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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Beleuchtungseinrich-
tung fur ein Fahrzeug gemal dem Oberbegriff des Pa-
tentanspruchs 1 und 2 und ein Verfahren zum Betreiben
einer solchen Beleuchtungseinrichtung fir ein Fahrzeug
gemal dem Oberbegriff des Patentanspruchs 7 und 8.
[0002] Mittels eines anamorphotischen Elements kann
allgemein eine auf dieses auftreffende Lichtverteilung
verzerrt, beispielsweise gestreckt oder gestaucht wer-
den. Nach der Interaktion mit dem anamorphotischen
Element ergibt sich also ein verzerrtes Abbild der einge-
strahlten Lichtverteilung. Im Sinne der vorliegenden Er-
findung ist der Begriff "Licht" dabei nicht notwendig auf
den vom Menschen wahrnehmbaren Spektralbereich
beschrankt, sondern kann sich auch aufandere und/oder
zusatzliche Frequenzen elektromagnetischer Strahlung
beziehen.

[0003] Die US 2014 / 0 092 619 A1 beschreibt eine
Nebelleuchte mit einer LED und einer refraktiven/TIR-
Linse, deren zentraler Bereich rein refraktiv ist, wahrend
in einem peripheren Bereich eine interne Totalreflexion
(TIR) vorgesehen ist. Von der Linse ausgehendes, kon-
vergierendes Licht durchtritt ein Lichtleitblech und an-
schlieRend eine anamorphotische Linse. Letztere formt
einen emergenten Lichtstrahl, derin einer lateralen Rich-
tung eine breitere Divergenz aufweist als in einer verti-
kalen Richtung. Die anamorphotische Linse kann dazu
eine flache Seite und eine geriffelte Seite haben, wobei
die entsprechende Riffelung ein sich wiederholendes
Muster haben kann.

[0004] Aus der DE 10 2012 008 833 A1 ist eine Be-
leuchtungsanordnung fiir einen Scheinwerfer mit meh-
reren optischen Abbildungselementen bekannt, bei der
eine Anzahl von Leuchtdioden gruppenweise zu Leucht-
diodenfeldern zusammengefasst sind. Mittels der Abbil-
dungselemente kann jeweils eine H6he oder Breite eines
mittels eines Leuchtdiodenfeldes erzeugten Lichtbin-
dels gestreckt oder gestaucht werden. Die Leuchtdio-
denfelder kdnnen versetzt zu einer optischen Achse ei-
nes jeweils zugeordneten Abbildungselements angeord-
net sein. Aufgrund der Anordnung liegt dabei eine Gren-
ze eines Lichtbiindels eines Leuchtdiodenfeldes unmit-
telbar an einer Grenze eines Lichtblindels eines unmit-
telbar benachbartangeordneten Leuchtdiodenfeldes. Es
wird eine unverzerrte Abbildung in einem mittleren Be-
reich einer Lichtverteilung ermdglicht, wobei sich eine
VergroRerung der Lichtverteilung durch eine Verzerrung
der auf3eren Lichtblindel ergibt.

[0005] Die US 2015/ 0 377 442 A1 offenbart einen
Fahrzeugscheinwerfer miteinem DMD, einer Lichtquelle
und jeweils einer Beleuchtungs- und Projektionsoptik.
Wenigstens eines dieser Elemente formt dabei einen
Lichtstrahl so, dass von dem DMD reflektiertes, pixelier-
tes Licht ein nicht-gleichférmiges Strahlprofil aufweist,
welches dazu geeignet ist, einen Anteil eines Gesamt-
lichtstrahls des Scheinwerfers zu projizieren. Der Ge-
samtlichtstrahl weist dabei als Anteile einen Abblend-
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lichtteil, einen Fernlichtteil und einen mittleren Teil auf.
Es ist dabei vorgesehen, dass die nicht-gleichférmige
Verteilung von weilRem Licht auf dem DMD zentral eine
héhere Intensitat aufweist, welche ausgehend von dem
Zentrum abnimmt. Die Projektionsoptik kann eine ana-
morphotische Linse umfassen, um das DMD-Licht durch
Streckung an ein Sichtfeld (FOV) anzupassen.

[0006] Aus der EP 1 983 253 A2 ist ein Scheinwerfer
fur Fahrzeuge bekannt mit einer vor einer Lichtquellen-
einheit angeordneten Optikeinheit zur Erzeugung einer
vorgegebenen Lichtverteilung. Die Optikeinheit weist da-
bei auf einer der Lichtquelleneinheit abgewandten Seite
eine bauchige Lichtauskoppelflache auf, die zumindest
in einem horizontalen Mittelschnitt kegelschnittférmig mit
einer konischen Konstante in einem Bereich zwischen
-1 und 0 verlauft. Die Lichtauskoppelflache kann ana-
morphotisch ausgestaltet sein und mehrere unterschied-
liche Krimmungslinienbereiche aufweisen, die ineinan-
der Ubergehen.

[0007] AusderEP 2752615 A1 isteine Kraftfahrzeug-
scheinwerfervorrichtung bekannt, bei der eine aus einer
Mehrzahl von lichtemittierenden Elementen zusammen-
gesetzte Lichtquelle und eine Projektionslinse in einem
Abstand zueinander angeordnet sind, welcher geringer
ist als die Brennweite der Projektionslinse. Damit kann
eine gleichmaRigere Ausleuchtung erreicht werden, in-
dem die Auswirkungen der Abstande der einzelnen lich-
temittierenden Elemente auf das Lichtbild minimiert wer-
den. Optional kdnnen dabei auf einer von der Lichtquelle
abgewandten Seite der Projektionslinse zusatzlich eine
konvexe und eine konkave Linse vorgesehen sein, wel-
che zusammen ein anamorphotisches Linsensystem bil-
den koénnen, sodass eine entsprechende Formung der
Lichtverteilung ermdglicht wird.

[0008] Die US 2014/0092619 A1 offenbart eine Nebel-
leuchte fiir ein Fahrzeug, bei der von einer LED ausge-
strahltes Licht durch eine spezielle Linse gelenkt wird,
welche in einem zentralen Abschnitt tbliche lichtbre-
chende Eigenschaften aufweist und in aufenliegenden
Bereichen eine Totalreflexion aninneren Oberflachen er-
moglicht. Im weiteren Strahlengang ist eine anamorpho-
tische Linse vorgesehen, mittels welcher die Winkelaus-
dehnung des Lichtstrahls in einer vertikalen Richtung re-
duziertund in einer horizontalen Richtung erhdht werden
soll. Eine Oberflache der anamorphotischen Linse kann
dabei ein sich gleichmaRig wiederholendes Muster wie
etwa eine vertikale Rillenstruktur aufweisen.

[0009] Die US 2008/0285293 A1 beschreibt einen
FahrzeugauRenspiegel, in dessen Gehause eine Licht-
quelle und eine im Strahlengang der Lichtquelle ange-
ordnete Linse untergebracht sind. Bei der Linse kann es
sich um eine Zylinderlinse oder eine anamorphotische
Linse handeln, mittels welcher auf einer Bodenflache ne-
ben dem Fahrzeug eine langliche Lichtverteilung erzeugt
werden soll, welche sich im Wesentlichen in Fahr-
zeuglangsrichtung erstreckt. Insbesondere ist die Linse
dabei drehbar mit einem Mechanismus zum Einklappen
des Aulenspiegels gekoppelt, sodass die langliche
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Form der beleuchteten Flache unabhangig von der Stel-
lung des AuRenspiegels realisierbar ist.

[0010] Aufgabe dervorliegenden Erfindungistes, eine
Beleuchtungseinrichtung firr ein Fahrzeug und ein Ver-
fahren zum Betreiben einer solchen Beleuchtungsein-
richtung bereitzustellen, mittels welcher mit mdglichst
geringem Aufwand eine Lichtverteilung individuell ge-
staltet werden kann.

[0011] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf durch ei-
ne Beleuchtungseinrichtung mit den Merkmalen des Pa-
tentanspruchs 1 und 2 und durch ein Verfahren mit den
Merkmalen des Patentanspruchs 7 und 8 gel6st. Vorteil-
hafte Ausgestaltungen der Erfindung mit zweckmaRigen
Weiterbildungen sind Gegenstand der abhangigen An-
spriche.

