zwischen
dem Laser- und dem Detektorpfad. Dies ermöglicht eine In-situ Kalibrierung der genauen
Spiegelposition relativ zu dem Detektionspfad. Die Methodik ist als RTST von „Ray Trace
Shifting Technique“ bezeichnet, mithilfe welcher der Strahlengang rekonstruiert werden
kann. Auf die genaue Bedeutung und die Verwendung wird in Kapitel 5.2.2 eingegangen.
Die nachfolgende Abbildung 5.5 zeigt ein Foto des Prüfstands in der Draufsicht.

5.2.2 Berechnung des Ablenkwinkels
Die durch Gleichung 5.3 aus den Ausgangsspannungen berechnete PSD-Position wird
mithilfe der statischen Kalibration der PSD-Kamera auf Schirmkoordinaten transformiert
(siehe Kapitel 5.3). Die bestimmte Schirmposition wird dann dazu verwendet, um über
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Abbildung 5.5: Foto des Prüfstands mit dem Laserpfad (a) und dem Detektorpfad (b)
(basierend auf [149]).

die Position des Scanners durch Trigonometire, den Spiegelwinkel zu berechnen. Der
Zusammenhang ergibt sich im einfachsten Fall (für senkrechten Einfall) nach Gleichung
5.5.

θ(t) = arctan
(

X(t)
d

)
(5.5)

Der zeitabhängige Ablenkwinkel θ(t) errechnet sich demnach über die Arkustangens-
Funktion aus dem Bruch der horizontalen zeitabhängigen Schirmposition X(t) und dem
Abstand d zwischen der Scaneinheit und dem Schirm.
Die Tatsache, dass die eingesetzten Scaneinheiten immer Aufbau- und auch Einbautoleran-
zen besitzen, führt dazu, dass der Zusammenhang aus Gleichung 5.5 keine ausreichende
Beschreibung des Systems ist. Für die Berechnung muss deshalb für jede Scaneinheit die
Positions- und Winkelabweichung in der horizontalen Ebene bestimmt werden. Dafür ist
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ein Konzept der In-situ Kalibration entwickelt worden, welches hier mit RTST („Ray Trace
Shifting Technique“) abgekürzt wird.
Das Konzept beruht darauf, dass der Scanner in seiner Resonanzschwingung in jeder
Periode annähernd gleich schwingt. Wird der Abstand zwischen der Scaneinheit und dem
Schirm verfahren, so kann der gleiche Ablenkwinkel an einer anderen Schirmposition
bestimmt werden. Wird dies für viele Abstände durchgeführt, so können einzelne Ab-
lenkstrahlen für bestimmte Zeitpunkte rekonstruiert werden. Die nachfolgende Abbildung
5.6 stellt schematisch dar, wie diese Rekonstruktion funktioniert und wie die mathematische
Nomenklatur ist.

Abbildung 5.6: Konzept zur Berechnung des Ablenkwinkels mittels RTST (basierend auf
[149]).

Die Schwingung des MEMS-Scanners (links) spannt über eine gewisse Zeit hinweg, ein
festes FoV auf (rot). Für feste Zeitpunkte lassen sich einzelne, abgelenkte Strahlen mar-
kieren (gestrichelte Linien), die den Schirm je nach Abstand an einer anderen Position
treffen (weiße Punkte). Durch Kenntnis des jeweiligen Abstands lassen sich so aus den
Auftreffpunkten die ursprünglichen Strahlen rekonstruieren. Dort, wo sich diese linear
approximierten Strahlen kreuzen, befindet sich der Ursprung der Ablenkung. Die horizon-
tale Projektion dieses Punktes auf den Schirm stellt die Positionstoleranz der Scaneinheit
dar. Der Nullpunktsstrahl gibt Auskunft über die Winkel-Einbautoleranz des eingebauten
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Scanners. Mathematisch lässt sich der Ablenkwinkel auf der Basis dieser Größen dann
nach Gleichung 5.6 berechnen.

θ(t) = − arctan
(

X(t) − XD

d0 − z

)
− θ0 (5.6)

Der Ablenkwinkel θ(t) berechnet sich aus dem Nullpunktswinkel θ0 und einem negativen
Arkustangens-Term. Dieser setzt sich aus der zeitabhängigen Schirmposition X(t), der
horizontalen Einbautoleranz (Querabstand) XD, dem Abstandsursprung (Längsabstand)
d0 und der Tischposition z zusammen.
Die drei Größen XD, d0 und θ0 werden vor der eigentlichen Charakterisierung der Scanein-
heit mit dem RTST bestimmt. Der Nullpunktswinkel wird als derjenige Strahl identifiziert,
der zeitlich mittig zwischen dem Maxima und dem Minima liegt bzw. bei stehendem
Scanner besteht. Die Berechnung des Nullpunktwinkels erfolgt aus der Steigung einer
linearen Regression (5.7) durch eben benannte Messpunkte (Gleichung 5.8). Die Abstände
XD und d0 werden für jeden Strahl aus dem Schnittpunkt mit dem Nullpunktsstrahl aus
den Regressionskoeffizienten (ai, bi) nach den Gleichungen 5.9 und 5.10 bestimmt. Die
Werte für XD und d0 errechnen sich dann als Mittelwerte der Ergebnisse über alle Strahlen.
Ausreißer werden vorher herausgefiltert.

Xi = ai + bi · z (5.7)
θ0 = arctan(b0) (5.8)

d0,i = − bi − b0

ai − a0
(5.9)

XD,i = bi · a0 − b0 · ai

bi − b0
(5.10)

5.3 Statische Kalibration des Messsystems

Der Prüfstand errechnet, basierend auf den Positionsdaten der PSD, den Ablenkwinkel
des zu prüfenden MEMS-Scanners. Die Abbildung und damit die Transformation von
Schirmkoordinaten auf PSD-Koordinaten muss kalibriert werden. Da sich weder die
optischen Komponenten noch die Distanzen im Detektorpfad während der Messung ändern,
ist diese Kalibrierung nur einmal durchzuführen.
In diesem Kapitel wird beschrieben, wie diese statische Kalibration methodisch abläuft,
welche Berechnungsgrundlagen verwendet werden und welche Ergebnisse sich für das
System ergeben.
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5.3.1 Kalibrationsaufbau
Der Aufbau der statischen Kalibration ähnelt dem eigentlichen Prüfstand. Da die PSD-
Kamera zu kalibrieren ist, wird der Laserpfad so modifiziert, dass er als Referenz dienen
kann. Die nachfolgende Abbildung 5.7 zeigt dies schematisch.

Abbildung 5.7: Schematischer Aufbau der Kalibration.

Der MEMS-Scanner wird durch zwei senkrecht aufeinander stehenden linearen Achsen
mit je einem Spiegel zur Strahlablenkung ersetzt. Basis ist eine 300 mm lange Achse
(LTS300/M, Thorlabs GmbH), die alle erwähnten Komponenten entlang der horizontalen
Ablenkung des Scanners verfahren kann. Das Ausmaß der möglichen Verschiebung ist
für die beschriebene Anwendung überdimensioniert. Der zu kalibrierende Bereich beträgt
aufgrund des Sichtfelds der PSD-Kamera und der zu vermessenden Ablenkwinkel von bis
zu ca. 20◦ etwa 30 mm. Die absolute Genauigkeit des Lineartischs beträgt ± 5 µm, die
Wiederholbarkeit und der Backlash sind mit 2 µm spezifiziert [123].
Vertikal über dem ersten Spiegel befindet sich ein zweiter Spiegel, der mithilfe einer
manuellen Achse (PT1/M, Thorlabs GmbH) in seiner Höhe verstellt werden kann. Da die
zu vermessenden Scanner nur horizontal schwingen und geringe Winkelfehler beim Einbau
erwartet werden, ist der vertikale Kalibrationsbereich auf 5 mm begrenzt. Der Verfahrweg
der Achse von 25 mm bei einer sichtbaren Auflösung von 10 µm ist dafür ausreichend [122].
Mithilfe von zwei Blenden werden die Winkel der Spiegel so eingestellt, dass sie eine
Ablenkung von 90◦ erzeugen. Die Linearachsen sind entlang des Koordinatensystems
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des Prüfstands ausgerichtet. Die horizontale (lange) Achse verläuft somit senkrecht zum
Schirm.
Für die Messung wird ein zweidimensionales, rechteckiges Muster mit 29 × 7 Punkten
mit einem horizontalen Abstand von 1 mm abgefahren. Vertikal erstreckt sich das Muster
über insgesamt 5 mm. Die Punkte sind symmetrisch verteilt. Für jeden Punkt werden die
drei PSD-Spannungen über eine Zeit von ca. 0,6 s aufgezeichnet. Die Spannungen werden
gemittelt und anschließend über Gleichung 5.3 zu PSD-Positionen umgerechnet, welche
im Anschluss für die Optimierung verwendet werden.

5.3.2 Methodik zur Berechnung
Da es sich bei der Transformation von Schirmkoordinaten zu PSD-Koordination um eine
optische Abbildung handelt, wird eine Kamerakalibrierung nach dem Stand der Technik
durchgeführt.
Eine Optimierung bestimmt die Modellparameter, welche wiederum für eine Umset-
zungstabelle (kurz: LUT, „Lookup table“ ) verwendet werden. Durch die Messung der
PSD-Spannungen lässt sich somit über die PSD-Positionen die Position des Laserspots auf
dem Schirm errechnen.

5.3.2.1 Mathematische Darstellung

Dieses Kapitel gibt einen Überblick zu den mathematischen Grundlagen für die Koordina-
tentransformation unter Berücksichtigung der Verzeichnung.

Transformation des Koordinatensystems
Allgemein lässt sich die Transformation von Sensorkoordinaten zu Welt- hier Schirmkoordi-
naten, mithilfe von Matrizenmultiplikation nach dem Kamera-Pinhole-Modell beschreiben
[146]. Gleichung 5.11 beschreibt den generellen Zusammenhang.

s ·


u

v

1

 = H ·


X

Y

Z

 = Hint · Hext ·


X

Y

Z

 (5.11)

Wie aus der Gleichung hervorgeht, lässt sich jeder Punkt mit den Schirmkoordinaten
X, Y, Z über Matrixmultiplikationen mit einer sogenannten Homografiematrix H auf die
Sensorebene als Vektor [ u v 1 ]T abbilden. Diese Matrix lässt sich ferner in eine intrinsischen
Hint und einer extrinsischen Matrix Hext aufteilen. Der Parameter u entspricht der
horizontalen, v der vertikalen Position auf dem Sensor; s ist eine Vergrößerungsfaktor.
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Für den hier beschriebenen Fall errechnet sich die Transformation zwischen Schirm- und
PSD-Koordinatensystem nach Gleichung 5.12.

s ·


u

v

1

 =


α γ u0

0 β v0

0 0 1


︸ ︷︷ ︸

Hint

·


cos(δ) sin(δ) tx

− sin(δ) cos(δ) ty

0 0 1


︸ ︷︷ ︸

Hext

·


X

Y

1

 (5.12)

Die intrinsische Matrix ist quadratisch, vom Typ 3 × 3 und beinhaltet zunächst die
Vergrößerungsfaktoren α und β, die für die Skalierung in den Sensorachsen u und v

verantwortlich sind. Diese Faktoren sind maßgeblich durch die Brennweite der verwendeten
Linse gegeben. Die Parameter u0 und v0 sind die Koordinaten des sogenannten „Principal
Point“ , der Ursprungspunktverschiebung in der Sensorebene. Der „Skew“ der beiden
Achsen zueinander ist durch γ gegeben.
Allgemein beschreibt die extrinsische Matrix die Verschiebung und Verdrehung der Szene
zur Kamera: Hext = R+t. Beides kann in allen drei Achsen auftreten. Hier kompensiert die
extrinsische Matrix die Verschiebung zwischen dem Detektorpfad und dem Kalibriermuster
(Szene) und korrigiert etwaige Verdrehungen der Kamera zum globalen Koordinatensystem.
Durch die Verwendung des Schirms in einem fest installierten Abstand, lässt sich die
Anzahl der möglichen Freiheitsgrade auf eine Rotation entlang Z mit je einer Verschiebung
in den beiden Achsen X, Y reduzieren. Die beiden Parameter tx, ty stehen hier für die
Verschiebung des Kalibrationsmusters gegenüber dem Koordinatensystem der Kamera
in den jeweiligen Achsen. Dies entsteht durch eine abweichende Definition des relativen
Achsen-Ursprungs im Vergleich zu dem Ursprung der Kamera. Die Rotation der PSD
entlang der Z-Achse ist durch den Winkel δ gegeben.

