1. Einleitung

1.1. Motivation

Individuelle Mobilitét ist das Grundbediirfnis einer modernen Gesellschaft. Ein effizientes und sicheres
Verkehrssystem ist deshalb die Grundlage einer modernen Volkswirtschaft und geniefit hochste wirt-
schaftliche Bedeutung [5]. Aufgrund der immensen gesellschaftlichen Kosten von {iber 160 Milliarden €,
bedingt durch 1 500 000 Verkehrsunfalle, 54 000 Verkehrstote und 2 000 000 Verletzte wurde im Jahr 2001
das ambitionierte Ziel ausgegeben, die Zahl der Verkehrstoten bis 2010 zu halbieren. Diese Ziel wurde
im Weifsbuch zur européischen Verkehrspolitik [4] formuliert. Im Rahmen dieser Anstrengungen wurden
Mafnahmen zur Fahrerqualifikation, Verbesserung der Straffeninfrastruktur und der Fahrzeugtechnologie
auf den Weg gebracht. In Abbildung 1.1 ist die Entwicklung der verungliickten Personen, mit Verletzungen
und der Verkehrstoten in Deutschland von 1953 bis 2011, dargestellt. Wie ersehen werden kann hat sich
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Abbildung 1.1.: Entwicklung der Verungliickten und Verkehrstoten in Deutschland von 1953 bis 2011
basierend auf den Daten von [11]

seit dem Jahr 2000 die Anzahl der Verungliickten von 511 577 auf 395 934 im Jahr 2011 Personen redu-
ziert. Dies entspricht einem Riickgang von 22, 6%. Im gleichen Zeitraum hat sich die Anzahl der getoteten
Personen, welche eine Teilmenge der Verungliickten darstellen, von 7 503 Personen auf 4 002 Personen

reduziert, was einem Riickgang von 46, 6% entspricht. Nach Aussage des statistischen Bundesamts trat im
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Jahr 2011 eine Stagnation aufgrund der schlechten Witterung zum Jahresbeginn ein. Bei einer Auswer-
tung des Fehlverhaltens von Fahrzeugfithrern im Zusammenhang von Unfillen mit Personenschéiden [5]
folgt, dass von 520 702 der beteiligten Fahrzeugfiithrern 350 323 ein Fehlverhalten zugeschrieben werden
kann. Die hiufigsten Ursachen sind: nicht angepasste Geschwindigkeit, Missachtung der Vorfahrt und
Unterschreitungen des Abstands. In [10] wird angefiihrt, dass fast 95% der Unfélle zumindest zum Teil,
auf den Faktor Mensch zuriickzufiihren sind. Drei Viertel der Unfille sind ausschliefslich auf menschliches
Fehlverhalten zuriickzufiihren. In diesem Zusammenhang hat eine im Jahr 2002 eingesetzte Experten-
gruppe, mit Vertretern der Automobilindustrie und der Legislative, das grofite Potential zur Losung der
Sicherheitsprobleme im Strafenverkehr durch den Einsatz von intelligenten Fahrzeugsicherheitssystemen
identifiziert [6]. Seit 1970 hatte sich gezeigt, dass durch Einsatz von passiven Sicherheitssystemen, wie
z.B. Sicherheitsgurte, Airbags und Fahrgastzellen, die Zahl der Verletzten um 20 % und die Zahl der ge-
toteten Unfallbeteiligten um 50 % reduziert werden konnte. Obwohl die Verkehrsumfille wihrend dieser
Zeit um ca. 40 % anstiegen. Jedoch ist das Potential der passiven Systeme weitestgehend ausgeschopft,
so dass es immer schwieriger wird weitere Verbesserungen der Sicherheit mit akzeptablen Aufwand zu
erreichen [6].

Daraus entstand der Bedarf nach aktiven Sicherheitssystemen, welche den Fahrer unterstiitzen. Diese
Fahrerassistenzsysteme (FAS) informieren und warnen den Fahrer, erh6hen den Komfort und reduzie-
ren die Arbeitsbelastung durch eine aktive Stabilisierung und das Mangvrieren des Fahrzeugs [8]. Die
Systeme {ibernehmen nicht die Fahraufgabe im Ganzen, daher bleibt die Verantwortung zur Steuerung
des Fahrzeugs immer beim Fahrer. Die bekanntesten Beispiele fiir diese Systeme sind das Anti-Blockier-
System (ABS) und die elektronische Stabilitétskontrolle (ESC/ESP) [23], zur Reduktion von Schleuder-
oder Uberschlagsunfllen.