[0012] Um eine Beleuchtungseinrichtung fir ein Fahr-
zeug bereitzustellen, mittels welcher mit méglichst ge-
ringem Aufwand eine Lichtverteilung individuell gestaltet
werden kann, ist es erfindungsgemaf vorgesehen, dass
die Lichtverteilung in zumindest einer Richtung durch das
anamorphotische Element nichtlinear verzerrbar ist, also
verzerrt wird. Mit anderen Worten werden also nicht alle
Teilbereiche der Lichtverteilung in der zumindest einen
Richtung gleichmaRig verzerrt, sondern es werdenin die-
ser Richtung aufeinanderfolgend angeordnete Teilberei-
che der Lichtverteilung unterschiedlich stark verzerrt.
Der Grad beziehungsweise das Ausmalf} der Verzerrung
steigen also von einem ersten Teilbereich der verzerrten
Lichtverteilung zu einem zweiten von diesem ersten Teil-
bereich ausgehend in der genannten zumindest einen
Richtung gelegenen zweiten Teilbereich an, wobei die-
ser Anstieg entlang einer sich in der zumindest einen
Richtung erstreckenden Abfolge von Teilbereichen ei-
nem nichtlinearen Zusammenhang beziehungsweise
Verlauffolgt. Eine solche nichtlineare Verzerrung der von
der Pixel-Lichtquelle auf das anamorphotische Element
eingestrahlten Lichtverteilung ermdglicht es, auf beson-
ders vorteilhafte Art und Weise die Lichtverteilung - ins-
besondere in Form von Mustern oder Bildern - so auf
eine Oberflache in einer Umgebung des Fahrzeugs zu
projizieren, dass eine besonders gute Erkennbarkeit ins-
besondere fir Beobachter in der Umgebung des Fahr-
zeugs und/oder eine gleichmaRigere Ausleuchtung der
beleuchteten Oberflache erzielbar ist.

[0013] Eine solche Beleuchtungseinrichtung ist vorlie-
gend insbesondere als oder in Verbindung mit einem
Frontscheinwerfer des Fahrzeugs vorgesehen, es ist je-
doch auch ein Einsatz an nahezu beliebiger anderer Stel-
le des Fahrzeugs denkbar, etwa als Riickscheinwerfer
beziehungsweise Riicklicht oder an den Seiten des Fahr-
zeugs. In jedem Fall wird die an einem Fahrzeug mon-
tierte Beleuchtungseinrichtung sich in bestimmungsge-
maflem Betrieb oberhalb eines von dem Fahrzeug be-
fahrenen Untergrundes befinden, welcher der Einfach-
heit halber im Folgenden unabhéangig von seiner konkre-
ten Beschaffenheit als Fahrbahn bezeichnet wird. Da-
durch ergibt es sich zwangslaufig, dass bei konstanter
gleichmaRiger Pixel-GrofRe der Pixel-Lichtquelle bezie-
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hungsweise der von der Pixel-Lichtquelle ausgestrahlten
unverzerrten Lichtverteilung ohne eine speziell ange-
passte Verzerrung, das heif3t hier ohne das anamorpho-
tische Element, bei einer Beleuchtung der Fahrbahn in
der Umgebung des Fahrzeugs durch die Beleuchtungs-
einrichtung die Grof3e der jeweils einem Pixel zugeord-
neten Bereiche der beleuchteten Flache auf der Fahr-
bahn mitzunehmendem Abstand von dem Fahrzeug an-
steigt. In diesem Fall wiirde also die Flachenhelligkeit
sowie die Pixeldichte und damit die Auflésung eines von
der Beleuchtungseinrichtung auf die Fahrbahn gestrahl-
ten Musters oder Bildes in unvorteilhafter Weise variie-
ren. Dieser Effekt der PixelvergréRerung beziehungswei-
se der Abnahme der Pixeldichte steigt in dabei mit zu-
nehmender Entfernung vom Fahrzeug nichtlinear an.
[0014] Dieser unerwiinschte, negative Effekt wird
durch das im Strahlengang der Beleuchtungseinrichtung
vorgesehene anamorphotische Element ausgeglichen,
indem die von der Pixel-Lichtquelle abgestrahlte unver-
zerrte Lichtverteilung durch das anamorphotische Ele-
ment nichtlinear verzerrt wird. Das anamorphotische Ele-
ment ist dabei so gestaltet, dass solche Pixel bezie-
hungsweise Teilbereiche der Lichtverteilung, welche zu
einer Beleuchtung von weiter von dem Fahrzeug entfernt
liegenden Teile der Fahrbahn beitragen, starker verzerrt
werden also solche Pixel beziehungsweise Teilbereiche
der Lichtverteilung, welche zur Beleuchtung von naher
an dem Fahrzeug liegenden Bereichen der Fahrbahn
beitragen. Damit kann die Pixeldichte auf der beleuchte-
ten Oberflache durch ein einziges anamorphotisches
Element gerade in den Bereichen gezielt erh6ht werden,
in denen sich aufgrund der gegebenen Geometrie der
groRte positive Effekt erzielen lasst. Dies stellt eine deut-
lich weniger aufwandige und damit einfachere Mdglich-
keit gegeniber beispielsweise der Alternative dar, die
Pixeldichte der Pixel-Lichtquelle zu erhéhen.

[0015] Prinzipiell kann das anamorphotische Element
dabei auf verschiedene Weisen realisiert sein, bevorzugt
als transmissives Element - wie etwa als Linse - oder
beispielsweise aber auch als reflektives Element - etwa
als Spiegelelement.

[0016] In einer Ausfiihrungsform der Erfindung ist das
anamorphotische Element als Freiformlinse ausgestal-
tet. Eine solche Freiformlinse kann dabei eine ebene, der
Pixel-Lichtquelle zugewandte Seite und eine dieser ge-
genuberliegenden, asphéarische Seite aufweisen. Letz-
tere kann auch sehr komplexe, nicht rotationssymmetri-
sche Formen aufweisen, wodurch eine besonders ge-
naue Anpassung an die jeweiligen Gegebenheiten und
Anforderungen wie etwa die genaue Einbaulage bezie-
hungsweise -position und die gewilinschte GréRe und
Gestalt des be- beziehungsweise ausleuchtbaren Berei-
ches ermdglicht wird. Prinzipiell kann eine solche Frei-
formlinse jedoch auch auf beiden gegeniiberliegenden
beziehungsweise auf allen Seiten eine beliebige zweck-
mafige Formgebung aufweisen.

[0017] GemaR einer Ausfliihrungsform ist das anamor-
photische Element als Gradientenlinse ausgebildet. Eine
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solche Gradientenlinse kann unabhéangig von ihrer Form
durch inhadrente Materialeigenschaften kontinuierlich
oder bereichsweise variierende optische Eigenschaften,
insbesondere Brechungseigenschaften, aufweisen und
lasst sich beispielsweise durch eine gezielte Dotierung
des Linsenmaterials realisieren. Eine Gradientenlinse
kann beispielsweise zylinderférmig gestaltet sein, wo-
durch gegebenenfalls eine Montage beziehungsweise
Integration in die Beleuchtungseinrichtung vereinfacht
und/oder die Bauraumausnutzung verbessert werden
kann. Prinzipiell sind jedoch auch nahezu beliebige an-
dere Formen fiir eine Gradientenlinse denkbar. Ebenso
denkbar ist eine Realisierung durch einen mehrschichti-
gen Aufbau der Gradientenlinse beispielsweise aus ver-
schiedenen Kunststoffen.