Verzeichnung
Das oben beschriebene Pinhole-Modell ist insofern limitiert, als dass es keinerlei optische
Abbildungsfehler berücksichtigt. Diese können allerdings je nach Art und Orientierung
der verwendeten Linse einen signifikanten Einfluss auf die Abbildung haben. Insbesondere
äußert sich dies in einer Verzeichnung in der Sensorebene. Brown et al. beschrieb deshalb
1966 eine allgemeine Darstellung möglicher radialer und tangentialer Verzeichnungen [17].
Der Zusammenhang aus besagter Veröffentlichung ist in der hier verwendeten Notation in
Gleichung 5.13 gezeigt.
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ud

vd

 =

uu + (uu − u0)(k1r
2 + k2r

4) +
(

p1
(
r2 + 2(uu − u0)2

)
+ 2p2(uu − u0)(vu − v0)

)
vu + (vu − v0)(k1r

2 + k2r
4) +

(
p2

(
r2 + 2(vu − v0)2

)
+ 2p1(uu − u0)(vu − v0)

)


(5.13)

Der messbare, verzeichnete Punkt mit den Koordinaten ud, vd setzt sich je als Summe aus
dem idealen, nicht messbaren Punkt aus dem Pinhole-Modell uu, vu, der radialen Verzeich-
nung mit den Parametern k1 und k2 und dem tangentialen Term mit den Parametern
p1 und p2 zusammen. Allgemein lassen sich die Terme ki und pi beliebig erweitern; für
den hier betrachteten Fall sind je zwei Konstanten verwendet worden. Die Größe r ist der
minimale Abstand zwischen den idealen Koordinaten und dem Principal-Point mit den
Koordinaten u0, v0 und errechnet sich zu: r =

√
(uu − u0)2 + (vu − v0)2.

Vereinfacht lässt sich dieses Modell für die radiale Verzeichnung auch invertieren [43]. Da-
durch kann aus einem gemessenen, verzeichneten Wert direkt der Wert ohne Verzeichnung
bestimmten. Dies ist in Gleichung 5.14 dargestellt.

uu

vu

 = 1
1 + k1r2 + k2r4 ·

ud − u0

vd − v0

 +
u0

v0

 (5.14)

5.3.2.2 Technische Implementierung

Um das Modell für die Bestimmung der Schirmposition aus der PSD-Position verwenden zu
können, müssen die Modellparameter bestimmt werden. Dazu werden die Wertepaare der
Kalibrationsmessung als Messdaten für eine Optimierung nach der Methode der kleinsten
Quadrate („least squares“) verwendet. Dieses Kapitel gibt einen Überblick.

Optimierung der Homografiematrix
Der erste Ansatz geht davon aus, dass keine Verzeichnung vorliegt und deshalb die Messda-
ten direkt in Schirmpositionen umgewandelt werden können: M = f(m). Der Funktions-
vektor f hängt von dem Eingangsvektor m ab, der sich aus den beiden Komponenten aller
PSD-Positionsmesswerte wie folgt zusammensetzt: m =

[
ud,i . . . ud,n vd,i . . . vd,n

]T
.

Über diesen Funktionsvektor lassen sich die zugehörigen Schirmpositionen M bestimmen,
die eine ähnliche Form aufweisen: M =

[
Xi . . . Xn Yi . . . Yn

]T
. Der Index i läuft

dabei über alles Messdaten mit dem Umfang n. Der Funktionsvektor f lässt sich über die
Gleichung 5.12 dann wie folgt in Gleichung 5.15 darstellen.
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
X

Y

1

 = H−1 · s ·


uu(ud)
vu(vd)

1

 (5.15)

Um ein Optimum für die Parameter des Funktionsvektors zu finden, muss ein Minimie-
rungsproblem gelöst werden, das nach Gleichung 5.16 beschrieben ist.

min
l

∥f(m) − M∥2
2 (5.16)

Der Vektor l ist ein Spaltenvektor, der alle Optimierungsparameter der Gleichung 5.12
beinhaltet: l =

[
α β γ u0 . . .

]T
. Die gemessenen PSD-Positionen finden sich in m, die

eingestellten Schirmpositionen in M .

Erweiterung des Modells
Um eine bessere Beschreibung der Abbildung zu erzeugen, ist in einem zweiten Ansatz
das vollständige Verzeichnungsmodell aus Gleichung 5.13 verwendet worden. Dazu ist das
Minimierungsproblem so umzustellen, dass als Eingangsgröße die idealen Schirmpositionen
auf die Ausgangsgröße der gemessenen PSD-Positionen abgebildet werden. Dies kann mit
Gleichung 5.17 beschrieben werden.

min
l

∥g(M ) − m∥2
2 (5.17)

Der Funktionsvektor g setzt sich dann aus den Gleichungen 5.12 und 5.13 zusammen. Die
Vektoren M und m sind identisch zu der Beschreibung oben. Die Optimierungsparameter
im Vektor l erweitern sich um die Parameter der tangentialen Verzeichnung.
Über die Optimierung aus Gleichung 5.17 lassen sich somit aus den gemessenen PSD-
Positionen und den eingestellten Schirm-Sollpositionen die Modellparameter aus den
Gleichungen 5.12 und 5.13 bestimmen.

Ablauf der Optimierung
Da das Optimierungsproblem aus Gleichung 5.17 viele lokale Minima besitzt, ist es wichtig
angemessene Startwerte für die Modellparameter zu wählen. Hier wird deshalb zunächst
nur die einfache Optimierung vorwärts aus Gleichung 5.16, dann die Optimierung rückwärts
(nur mit radialer Verzeichnung) und letztlich das volle Modell rückwärts mit radialer und
tangentialer Verzeichnung durchgeführt. Die Startwerte der Optimierungsparameter li

der nächsten Stufe sind dann durch die Ergebnisse der vorherigen Stufe bestimmt. Die
nachfolgende Abbildung 5.8 veranschaulicht dies.
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Abbildung 5.8: Ablaufdiagramm der drei Optimierungsschritte: (a) vorwärts ohne Ver-
zeichnung, (b) rückwärts mit radialer Verzeichnung und (c) rückwärts mit radialer und
tangentialer Verzeichnung.

Eine Besonderheit ergibt sich aus der Tatsache, dass es zwei ähnliche Optimierungspa-
rameter gibt, die eine Verschiebung beschreiben: Die extrinsische Translation aus tx und
ty, sowie die intrinsische Verschiebung des Sensors durch den „Principle Point“ u0 und
v0. Dies ist insbesondere in der hier gegebenen Anordnung von Relevanz, da es lediglich
eine Pose der PSD-Kamera gibt und nicht wie üblich mehrere. Um diesen Konflikt zu
lösen, wird für die Bestimmung der Homografiematrix H immer mit dem „Principle Point“
u0 = 0 und v0 = 0 berechnet. Die Ermittlung der Werte für diese beiden Parameter erfolgt
stattdessen ausschließlich über den Ursprung der Verzeichnung.

Look-up-Tabelle (LUT)
Da das vollständige Modell g(M) invertiert ist, kann mit dessen Hilfe die Schirmposition
nicht aus den PSD-Messdaten bestimmt werden. Dies ist allerdings essentiell für die spätere
Bestimmung des Ablenkwinkels. Da es dafür keinen analytischen Zusammenhang gibt, wird
technisch eine Tabelle erstellt, die zunächst invertiert befüllt und später regulär (vorwärts)
ausgewertet werden kann, um aus den Messdaten die Schirmposition zu bestimmen.

5.3.3 Ergebnisse der Kalibrierung

Die Ergebnisse der Kalibration setzten sich aus den Modellparametern der Optimierung
und der verbleibenden Abweichung zusammen. Beide Themen werden in diesem Kapitel
diskutiert.
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5.3.3.1 Optimierungsparameter

Die Modellparameter des finalen Optimierungsschritts, welche in Abbildung 5.8 mit l3

gekennzeichnet sind, finden sich in der nachfolgenden Tabelle 5.1. Das Zahlenformat ist
zur Übersichtlichkeit auf fünf Dezimalstellen begrenzt worden.

Tabelle 5.1: Optimierungsparameter der Kalibrierung.
Parameter Einheit Wert

α 1 0,13889
β 1 -0,13341
δ ◦ 0,14091
k1 mm−2 0,01837
k2 mm−4 -0,00089
p1 mm−1 -0,01174
p2 mm−1 -0,00016
γ 1 0,00396
tx mm 2,42598
ty mm 0,77195
u0 mm -1,42800
v0 mm 0,03922

Die Beträge der Werte für die Vergrößerungsparameter α und β sind sich sehr ähnlich. Die
unterschiedlichen Vorzeichen sind auf die Wahl der Koordinatenachsen zurückzuführen.
Sowohl der Rotationswinkel δ als auch der „Skew“ γ sind mit sehr kleinen Werten nahezu
Null, was eine gute Ausrichtung bedeutet. Die externen Verschiebungsparameter tx und
ty sind im einstelligen Millimeterbereich. Dies trifft auch für die Parameter u0 und v0 zu.
Die Größenordnung der Parameter stimmt mit den Größen der physikalischen Objekte
und deren Abstände überein. Die Plausibilität der Verzeichnungsparameter ki und pi ist
anhand der Werte nur bedingt zu beurteilen.

5.3.3.2 Modellergebnisse

Optimierte Parameter sind in einem Schritt zur Verifizierung verwendet worden, um die
Kalibrations-Messdaten über die LUT in Schirmdaten umzurechnen. Die nachfolgende
Abbildung 5.9 zeigt das 2D-Raster der Kalibrierung für die Sollposition und für die
berechnete Position.

Qualitativ wird aus der Abbildung ersichtlich, dass die Abweichungen sehr gering sind.
Da die vertikale Achse eine deutlich höhere Auflösung bietet, ist auch der scheinbare
Unterschied größer. Die Abweichung der berechneten Position von der Sollposition ist für
die quantitative Betrachtung in der folgenden Abbildung 5.10 dargestellt.
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Abbildung 5.9: Umgerechnete Laserposition auf dem Schirm für die Messdaten aus der
Kalibration (rot) mit den eingestellten Sollpositionen (schwarz) (basierend auf [149]).
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Abbildung 5.10: Gemessene Abweichung der Kalibrierung von den eingestellten Laserposi-
tionen auf dem Schirm (basierend auf [149]).
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Wie aus der zweidimensionalen Darstellung in Abbildung 5.10 ersichtlich ist, sind die
Abweichungen um das Zentrum (0; 0) verteilt. Die pixelartige Erscheinung entsteht durch
die gegebene Quantisierung der Auflösung der LUT (5 µm). Die maximalen Abweichungen
in horizontaler Richtung sind mit ±80 µm etwas größer, als die in vertikaler Richtung
(±50 µm).
Zur weiteren Diskussion sind die Abweichungen statistisch betrachtet worden: Die Vertei-
lungen für die horizontale und die vertikale Positionsabweichung ist in der nachfolgenden
Abbildung 5.11 inklusive eines Gaußfits dargestellt.
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Abbildung 5.11: Gemessene Abweichung der Kalibrierung von den eingestellten Laserposi-
tionen auf dem Schirm in Form eines Histogramms: horizontal (a) und (b).

Die Verteilung der Abweichungen stellt eine gaußsche Glockenkurve dar. Die Standard-
abweichung errechnet sich zu: σX = 29 µm und σY = 16 µm. Diese beiden Werte sind
die statistischen Abweichungen, welche bei der Berechnung der Schirmposition aus den
PSD-Positionsdaten innerhalb des Messbereichs auftreten.