Zur Vermeidung von Kollisionen nach einem Fahrspurwechsel oder dem unbeabsichtigten Verlassen der
Fahrspur/Fahrbahn sind diese Fahrzeugstabilisierungssysteme nicht ausreichend. Aus diesem Grund wur-
den Fahrerassistenzsysteme mit maschineller Wahrnehmung oder auch Advanced Driver Assistance Sys-
tems (ADAS) [8] entwickelt. Im Gegensatz zu konventionellen Fahrerassistenzsysteme, zeichnen sich die-
se durch die Wahrnehmung und Bewertung des Umfelds aufierhalb des Fahrzeugs, mit entsprechenden
Sensoren, wie z.B. Kameras, Radar, Ultraschall und die Verwendung externer Informationsquellen aus.
Weiterhin wird eine komplexe Signalverarbeitung entsprechend der zu unterstiitzenden Fahraufgabe aus-
gefithrt. Durch diese Fihigkeiten kénnen angrenzende Fahrspuren und Objekte wahrgenommen werden.
Damit ist eine Unterstiitzung des Fahrers bei einer drohenden Kollision mit einem anderen Fahrzeug
oder bei einem Verlassen der Fahrbahn mdoglich. In Abbildung 1.2 sind die Sensoren eines aktuellen Audi
A6 dargestellt. Die Systeme werden in Kapitel 2 ndher beschrieben. Die erweiterte Funktionalitidt der
Systeme spiegelt sich in einer héheren Komplexitét in Entwurf und Entwicklung wieder. Zudem sind die
Haftungsfragen bei einer Markteinfiihrung intelligenter Fahrzeugsicherheitssysteme sehr komplex. Hierzu
gehoren neue Risiken fiir die Verbraucher, die Gesellschaft und vor allem fiir die Hersteller im Bereich
der Produkthaftung, z.B. in Zusammenhang mit Riickrufaktionen. Die Risiken in Bezug auf die Pro-
dukthaftung sind nicht nur technologischer Natur, sondern erstrecken sich auch auf menschliche Faktoren
wie Zuverldssigkeit, Beherrschbarkeit, Versténdlichkeit, Berechenbarkeit und Widerstandsfihigkeit gegen
Missbrauch. Deshalb muss die Zuverldssigkeit und funktionale Sicherheit von integrierter Elektronik und
Software besonderes beriicksichtigt werden. Ein guter Uberblick iiber diese Problematik ist in [107] gege-
ben. Basierend auf den Erfahrungen mit der Norm DIN EN 61508 [73], wurde mit der ISO 26262 [12] eine
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Abbildung 1.2.: Sensorik Audi A6 [19]

automobilspezifische Richtlinie geschaffen, welche einen definierten Entwicklungs- und Absicherungspro-
zess fiir Fahrzeugelektronikkomponenten vorschreibt. Mit den Erfahrungen aus den Response-Projekten
[8] wurde ein Zusatz zur ISO 26262 geschaffen, welcher insbesondere auf Aspekte fiir ADAS eingeht.
Eine Absicherung oder Erprobung der Fahrzeugelektronik findet auf Testfahrten und in der Simulati-
on statt. Als Methoden fiir die simulationsbasierte Erprobung sind Modell-; Software-, Prozessor und
Hardware-in-the-Loop seit langem etablierte Methoden. Durch die Einfithrung von ADAS werden génz-
lich neue Anforderungen an diese Simulationsmethoden gestellt. Wihrend es bei einem konventionellen
System ausreicht die zur Uberwachung des Fahrzeugzustands vorhandene Sensorik zu stimulieren oder
zu simulieren, muss fiir die Erprobung von ADAS die Sensorik zur Umfeldwahrnehmung stimuliert oder
simuliert, werden. Die Varianz hinsichtlich der benétigten Qualitéit der Sensordaten reicht von Objekten
bis zu Rohdaten eines Kamerasystems. Ein Objekt beschriebt z.B. die Position und Gréfe des Fahr-
zeugs, Rohdaten stellen die einzelnen Pixel eines Bilds dar. Weiterhin ist es notwendig das Verhalten des
Fahrzeugumfelds durch eine Verkehrs- und Umfeldsimulation zu berechnen. Durch das Konzept der Da-
tenfusion ist es auflerdem nicht ausreichend nur einen Sensor zu stimulieren, es miissen alle Sensoren des
Gesamtsystems stimuliert werden. Eine Kompensation dieser Liicke durch eine stirkere Durchfithrung der
Tests mit realen Testfahrten ist ebenfalls keine Losung. Durch die hohe Komplexitdt der ADAS und die
Gefdhrlichkeit der notwendigen Testsituationen, z.B. die aktive Umfallvermeidung, ist eine Validierung
der Funktion in der Realitdt nur mit grofem technischen Aufwand mdoglich. Durch den grofen Testraum,
welcher aus einer Vielzahl von Parametern definiert wird, ist die Erprobung wirtschaftlich nicht darstell-
bar.