[0018] In einer weiteren Ausfliihrungsform der Erfin-
dung ist das anamorphotische Element als Anordnung
einer Mehrzahl von Linsen beziehungsweise Einzellin-
sen, welche sich durch zumindest eine optische Eigen-
schaft, insbesondere eine Brechungseigenschaft, unter-
scheiden, ausgebildet. Eine solche Anordnung kann als
Linsenarray bezeichnet werden. Dabei kdnnen die ein-
zelnen Linsen jeweils regelmaRig beispielsweise als
Halbzylinder geformt sein, wodurch sich gegebenenfalls
eine kostenglinstigere Herstellung erzielen lasst. Unter-
einander kénnen sich die einzelnen Linsen dann bei-
spielsweise durch ihre GroRe, ihre Gestalt, das verwen-
dete Material oder sonstige Eigenschaften unterschei-
den, sofern sich insgesamt der gewtiinschte Effekt ergibt.
[0019] Bei der Erfindung ist es vorgesehen, dass in-
nerhalb einer sich in eine Richtung erstreckenden Abfol-
ge von Teilbereichen der verzerrten Lichtverteilung je-
weilige sich in eben diese Richtung erstreckende Aus-
dehnungen der Teilbereiche gemal einem monotonen
quadratischen Zusammenhang gegeniiber den entspre-
chenden Teilbereichen der unverzerrten Lichtverteilung
durch das anamorphotische Element verzerrt sind, wozu
eine Krimmung des anamorphotischen Elements in die-
ser Richtung asymmetrisch abnimmt. Die verzerrte Licht-
verteilung ist dabei diejenige Lichtverteilung, die unmit-
telbar nach der Interaktion mit dem anamorphotischen
Element vorliegt.

[0020] Mit anderen Worten ist es vorgesehen, dass
beispielsweise jeweils ein Teilbereich der Lichtverteilung
einem Pixel der Pixel-Lichtquelle zugeordnet ist bezie-
hungsweise entspricht, alle Pixel der Pixel-Lichtquelle in
zumindest einer Richtung die gleiche Grof3e beziehungs-
weise Ausdehnung aufweisen und diese von der Pixel-
Lichtquelle ausgestrahlte, aus gleich groRen Pixeln zu-
sammengesetzte Lichtverteilung durch das anamorpho-
tische Elementderart verzerrt wird, dass die Ausdehnung
der durch jeweils einen Pixel beleuchteten Bereiche der
Fahrbahn unabhangig von der Entfernung von der Be-
leuchtungseinrichtung beziehungsweise von dem Fahr-
zeug in Beleuchtungsrichtung - das heif3t beispielsweise
bei einem Einsatz der Beleuchtungseinrichtung als
Frontscheinwerfer, also in Fahrzeuglangsrichtung - ge-
rade konstant ist.
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[0021] EinquadratischerVerlaufder Verzerrungistda-
beibesonders vorteilhaft, da die Ausdehnung in Beleuch-
tungsrichtung der jeweils einem Pixel zugeordneten be-
leuchteten Bereiche auf der Fahrbahn mit zunehmender
Entfernung von dem Fahrzeug quadratisch ansteigt. So-
mit kann durch ein anamorphotisches Element, welches
eine quadratische Verzerrung bewirkt, der durch den
Winkel zwischen den von der Beleuchtungseinrichtung
ausgehenden Lichtstrahlen und der Fahrbahn bezie-
hungsweise derbeleuchteten Oberflache - das heifltalso
durch die Projektion der Lichtverteilung auf die Fahrbahn
- hervorgerufene Effekt der PixelvergroRerung gerade
ausgeglichen werden, indem unter einem flacheren Win-
kel und damit in gréRerer Entfernung von dem Fahrzeug
auf die Fahrzeug treffende Teilbereiche der Lichtvertei-
lung entsprechend dem Quadrat der Entfernung starker
gestaucht werden.

[0022] Die GroRederjeweils einem Pixel entsprechen-
den Teilbereich der verzerrten Lichtverteilung unmittel-
bar nach Interaktion mitdem anamorphotischen Element
oder auch an anderen Stellen des Strahlverlaufs ist also
nicht notwendigerweise einheitlich und erst die auf der
Fahrbahn als Abbild dargestellten Teilbereiche bezie-
hungsweise Pixel weisen wieder eine einheitliche Grolie
auf.

[0023] In weiterer Ausgestaltung der Erfindung um-
fasst die Pixel-Lichtquelle einen Flachenlichtmodulator,
insbesondere ein Digital Micromirror Device (DMD). Ein
solches DMD weist eine Vielzahl von Mikrospiegeln auf,
welche zwischen wenigstens zwei Positionen verkippbar
sind, sodass durch eine gezielte Ansteuerung beliebige
aus Pixeln zusammengesetzte Lichtverteilungen, Mus-
ter oder Bilder erzeugbar sind. Die Mikrospiegel kénnen
dazu entsprechend verkippt werden, sodass das auf sie
treffende Licht zu einem Absorber gelenkt wird und nicht
in die Umgebung der Beleuchtungseinrichtung bezie-
hungsweise des Fahrzeugs gelangt.

[0024] Dabei ist es vorgesehen, dass das DMD direkt
oder indirekt von einer aktiven Lichtquelle beleuchtet wird
und seinerseits als passive Pixel-Lichtquelle dient, die
das anamorphotische Element beleuchtet. Mit anderen
Worten ist das DMD also im von der primaren, aktiven
Lichtquelle ausgehenden Strahlengang zwischen dieser
aktiven Lichtquelle und dem anamorphotischen Element
angeordnet.

[0025] Durchdie Verwendung eines DMD kann beson-
ders vorteilhaft eine beliebige, hochaufgeldste Lichtver-
teilung erzeugt werden, wobei durch die hohe Schaltfre-
quenz der Mikrospiegelaktuatoren auch problemlos flis-
sige Animationen beziehungsweise bewegte Bilder oder
Muster erzeugbar beziehungsweise darstellbar sind. Es
kénnen auch gezielt beliebige Bereiche ausgeblendet
beziehungsweise abgedunkelt werden, sodass bei-
spielsweise vorausfahrende oder entgegenkommende
Fahrzeuge oder andere Verkehrsteilnehmer nicht ange-
strahlt und somit nicht geblendet werden.

[0026] Ineiner anderen Ausbildung der Beleuchtungs-
einrichtung ist die Pixel-Lichtquelle aus einer Mehrzahl
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von aktiven Lichtquellen zusammengesetzt. Es kann al-
so beispielsweise eine Matrix aus einzelnen Lasern oder
LEDs vorgesehen sein, welche direkt oder indirekt das
anamorphotische Element beleuchten, wobei in diesem
Fall durch gezieltes Ein- und Ausschalten der einzelnen
Lichtquellen die gewtlinschte Lichtverteilung erzeugbar
ist. Eine solche Anordnung ermdglicht es gegebenenfalls
die Anzahl optischer Elemente im Strahlengang zu re-
duzieren und somit die Beleuchtungseinrichtung in einer
kompakteren Bauform zu konstruieren.

[0027] In einer weiteren Ausbildung der Erfindung um-
fasst die Beleuchtungseinrichtung zumindest einen La-
ser und ein in einem Strahlengang des Lasers angeord-
netes optisches Konverterelement, insbesondere ein
Phosphorelement. Mit anderen Worten ist es in diesem
Fall vorgesehen, dass der Laser die beziehungsweise
eine primare, aktive Lichtquelle der Beleuchtungseinrich-
tung darstellt und im weiteren Strahlenverlauf das opti-
sche Konverterelement angestrahlt wird, welches die
einfallende Laserstrahlungin Licht umsetzt, welches sich
in zumindest einer Eigenschaft von dem durch den Laser
erzeugten Licht unterscheidet. Beispielsweise kann ty-
pischerweise zumindest annahernd monochromati-
sches Laserlicht in weilRes Licht umgesetzt werden, wel-
ches besonders gut fiir Umgebungsbeleuchtungszwe-
cke im Automobilbereich geeignet ist. Auch kann das op-
tische Konverterelement eine weniger stark ausgepragte
Punktquellencharakteristik aufweisen beziehungsweise
Licht in einem gréReren Winkel oder mit gréRerer Diver-
genz abstrahlen als der Laser. GemaR einer weiteren
Ausfiihrungsform der Erfindung umfasst die Beleuch-
tungseinrichtung eine Sensorik zur Erfassung einer mit-
tels der Beleuchtungseinrichtung beleuchtbaren Ober-
flache, wobei mittels der Beleuchtungseinrichtung auf
der erfassten Oberflache ein aus zumindest anndhernd
gleich grofen Pixeln zusammengesetztes Muster er-
zeugbar ist. Mit anderen Worten kann die von der Pixel-
Lichtquelle zu dem anamorphotischen Element abge-
strahlte Lichtverteilung in Abhangigkeit von den von der
Sensorik gelieferten Daten gegebenenfalls bereits so an-
gepasst werden, dass sich im Zusammenspiel mit der
durch das anamorphotischen Element bewirkten Verzer-
rung und der Projektionsgeometrie auf der erfassten
Oberflache eine besonderes gut erkennbare Darstellung
beziehungsweise ein Abbild der Lichtverteilung ergibt.
Hier soll insbesondere die Erkennbarkeit durch auRer-
halb des mit der erfindungsgemafRen Beleuchtungsein-
richtung ausgestatteten Fahrzeugs verbessert werden,
wobei situationsabhangig selbstverstandlich auch jewei-
lige Fahrzeuginsassen von einer verbesserten oder auch
speziell fir sie angepassten Darstellung profitieren kon-
nen. Eine entsprechende Sensorik kann eine Vielzahl
verschiedener Sensoren umfassen. Dazu gehdren bei-
spielsweise Radar-, Ultraschall- und Lasersensoren so-
wie Kameras und allgemein optische Sensoren, wobei
zusatzlich gegebenenfalls jeweilige entsprechende Sen-
deeinrichtungen vorgesehen sind.