5.4 Statische Validierung

Das kalibrierte Messsystem soll in einem zweiten Schritt validiert werden. Im Besonderen
geht es dabei um die Vermessung von Winkeln. Der erste Validierung wird statisch mithilfe
einer Winkelreferenz durchgeführt. Diese Kapitel beschreibt die Methodik, den Messaufbau
und die Ergebnisse.
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5.4.1 Übersicht und Methodik
Um eine Aussage über die Leistungsfähigkeit der Ablenkwinkelmessung des Systems treffen
zu können, soll in einem ersten Schritt fest definierte, gut bekannte Ablenkwinkel eingestellt
werden. Dazu wird anstelle des zu charakterisierenden MEMS-Scanners ein Rotationstisch
(Thorlabs GmbH, PR01/M) mit einem Spiegel verwendet. Die Reflektionsoberfläche des
Spiegels befindet sich im Drehzentrum des Rotationstischs. Der Strahl ist so ausgerichtet,
dass dieser bei einer Winkeleinstellung von 45◦ die Mitte der kalibrierten Fläche auf
dem Schirm trifft. Der kalibrierte Detektionspfad bleibt unverändert. Abbildung 5.12
veranschaulicht den Aufbau.

Abbildung 5.12: Aufbau zur statischen Validierung: (a) Laserpfad, (b) Detektorpfad.

Mithilfe der Messskala des Rotationstischs werden für die Messung 14 verschiedene Ablenk-
winkel über einen Bereich von insgesamt ca. 50◦ eingestellt. Aufgrund der Winkelverdopp-
lung am Spiegel beträgt die mögliche Einstellauflösung minimal ±0,2◦. Die Messunsicherheit
der Winkeleinstellung wird aufgrund der geringen Größe und Zugänglichkeit der Skala als
±0,5 ◦ angenommen. Für jeden eingestellten Winkel wird die Längsachse der PSD-Kamera
über den gesamten Bereich von 25 mm verfahren. An bestimmten Abständen werden die
drei PSD-Spannungen mit dem Oszilloskop aufgezeichnet und gespeichert.
Zur Berechnung des Ablenkwinkels werden die aufgenommenen Spannungen gemittelt und
mithilfe von Gleichung 5.3 in PSD-Positionsdaten umgewandelt. Die aus der Kalibration
ermittelte LUT wird genutzt, um diese Daten in Schirmdaten umzurechnen. Aus dieser
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Bestimmung ergibt sich somit für jeden Winkel und jeden Abstand eine Position auf dem
Schrim. Eine lineare Regression, wie im Kapitel zum RTST beschreiben (Kapitel 5.2),
lässt diese vektorielle Methode über die Steigung auf einen Winkel schließen. Ferner kann
über die zweite Methode unter Verwendung des trigonometrischen Zusammenhangs aus
Gleichung 5.6 des RTST ebenfalls ein Ablenkwinkel bestimmt werden.

5.4.2 Bestimmung der Messunsicherheit

Die Abschätzung der Messunsicherheit beruht auf der allgemeinen Gaußschen Fehler-
fortpflanzung für unabhängige, fehlerbehaftete Eingangsgrößen. Gleichung 5.18 zeigt den
Zusammenhang für: y = f(xi) mit der Standardabweichung σxi

[48].

σy =
√√√√∑

i

(
∂y

∂xi

· σxi

)2
(5.18)

Demnach errechnet sich die Standardabweichung der Ausgangsgröße y über die Ableitungen
der Ausgangsgröße über jede Eingangsgröße xi und deren jeweiligen Standardabweichung
σxi

. Zur Berechnung ist demnach die Kenntnis der Funktion y = f(xi) notwendig.
Ein weiterer allgemeiner Zusammenhang, der im Folgenden benötigt wird, errechnet sich
nach Gleichung 5.19 für die Berechnung des arithmetischen Mittelwerts aus N Einzelwerten:
y = x̄ = 1

N
· ∑N

i xi.

σy = 1
N

·
√√√√ N∑

i

σ2
xi

(5.19)

Im Speziellen werden bei der linearen Regression des RTST für alle Geradenparameter bi

und ai die zugehörigen Unsicherheiten bestimmt. Diese werden dann bei der Berechnung
der Abstandstoleranzen d0,i und XD,i nach Gleichung 5.9 und 5.10 verwendet. Um dies zu
vereinfachen, wird die größte Messunsicherheit aus allen Anpassungen für beide Koeffizien-
ten herangezogen. Über die Gaußsche Fehlerfortpflanzung nach Gleichung 5.18 lassen sich
so die Gleichungen 5.20 für die Unsicherheit des Längsabstands σd0,i

und Gleichung 5.21
für die Unsicherheit des Querabstands σXD,i

herleiten. Nachdem letztlich über alle Geraden
des Strahlenbündels gemittelt wird, um den tatsächlichen Ursprung zu bestimmen, werden
auch die jeweiligen Unsicherheiten gemäß Gleichung 5.19 fortgepflanzt.

σd0,i
= d0,i ·

√(
σai

ai − a0

)2
+

(
− σa0

ai − a0

)2
+

(
σbi

b0 − bi

)2
+

(
− σb0

b0 − bi

)2
(5.20)
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σXD,i
=

√√√√(
σb0 · bi · (a0 − ai)

(b0 − bi)2

)2
+

(
− σbi

· b0 · (a0 − ai)
(b0 − bi)2

)2
+

(
σa0

1 − b0
bi

)2
+

(
σai

1 − bi

b0

)2

(5.21)

Die Standardabweichung des vektoriell bestimmten Winkels aus der Steigung der Re-
gressionen lässt sich ebenfalls durch Gaußsche Fehlerfortpflanzung herleiten (Gleichung
5.22).

σθv,i
= σbi

b2
i + 1 (5.22)

Letztlich lässt sich über eine weitere Gaußsche Fehlerfortpflanzung der Gleichung 5.6 die
Standardabweichung für die trigonometrische Bestimmung des Winkels σθt,i,j

durch die
Gleichung 5.23 ausdrücken.

σθt,i,j
=

√√√√√√
(

p · σXi,j

)2
+

(
− p · σXD

)2
+

(
− q · σd

)2
+

(
q · σzj

)2

p2 + q2 + (−σθ0)2 (5.23)

Für die beiden Hilfsgrößen gilt: p = (d0 − zj), q = (Xi,j − XD). Der Parameter d0 ist
der ermittelte laterale Toleranzabstand (Längsabstand), zj die Position der Linearachse,
Xi,j die bestimmte horizontale Schirmposition für einen eingestellten Winkel (Index i)
im Abstand (Index j) und XD der oben berechnete Querabstand. Die zugehörigen σ

beschreiben die jeweilige Unsicherheit der vier Größen. Die Standardabweichung des
Ablenkwinkels des Nullpunktstrahls ist mit σθ0 gekennzeichnet.

5.4.3 Ergebnisse der statischen Validierung
Dies Unterkapitel veranschaulicht die Ergebnisse der statischen Validierung mittels Ro-
tationstisch. Dabei wird auf die RTST-Methodik, die Linearität und letztlich auf die
bestimmten Ablenkwinkel eingegangen.

RTST-Methodik
Das erste Ergebnis der Messreihe ist die Laserposition auf dem Schirm gegenüber dem
Abstand. Abbildung 5.13 zeigt die gemessene horizontale Schirmposition für selektierte
Winkel aufgetragen gegenüber der Achsenposition.
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Abbildung 5.13: Gemessene Laserposition auf dem Schirm mit linearer Regression für
verschiedene Schlittenabstände und eingestellte Ablenkwinkel (basierend auf [149]).

Zunächst fällt auf, dass die dargestellten Messpunkte der linearen Regression folgen.
Dies trifft sowohl für kleine Ablenkwinkel in der Mitte des Schirms als auch für große
Ablenkwinkel am Rand des Schirms zu. Die Tatsache, dass es weniger Messpunkte für
Strahlen am Rand des Schirms gibt, hängt mit der der begrenzten Kalibrationsfläche des
Schirms zusammen. In der Y-Achse der Graphik ist ersichtlich, dass die maximal gemessene
horizontale Schirmposition immer innerhalb des kalibrierten Bereichs von insgesamt 29 mm
bleibt. Für große Ablenkwinkel stehen demnach immer weniger Messpunkte für eine lineare
Regression zur Verfügung.
Die Residuen der dargestellten linearen Anpassungen zeigen eine Systematik eines Poly-
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noms zweiter Ordnung mit einer maximalen Amplitude von ca. 50 µm. Dies deutet darauf
hin, dass es weitere Faktoren in dem Messsystem gibt, die in dem Modell noch nicht
berücksichtigt worden sind. Eine Regression der Ordnung zwei würde diese Abweichung
reduzieren; dieses Modell ist zum jetzigen Zeitpunkt allerdings physikalisch nicht erklärbar
und wird deshalb nicht verwendet.
Aus den bestimmten Regressionsgeraden errechnen sich vektorielle Ablenkwinkel nach
Gleichung 5.8. Die beiden Toleranzmaße zum Abstand d0 und XD werden nach den
Gleichungen 5.9 und 5.10 bestimmt. Über eine Mittelwertbildung dieser Schnittpunktko-
ordinaten errechnet sich schließlich der erwartete Drehpunkt der Spiegeloberfläche. Die
bestimmten Werte für die eingestellten Spiegelwinkel sind in der nachfolgenden Tabelle
5.2 gezeigt.

Tabelle 5.2: Ergebnisse der linearen Regression der statischen Validierung.
Eingestellter
Winkel in ° bi ai in mm di in mm XD,i in mm

-30 −0,560 ± 0,006 25,12 ± 0,19 51,6 ± 0,7 −3,75 ± 0,05
-26 −0,468 ± 0,006 20,25 ± 0,19 51,3 ± 0,8 −3,75 ± 0,05
-20 −0,354 ± 0,006 14,28 ± 0,19 51,0 ± 1,1 −3,75 ± 0,05
-18 −0,314 ± 0,006 12,25 ± 0,19 51,0 ± 1,2 −3,75 ± 0,05
-16 −0,286 ± 0,006 10,67 ± 0,19 50,5 ± 1,3 −3,75 ± 0,05
-14 −0,250 ± 0,006 8,85 ± 0,19 50,4 ± 1,5 −3,75 ± 0,05
-10 −0,167 ± 0,006 4,71 ± 0,19 50,8 ± 2,2 −3,75 ± 0,05
-4 −0,071 ± 0,006 −0,12 ± 0,19 51 ± 5 −3,75 ± 0,06
0 0,0035 ± 0,0010 −3,928 ± 0,014 - -
4 0,078 ± 0,006 −7,73 ± 0,19 51 ± 5 −3,75 ± 0,06
10 0,184 ± 0,006 −13,19 ± 0,19 51,3 ± 2,1 −3,75 ± 0,05
14 0,252 ± 0,006 −16,59 ± 0,19 51,0 ± 1,5 −3,75 ± 0,05
16 0,297 ± 0,006 −18,91 ± 0,19 51,1 ± 1,3 −3,75 ± 0,05
18 0,342 ± 0,006 −20,95 ± 0,19 50,2 ± 1,1 −3,75 ± 0,05

Mittelwert - - 50,9 ± 0,5 −3,75 ± 0,02

Die bestimmten Ablenkwinkel aus der Steigung der Regressionen (Vektormethode) reichen
von ca. −19◦ bis ca. 29◦. Für die weitere Bestimmung der Winkel nach der trigonome-
trischen Methode nach Gleichung 5.6 wird für den Nullpunktswinkel das Ergebnis für
den eingestellten Winkel von 0◦ verwendet. Mit der vektoriellen Methode errechnet sich
aus den Messdaten hierfür θ0 = −0,2◦. Dieser Wert stellt einen kleinen - realistischen -
Einbaufehler nahe Null dar. Diese Konfiguration ist auch als Referenz für die Bestimmung
der Schnittpunkte verwendet worden, weshalb in Tabelle 5.2 keine Werte für di und XD,i

vorhanden sind. Die berechneten Werte für den Ablenkursprung errechnen sich im Mittel
zu: d0 = 50,9 mm und XD = −3,75 mm.
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Linearität
Um die Linearität des Messsystem zu bestimmen werden die gemessenen Winkel mit beiden
Verfahren mit den eingestellten Winkeln verglichen. Für die trigonometrische Bestimmung
des Winkels nach Gleichung 5.6 werden die Ergebnisse des Längs- und Querabstands
aus Tabelle 5.2 verwendet. Diese wurden über die verschiedenen Abstände gemittelt.
Für eine bessere Beurteilung der Linearität werden die Winkel auf den ersten Messwert
bezogen (relativer Ablenkwinkel). Die nachfolgende Abbildung 5.14 zeigt die relativen
Ablenkwinkel aus der vektoriellen Methode und jene berechnet mit der trigonometrischen
Methode aufgetragen gegenüber dem eingestellten, relativen Ablenkwinkel. Die Linearität
des Messsystems wird durch lineare Regressionen bestimmt. Die sichtbaren Fehlerbalken
stellen die ermittelte Messunsicherheit dar.
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Abbildung 5.14: Linearität der Messmethoden: Relative, gemessene Ablenkwinkel für zwei
Berechnungsmethoden gegenüber den eingestellten Winkeln (basierend auf [149]).