Deshalb ist es fiir die Automobilindustrie von hdchster Wichtigkeit verldssliche simulationsbasierte Me-
thoden fiir die Erprobung von Fahrerassistenz- und aktiven Sicherheitssystemen zu schaffen. Aus dieser
Notwendigkeit sind in der jiingsten Vergangenheit verschiedene kommerzielle Simulationsmethoden ent-
standen. Diese unterscheiden sich hinsichtlich der Modellgenauigkeit deutlich. Durch Schmidt [170] wur-
den parallel zur dieser Arbeit Anstrengungen unternommen eine Toolkette fiir die Hardware-in-the-Loop
Erprobung von kamerabasierten Fahrerassistenzsystemen zu schaffen.

In dieser Dissertation werden Methoden zur Erprobung von kameraunterstiitzen Fahrerassistenz- und
aktiven Sicherheitssystem entwickelt. Es wird die Definition ,kameraunterstiitzt* eingefiihrt, da viele Sys-
teme neben einer Kamera weitere Sensoren zur Wahrnehmung des Umfelds verwenden. Der Schwerpunkt

der Anwendung der Methoden soll die Hardware-in-the-Loop Erprobung von vernetzten Fahrerassis-
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tenzsystemen sein. Dieser Anwendungsfall sieht einen End-To-End Test der Funktionen vor, d.h. die
Sensordaten sollen moglichst am Beginn der Signalverarbeitung eingespeist werden. Im Falle, dass ein
Kamerasystem stimuliert werden soll, bietet sich die Erzeugung eines synthetischen Kamerabilds mit
Mitteln der Computergrafik an. Da im Vergleich zu anderen Sensoren, wie z.B. Radar, der Aufwand
geringer ist. Durch die Einschriankung, dass ein Modell immer eine Vereinfachung der Realitét ist, ist
es von Wichtigkeit zu untersuchen, welchen Realismusgrad die Simulation fiir eine plausible Stimulation
der Bildverarbeitung aufweisen muss. Weiterhin miissen mogliche Anwendungsfelder fiir die Simulation
in der Erprobung und Entwicklung definiert werden.

Zur Stérkung der methodischen Arbeit in der Computergrafik wurde ein Hardware-in-the-Loop Priif-
stand mit der Virtual Test Drive-Toolkette zur Erprobung von Fahrerassistenz- und aktiven Sicherheits-
systemen bei der AUDI AG entwickelt. Diese Systeme werden seit 2010 entwicklungsbegleitend einge-
setzt. Mittels der Erfahrungen aus der Anwendung konnte die methodische Entwicklung gestirkt wer-

den.

1.2. Zielsetzung

In der Motivation wurde dargelegt, dass die verstdrkte Auslagerung von Testfahrten in die Simulation
der einzige Weg zur wirtschaftlichen Entwicklung und Erprobung von komplexen Fahrerassistenz- und
aktiven Sicherheitssystemen ist. Besonders die Stimulation von Kamerasystemen am Beginn der Wir-
kungskette, d.h. ab der Bildverarbeitung, ist fiir tiefgehendes Testkonzept von hoher Wichtigkeit. Daher
gilt es vor allem zu kliren, welche Genauigkeit simulierte Bilddaten aufweisen miissen, um einen End-
To-End Test zu ermdglichen. Daher sollen im Rahmen dieser Arbeit die folgenden Leitfragen diskutiert

werden:
e In welchem Mafse kann eine Simulation fiir die Entwicklung und den Test verwendet werden?
e Welchen Grad an Komplexitit muss die Simulation aufweisen?
e Welche Aufwinde sind zur Erreichung dieser Zielsetzung notwendig?