[0028] Die Anpassung der Lichtverteilung kann dabei
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durch eine gezielte Ansteuerung der Pixel-Lichtquelle er-
folgen, wofiir beispielsweise eine elektronische Steuer-
einheit (ECU, englisch "Electronic Control Unit") vorge-
sehen sein kann. Es ist also eine Anpassung bezie-
hungsweise Steuerung der Lichtverteilung durch ent-
sprechend ausgelegte Software und/oder Elektronik
denkbar, sodass eine Realisierung verschiedener Licht-
verteilungen oder Darstellungen mit einer einzigen Be-
leuchtungseinrichtung maoglich ist.

[0029] Konkret kbnnen beispielsweise mehrere Pixel
der Pixel-Lichtquelle zu einem groRReren Pixel bezie-
hungsweise Teilbereich der Lichtverteilung zusammen-
gefasst beziehungsweise zugeordnet werden. Besonde-
ren Einfluss kann hier der Winkel zwischen den von der
Beleuchtungseinrichtung ausgehenden Lichtstrahlen
und der erfassten beleuchteten Oberflache haben. Typi-
sche Fahrbahnunebenheiten und -neigungen haben
zwar typischerweise nur einen vernachlassigbar gerin-
gen Einfluss, beispielsweise eine ungefahr senkrecht zu
dervon dem Fahrzeug befahrenen Fahrbahnin Beleuch-
tungsrichtung vor dem Fahrzeug aufragende Wand,
kann jedoch eine signifikante Modifikation der von der
Pixel-Lichtquelle ausgestrahlten Lichtverteilung erfor-
dern, um eine aus zumindest anndhernd gleich groRen
Pixeln zusammengesetzte Darstellung auf der Wand -
oder allgemein auf einer geneigten Oberflache - zu er-
halten.

[0030] Durch diese Kombination der sensorischen Er-
fassung der zu beleuchtenden Oberflache und der ent-
sprechenden gezielt abgestimmten Ansteuerung der Pi-
xel-Lichtquelle beziehungsweise der Modifikation der
Lichtverteilung kann besonders vorteilhaft in verschie-
densten Situationen eine optimal erkennbare Darstel-
lung erzielt werden.

[0031] Fdr alle Ausflihrungsformen der Erfindung gilt,
dass auch andere als die beschriebenen Geometrien
denkbar sind, sodass beispielsweise die Pixel-Lichtquel-
le nicht notwendigerweise Lichtverteilungen, Muster
oder Bilder ausstrahlen muss, welche aus gleich groRRen
Pixeln zusammengesetzt sind. Auch in diesem Fall wiir-
de jedoch durch das anamorphotische Element eine Ver-
zerrung bewirkt werden, welche entlang zumindest einer
Richtung einem quadratischen Zusammenhang folgt.
[0032] Ebensoist es auch denkbar, dass die beleuch-
tete Oberflache der zumindest im Wesentlichen ebenen
von dem Fahrzeug befahrenen Fahrbahn entspricht,
sondern beispielsweise durch eine beliebige andere
Oberflache gebildet wird. Solche anderen Oberflachen
kénnen etwa Oberflachen anderer Fahrzeuge oder
Oberflachen - beispielsweise Wande - von Gebauden
sein.

[0033] Um ein Verfahren zum Betreiben einer Be-
leuchtungseinrichtung fiir ein Fahrzeug bereitzustellen,
mittels welchem mit méglichst geringem Aufwand eine
Lichtverteilung individuell gestaltet werden kann, ist es
erfindungsgeman vorgesehen, dass das anamorphoti-
sche Element mittels einer Pixel-Lichtquelle zumindest
teilweise mit einer Lichtverteilung beleuchtet wird und
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diese Lichtverteilung in zumindest einer Richtung durch
das anamorphotische Element nichtlinear verzerrt wird,
wobei innerhalb einer sich in diese Richtung erstrecken-
den Abfolge von Teilbereichen der verzerrten Lichtver-
teilung jeweilige sich in diese Richtung erstreckende
Ausdehnungen der Teilbereiche gemal einem monoto-
nen quadratischen Zusammenhang gegeniber den ent-
sprechenden Teilbereichen der unverzerrten Lichtvertei-
lung durch das anamorphotische Element verzerrt wer-
den, wozu eine Krimmung des anamorphotischen Ele-
ments (10) in dieser Richtung asymmetrisch abnimmt.
[0034] Die bisher und im Folgenden sowie in den Pa-
tentanspriichen beschriebenen funktionalen Ausbildun-
gen der erfindungsgemafien Beleuchtungseinrichtung
sind entsprechend sinngemaf auch auf das erfindungs-
gemale Verfahren beziehungsweise die zur Ausfiihrung
des erfindungsgemafRen Verfahrens verwendeten Vor-
richtungen und Bauteile tibertragbar und umgekehrt.
[0035] Insgesamtlasstsichdie erfindungsgeméalie Be-
leuchtungseinrichtung beziehungsweise das erfindungs-
gemale Verfahren in jeder Ausflihrungsform besonders
vorteilhaft dazu nutzen, durch gezielte Darstellungen In-
formationen an die Umgebung, das heil}t beispielsweise
an weitere Verkehrsteilnehmer, aber auch an jeweilige
Insassen des mitder erfindungsgemafen Beleuchtungs-
einrichtung ausgestatteten Fahrzeugs zu Ubermitteln,
wobei eine fir Kommunikationszwecke eine Darstellung
beziehungsweise Projektion mit einheitlicher Aufldsung,
das heil’t mit einheitlicher PixelgroRe, besonders wiin-
schenswert ist.

[0036] Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten
der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden Be-
schreibung eines bevorzugten Ausfiihrungsbeispiels so-
wie anhand der Zeichnungen. Dabei zeigen:

Fig. 1 eine schematische und perspektivische Prin-
zipdarstellung einer Beleuchtungseinrich-
tung;

Fig. 2 eine schematische Darstellung eines Verzer-
rungsmusters;

Fig. 3a  eine schematische und perspektivische Dar-
stellung einer anamorphotischen Freiformlin-
se; und

Fig. 3b  eine schematische und perspektivische Dar-
stellung eines aus einer Anordnung mehrerer
Einzellinsen gebildeten anamorphotischen
Elements.

[0037] Fig. 1 zeigt eine schematische und perspektivi-
sche Prinzipdarstellung einer Beleuchtungseinrichtung
1 mit einem Laser 2 als primarer aktiver Lichtquelle, der
einen Laserstrahl 3 aussendet. In einem Strahlengang
des Lasers 2 beziehungsweise des Laserstrahls 3 sind
vorliegend mehrere optische Elemente angeordnet, wo-
bei die Beleuchtungsseinrichtung 1 insgesamt vorlie-
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gend als Frontscheinwerfer ausgebildet ist. Nachfolgend
werden entsprechend ihrer Reihenfolge im Strahlengang
ausgehend von dem Laser 2 die in dem Strahlengang
angeordneten optischen Elemente beschrieben.