Wie aus der Darstellung ersichtlich ist, folgen beide Datensätze einem linearen Verhältnis.
Das Bestimmtheitsmaß beträgt R2 = 0.9996 für die vektorielle und R2 = 0.9998 für die
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trigonometrische Berechnungsmethode. Die linearen Regressionen können über die beiden
Gleichungen 5.24 und 5.25 beschrieben werden.

∆θvektor = (1 − 2 × 10−3) · ∆θset − 0,3◦ (5.24)
∆θtrig = (1 − 1 × 10−3) · ∆θset + 0,20◦ (5.25)

Die Steigungen sind annähernd 1, wobei die trigonometrische Methode noch kleinere
Abweichungen zeigt. Die absolute Verschiebung von −0,3◦ bzw. 0,20◦ beschreibt eine
systematische Abweichung zur Referenz in der Größe der Messauflösung der Referenz.
Die Residuen der linearen Anpassungen sind in Abbildung 5.15 gezeigt.
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Abbildung 5.15: Linearität der Messmethoden: Relative, gemessene Ablenkwinkel für zwei
Berechnungsmethoden gegenüber den Residuen der linearen Regressionen.

Die Residuen aus Abbildung 5.15 zeigen kein Systematik mit steigendem eingestellten
relativen Ablenkwinkel. Demnach gibt es keine verbleibende systematische Verzeichnung
in dem Messsystem für die Bestimmung von Ablenkwinkeln. Die maximalen Residuen
betragen in beiden Fällen ca. ±0,5◦.
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Vergleich der bestimmten Ablenkwinkel
Letztlich sollen die eingestellten und bestimmten Ablenkwinkel miteinander verglichen
werden. Die Unterschiede zwischen den berechneten und den eingestellten Ablenkwinkeln
sind um den systematischen Anteil korrigiert und so in Abbildung 5.16 dargestellt.
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Abbildung 5.16: Statistische Abweichung der vektoriellen (blau) und trigonometrischen
(gelb) Bestimmung des Ablenkwinkels gegenüber der Referenz (rot).

Die mittlere systematische Abweichung beträgt 0,612◦ für die vektorielle und 0,560◦ für
die trigonometrische Berechnung. Sie ist in der Abbildung 5.16 nicht zu sehen. Diese
Abweichung besteht aufgrund der Tatsache, dass der Drehtisch nur bis auf ein gewisses
Maß absolut eingestellt werden kann.
Wie aus Abbildung 5.16 qualitativ hervorgeht, sind die Unsicherheiten der vektoriellen
Methode qualitativ größer, als die der trigonometrischen Berechnung. Ferner fällt auf, dass
die Abweichungen weiter streuen und auch außerhalb der Messunsicherheit der Referenz von
0,5◦ sind. Aus der Gaußschen Fehlerfortpflanzung berechnen sich Standardabweichungen
von bis zu 0,4◦. Die Abweichungen der trigonometrischen Bestimmung (gelb) hingegen
sind immer innerhalb des Referenzkorridors (rot). Die Standardabweichungen betragen
hier bis zu 0,25◦.

Zusammenfassung der Winkelmessung
Die durch die RTST-Methode ermittelten trigonometrischen Ablenkwinkel wurden mit den
vektoriellen Ablenkwinkeln und mit den eingestellten Winkeln relativ verglichen, um eine
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Aussage über die Linearität über den Messbereich treffen zu können (Abbildung 5.14). Dabei
wurden hohe Bestimmtheitsmaße von R2 = 0.9996 für die vektorielle und R2 = 0.9998 für
die trigonometrische Berechnungsmethode errechnet, was eine gute Übereinstimmung zeigt.
Ein zweiter Ansatz vergleicht die Messdaten direkt mit den Sollwerten. Die nicht-systematischen
Abweichungen liegen insbesondere für die trigonometrische Rechenmethode innerhalb der
Unsicherheiten der Sollgröße. Demnach konnte validiert werden, dass die Winkelmes-
sung mit dem Messsystem durch die Verwendung der RTST-Methode im Rahmen der
Validierunsicherheit korrekt ist.

5.4.4 Theoretische Messauflösung
Eine der entscheidenden Charakteristika des Messsystems ist die Messauflösung im Winkel-
raum. Diese ist sowohl durch die Auflösung des Oszilloskops als auch durch die Auflösung
der LUT für die Transformation von PSD-Positionen zu Schirmpositionen begrenzt. Die
LUT besitzt eine Auflösung von 5 µm; damit ist dieser Wert als Schirmposition limitierend.
Örtliche Verschiebungen, kleiner als diese LUT-Auflösung, lassen sich nicht voneinander
unterscheiden. Wird dieser Wert auf die gemessenen Positionen der statischen Validierung
aufaddiert und anschließend erneut die Ablenkwinkel mit dem trigonometrischen Modell
bestimmt, so lässt sich aus dem Unterschied eine minimale Messauflösung im Winkel-
raum bestimmen. Die nachfolgende Abbildung 5.17 zeigt diese Größe in Abhängigkeit des
eingestellten Ablenkwinkels und der Längsachsenposition.

Wie aus dieser Abbildung ersichtlich wird, errechnet sich die minimale Auflösung zu
0,005◦ bis 0,011◦, abhängig vom Ablenkwinkel und der Distanz. Die Distanzabhängigkeit
ist systematisch: Die Auflösung wird gering, je weiter der Schirm von der Scaneinheit
entfernt ist. Dies lässt sich auf die feste Schirmgröße und -auflösung zurückführen; in
großen Abständen decken die gleiche Anzahl von „Pixeln“ ein kleineres FoV des Scanners
ab. Demnach ist die Auflösung bei großen Abständen besser.
Die Abhängigkeit zum Ablenkwinkel beruht auf der Verknüpfung zur Position auf dem
Schirm. Große Ablenkwinkel treffen den Schirm am Rand der kalibrierten Fläche. Dort
erscheint ein Pixel unter dem Einfallswinkel, weshalb dort die Auflösung steigt. Die
Abhängigkeit von der Distanz überwiegt. Für ein theoretisches FoV einer Scaneinheit von
ca. 35◦ errechnet sich bei maximalem Abstand somit eine Messauflösung von mindestens
0,005◦ über den gesamten Winkelmessbereich.



106 KAPITEL 5. MESSSTAND FÜR MEMS-SCANEINHEITEN

0 5 10 15 20 25
Tischposition in mm

−30

−20

−10

0

10

20

A
bl

en
kw

in
ke

li
n
°

0.005

0.0064

0.0078

0.0092

0.0106

0.012

A
ufl

ös
un

g
in

°

Abbildung 5.17: Minimale Messauflösung des Ablenkwinkels gegenüber der Winkeleinstel-
lung und Längsachsenposition.

5.5 Dynamische, MEMS-basierte Validierung
In einer letzten Messreihe soll eine Scaneinheit im Betrieb vermessen und mit einer
Referenzmessung verglichen werden. Neben der eigentlichen Messung der Ablenkeinheit im
Messsystem wird für die Referenzmessung das FoV mit konventionellen Mitteln bestimmt.
Der Vergleich gibt Auskunft darüber, ob die Ergebnisse der statischen Validierung auch
unter dynamischen Bedingungen bestehen. Dieses Kapitel beschreibt die Methodik und
das Vorgehen für den Vergleich mit der Referenz. Ferner werden die Ergebnisse dargestellt
und diskutiert.

5.5.1 Übersicht und Methodik
An dieser Stelle wird die Konfiguration des Messsystems und die verwendete Scaneinheit
beschrieben. Ferner wird auf die Referenzmessung eingegangen.

Messsystem
Zur Beurteilung der dynamischen Fähigkeiten des Messsystems wird dies so aufgebaut,
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wie es in Abbildung 5.4 gezeigt ist. Der Laserstrahl wird mithilfe der zwei Umlenkspiegel
so justiert, dass dieser die zu untersuchende MEMS-Scaneinheit im erwarteten Rotati-
onspunkt mittig und parallel zur Rotationsachse trifft. Bei der Scaneinheit handelt es
sich um einen MEMS-Scanner der Firma Blickfeld GmbH (beschrieben in [82]) mit einer
Resonanzfrequenz von ca. 280 Hz. Abhängig von der Anregung schwingen diese im LiDAR-
System mit einem FoV von 80◦. Die elektronische Steuereinheit des Scanners triggert die
Messung mit dem Oszilloskop, so dass aufeinanderfolgende Messungen die gleiche An-
fangsbedingung besitzen. Die Auswertung erfolgt identisch zu der Beschreibung in Kapitel
5.2, indem zunächst die RTST durchgeführt wird, um die Einbautoleranzen des Scanners
auszumachen, um anschließend den Ablenkwinkel über den trigonometrischen Ansatz nach
Gleichung 5.6 zu berechnen. Eine Besonderheit stellt dabei der Nullpunktsstrahl dar. Da
dieser nicht extra (mit stehendem Scanner) vermessen wird, muss er aus den Messdaten
extrahiert werden. Dazu wird der mittlere Winkel der vektoriellen Berechnung verwendet.
Dies stellt selbst bei einem schräg verbauten Scanner eine korrekte Identifikation sicher.
Die Abschätzung der Messunsicherheit erfolgt analog zu dem Vorgehen der statistischen
Validierung aus Kapitel 5.4.

Referenzmessung
Für die Referenzmessung soll das FoV der Scaneinheit bestimmt werden. Dazu wird
ein sichtbarer, roter, kollimierter Laser zentrisch auf den Scanner gestrahlt, so dass der
abgelenkte Strahl senkrecht auf die lambertsche abstrahlende Messfläche trifft. Der Scanner
wird mir drei verschiedenen Anregungsamplituden mit der arbiträren Größe 300, 400 und
500 betrieben, um einen größeren Messbereich des Systems zu überprüfen. Als Messfläche
wird eine konventionelle, weißegestrichene Wand in einem Abstand von 204,9 cm verwendet.
Die Abstände sind so gewählt worden, dass die projizierte Linie auf der Messfläche möglichst
lang und dennoch messbar ist. Der Abstand wurde mit einem Entfernungsmesser (Floureon
Laser Rangefinder) bestimmt; die Standardabweichung beträgt 5 mm. Die Längenmessung
erfolgte über einen Messstab mit einer Länge von 2,00 m mit einer Auflösung von 1 mm.
Dieser war als Skala direkt neben der projizierten Linie angebracht war. Die Endpunkte
der erzeugten Scanlinie sind mithilfe der Skala des Messstabs bestimmt worden. Aufgrund
der Ausdehnung des Laserspots wurde eine Standardabweichung der Messposition von
5 mm angenommen. Der Aufbau ist in der nachfolgenden Abbildung 5.18 veranschaulicht.

Zur Berechnung des FoVs wird zunächst die Länge der projizierten Linie bestimmt und
anschließend über den trigonometrischen Zusammenhang des Tangens das FoV nach
Gleichung 5.26 berechnet.

FoVh = 2 · arctan
(

Xref, max − Xref, min

2 · dref

)
(5.26)
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Abbildung 5.18: Aufbau der Referenzmessung zur FoV-Bestimmung mit den relevanten
Größen.

Das horizontale FoV: FoVh errechnet sich aus den beiden Positionsdaten Xref,min und
Xref,max sowie dem kürzesten Abstand dref. Die Abschätzung der Messunsicherheit erfolgt
erneut über eine Gaußsche Fehlerfortpflanzung. Gleichung 5.27 zeigt das Ergebnis.