Zur Losung dieser Fragestellungen werden im Rahmen dieser Arbeit die folgenden Zielsetzungen im
Vorfeld bearbeitet:

e Ziel 1: Analyse und Bewertung von Simulationslésungen fiir die Erprobung von Fahrerassistenzsys-

temen.

e Ziel 2: Definition von Anforderungen an eine Simulationsumgebung zur Stimulation von kameraun-

terstiitzen Fahrerassistenzsystemen.

e Ziel 3: Experimentelle Evaluierung der Komplexitit der Simulation hinsichtlich:

— Ziel 3.1: Simulation der Beleuchtung
— Ziel 3.2: Geometrie und Oberflicheneigenschaften von Objekten

— Ziel 3.3: Synthese von Kamerabildern
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— Ziel 3.4: Aufbau von Szenen und Szenarien

Ziel 4: Entwicklung eines generischen Verfahrens zur Validierung und Kalibrierung der Simulation.

Ziel 5: Experimenteller Nachweis zur Anwendbarkeit von synthetischen Bilddaten.

Ziel 6: Aufbau eines Systems fiir die Hardware-in-the-Loop Erprobung von Fahrerassistenzsystemen.

Ziel 7: Definition von sinnvollen Anwendungsgebieten und von zukiinftigen Verbesserungspotentia-

len.

1.3. Aufbau der Arbeit

Als Einleitung in die Thematik werden die betrachteten Fahrerassistenz- und aktiven Sicherheitssysteme
in Kapitel 2 vorgestellt. Weiterhin werden die Sensoren zur Wahrnehmung des Fahrzeugumfelds beschrie-
ben. Als besonders komplex erweist sich die Signalverarbeitung der Kamerasysteme, da die eigentlichen
Messgrofen durch Bildverarbeitungsalgorithmen ermittelt werden. Daher gilt es fiir einen End-To-End
Test die Bildverarbeitung zu stimulieren. Aus diesem Grund werden die zur Realisierung der betrach-
teten Fahrerassistenzsysteme- und aktiven Sicherheitsfunktionen verwendeten Bildverarbeitungsalgorith-
men analysiert. Im Rahmen dieser Analyse werden die von den Algorithmen verwendeten Merkmale
diskutiert. Auferdem werden Storgrofen welche zu einer Abschwichung oder Ausléschung dieser Merk-
male fithren beschrieben.

In Kapitel 3 werden die in der Automobilindustrie verwendeten Entwicklungsmethoden beschrieben. Da-
zu wird an erster Stelle der Entwicklungsprozess nach dem V-Modell erldutert. Darauf folgend werden
die Vor- und Nachteile einer Erprobung im Fahrzeug, einer Wiedergabe von Messdaten und der simu-
lationsbasierten Methoden Model-, Software- und Hardware-in-the-Loop betrachtet. Abschlieffend wird
der Stand der Technik der simulationsbasierten Methoden vorgestellt und eine Bewertung der aktuellen
Verfahren durchgefiihrt.

Auf Basis der vorher definierten Grundlagen werden im dritten Kapitel Anforderungen an eine Simu-
lationsumgebung fiir den End-to-End Test von kameraunterstiitzten Systemen definiert. Zur Ableitung
der Anforderungen werden die notwendigen Merkmale und Herausforderungen an die Bildverarbeitung
zusammengefasst. Diese Anforderungen stellen die Grundlage zur Betrachtung notwendigen Komplexitat
einer Simulationsumgebung fiir die Stimulation der Signalverarbeitung dar. Zur Bearbeitung werden die-
se in die Schwerpunkte Beleuchtungssimulation, Geometrie und Oberflicheneigenschaften von Objekten,
Synthese von Kamerabildern und Szenen- und Szenario-Design zusammengefasst.