[0038] Der Laserstrahl 3 trifft zunachst auf ein opti-
sches Konverterelement, welches vorliegend als Phos-
phorelement 4 ausgebildet ist und regt dieses zum
Leuchten beziehungsweise zum Umsetzen des einge-
strahlten, beispielsweise blauen Laserlichts in weilles
Lichtan. Wahrend der Laser 2 eine sehr helle Punktlicht-
quelle darstellt, welche einen intensiven Lichtstrahl ge-
ringer Divergenz aussendet, kann das Phosphorelement
4 einen weniger stark gerichteten Kegel weiflen Lichtes
abstrahlen. Das Phosphorelement 4 kann dazu auch ent-
sprechend geformt sein, indem die gewiinschte Strahl-
aufweitung beispielsweise durch konvexe Oberflachen
oder allgemein eine Linsenform unterstitzt wird.

[0039] Um das gegebenenfalls flachig von dem Phos-
phorelement 4 abgestrahlte Licht optimal nutzen zu kén-
nen, ist vorliegend im Strahlengang ein refraktives Ele-
ment in Form einer Linse 5 vorgesehen, welche hier bei-
spielhaft zu verstehenist und reprasentativ auch flirmeh-
rere optische Elemente stehen kann. Insgesamt wird
durch die Linse oder die Linsen 5 das von dem Phos-
phorelement 4 ausgesendete Licht je nach konkreter An-
forderung gebilindelt, aufgeweitet oder allgemein ge-
formt, um eine optimale Ausleuchtung nachfolgender op-
tischer Elemente zu erzielen.

[0040] Auf die Linse 5 folgend ist im weiteren Strahl-
verlaufein optisches Ablenkelementin Form eines Digital
Micromirror Device (DMD) 6 angeordnet, welches vor-
liegend einen auf einem Trager angeordneten beleuch-
teten Bereich beziehungsweise Spiegelbereich 7 auf-
weist. Die einzelnen Mikrospiegel des DMD 6 kdnnen
jeweils als einzelner Pixel aufgefasst werden, sodass
durch gezieltes Einstellen der Verkippung der Mikrospie-
gel eine gewiinschte Lichtverteilung erzeugbar ist. Es
kénnen jedoch auch mehrere Mikrospiegel zu einem ein-
zigen Pixel der Lichtverteilung zusammengefasst wer-
den. Auf diese Weise dient das unter einem Winkel an-
gestrahlte DMD 6 als passive Pixel-Lichtquelle, welche
eine vorgebbare Lichtverteilung 9 abstrahlt. Vorliegend
ist durch gezieltes Verkippen einer Untermenge von Mi-
krospiegeln des DMD 6 ein ausgeblendeter Bereich 8
erzeugt, der also einen dunklen Bereich in der Lichtver-
teilung 9 darstellt beziehungsweise erzeugt.

[0041] Die von dem DMD 6 ausgestrahlte Lichtvertei-
lung 9 trifft auf ein anamorphotisches Element, welches
vorliegend als einzelne anamorphotische Linse 10 rea-
lisiert ist. Beim Durchtritt durch diese anamorphotische
Linse 10 wird die Lichtverteilung 9 verzerrt und als Bild
11 der Lichtverteilung 9 auf eine Oberflache in der Um-
gebung der Beleuchtungseinrichtung 1 - vorliegend auf
eine Fahrbahn 12 - projiziert. In dem Bild 11 der Licht-
verteilung 9 ist deutlich ein Bild 13 des ausgeblendeten
Bereichs 8 zu erkennen, wobei in diesem nicht beleuch-
teten Bereich ein fremdes Fahrzeug 14 dargestellt ist.
Durch Ausblenden beziehungsweise Nicht-Beleuchten
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des Bereiches, in dem sich das fremde Fahrzeug 14 be-
findet, kann vorteilhaft eine Blendung oder Irritation je-
weiliger Fahrzeuginsassen vermieden werden, wodurch
die Sicherheit im StralRenverkehr gesteigert werden
kann.

[0042] Bei bekannten Beleuchtungseinrichtungen fiir
Fahrzeuge, welche keine oder nur eine herkdmmliche,
einfache anamorphotische Linse mit einer gleichmaRi-
gen Verzerrung verwenden, ist der durch die Geometrie
der Projektion unvermeidlich gegebene Effekt zu beob-
achten, dass in einem tatsachlich auf der Fahrbahn 12
dargestellten beziehungsweise erkennbaren Bild einer
Lichtverteilung 9 auch bei konstanter PixelgréRe der Pi-
xel-Lichtquelle die GroRRe der den einzelnen Pixeln ent-
sprechenden Teilbereiche beziehungsweise Teilbilder
mitzunehmender Entfernung von dem Fahrzeug variiert.
Um diesen unerwiinschten Effekt auszugleichen, ist es
vorliegend vorgesehen, dass die anamorphotische Linse
10 eine unterschiedlich starke Verzerrung von verschie-
denen Pixeln entsprechenden Teilbereichen der Licht-
verteilung 9 bewirkt. Konkret ist dabei vorgesehen, dass
diejenigen Pixel in der Lichtverteilung 9, deren Bilder in
groRerer Entfernung von der Beleuchtungseinrichtung 1
im Bild 11 der Lichtverteilung 9 auf der Fahrbahn 12 dar-
gestellt werden, starker verzerrt werden als diejenigen
Pixel der Lichtverteilung 9, deren Bilder als Teile des Bil-
des 11 der Lichtverteilung 9 auf der Fahrbahn 12 naher
an der Beleuchtungseinrichtung 1 auf der Fahrbahn 12
dargestellt werden.

[0043] Insbesondere steigt der Grad beziehungsweise
die Starke der Verzerrung dabei von den weniger stark
zu den starker verzerrten Pixeln der Lichtverteilung 9
quadratisch an. Dieser quadratische Anstieg der Verzer-
rung wird bei der Projektion der so verzerrten Lichtver-
teilung auf die Fahrbahn 12 gerade durch die Projektion
auf die Fahrbahn 12, das heif3t durch den aufgrund des
Winkels zwischen den von der Beleuchtungseinrichtung
1 ausgehenden Lichtstrahlen und der Fahrbahn 12 ent-
stehenden Effekts der PixelvergréRerung mitzunehmen-
der Entfernung von dem Fahrzeug, ausgeglichen. Damit
stellen sich im Endeffekt im Bild 11 der Lichtverteilung 9
aufder Fahrbahn 12 unabhangig von der Entfernung von
dem Fahrzeug beziehungsweise von der Beleuchtungs-
einrichtung 1 die den einzelnen Pixeln der Lichtverteilung
9 zugeordneten Bereiche gleich grof3 dar beziehungs-
weise erstrecken sich Uber gleich groRe Flachenstiicke
der Fahrbahn 12.

[0044] Somit kann in diesem typischen Fall ohne zu-
satzlichen Berechnungs- oder Steuerungsaufwand al-
lein aufgrund der inhdrenten optischen Eigenschaften
der anamorphotischen Linse 10 auch bei besonders ein-
fach zu realisierender konstanter Pixelgro3e der verwen-
deten Pixel-Lichtquelle, das heil3t hier also des DMD 6,
anderen sich in der Umgebung aufhaltenden Verkehrs-
teilnehmern oder Personen eine optimale, unverzerrte
Darstellung von Informationen prasentiert werden
und/oder eine gleichmaRigere Ausleuchtung und/oder
eine prazisere Aussparung von Bereichen die nicht be-
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leuchtet werden sollen, erzielt werden.

[0045] Eine fir Kommunikations- und/oder Informati-
onszwecke nutzliche, auf die Fahrbahn 12 projizierbare
Lichtverteilung 9 beziehungsweise ein Bild 11 einer Licht-
verteilung 9 kann beispielsweise einen - gegebenenfalls
auch animierten oder mit gegebenenfalls animierten
Pfeilen versehenen - Zebrastreifen darstellen, mittels
dessen FuRgangern signalisiert werden kann, dass sie
von dem Fahrzeug erkannt wurden und eine sichere
Fahrbahniberquerung maéglich ist.