σF oVh = 4 ·
√

(dref · σXref, max)2 + (−dref · σXref, min)2 + ((Xref, min − Xref, max) · σdref)2

4 · d2
ref + (Xref, max − Xref, min)2 (5.27)

Zu den Parametern aus Gleichung 5.26 kommen hierbei die Standardabweichungen für
die Eingangsgrößen hinzu. Diese sind mit σ gekennzeichnet; die Indizes beschreiben, zu
welcher Eingangsgröße sie zugehörig sind.

5.5.2 Ergebnisse der dynamischen Messung des Messsystems

Aus den Messreihen bei den drei Anregungsamplituden 300, 400 und 500 lassen sich aus den
aufgenommenen PSD-Spannungen die PSD-Positionen, die Schirm-Positionen und letztlich
die Ablenkwinkel mittels RTST bestimmen. Diese Kapitel zeigt die Zwischenergebnisse
für die dynamische Messung und schließt mit den berechneten Ablenkwinkeln.

PSD- und Schirmpostion
Die nachfolgende Abbildung 5.19 zeigt beispielhaft die PSD-Spannungen, PSD-Positionen
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und Schirmpositionen gegenüber der Zeit für eine Schlittenposition von 18 mm bei einer
Anregungsamplitude von 400.
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Abbildung 5.19: Ergebnisse der dynamischen Messung mit einer Anregungsamplitude von
400 bei einer Schirmdistanz von 18 mm: (a) PSD-Spannungen, (b) PSD-Positionen, (c)
Schirmpositionen.

Wie aus Abbildung 5.19 (a) ersichtlich ist, sind alle drei PSD-Spannungen für den einge-
stellten Bereich dynamisch aufgezeichnet worden. Da die Scaneinheit eine Strahlablenkung
entlang der horizontalen Achse erzeugt, zeigt das Signal dieses Kanals (u-Achse) die größte
Abhängigkeit. Es oszilliert mit einer Amplitude von ca. 1 V. Während das Signal es verti-
kalen Kanals nahezu konstant ist, kann im Summensignal ebenfalls eine dynamische, sich
wiederholende Oszillation ausgemacht werden. Dies ist zu erwarten, da die Abstrahlung
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des Schirms mit steigendem Ablenkwinkel immer weiter von der optischen Achse der PSD-
Kamera entfernt ist und somit auch weniger Licht in Richtung des Sensors gestrahlt wird.
Beim Nulldurchgang des Scanners erreicht das Summensignal sein Maximum, weshalb die
Wiederholperiode hier halb so groß ist wie die des horizontalen Signals. Letztlich ist diesem
Graphen zu entnehmen, dass das Summensignal an der oberen Grenze des empfohlenen
Bereichs von ≤ 4 V liegt [124] und somit für alle Ablenkwinkel des Scanners genug Licht
auf die PSD abgebildet wird.
Die Umrechnung in eine PSD-Position nach 5.3 erzeugt die Graphen in (b) der Abbildung
5.19. In dieser Skalierung der Darstellung ist keine Oszillation im vertikalen Messkanal
ersichtlich, was dafür spricht, dass die Ablenkrichtung der Scaneinheit korrekt zum Sensor
ausgerichtet ist. Die horizontale Position oszilliert dabei mit der gleichen Frequenz wie
das ursprüngliche horizontale Spannungssignal der PSD. Die Amplitude beträgt in diesem
Fall ca. 1,6 mm; eine Verschiebung der Nulllinie ist erkennbar. Solch eine unsymmetri-
sche Oszillation entsteht durch einen statischen Winkel der Scaneinheit. Dieser Winkel
wird durch die RTST bestimmt und in der Berechnung des Ablenkwinkels berücksichtigt.
Durch Ableitung des horizontalen Positionssignals errechnet sich für diese Messung eine
maximale Geschwindigkeit von 3,2 m s−1 auf der PSD. Die maximale Geschwindigkeit,
über alle Messreihen trat bei einer Anregungsamplitude von 500 auf und ergab 3,4 m s−1,
was deutlich unter dem Grenzwert der Literatur von 104,72 m s−1 liegt [111]. Die PSD
wird demnach im richtigen Funktionsbereich betrieben und es können auch schnellere
Ablenkeinheiten verwendet werden.
In (c) der gleichen Abbildung 5.19 ist letztlich der bestimmte zeitliche Verlauf der Schirm-
position dargestellt. Die Oszillation erstreckt sich über ca. 20 mm und zeigt eine Ursprungs-
verschiebung von ca. 3 mm. Die gemessene Schirmpositionen sind innerhalb des kalibrierten
Messbereichs.

Bestimmung des Längs- und Querabstands
Die aus den PSD-Positionen berechneten Schirmpositionen erlauben in einem dritten
Schritt die Bestimmung der Einbautoleranzen der Scaneinheit mittels RTST. Um diese zu
berechnen, wird zunächst der statische Winkel als Mittelwert der vektoriellen Winkelme-
thodik aus der Steigung der Geraden bestimmt. Ein Strahl mit jener Steigung, der durch
einen gemittelten Offset am Schirm trifft, dient als Basisgerade für die Ermittlung der
Schnittpunkte und somit den beiden Toleranzparametern des Quer- und Längsabstands.
Die verwendeten Daten wurden auf ±6 mm um den Median herum begrenzt, um Ausreißer
herauszufiltern. Die bestimmten Größen des Längsabstands für alle Anregungsamplituden
sind in Form von Histogrammen für alle Strahlen der Anregungsamplitude in Abbildung
5.20 dargestellt.

Wie aus der Abbildung 5.20 ersichtlich ist, sind die berechneten Längsabstände für alle
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Abbildung 5.20: Histogramme des Längsabstands durch die RTST mit Normalverteilung
für Anregungsamplituden von: (a) 300, (b) 400 und (c) 500. Die rote vertikale Markierung
zeigt den Mittelwert, die gestrichelten Linien markieren die Standardabweichung.

Anregungsamplituden annähernd normalverteilt. Die Abweichung der Amplitude kommt
durch die bestimmte Begrenzung des Datensatzes. Aufgrund der Ähnlichkeit zur Nor-
malfunktion wird der Längsabstand aus dem arithmetische Mittelwert berechnet. Die
Unsicherheit des Längsabstands wird aus der Streuung und somit als Standardabwei-
chung der Normalverteilung definiert. Die Verteilungen des Querabstands ähneln denen
des Längsabstands. Aus diesem Grund wird für die Bestimmung des Parameters analog
vorgegangen.
Eine Übersicht der sich ergebenden Toleranzparameter des statischen Winkels, Längsab-
stands und Querabstands ist in Tabelle 5.3 für die drei untersuchten Anregungsamplituden
aufgelistet.
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Tabelle 5.3: Ergebnisse der RTST-Messungen für drei Anregungsamplituden
Anregungs-
amplitude

Statischer Winkel
in °

Längsabstand
in mm

Querabstand
in mm

300 −0,27 ± 0,12 47,6 ± 1,0 −2,836 ± 0,005
400 −0,06 ± 0,28 47,7 ± 1,2 −2,7004 ± 0,0013
500 −0,7 ± 0,7 47,2 ± 1,4 −2,870 ± 0,018

Die aufgezeigten Ergebnisse der Toleranzparameter ähneln sich für verschiedene Anre-
gungsamplituden. Für den statischen Winkel ergibt sich für alle Anregungsamplituden
ein kleiner negativer Winkel, kleiner 1◦. Der Längsabstand und damit die Distanz zwi-
schen dem Rotationszentrum der Ablenkung errechnet sich zu ca. 47,5 mm. Die große
Unsicherheit von ca. 1 mm ist der Schnittpunkts-Methodik geschuldet. Die Abweichung
des Querabstand (XD) zwischen den verschiedenen Anregungsamplituden ist maximal ca.
200 µm bei Standardabweichungen von ca. 18 µm. Absolut gesehen passt diese Abweichung
des Querabstands zu der des Längsabstands im Bereich von eigen 100 Mikrometern.
Grundsätzlich ist zu erwarten, dass die bestimmten Parameter für die verschiedenen
Anregungen identisch sind, da die Scaneinheit zwischen den Messungen nicht verändert
worden ist. Außerdem ist zu erwarten, dass die bestimmte Messunsicherheit mit steigender
Anregungsamplitude und damit auch weniger Stützstellen entlang der Z-Achse größer
wird. Mit Ausnahme des Querabstands bei der Anregung von 400 sind beide Erwartungen
erfüllt. Die Abweichungen untereinander werden an dieser Stelle nicht weiter untersucht,
da die Messung des Ablenkwinkels die eigentliche Aufgabe des Systems darstellt und diese
im Laufe dieses Kapitel direkt validiert und beurteilt werden. Für die weitere Bestimmung
des Ablenkwinkels werden die Werte aus der Tabelle 5.3 verwendet.

Bestimmte Ablenkwinkel
Aus den Ergebnissen der RTST der Tabelle 5.3 werden mittels Gleichung 5.6 die Ablenk-
winkel für alle Datensets bestimmt. Ein Beispiel für die sich ergebenden Winkel ist in
Abbildung 5.21 für die Anregungsamplitude von 400 gegenüber der Zeit dargestellt.

Aus (a) zeigt sich, dass der mittlere Ablenkwinkel aus allen Distanzen mit konstanter
Amplitude symmetrisch oszilliert. Die sich ergebende Streuung für die Ablenkwinkel bei
verschiedenen Abständen ist in (b) und (c) detaillierter dargestellt. Eine Systematik zu
der zugehörigen Distanz kann in beiden Fällen nicht ausgemacht werden. Die Abweichung
im Nulldurchgang aus (b) der Abbildung 5.21 zeigt eine kleinere maximale Abweichung
von ca. 0,1◦. Die in Form eines Korridors gezeigte Standardabweichung beträgt für alle
Abstände ca. ±0,3◦ im Nulldurchgang. Das Maximum in (c) zeigt zum einen das Rauschen
der Messung und zum anderen die Abweichung untereinander. Diese beträgt im Extremfall
ca. 0,2◦. Die Standardabweichung steigt hier auf ca. ±1,0◦ an.
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Abbildung 5.21: Ablenkwinkel gegenüber der Zeit bei einer Anregungsamplitude von 400
für: (a) den gemittelten Ablenkwinkel über alle Distanzen, (b) den ersten Nulldurchgang
für alle Distanzen und (c) das erste Maxima für alle Distanzen. Die berechneten Standard-
abweichungen sind in (b) und (c) als farblicher Korridor hinterlegt.

Vergleich der Ablenkwinkel bei verschiedenen Anregungen
Abschließend sollen die absoluten Ablenkwinkel für beide Methoden und für die drei
Anregungsamplituden verglichen werden. Abbildung 5.22 zeigt beispielhaft drei Perioden
der Oszillationen für die drei Anregungsamplituden und beide Berechnungsmethoden.
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Abbildung 5.22: Ablenkwinkel aus der vektoriellen und der trigonometrischen Berechnung
für alle Anregungsamplituden (basierend auf [149]).

Ersichtlich ist, dass die Schwingungsamplitude mit steigender Anregungsamplitude zu-
nimmt. Ferner zeigt sich, dass die vektorielle und trigonometrische Berechnungsmethode
qualitativ übereinstimmen. Die größten Abweichungen zwischen diesen finden sich in
den Maxima, insbesondere für die größte Anregungsamplitude von 500. Dies ist auf die
Tatsache zurückzuführen, dass die vektorielle Methode bei hohen Anregungsamplituden
mit wenigen Stützstellen arbeitet und somit große Unsicherheiten beinhaltet. Kleinste
Störungen in der Scannung oder der Messung finden sich deshalb direkt im Graph wieder.
Diese Beobachtung zeigt somit auch, dass es nicht ausreicht, die Winkel mithilfe der
vektoriellen Methode zu bestimmen. Die trigonometrische Methode ist für die dynamischen
Signale deutlich besser geeignet.
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Stabilität der Ablenkung
Für jede Anregungsamplitude und jeden Schirmabstand sind eine Vielzahl von Oszillatio-
nen aufgezeichnet worden. Die Analyse der Abweichung der verschiedenen Oszillationen
zueinander gibt einen Hinweis über die Stabilität der Scannung der Ablenkeinheit selbst.
Zu diesem Zweck sind die trigonometrisch-berechneten Ablenkwinkel für verschiedene
Abstände gemittelt worden. Anschließend sind die einzelnen Perioden via Nulldurchgangs-
detektion überlagert und gemittelt worden. Das Ergebnis ist in Abbildung 5.23 beispielhaft
für eine Anregungsamplitude von 400 für einer Tischposition von 18 mm gezeigt.
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Abbildung 5.23: Mittelwert und Messabweichung für eine Periode über alle Daten für eine
Anregungsamplitude von 400 bei der Tischposition von 18 mm.