In Kapitel 4 sind die Ergebnisse der Untersuchungen hinsichtlich der Komplexitdtsanforderungen der
vorher definierten Schwerpunkte zusammengefasst. Als erstes wird die fiir die Evaluierung verwendete
Simulationsumgebung beschrieben. Anschlieffend werden Verfahren zur Simulation einer realitétsnahen
Beleuchtung betrachtet. Weiterhin werden die Aufwinde zur Simulation der Strafte, Fahrzeuge und Ver-
kehrsschildern untersucht. In der Computergrafik werden Bilder mittels geometrischer Abbildungen syn-
thetisiert, dieser Prozess unterscheidet sich von der Bildaufnahme mit einer realen Kamera. Daher gilt

es den Prozess zur Erzeugung eines moglichst realitdtsnahen Bilds zu untersuchen. Abschliefend werden
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die Anforderungen an den Aufbau von Szenen und Szenarien fiir die Durchfithrung von Tests in der Si-
mulation untersucht.

Eine genaue Parametrierung der Modelle ist fiir die Durchfiithrung von simulationsbasierten Erprobun-
gen von hoher Wichtigkeit. Die Durchfiihrung einer Kalibrierung und Validierung der Modelle ohne eine
Riickmeldung fiir den Anwender gestaltet sich schwierig. In Kapitel 5 wird auf Basis der in dieser Arbeit
erlangten Erkenntnisse eine generische Metrik zur Messung der Abweichung zwischen der Simulation und
der realen Referenz definiert. Zur Demonstration der Fahigkeit zur Verwendung der Metrik fiir eine au-
tomatische Optimierung von Modellparametern wurde die Metrik in die Simulationsumgebung integriert
und eine beispielhafte Optimierung von Parametern durchgefiihrt.

Zur weiteren Bewertung der Anwendbarkeit einer Kamerasimulation werden in Kapitel 6 die Ergebnis-
se von experimentellen Untersuchungen vorgestellt. Im ersten Teil werden die bei der Entwicklung eines
Fahrzeugerkennungssystems mit simulierten Bilddaten gesammelten Erkenntnisse présentiert. Darauf fol-
gend wird das Verhalten der Signalverarbeitungskette mit simulierten Bilddaten untersucht.

In Kapitel 7 wird der entwickelte Hardware-in-the-Loop Priifstand fiir die Durchfiihrung von End-to-End
Tests prasentiert. Dazu wird an erster Stelle das technische Konzept beschrieben. Danach wird die Sti-
mulation der Kamera mittels einer optischen Ubertragung untersucht und die Anwendungsméglichkeiten
bewertet. Abschliefend werden die mit dem System durchgefiihrten Tests beschrieben und der Trend der
Erprobung dargestellt.

Zum Abschluss dieser Arbeit werden die zu Beginn formulierten Leitfragen mit den in den vorherigen
Kapiteln gesammelten Erkenntnissen diskutiert. Abschliefend wird ein Ausblick auf Potentiale und zu-

kiinftige Entwicklungsrichtungen gegeben.




2. Fahrerassistenz- und aktive Sicherheitssysteme

2.1. Aktuelle Fahrerassistenzsysteme und aktive

Sicherheitssysteme

Moderne Strafienfahrzeuge, wie ein Audi A8, sind mit Fahrerassistenz- und aktiven Sicherheitssystemen
ausgestattet. Diese Systeme unterstiitzten den Fahrzeugfiithrer bei der Navigation /Information, Mandvrie-
rung und Stabilisation des Fahrzeugs [196]. Die Verantwortung zur Fithrung des Fahrzeugs bleibt weiterhin
beim Fahrer. Die Navigations- oder Informationssysteme unterstiitzen den Fahrer, z.B. durch eine Rou-
tenplanung zur Erreichung des Reiseziels, Darstellung von aktuellen Verkehrskehrzeichen, Visualisierung
des Parkvorgangs oder Verbesserung der Nachtsicht. Systeme die den Fahrer bei der Mandvrierung des
Fahrzeugs in der Lings- und Querrichtung unterstiitzten werden entsprechend der Definition von [8] als
Advanced Driver Assistance Systems (ADAS) oder Fahrerassistenzsysteme mit maschineller Wahrneh-
mung [177] bezeichnet. Beispiele fiir diese Systeme sind das Adaptive Cruise Control und die Spurhalte-
unterstiitzung. Nach [8] muss ein ADAS die folgenden Eigenschaften erfiillen:

LADAS sind charakterisiert durch simtliche der folgenden Eigenschaften:
e Den Fahrer in der primdren Fahraufgabe unterstiitzen

o Afltive Unterstiitzung zu bieten bei seitlicher und/oder Lingskontrolle mit oder ohne War-

nung
o FErkennen und Bewerten der Fahrzeugumgebung
e Verwendung von komplexer Signalverarbeitung

e Direkte Interaktion zwischen Fahrer und System®

Im Folgenden werden die in dieser Arbeit betrachteten Fahrerassistenz- und aktiven Sicherheitssysteme
beschrieben. Diese Systeme sind als Serien- oder Mehrausstattung erhiltlich. Ein allgemeiner Uberblick
tiber Fahrerassistenz- und aktive Sicherheitssysteme aus Forschung oder Industrie kann in [196], [154]

und [177] erlangt werden.
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2.1.1. Adaptive Cruise Control

Das Adaptive Cruise Control (ACC) oder Abstandsregeltempomat regelt den Abstand zu einem voraus-
fahrenden Fahrzeug. Falls sich kein Fahrzeug voraus befindet wird eine Wunschgeschwindigkeit geregelt.
Wiéhrend bis vor einigen Jahren die untere Regelgrenze bei 30 km /h lag, ist es inzwischen moglich eine

Stop-and-Go Funktion im Stau zu realisieren. Diese Funktionalitéiten stellen enorme Anforderungen an
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Abbildung 2.1.: Sensoren des Adaptive Cruise Control [19]

die Wahrnehmung des Fahrzeugumfelds, siehe Abbildung 2.1. Fiir die Erfassung weit entfernter Verkehrs-
teilnehmer werden Radarsysteme mit einer Reichweite von bis zu 200m verwendet. Fiir die Erkennung
eines nahen Spurwechslers kommen Kamerasysteme zum Einsatz. Fiir den automatischen Stop & Go-
Betrieb ist es notwendig, vor dem Anfahren zu erkennen, ob sich vor dem Fahrzeug Hindernisse befinden.
Diese Erkennung wird durch Verwendung der Ultraschallsensoren und der Kamera durchgefiihrt. Zur
Verbesserung der Regelungsfunktionen werden Strafieninformationen auf Basis der Navigationsdaten und

zur Erkennung von {iberholenden Fahrzeugen wird das Heckradar verwendet.
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2.1.2. Spurverlassenswarnung/Spurhalteunterstiitzung

Kollisionen nach einem Fahrspurwechsel oder dem unbeabsichtigten Verlassen der Fahrspur/Fahrbahn
zdhlen zu den hiufigsten Unfallursachen. Zur Prévention des unbeabsichtigten Verlassens der Fahrbahn
wurden Systeme entwickelt, welche den Fahrer vor dem Verlassen der Fahrbahn warnen oder unter-

stiitzend bei der Spurhaltung wirken. Zur Realisierung der Systemfunktionalitit werden mit einem Ka-

Bilddaten

Spurhaltesystem

Fusion

Fahrzeugdaten

Abbildung 2.2.: Schema Spurhalteunterstiitzung

merasystem die Fahrspurmarkierungen oder der Ubergang zwischen Fahrbahnen und/oder Griinstreifen
erkannt, siche Abbildung 2.2. Durch die Verwendung von Sensorinformationen iiber den Fahrzeugzustand,
kénnen mittels Modellannahmen die Zeit bzw. Distanz bis zum Verlassen der Fahrbahn bestimmt und

entsprechende Gegenmafinahmen ergriffen werden.
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2.1.3. Lichtassistenzsysteme

Lichtassistenzsysteme unterstiitzen den Fahrer durch die Bereitstellung einer optimalen Straftenaus-
leuchtung, siche Abbildung 2.3. Die einfachste Ausprigung erkennt Lichtquellen und schaltet zwischen
Abblend- und Fernlicht um wenn ein vorausfahrendes Fahrzeug erkannt wird. Fortgeschrittene Systeme
erkennen mittels einer Kamera die relative Position eines Fahrzeugs und passen den Winkel der Scheinwer-
fer entsprechend an. Damit wird ein gleitender Ubergang zwischen Fern- und Abblendlicht méglich. Zur
Anpassung der Lichtverteilung an die aktuelle Strafenart werden priadiktive Streckendaten verwendet, so

wird z.B. fiir eine verbesserte Ausleuchtung an Kreuzungen gesorgt.

Bilddaten
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Abbildung 2.3.: Lichtassistenzsysteme
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