[0046] Fig. 2 zeigt in einer schematischen Darstellung
ein Verzerrungsmuster 15, das sich als verzerrte Licht-
verteilung verstehen lasst, welche sich beim Durchtritt
einer aus gleich groRen Pixeln zusammengesetzten
Lichtverteilung 9 durch die anamorphotische Linse 10
unmittelbar nach dieser ergibt. Zur Orientierung ist ein
zweidimensionales Koordinatensystem mit x- und y-
Richtungen dargestellt. Deutlich zu erkennen ist, dass
beispielsweise der Pixel 16 der gréfite Pixel ist und beim
Durchlaufen des Verzerrungsmusters 15 in y-Richtung
die nachfolgenden Pixel kleiner werden, sodass bei-
spielsweise der Pixel 17 nurmehr einen Bruchteil der H6-
he beziehungsweise Ausdehnung in y-Richtung des Pi-
xels 16 aufweist. Entsprechendes gilt auch fiir jeden an-
deren Pixel, sodass ausgehend von einem beliebigen
Pixel die Abfolge der sich in y-Richtung an diesen an-
schlielenden Pixel in ihrer Ausdehnung in y-Richtung
gemal einem quadratischen Zusammenhang, das heif3t
also einem mathematischen Zusammenhang, der durch
eine quadratische Funktion beschrieben werden kann,
abnehmen.

[0047] Zusatzlich zu dieser zunehmenden Stauchung
beziehungsweise Verzerrung in positiver y-Richtung ist
vorliegend auch eine - wenn auch weniger stark ausge-
pragt dargestellte - zunehmende Verzerrung in x-Rich-
tung erkennbar, die dazu fiihrt, dass ausgehend von ei-
nem beliebigen Pixel die Abfolge der sich in negativer x-
Richtung an diesen anschlieRenden Pixel in ihrer Aus-
dehnung in x-Richtung abnehmen. Diese ansteigende
Verzerrung in negativer x-Richtung ist als optional zu be-
trachten, da beispielsweise bei einer Beleuchtungsrich-
tung in Fahrzeuglangsrichtung die x-Richtung des Ver-
zerrungsmusters 15 die Ausdehnung des beleuchteten
Bereiches auf der Fahrbahn 12 in Fahrbahn- und Fahr-
zeugquerrichtung beschreibt und hier die Ausdehnung
des beleuchteten Bereichs typischerweise deutlich ge-
ringer ist als die Ausdehnung des beleuchteten Berei-
ches auf der Fahrbahn 12 in Fahrbahn- und Fahr-
zeuglangsrichtung, entsprechende derin y-Richtung des
Verzerrungsmusters 15. Damit ist auch der Effekt der
durch die Projektion hervorgerufenen PixelvergréRerung
im Bild 11 der Lichtverteilung 9 auf der Fahrbahn 12 in
x-Richtung deutlich weniger stark ausgepragt bezie-
hungsweise flur Beobachter weniger auffallend.

[0048] InFig.3aundinFig.3bistjeweils eine mogliche
Ausfihrungsform der anamorphotischen Linse 10 dar-
gestellt. Fig. 3a zeigt dabei eine Freiformlinse 19, welche
eine Halblinsenform mit einer flachen Seite 20 und einer
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gekrimmten Seite 21 aufweist. Die Krimmung der ge-
krimmten Seite 21 nimmt dabei in negativer y-Richtung
ab, sodass eine Abweichung von einer spharischen Form
gegeben und auch deutlich erkennbar ist.

[0049] Die in Fig. 3b dargestellte Variante zeigt eine
Linsenanordnung 22, welche ebenfalls eine flache Seite
23 aufweist. Die dieser flachen Seite 23 gegenuberlie-
gende Seite ist hier jedoch aus einer Mehrzahl von Ein-
zellinsen 24, 25, 26, 27 zusammengesetzt, welche je-
weils eine Halblinsen- beziehungsweise Halbzylinder-
form mit gleich- beziehungsweise regelmafiger Krim-
mung aufweisen. Dabei unterscheiden sich die Einzel-
linsen 24 bis 27 sowohl durch ihre Krimmung als auch
durch ihre Dicke beziehungsweise Materialstarke, wobei
sich die entsprechenden Werte in negativer y-Richtung
von einer zur jeweils nachsten der Einzellinsen 24 bis 27
verringern. Das bedeutet, dass die Einzellinse 24 sowohl
die groRte Dicke beziehungsweise Materialstarke als
auch die groRte Krimmung aller Einzellinsen 24 bis 27
aufweist und die Einzellinse 27 entsprechend die ge-
ringste Dicke beziehungsweise Materialstarke und die
geringste Krimmung besitzt.

[0050] Durch ihre jeweilige regelmafige Form bewirkt
jede der Einzellinsen 24 bis 27 eine gleichmaRige Ver-
zerrung der durch sie hindurchtretenden Teile der Licht-
verteilung 9 und die beschriebene, insgesamt nichtline-
are Verzerrung der Lichtverteilung 9 ergibt sich erst Giber
die gesamte Flache hinweg im Vergleich der jeweiligen
Teilbereiche. Fir eine derart aus Einzellinsen 24 bis 27
zusammengesetzte anamorphotische Linsenanordnung
22 sind neben der hier schematisch dargestellten eine
Vielzahl weiterer Varianten denkbar, wobei prinzipiell
auch die Einzellinsen 24 bis 27 jeweils fir sich genom-
men nicht regelmaRig geformt sein miissen, sondern je-
weils auch als Freiformlinse und/oder als Gradientenlin-
se ausgebildet sein kénnen. Auch ist die hier dargestellte
halbzylindrische Form der Einzellinsen 24 bis 27 nur als
Beispiel zu verstehen und es ware ebenso beispielswei-
se eine halbkugelige oder sonstige Gestalt denkbar. Da-
mit kdnnen jeder Einzellinse 24 bis 27 eine einzige oder
mehrere Pixelzeilen oder aber ein einziger oder mehrere
Pixeln zugeordnet sein.

[0051] Ebensoistselbstverstandlich auchfirdieinFig.
3a dargestellte Freiformlinse 19 eine Vielzahl von For-
men denkbar. Diese Vielfalt bietet den Vorteil, dass eine
optimale Anpassung an die jeweiligen Gegebenheiten
und Anforderungen moglich ist, wahrend die aus meh-
reren Einzellinsen 24 bis 27 zusammengesetzte Linsen-
anordnung 22 gegebenenfalls kostengtlinstiger herstell-
bar ist.

[0052] Unabhangigvon der konkreten Gestaltderana-
morphotischen Linse 10 kann diese beispielsweise aus
einem Glas oder aus einem Kunststoffmaterial gefertigt
sein. Um die optischen Eigenschaften der Beleuchtungs-
einrichtung 1 zu verbessern, kann eine reflexionsredu-
zierende Beschichtung vorgesehen sein, um Verluste zu
minimieren.

[0053] Insgesamtkann unabhangig von der konkreten
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Ausflihrungsform also durch eine anamorphotische Lin-
se 10 im Strahlengang der Beleuchtungseinrichtung 1
eine insbesondere nichtlineare Verzerrung einer Licht-
verteilung 9 bewirkt werden, wodurch eine besonders
vorteilhafte Anpassung der PixelgroRe beziehungsweise
Pixeldichte im letztendlich auf einer beleuchteten Ober-
flache erkennbaren Bild 11 der Lichtverteilung 9 erzielbar
ist. Damit kann die Erkennbarkeit und die wahrgenom-
mene Qualitat eines Bildes oder eines Musters signifikant
verbessert werden, wobei insbesondere nicht die Pixel-
anzahl beziehungsweise Pixeldichte der eingesetzten
Pixel-Lichtquelle erh6ht werden muss, sodass hiermit ei-
ne besonders effiziente und ressourcensparende Lo-
sung gegeben ist und die Pixeldichte beziehungsweise
Auflésung gezielt in denjenigen Bereichen erhoht bezie-
hungsweise verbessert werden kann, in denen sich der
groRte positive Effekt erzielen I&sst.