Der gemittelte Ablenkwinkel, dessen Ordinate auf der linken Seite zu sehen ist, schwingt
sinusförmig mit einer Amplitude von ca. 19◦. Die Ordinate der dargestellten Abweichun-
gen befindet sich rechts. Die Standardabweichung (rot) ist über die gesamte Periode
annähernd konstant (< 0,06 ◦). Eine Systematik lässt sich nicht ausmachen. Die geringe
Standardabweichung zeigt, dass die Scannung der Ablenkeinheit wiederholbar ist und die
verwendete Methodik des RTST deshalb geeignet ist. Dies ermöglicht die Absolutmessung
von Ablenkwinkeln.
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5.5.3 Vergleich des horizontalen FoVs mit der Referenz
Dieses Kapitel behandelt abschließend die dynamische, MEMS-basierte Validierung des
Messsystems. Für eine Beurteilung wird das maximale horizontale FoV der Messungen
mit der Referenz verglichen.

Bestimmung des horizontalen FoV
Für die Validierung das dynamische Verhaltens wird der maximale Ablenkbereich, also das
absolute horizontale FoV, verglichen. Für die trigonometrische Berechnungsmethode sind
dazu die Ablenkwinkel über die verschiedenen Abstände entlang der Z-Achse gemittelt
worden. Aus den sechs Datensätzen wird schließlich das Maximum und das Minimum über
die gesamte Messdauer (27 Perioden) bestimmt und aus dem Unterschied das maximal
erreichte FoV errechnet. Die Ergebnisse sind in der nachfolgenden Tabelle 5.4 aufgelistet.
Wie in Kapitel 5.5.1 beschrieben wurde, sind für alle drei Anregungsamplituden die maxi-
malen Längen der projizierten Linien vermessen worden. Der Abstand ist zwischen den
Messungen nicht verändert worden; er beträgt 204,9 cm ± 0,5 cm. Die berechneten horizon-
talen FoV sind in der nachfolgenden Tabelle 5.4 aufgelistet. Die Standardabweichung der
Unsicherheit entspricht der maximalen Unsicherheit einer Einzelmessung nach Gleichung
5.27.

Tabelle 5.4: Ergebnisse des horizontalen FoV für alle Anregungsamplituden für die vektori-
elle und trigonometrische Berechnung im Vergleich zur Referenz.

Anregungs-
amplitude

Vektoriell FoV
in °

Trigonometrisches Fov
in °

FoV der Referenz
in °

300 30,45 ± 0,22 30,05 ± 0,23 30,31 ± 0,20
400 39,3 ± 0,6 38,1 ± 0,6 38,57 ± 0,20
500 47,7 ± 1,3 46,6 ± 1,1 46,54 ± 0,20

Die Ergebnisse aus dieser Tabelle sind untereinander stimmig; sie zeigen ähnliche Ergebnisse.
Für alle Anregungsamplituden sind die FoV aus der trigonometrischen Berechnung immer
kleiner als die der vektoriellen. Es fällt ebenfalls auf, dass die Unsicherheiten für beide
Methoden mit steigender Anregungsamplitude zunehmen. Dieser Umstand ist für die
vektorielle Bestimmung bereits behandelt worden. Für die trigonometrische Berechnung
liegt dies an der Tatsache, dass die beiden Toleranzparameter der Quer- und Längsabstände
aus den RTST durch die geringere Datenbasis eine größere Unsicherheit aufweisen. Dies ist
auch in Tabelle 5.3 ersichtlich. Insbesondere der Längsabstand, also der Abstand zwischen
dem Rotationsursprung und der maximalen Schirmposition, ist in diesem Fall relevant.
Die Ergebnisse der trigonometrischen Methode stimmen mit der Referenzmessung überein.
Eine detaillierte Untersuchung erfolgt im nächsten Abschnitt anhand der Unterschiede.
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Diskussion zur dynamischen, MEMS-basierten Validierung
Der Vergleich der Ergebnisse aus der Tabelle 5.4 ist in Form der Differenz für alle
Anregungsamplituden und beide Bestimmungsmethoden in Abbildung 5.24 dargestellt.
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Abbildung 5.24: Unterschied der Ablenkwinkel zwischen dem Messsystem und der Refe-
renzmessung für drei verschiedene Anregungsamplituden (basierend auf [149]).

Wie aus der Abbildung 5.24 hervorgeht, gibt es sowohl für die vektorielle als auch die
trigonometrische Berechnungsmethode für alle Anregungsamplituden einen Überlagerungs-
bereich in der Standardabweichung der Referenzmessung. Es ist ersichtlich, dass die
Ergebnisse der trigonometrischen Berechnung dabei in allen Fällen besser mit der Refe-
renzmessung übereinstimmen. Die absolute Abweichung der vektoriellen Methode steigt
mit steigender Anregungsamplitude auf bis zu ca. 1,2◦. Die zugehörigen Abweichungen für
die trigonometrische Bestimmung weisen keine Systematik auf. Die größte Abweichung ist
ca. 0,5◦; bei einem Referenz-Sichtfeld von 38,57◦ entspricht das einer relativen Abweichung
von 1,2 %. Der Unterschied zu den in [149] beschriebenen 1 % liegt darin begründet, dass
diese Arbeit einen größeren Datensatz analysiert. Die bestimmten Unsicherheiten beider
Berechnungsmethoden sind in ihrer Größe vergleichbar. Für beide Methoden steigen sie
mit zunehmender Anregungsamplitude.
Zusammengefasst liefert die trigonometrische Berechnung mit Hilfe des RTST bessere
Ergebnisse als die vektorielle Bestimmung. Die Unsicherheiten sind hauptsächlich den
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breiten Verteilungen des Längsabstands geschuldet und können durch optimierte Pivot-
Punkt-Bestimmung und eine gezielte Wahl der Stützstellen verbessert werden.



Kapitel 6

Diskussion der Forschungsergebnisse

Diese Kapitel behandelt abschließend die Ergebnisse des Messstands und stellt sie in
den Kontext der Anforderungen und des Stands der Technik. Ferner werden mögliche
Designoptimierungen und -abwandlungen beschrieben.

6.1 Messsystemspezifikation in Bezug auf die Anfor-
derungen

Nachdem Kapitel 5 das Messsystem, die Kalibration und Validierungen aufgezeigt hat, wird
hier dargestellt, wie die Ergebnisse zu interpretieren sind und was diese für die Eigenschaften
des Messsystems bedeuten. Tabelle 6.1 zeigt eine Übersicht der Anforderungen und
Ergebnisse des Messstands mit farblicher Hervorhebung für erreichte Anforderungen.
Die aufgestellten, relevanten Charakteristiken werden diskutiert und letztlich gegen den
aufgezeigten Stand der Technik verglichen.

Tabelle 6.1: Anforderungen und erreichte Größen für verschiedene Charakteristiken des
Messsystems.

Charakteristik FoVh

Relative
Genauigkeit
von FoVh

Auflösung Bandbreite Abtastrate

Einheit ◦ % ◦ kHz kHz
Anforderung 41 - 0,008 2,25 4,5
Messstand 47 1,2 0,005 − 0,011 15 ≈ 300
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6.1.1 Erkenntnisse aus der statischen Validierung

Aus den Messungen mit dem Rotationstisch aus Kapitel 5.4 lassen sich Aussagen über die
Auflösung, das absolute Sichtfeld sowie die Linearität und Genauigkeit machen.

Auflösung
Wie während der statischen Kalibrierung gezeigt wurde, lässt sich die minimale Auflösung
des Systems auf die LUT-Diskretisierung der Schirmposition zurückführen. Bei der hier
verwendeten Auflösung von 5 µm errechnet sich so eine minimale Winkelauflösung von
0,005◦ bis 0,011◦. Diese ist abhängig vom Ablenkwinkel und der Messdistanz des Detektors.
Die beste Auflösung errechnet sich für große Ablenkwinkel bei großen Distanzen.
Die Anforderung von 0,008◦, welche aus der halben Winkelauflösung des LiDARs abgeleitet
worden ist, kann somit in bestimmten Messpositionen erreicht werden. Insbesondere für
das Ziel-Sichtfeld von 41◦ können viele Messabstände angefahren werden, die mindestens
eine Auflösung von 0,008◦ erreichen. Da diese Anforderung unter bestimmten Bedingungen
erreicht wurde, ist das Feld in Tabelle 6.1 gelb markiert.

Absolutes Sichtfeld
Eine zweite Aussage, die aus den Messungen der statischen Validierung getroffen werden
kann ist, dass die Anforderung des zu vermessenden absoluten Sichtfelds (FoVs) erreicht
wird. Nach Kapitel 4.4.3 sollte dieses genau wie in den Anforderungen an das LiDAR-
System selbst mindestens 41◦ betragen.
In der Beschreibung der Messergebnisse der statischen Validierung aus Kapitel 5.4.3,
insbesondere aus der relativen Darstellung der Linearitätsbetrachtung (Abbildung 5.14),
geht hervor, dass der maximale Messbereich mindestens 47◦ beträgt. Dies übersteigt die
Anforderungen um mehr als 25 %, weshalb das Feld in Tabelle 6.1 grün markiert ist.

Linearität und Genauigkeit
Aus der statischen Validierung geht ebenfalls hervor, dass das Messsystem über den gesam-
ten Messbereich linear ist und somit der gemessene mit einem erwarteten Ablenkwinkel
übereinstimmt. Die Residuen des relativen Ablenkwinkels betragen bei der trigonometri-
schen Berechnung maximal ca. 0,5◦.
Die Standardabweichung der Messunsicherheit wurden durch die Gaußschen Fehlerfort-
pflanzung für beide Berechnungsmethoden bestimmt. Für die trigonometrische Berechnung
sind alle Messergebnisse innerhalb der Messungenauigkeit der Referenz von ±0,5◦. Somit
lässt sich festhalten, dass die bestimmten Ablenkwinkel des Messsystems im gesamten
Messbereich im Rahmen der Messungenauigkeit mit der Referenz übereinstimmen.
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6.1.2 Erkenntnisse aus der dynamsichen Validierung

Aus den Messungen mit dem MEMS-Scanner aus Kapitel 5.5 lassen sich Schlussfolgerungen
über die Dynamik und das absolute Sichtfeld ziehen.

Dynamik
Der aufgenommene zeitliche Verlauf einer Teilmessung ist in Abbildung 5.21 dargestellt.
Diese Schwingung deutet qualitativ auf einen Sinusverlauf hin, welcher für die verschiede-
nen Anregungen, Abstände und über mehrere Perioden konsistent ist. Das Messsystem ist
demnach in der Lage, die Oszillation von MEMS-Ablenkeinheiten zeitlich korrekt aufzu-
nehmen. Die Anforderungen an die Bandbreite und Abtastrate aus Tabelle 6.1 wurden im
Design erreicht; die Zellen sind in grün markiert.
Angelehnt an den Stand der Technik zu der Dynamik von PSDs aus [111], lässt sich aus
den vermessenen Oszillationen eine maximale Ablenkgeschwindigkeit beim Nulldurchgang
von bis zu 3,4 m s−1 errechnen (Kapitel 5.5.2). Diese ist kleiner als das von [111] bestimmte
Limit von 104,72 m s−1, was die Verwendung der PSD für dynamische Zustände rechtfertigt.

Absolutes Sichtfeld
Die dynamischen Messungen des MEMS-Scanners bei drei verschiedenen Anregungs-
amplituden ließen durch die hier bezeichnete RTST-Methode Rückschlüsse auf dessen
Orientierung schließen. Für alle drei Anregungen finden sich die konsistente statische
Winkel, Längs- und Querabstände. Die Verwendung der RTST-Methode zur Berechnung
des Ablenkwinkels mit der hier genannten „trigonometrischen Methode“ liefert außerdem
Ablenkwinkel und FoVs, die mit der vektoriellen und der Referenzmessung übereinstimmen.
Die großen Unsicherheiten von bis zu 1◦ für die trigonometrische Bestimmung sind auf die
Messunsicherheiten im Längsabstand zurückzuführen, welche durch optimierte Methoden
verbessert werden können. Die Nützlichkeit und Funktionalität der RTST-Methode wurde
veranschaulicht.
Eine weiterer Umstand, der aus den Referenzmessungen hervorging, bezieht sich auf das
gemessene FoV bzw. Sichtfeld. Im Vergleich zwischen der Referenz und der trigonometri-
schen Messung zeigen sich nur geringe Unterschiede von maximal 0,5◦ (1,2 %, Tabelle 6.1)
im Rahmen der Messunsicherheit. Da die Linearität in der statischen Validierung bestätigt,
hier zusätzlich drei Stützpunkte unter dynamischen Bedingungen validiert wurden und
die Nutzung des Sensors innerhalb des beschriebenen Arbeitsbereichs ist [111], lässt sich
schlussfolgern, dass das hier vorgestellte Messsystem zur Bestimmung von dynamischen
Ablenkwinkeln fähig ist.
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6.1.3 Vergleich mit dem Stand der Technik
Wie in Kapitel 5.1.3 beschrieben wurde, sind insbesondere die beiden Systeme [44, 141] im
Kontext relevant. Die Charakteristiken werden an dieser Stelle mit dem hier vorgestellten
System verglichen.
Das beschriebene System von Fujita et al. [44], basierend auf einer PSD mit zentrischem
Loch, konnte Sichtfelder von ±6◦ mit einem RMS-Fehler von ±0,21◦ erreichen. Das hier
entworfene Messsystem weißt Standardabweichungen in der selben Größenordnung < 1◦

auf. Im Gegensatz zu dem System von Fujita et al. können hier allerdings Sichtfelder von
bis zu 47◦ vermessen werden, wie aus der statischen Validierung hervorging.
Das Messsystem von Yoo et al. [141] zur Vermessung von MEMS-Scannern hatte eine
Sichtfeld von ±15◦ und wies eine Messgenauigkeit von 0,026◦ auf. Die hohe Genauigkeit
ist dem hier vorgestellten Messsystem überlegen. Dazu muss jeder zu vermessende MEMS-
Scanner allerdings mithilfe der Justageeinrichtung individuell eingestellt werden. Im
Vergleich ist das hier vorgestellte System nicht auf einen solchen Prozess angewiesen, da die
Einbauorientierung und -position durch die RTST-Methode während der Messung bestimmt
werden. Das führt zu einer höheren Automatisierbarkeit und langfristig zu einer schnelleren
Charakterisierung. In Bezug auf das Sichtfeld überschreitet das neue Messsystem das
von Yoo et al. und erlaubt somit auch die Charakterisierung von Leistungsstärkeren
MEMS-Scannern in der Zukunft.

6.2 Designvarianten und Optimierungspotential
Nachdem die Fähigkeiten des Messsystems final aufgezeigt worden sind, wird im folgenden
beschrieben, welche Optimierungsmöglichkeiten bestehen und welche Systemabwandlungen
für angrenzende Anwendungen nahe liegen.

6.2.1 Optimierungspotential und theoretische Limitierung
Um noch anspruchsvollere Anforderungen abdecken zu können, lässt sich das beschriebene
System zukünftig in vielerlei Hinsicht verbessern. Im Besonderen stehen dabei die oben
beschriebenen Charakteristika im Fokus. Wie diese Leistungsparameter durch individuelle
Bestandteile optimiert werden können, ist in diesem Kapitel für die Laserquelle, den Diffusor
und die Detektionsoptik beschrieben. Zusätzlich wird auf die theoretische Limitierung des
Systems eingegangen.

Laserquelle
Die erste Komponente des Systems, die optimiert werden kann, ist der Laser. Der hier
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verwendete Diodenlaser ist aufgrund der Technologie begrenzt: Er liefert eine hohe CW-
Leistung, besitzt aber auch ein inhomogenes Feld. Die Verteilung ist multimodal und
zeigt hot-spots. Da PSD-Sensoren den gewichteten Schwerpunkt der optischen Strahlung
bestimmen, befindet sich dieser für ein solches Feld nicht im Zentrum. Insbesondere
für große Ablenkwinkel können solche Effekte zu zusätzlichen Verzeichnungen führen,
die eine komplizierte Kalibrierung erfordern würden. Zur Optimierung lassen sich faser-
gekoppelte DFB-Laser verwendeten, die neben den hohen Leistungen auch eine monomode-
Gauß-Intensitätverteilung besitzen. Zudem sind diese Laser temperaturstabilisiert, was zu
reproduzierbaren Messungen führt.
Zusätzlich sollte die Feldgröße auf ein Minimum reduziert werden, um Randeffekte am
PSD-Sensor zu vermeiden und so die nutzbare Fläche größtmöglich zu verwenden. Dabei
ist auf eine ausreichende Kollimierung und auf die Intensitäts-Zerstörschwelle der PSD zu
achten. Als minimaler Durchmesser werden von Thorlabs z. B. 0,2 mm angegeben [124].

Optischer Diffusor
Der optische Diffusor wird als Schirm zur Abbildung des Laser verwendet. Dieser weißt
in der aktuellen Konfiguration im besten Fall eine lambertsche Streucharakteristik ohne
optische Verluste auf. Dies bedeutet, dass das einfallende Laserlicht - unabhängig unter
welchem Winkel dieses auftrifft - senkrecht und symmetrisch zur Oberfläche in den
Halbraum abgestrahlt wird. Außerdem fällt die Strahlstärke nach dem Schirm mit dem
Kosinus des Winkels ab. Spekulare Transmission (Transmission mit dem Winkel des
einfallenden Strahls) führt zu einem höheren Lichtleistungsgradienten auf dem Sensor, was
zu einem eingeschränkten FoV führt, da der dynamische Bereich der PSD verlassen wird.
Technisch lässt sich dies insbesondere mit holografischen Diffusoren erreichen [88].
Eine alternative zu einem transitiven, geraden Schirm kann ein gekrümmter Schirm sein,
der in Reflexion genutzt wird. Ähnlich zu der „Imaging Sphere“ aus Kapitel 5.1.2 könnte
der Schirm sphärisch gekrümmt sein. Mit einem zentrisch positionierten Detektionspfad
verbessert dies die Signalstärke für große FoVs, da die maximale Abstrahlrichtung des
Schirms immer zum Detektor zeigt. Limitiert ist diese Konfiguration zum einen durch die
Machbarkeit der Fertigung und zum anderen durch die Empfindlichkeit der Signalstärke
gegenüber Verschiebungen.

Detektionsoptik und PSD
Abgeleitet von der Näherung des photometrischen Entfernungsgesetz sinkt die empfangen
Lichtleistung, abgestrahlt von einem lambertschen Quelle im Winkel ϕ mit cos(ϕ)4 [31].
Dies trifft näherungsweise auch auf dieses System zu. Für große MEMS-Ablenkwinkel
und damit äußere Schirmpositionen sinkt die empfangene Leistung. Demnach ist der
Beobachtungswinkel (das FoV der Kamera) durch einen möglichst großen Abstand zwischen
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Schirm und Kamera zu reduzieren, um innerhalb den dynamischen Leistungsbereich der
PSD zu bleiben. Dies kann durch eine Optimierung der verschiedenen Abstände zwischen
Ablenkeinheit, Schirm und Detektionseinheit geschehen. Zu beachten ist, dass mit größer
werdendem Abstand die Notwendige maximale Leistung des Lasers quadratisch ansteigt.
Die abbildende Optik sollte aus möglichst wenigen, asphärischen Elementen bestehen und
dadurch eine hohe Transmission mit geringen Abbildungsfehlern aufweisen. Dies minimiert
die notwendigen Modellparameter in der Optimierung. Die PSD selbst könnte durch einen
duo-lateralen Typen mit größerer sensitiver Fläche ersetzt werden. Ein angepasster TIA
kann die Bandbreite zusätzlich erweitern. Für eindimensional Messungen können auch
1D-PSDs verwendet werden, was zusätzlich den Kalibrieraufwand in der vertikalen Achse
limitiert.

6.2.2 Designvarianten des Messsystems
Das beschriebene Messsystem lässt sich durch verschiedene Änderungen abwandeln, so
dass zusätzliche Charakteristika vermessen werden können. Zwei denkbare Varianten sind
ein 2D-Messsystem und die intrinsischen Kalibration.

2D-Messsystem
Das hier vorgestellte System ist bereits jetzt in der Lage, sowohl den horizontalen Ablenk-
winkel, als auch den vertikalen Ablenkwinkel zu bestimmen, da die Kalibration entlang zwei
Achsen durchgeführt worden ist. Dies erlaubt demnach auch die Evaluierung vertikalen
Auslenkungen der Scaneinheiten. Dies hilft in der Entwicklungsphase von Reglern und in
der Qualitätskontrolle nach der Fertigung.
Basierend auf dieser Tatsache kann das System theoretisch auch genutzt werden, um
zweidimensionale Abtastmuster von LiDAR-Systemen zu untersuchen. Anstelle einen
einzelnen Sensor zu verbauen, würde dann eine Kombination von Scannern im Laserpfad
platziert werden. Diese Art der Messung erlaubt die Vermessung des FoVs, der Abdeckung,
als auch der Bildwiederholrate. Zusätzlich kann die 2D-Messung Einbautoleranzen der
Scaneinheiten aufzeigen und deren Auswirkung offenlegen.
Herausforderungen in der Umsetzung werden z. B. in der Verwendung des RTST erwartet,
da die Ablenkung je nach Strahlenpfad und Anordnung der Ablenkeinheiten nicht zwangs-
läufig aus einem einzigen Punkt erfolgt. Einzelmessungen der Einheiten und komplexere
mathematische Modelle wären notwendig, um die Unsicherheiten in der Distanzbestim-
mung zu minimieren. Zusätzlich ist die Validierung eines solchen Systems aufgrund der
zweiten Ausdehnung komplexer.

Intrinsische Kalibration
Eine zweite Variation des Systems kann gemäß dem Patent [150] erfolgen. Hier ist die
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Scaneinheit auf zwei Goniometern angebracht, deren Rotationsursprung im Zentrum der
Ablenkung ist. Durch diese Änderung kann das Messsystem intrinsisch für jede Scaneinheit
äußerst genau direkt auf Ablenkwinkel kalibriert werden.
Nach dem Einsetzen einer Einheit kann diese mithilfe der automatisierten Goniometer
auf verschiedene Ablenkwinkel, ähnlich zu der statischen Kalibration aus Kapitel 5.4,
eingestellt werden, ohne dass sich der Prüfling bewegt. Nachdem das benötigte Muster
abgefahren wurde, können die eingestellten und die gemessenen Winkel mithilfe eines
Modells oder einer LUT ineinander umgerechnet werden. Es ist zu erwarten, dass diese
Methodik genauer ist, da ein direkter Zusammenhang zwischen dem kalibrierten und dem
gemessenen Ablenkwinkel besteht.
Der Einsatz eines solchen Systems ist aufgrund der zusätzlichen Aktuatoren deutlich
komplexer und teurer. Zusätzlich verlängert sich die Messzeit, da jeder Prüfling für viele
Ablenkwinkel vermessen werden muss.





Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

Dieses Kapitel fasst die Untersuchungen und Ergebnisse dieser Dissertation zusammen
und gibt einen Ausblick für die Vermessungen von Scaneinheiten in 3D-LiDAR Systemen
für das assistierte und autonome Fahren.