Patentanspriiche

1. Beleuchtungseinrichtung (1) fir ein Fahrzeug, mit
einer Pixel-Lichtquelle (6) und einem von der Pixel-
Lichtquelle (6) zumindest teilweise mit einer Licht-
verteilung (9) beleuchtbaren anamorphotischen Ele-
ment (10),
dadurch gekennzeichnet, dass

die Lichtverteilung (9) in zumindest einer Rich-
tung durch das anamorphotische Element (10)
nichtlinear verzerrt wird, wobei innerhalb einer
sich in eine Richtung erstreckenden Abfolge von
Teilbereichen der verzerrten Lichtverteilung je-
weilige sich indiese Richtung erstreckende Aus-
dehnungen der Teilbereiche gemal einem mo-
notonen quadratischen Zusammenhang gegen-
Uber den entsprechenden Teilbereichen der un-
verzerrten Lichtverteilung (9) durch das ana-
morphotische Element (10) verzerrt sind, wozu
eine Krimmung des anamorphotischen Ele-
ments (10) in dieser Richtung asymmetrisch ab-
nimmt, wobei

- das anamorphotische Element (10) als
Freiformlinse (10, 19) ausgestaltet ist,
oder

-das anamorphotische Element (10) als An-
ordnung (22) einer Mehrzahl von Einzellin-
sen (24, 25, 26, 27), welche sich durch zu-
mindest eine optische Eigenschaft unter-
scheiden, ausgebildet ist.

2. Beleuchtungseinrichtung (1) fir ein Fahrzeug, mit
einer Pixel-Lichtquelle (6) und einem von der Pixel-
Lichtquelle (6) zumindest teilweise mit einer Licht-
verteilung (9) beleuchtbaren anamorphotischen Ele-
ment (10), dadurch gekennzeichnet, dass
die Lichtverteilung (9) in zumindest einer Richtung
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durchdas anamorphotische Element (10) nichtlinear
verzerrt wird, wobeiinnerhalb einer sich in eine Rich-
tung erstreckenden Abfolge von Teilbereichen der
verzerrten Lichtverteilung jeweilige sich in diese
Richtung erstreckende Ausdehnungen der Teilbe-
reiche gemaR einem monotonen quadratischen Zu-
sammenhang gegeniiber den entsprechenden Teil-
bereichen der unverzerrten Lichtverteilung (9) durch
das anamorphotische Element (10) verzerrt sind,
wobei das anamorphotische Element (10) als Gra-
dientenlinse ausgebildet ist.

Beleuchtungseinrichtung (1) nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass

die Pixel-Lichtquelle (6) einen Flachenlichtmodula-
tor (6), insbesondere ein Digital Micromirror Device
(6), umfasst.

Beleuchtungseinrichtung (1) nach Anspruch 1 oder
2,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Pixel-Lichtquelle (6) aus einer Mehrzahl von ak-
tiven Lichtquellen zusammengesetzt ist.

Beleuchtungseinrichtung (1) nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass

die Beleuchtungseinrichtung (1) zumindest einen
Laser (2) und ein in einem Strahlengang des Lasers
(2) angeordnetes optisches Konverterelement (4),
insbesondere ein Phosphorelement (4), umfasst,
das eine Wellenlange von einfallendem Laserlicht
des Lasers (2) in Licht einer anderen Wellenlange
konvertiert.

Beleuchtungseinrichtung (1) nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass

die Beleuchtungseinrichtung (1) eine Sensorik zur
Erfassung einer mittels der Beleuchtungseinrich-
tung (1) beleuchtbaren Oberflache (12) und eine
elektronische Steuereinheit zum Anpassen der von
der Pixel-Lichtquelle (6) zu dem anamorphotischen
Element (10) abgestrahlten Lichtverteilung in Ab-
hangigkeit von von der Sensorik gelieferten Daten
zu einem Winkel zwischen von der Beleuchtungs-
einrichtung ausgehenden Lichtstrahlen und der be-
leuchteten Oberflache (12) durch Ansteuern der Pi-
xel-Lichtquelle (6) umfasst, sodass mittels der Be-
leuchtungseinrichtung (1) auf der erfassten Oberfla-
che (12) ein aus zumindest annahernd gleich grofien
Pixeln zusammengesetztes Muster (11) erzeugt
wird.

Verfahren zum Betreiben einer Beleuchtungsein-
richtung (1) fir ein Fahrzeug, bei dem ein anamor-
photisches Element (10) mittels einer Pixel-Licht-
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quelle (6) zumindest teilweise mit einer Lichtvertei-
lung (9) beleuchtet wird, dadurch gekennzeichnet,
dass

die Lichtverteilung (9) in zumindest einer Richtung
durch das anamorphotische Element (10) nichtlinear
verzerrt wird, wobei innerhalb einer sich in diese
Richtung erstreckenden Abfolge von Teilbereichen
der verzerrten Lichtverteilung jeweilige sich in diese
Richtung erstreckende Ausdehnungen der Teilbe-
reiche gemaR einem monotonen quadratischen Zu-
sammenhang gegeniber den entsprechenden Teil-
bereichen der unverzerrten Lichtverteilung (9) durch
das anamorphotische Element (10) verzerrt werden,
wozu eine Krimmung des anamorphotischen Ele-
ments (10), welches als Freiformlinse (10, 19) aus-
gestaltetist oder als Anordnung (22) einer Mehrzahl
von Einzellinsen (24, 25, 26, 27), welche sich durch
zumindest eine optische Eigenschaft unterscheiden,
ausgebildet ist, in dieser Richtung asymmetrisch ab-
nimmt.

Verfahren zum Betreiben einer Beleuchtungsein-
richtung (1) fur ein Fahrzeug, bei dem ein anamor-
photisches Element (10) mittels einer Pixel-Licht-
quelle (6) zumindest teilweise mit einer Lichtvertei-
lung (9) beleuchtet wird, dadurch gekennzeichnet,
dass

die Lichtverteilung (9) in zumindest einer Richtung
durch das anamorphotische Element (10) nichtlinear
verzerrt wird, wobei innerhalb einer sich in diese
Richtung erstreckenden Abfolge von Teilbereichen
der verzerrten Lichtverteilung jeweilige sich in diese
Richtung erstreckende Ausdehnungen der Teilbe-
reiche gemaR einem monotonen quadratischen Zu-
sammenhang gegenuber den entsprechenden Teil-
bereichen der unverzerrten Lichtverteilung (9) durch
das anamorphotische Element (10), welches als
Gradientenlinse ausgebildet ist, verzerrt werden.

Claims

A lighting device (1) for a vehicle, comprising a pixel
light source (6) and an anamorphic element (10) ca-
pable of being at least partially lighted with a light
distribution (9) by the pixel light source (6),
characterized in that

the light distribution (9) is non-linearly distorted in at
least one direction by the anamorphic element (10),
wherein, within a sequence of partial areas of the
distorted light distribution extending in one direction,
respective extents of the partial areas extending in
this direction are distorted by the anamorphic ele-
ment (10) according to a monotonous quadratic re-
lation with respect to the corresponding partial areas
of the undistorted light distribution (9), whereto a cur-
vature of the anamorphic element (10) asymmetri-
cally decreases in this direction, wherein
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- the anamorphic element (10) is configured as
a freeform lens (10, 19),

or

- the anamorphic element (10) is formed as an
arrangement (22) of a plurality of individual lens-
es (24, 25, 26, 27), which differ by at least one
optical characteristic.

A lighting device (1) for a vehicle, comprising a pixel
light source (6) and an anamorphic element (10) ca-
pable of being at least partially lighted with a light
distribution (9) by the pixel light source (6),
characterized in that

the light distribution (9) is non-linearly distorted in at
least one direction by the anamorphic element (10),
wherein, within a sequence of partial areas of the
distorted light distribution extending in one direction,
respective extents of the partial areas extending in
this direction are distorted by the anamorphic ele-
ment (10) according to a monotonous quadratic re-
lation with respect to the corresponding partial areas
of the undistorted light distribution (9), wherein the
anamorphic element (10) is formed as a gradient
lens.