Anforderungen an LiDAR-Systeme
Basierend auf dem Stand der Technik ist in dieser Arbeit die Anforderung an LiDAR-
Systeme für den Einsatz auf Autobahnen hergeleitet worden. Als Grundlage dienten dabei
gesetzte spezifische Regularien, wie Maximalgeschwindigkeiten und vorgeschriebene Radien
auf Autobahnen. Die Richtlinie zum Straßenbau in Deutschland [99] ist an mehreren Stellen
verwendet worden, um die Zusammenhänge zwischen Geschwindigkeit, Steigung und Radius
modellieren zu können. Die Bestimmung von Detektionsraten und deren Grenzwerten
in Anbetracht von Automobilflotten führte zu notwendigen Bildwiederholraten für eine
Detektion mit ausreichender Wahrscheinlichkeit. Die Auflösung ist im gleichen Bezug an
die Höhe kleinster Hindernisse gebunden. Die notwendige Reichweite ergab sich durch den
Bremsweg, während das Sichtfeld (FoV) durch Kurvenradien bzw. die Straßensteigung
und Einbautoleranzen begrenzt ist. Die nachfolgende Tabelle 7.1 zeigt die bestimmten
Parameter im Überblick.

Tabelle 7.1: Resultierende Anforderungen für Langstrecken-LiDARe.
Parameter Einheit Wert
Framerate Hz 15
Range m 165
Horizontale Auflösung ◦ 0,016
Vertikale Auflösung ◦ 0,016
Vertikales FoV ◦ 12
Horizontales FoV ◦ 41
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Zukünftige Arbeiten sollten aktuelle Anforderungen der Automobilindustrie - also Richtli-
nien Dritter, Regulationen und Erfahrungen - in die Evaluation miteinbeziehen. Dies ist
insbesondere deshalb wichtig, weil sich diese aktuell noch entwickeln und es keinen Konsens
gibt. Ferner sollten Grenzwerte für Detektionsraten auch in Anbetracht von „Partial Hits“
bestimmt werden, was die Anforderungen realistischer werden lässt. Simulationen in Pro-
grammen, wie CarMaker (IPG Automotive) mit zusätzlichen Modellen für LiDAR-Systeme,
lassen Validierungen auf Software-Ebene zu, um bestimmte Leistungsparameter testen
und optimieren zu können.

Messsystem zur Charakterisierung von Ablenkeinheiten
Basierend auf den hergeleiteten Anforderungen für LiDAR-Systeme sind Anforderungen
an ein Messsystem zur Charakterisierung von MEMS-Scannern bestimmt worden. Ein
funktionsfähiges Konzept, bestehend aus einem lambertschen Schirm, einer abbildenden
Optik und einer PSD auf einer Linearachse, wurde vorgestellt. Durch eine zweidimen-
sionale, statische Kalibration mithilfe von zwei Linearachsen konnten Verzeichnungen
korrigiert werden. Eine neuartige Methode zur intrinsischen Kalibration der tatsächlichen
Spiegelposition Namens „Ray Trace Shifting Technique“ wurde vorgestellt.
Eine statische Validierung mittels Rotationstisch zeigt die Linearität über den gesam-
ten Messbereich und die minimal erreichbare Auflösung von bis zu 0,005◦, welche durch
die Kalibration-LUT vorgegeben ist. Eine dynamische, MEMS-basierte Validierung mit
MEMS-Prüfling nutzte eine externe FoV-Messung zum Vergleich der absolut gemessenen
Amplitude, welche für verschiedene Anregungsamplituden durchgeführt worden ist. Die
Abweichungen befinden sich im Rahmen der Messunsicherheit mit einer maximalen abso-
luten FoV-Abweichung von ca. 0,5◦.
Das aufgebaute System übersteigt die Sichtfelder, welche mit aktuell erhältlichen Mess-
ständen vermessen werden können. Die intrinsische Kalibration mittels RTST erleichtert
den korrekten Einbau, reduziert Kosten und verringert die absolute Messzeit pro Prüfling.
Zukünftige Systeme müssen noch größere Sichtfelder von bis zu 120◦ abdecken können, um
auch Scaneinheiten für Nahbereich-LiDARe charakterisieren zu können. Verbesserungen
der PSD und deren Elektronik ermöglichen außerdem Messungen mit höherer Bandbreite,
die auch für dynamische Vibrationstests eingesetzt werden könnten.



Symbolverzeichnis

d Objektdistanz bei der Abstandsmessung
c Lichtgeschwindigkeit
∆t Zeitdifferenz, Laufzeit eines Laserpulses
∆ϕ Phasendifferenz bei AMCW-LiDAR
fM Modulationsfrequenz bei AMCW-LiDAR
fr Frquenzunterschied bei FMCW-LiDAR
fr Frquenzunterschied bei FMCW-LiDAR
B Frquenzbandbreite des Chirps bei FMCW-LiDAR
T Dauer des Chirps bei FMCW-LiDAR
Ps Signalleistung von LiDAR-Systemen an lambertschen Targets
Ar Apertur des Empfangspfads von LiDAR-Systemen
Tt Transmission des Sendepfads von LiDAR-Systemen
Tr Transmission des Empfangspfads von LiDAR-Systemen
ρ Reflektivität eines lambertschen Targets
P0 Ausgestrahlte Leistung eines LiDAR-Systems
σ Atmosphärische Absorptionskoeffizient
R Reichweite eines LiDAR-Systems
fr Allgemeine Funktion der BRDF
θi Azimuthwinkel des einfallenden Lichts in der BRDF
ϕi Elevationswinkel des einfallenden Lichts in der BRDF
θr Azimuthwinkel des gestreuten Lichts in der BRDF
ϕr Elevationswinkel des gestreuten Lichts in der BRDF
λ Wellenlänge des Lichts
TPR Richtig-positiv-Rate (True positive rate) der binären Klassifizierung
FNR Falsch-negativ-Rate (False negative rate) der binären Klassifizierung
RNR Richtig-negativ-Rate (True negative rate) der binären Klassifizierung
FPR Falsch-positiv-Rate (False positive rate) der binären Klassifizierung
P (X) Wahrscheinlichkeitsfunktion der Binomialverteilung
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k Teilmenge von Ereignissen in der Binomialverteilung
n Gesamtmenge an Ereignissen in der Binomialverteilung
p Einzelwahrscheinlichkeit in der Binomialverteilung
F (x) Kumulierte Binomialverteilung mit mindestens x Ereignissen
FoVh Horizontales Sichtfeld eines LiDARs
FoVv Vertikales Sichtfeld eines LiDARs
fT,max Maximaler tangentialer Kraftschluss aus der Straßenführung
fr,max Maximaler radialer Kraftschluss aus der Straßenführung
v0 Anfangsgeschwindigkeit
Sh Haltesichtweite aus der Straßenführung
S1 Anteil der Haltesichtweite aus der Reaktion der Straßenführung
tR Reaktionszeit in der Haltesichtweite, tR = 2s [99]
tLatenz Latenzzeit für die Haltesichtweite
tDetektion Detektionszeit für die Haltesichtweite
tBremsen Anspringzeit der Bremsen für die Haltesichtweite
S2 Anteil der Haltesichtweite aus der Bremsung der Straßenführung
g Fallbeschleunigung, g = 9.81[99]
s Straßenlängsneigung aus der Straßenführung
a Bremsbeschleunigung der Haltesichtweite der Straßenführung
Rmin Minimaler Kurvenradius der Straßenführung
n Ausnutzungsgrad für den Kurvenradius der Straßenführung
q Straßenquerneigung aus der Straßenführung
px Absolute Abmessung eines Pixels für die LiDAR-Auflösung
µ Erwartungswert
N Anzahl von Fahrzeugen für die Wahrscheinlichkeitsbestimmung
PFNR, Grenzwert Wahrscheinlichkeitsgrenzwert der Falsch-negativ-Rate
PTPR, Grenzwert Wahrscheinlichkeitsgrenzwert der Richtig-positiv-Rate
PFPR, Grenzwert Wahrscheinlichkeitsgrenzwert der Falsch-positiv-Rate
M Multiplikator für die Wahrscheinlichkeit
PFrame Wahrscheinlichkeit pro Frame, z. B. TPR
pPixel Wahrscheinlichkeit pro Pixel, z. B. TPR
n Gesamtzahl der Pixel in der Detektionsratenbestimmung
k Teilmenge der Pixel in der Detektionsratenbestimmung
M Anzahl der Zeilen in der Detektionsratenbestimmung
N Gesamtzahl der Frames in der Detektionsratenbestimmung
K Teilmenge der Frames in der Detektionsratenbestimmung
fps Bildrate, Framerate
N Anzahl der Frames innerhalb der Detektionszeit
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∆γ Auflösung des LiDARs
h Einbauhöhe des LiDARs im Auto
ΘStraße Winkel der Straße entlang der Längsneigung
θunten Unterer Anteil des vertikalen Sichtfelds
θoben Oberer Anteil des vertikalen Sichtfelds
t Höhe des Hindernisses für das vertikale Sichtfeld
R Kurvenradius für das horizontale Sichtfeld
ΦKurve Anteil des horizontalen Sichtfelds aus der Kurve
l Abstand eine Hindernisses von der Kurvenfahrbahn
α Winkel zur Berechnung des horizontalen Sichtfelds
δ Winkel zur Berechnung des horizontalen Sichtfelds
∆ΦKalib Kalibriertoleranz des LiDARs
∆ΦEinbau Einbautoleranz des LiDARs
fMEMS Scanfrequenz eines MEMS-Scanners
fMEMS Scanfrequenz eines MEMS-Scanners
nKanäle Anzahl an Sende- bzw. Empfangskanälen eines LiDARs
η Verhältnis der eindimensionalen Winkelausdehnung entlang der

Abtastrichtung aus Sende- und Empfangspfad
t Zeit
Φp Projezierter Azimuth-Abtastwinkel
ti Zeitpunkte, z. B. t0 als Referenzstartpunkt
Φp,0 Projezierter Azimuth-Abtastwinkel als Referenz
I Stromstärke einer PSD, Indizes beschreiben die Achse
L Kantenlänge der PSD, Indizes beschreiben die Achse
u Horizontale Position auf der PSD
v Vertikale Position auf der PSD
U Spannung an einer PSD vom Typ pin-cushin, Indizes beschreiben

die Achse
USumme Summenspannung an einer PSD vom Typ pin-cushin
∆R Positionsauflösung einer PSD
en Ausgangs-Rauschspannung einer PSD
θ Ablenkwinkel der MEMS-Scaneinheit
X,Y,Z Schirmkoordinatensystem, X, Y bezeichnen den horizontalen und

vertikalen Auftreffpunkt auf dem Schirm
d Abstand zwischen dem Rotationszentrum und dem Schirm
d0 Maximaler Abstand zwischen dem Rotationszentrum und dem

Schirm
θ0 Nullpunktswinkel: Einbau-Winkelfehler der MEMS-Ablenkeinheit
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XD Querabstand: Horizontale Einbautoleranz der MEMS-Ablenkeinheit
z Position des beweglichen Tischs
a, b Lineare Regressionsparameter, Indizes beschreiben verschiedene

Winkel
s Skalierungsfaktor im Kamera-Pinhole-Modell
H Homografiematrix
Hint Intrinsische Homografiematrix
Hext Extrinsische Homografiematrix
δ Rotationswinkel der PSD
α, β Vergrößerungsfaktoren
γ „Skew“
u0, v0 „Principal Point“
tx, ty Extrinsische Verschiebung
r Abstand zwischen den korrigierten PSD-Positionen (ohne Verzeich-

nung) und dem „Principal-Point“
ud, vd Verzeichnete PSD-Position
uu, vu Korrigierte PSD-Position
k1, k2 Optimierungsparameter zur radialen Verzeichnung
p1, p2 Optimierungsparameter zur tangentialen Verzeichnung
M Vektor der Schirmpositionen
M Vektor der gemessenen PSD-Positionen
l Vektor der Optimierungsparameter
f , g Modellfunktionen
σ Standardabweichung
xi Allgemeine Eingangsgröße der Messunsicherheit
y Allgemeine Ausgangsgröße der Messunsicherheit
N Anzahl an Messgrößen
x̄ Mittelwert der Eingangsgrößen
p, q Hilfsgrößen zur Bestimmung der Standardabweichung des gemesse-

nen Ablenkwinkels
∆θvektor Absoluter, vektoriell bestimmter Ablenkwinkel
∆θtrig Absoluter, trigonometrisch bestimmter Ablenkwinkel
Xref, max Maximal gemessene Position der Referenz
Xref, max Minimal gemessene Position der Referenz
dref Abstand der MEMS-Ablenkeinheit in der Referenzmessung
N0 Menge der natürlichen Zahlen mit 0
π Kreiszahl, π = 3.14159..
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