The lighting device (1) according to any one of the
preceding claims, characterized in that

the pixel light source (6) includes an area light mod-
ulator (6), in particular a digital micromirror device

).

The lighting device (1) according to claim 1 or 2,
characterized in that

the pixel light source (6) is composed of a plurality
of active light sources.

The lighting device (1) according to any one of the
preceding claims, characterized in that

the lighting device (1) includes at least one laser (2)
and an optical converter element (4), in particular a
phosphor element (4), arranged in a beam path of
the laser (2), which converts a wavelength of incident
laser light of the laser (2) into light of another wave-
length.

The lighting device (1) according to any one of the
preceding claims, characterized in that

the lighting device (1) includes a sensor technology
for capturing a surface (12) capable of being lighted
by means of the lighting device (1) and an electronic
control unit for adapting the light distribution radiated
from the pixel light source (6) to the anamorphic el-
ement (10) depending on data provided by the sen-
sor technology about an angle between light beams
originating from the lighting device and the lighted
surface (12) by controlling the pixel light source (6),
such that a pattern (11) composed of at least approx-
imately equally sized pixels is generated on the cap-
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tured surface (12) by means of the lighting device (1).

A method for operating a lighting device (1) for a
vehicle, in which an anamorphic element (10) is at
least partially lighted with a light distribution (9) by
means of a pixel light source (6), characterized in
that the light distribution (9) is non-linearly distorted
in at least one direction by the anamorphic element
(10), wherein, within a sequence of partial areas of
the distorted light distribution extending in this direc-
tion, respective extents of the partial areas extending
in this direction are distorted by the anamorphic el-
ement (10) according to a monotonous quadratic re-
lation with respect to the corresponding partial areas
of the undistorted light distribution (9), whereto a cur-
vature of the anamorphic element (10), which is con-
figured as a freeform lens (10, 19) or is formed as
an arrangement (22) of a plurality of individual lenses
(24, 25, 26, 27), which differ by at least one optical
characteristic, asymmetrically decreases in this di-
rection.

A method for operating a lighting device (1) for a
vehicle, in which an anamorphic element (10) is at
least partially lighted with a light distribution (9) by
means of a pixel light source (6), characterized in
that the light distribution (9) is non-linearly distorted
in at least one direction by the anamorphic element
(10), wherein, within a sequence of partial areas of
the distorted light distribution extending in this direc-
tion; respective extents of the partial areas extending
in this direction are distorted by the anamorphic el-
ement (10), which is formed as a gradient lens, ac-
cording to a monotonous quadratic relation with re-
spect to the corresponding partial areas of the un-
distorted light distribution (9).

Revendications

Dispositif d’éclairage (1) pour un véhicule, compor-
tant une source de lumiére a pixels (6) et un élément
anamorphotique (10) pouvant étre éclairé par la
source de lumiére a pixels (9) au moins en partie
avec une distribution de lumiére (9),

caractérisé en ce que

la distribution de lumiére (9) est déformée non linéai-
rement dans au moins une direction par I'élément
anamorphotique (10), dans lequel, dans une sé-
quence de zones partielles de distribution de lumiére
déformée s’étendant dans une direction, des exten-
sions respectives des zones partielles s’étendant
dans cette direction suivant une relation quadratique
monotone par rapport aux zones partielles corres-
pondantes de la distribution de lumiére non défor-
mée (9) sont déformées par I'élément anamorphoti-
que (10), une courbure de I'élément anamorphotique
(10) diminuant dans cette direction de fagon asymé-
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trique,

- 'élément anamorphotique (10) étant configuré
comme une lentille de forme libre (10, 19),

ou

- I'élément anamorphotique (10) étant congu
comme un agencement (22) d’'une pluralité de
lentilles individuelles (24, 25, 26, 27) qui different
par au moins une propriété optique.

Dispositif d’éclairage (1) pour un véhicule, compor-
tant une source de lumiere a pixels (6) et un élément
anamorphotique (10) pouvant étre éclairé par la
source de lumiere a pixels (9) au moins en partie
avec une distribution de lumiere (9),

caractérisé en ce que

la distribution de lumiére (9) est déformée non linéai-
rement dans au moins une direction par I'élément
anamorphotique (10), dans lequel, dans une sé-
quence de zones partielles de distribution de lumiére
déformée s’étendant dans une direction, des exten-
sions respectives des zones partielles s’étendant
dans cette direction suivantune relation quadratique
monotone par rapport aux zones partielles corres-
pondantes de la distribution de lumiere non défor-
mée (9) sont déformées par I'élément anamorphoti-
que (10), I'élément anamorphotique (10) étant congu
comme une lentille a gradient.

Dispositif d’éclairage (1) selon I'une des revendica-
tions précédentes,

caractérisé en ce que

la source de lumiére a pixels (6) comprend un mo-
dulateur de lumiére surfacique (6), en particulier une
matrice a micro-miroirs (6).

Dispositif d’éclairage (1) selon la revendication 1 ou
2,

caractérisé en ce que

la source de lumiére a pixels (6) est composée d’'une
pluralité de sources de lumiere actives.

Dispositif d’éclairage (1) selon I'une des revendica-
tions précédentes,

caractérisé en ce que

le dispositif d’éclairage (1) comprend au moins un
laser (2) et un élément de conversion optique (4)
agencé dans un trajet de faisceau du laser (2), en
particulier un élément luminophore (4), qui convertit
une longueur d’'onde de la lumiere laser incidente du
laser (2) en lumiére d’'une autre longueur d’onde.

Dispositif d’éclairage (1) selon I'une des revendica-
tions précédentes,

caractérisé en ce que

le dispositif d’éclairage (1) comprend un systéme de
capteur destiné a détecter une surface (12) pouvant
étre éclairée au moyen du dispositif d’éclairage (1)
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et une unité de commande électronique destinée a
adapterladistribution de lumiere émise parla source
de lumiere a pixels (6) vers I'élément anamorphoti-
que (10) en fonction de données fournies par le sys-
teme de capteur a un angle compris entre des fais-
ceaux lumineux sortant du dispositif d’éclairage et
la surface éclairée (12) par une commande de la
source de lumiére a pixels (6), de sorte qu’un motif
(11) composé de pixels de taille au moins sensible-
ment égale est généré sur la surface détectée (12)
au moyen du dispositif d’éclairage (1).

Procédé pour faire fonctionner un dispositif d’éclai-
rage (1) pour un véhicule, dans lequel un élément
anamorphotique (10) est éclairé au moyen d’une
source de lumiére a pixels (6) au moins en partie
avec une distribution de lumiére (9),

caractérisé en ce que

la distribution de lumiére (9) est déformée non linéai-
rement dans au moins une direction par I'élément
anamorphotique (10), dans lequel, dans une sé-
quence de zones partielles de distribution de lumiére
déformée s’étendant dans une direction, des exten-
sions respectives des zones partielles s’étendant
dans cette direction suivant une relation quadratique
monotone par rapport aux zones partielles corres-
pondantes de la distribution de lumiére non défor-
mée (9) sont déformées par I'élément anamorphoti-
que (10), une courbure de I'élément anamorphotique
(10), qui est configuré comme une lentille de forme
libre (10, 19) ou comme un agencement (22) d’'une
pluralité de lentilles individuelles (24, 25, 26, 27) qui
différent par au moins une propriété optique, étant
formée et diminuant dans cette direction de fagon
asymeétrique.

Procédé pour faire fonctionner un dispositif d’éclai-
rage (1) pour un véhicule, dans lequel un élément
anamorphotique (10) est éclairé au moyen d’une
source de lumiére a pixels (6) au moins en partie
avec une distribution de lumiére (9),

caractérisé en ce que

la distribution de lumiéere (9) est déformée non linéai-
rement dans au moins une direction par I'élément
anamorphotique (10), dans lequel, dans une sé-
quence de zones partielles de distribution de lumiére
déformée s’étendant dans cette direction, des ex-
tensions respectives des zones partielles s’étendant
dans cette direction suivant une relation quadratique
monotone par rapport aux zones partielles corres-
pondantes de la distribution de lumiére non défor-
mée (9) sont déformées par I'élément anamorphoti-
que (10) qui est congu comme une lentille a gradient.
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