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Beschreibung
Stand der Technik

[0001] Die Erfindung geht aus von einer Vorrichtung
oder einem Verfahren nach Gattung der unabhangigen
Anspriche. Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist
auch ein Computerprogramm.

[0002] Schiafrigkeit und Sekundenschlaf am Steuer
fuhren haufig zu gefahrlichen Situationen oder Unfallen.
[0003] Die Schlafrigkeit eines Fahrers eines Fahr-
zeugs kann indirekt aus seinem Fahrverhalten geschatzt
werden.

[0004] In der Literatur werden Zusammenhange zwi-
schen den Eigenschaften von Blinzelereignissen und der
Schlafrigkeit diskutiert.

[0005] Die WO 2014031042 A1 beschreibt ein Fitten
eines Augendffnungssignals mit vordefinierten model-
lierten Signalen, um Blinzelereignisse zu erkennen und
daraus Rickschlisse auf die Aufmerksamkeit des Fah-
rers zu ziehen.

[0006] Die Druckschrift JP 2003 000571 A offenbart
eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Schatzung des
Mudigkeitsgrades.

[0007] Die Druckschrift JP 2002 029279 A offenbart
eine Vorrichtung zur Bestimmung einer Grof3e der Wach-
heitsabnahme.

[0008] Die Druckschrift JP 2008197821 A offenbart ei-
ne Vorrichtung zur Schlafrigkeitswarnung und ein Warn-
verfahren fir eine solche Vorrichtung.

[0009] Die Druckschrift EP 2 351 524 A1 offenbart eine
Vorrichtung zur Bestimmung einer Schlafrigkeit und ein
entsprechendes Programm.

Offenbarung der Erfindung

[0010] Vor diesem Hintergrund werden mit dem hier
vorgestellten Ansatz ein Verfahren zum Unterscheiden
von Blinzelereignissen und Instrumentenblicken unter
Verwendung einer Augendffnungsweite, weiterhin eine
Vorrichtung, die dieses Verfahren verwendet, sowie
schlief3lich ein entsprechendes Computerprogramm ge-
mafk den Hauptanspriichen vorgestellt. Durch die in den
abhangigen Anspriichen aufgefihrten Manahmen sind
vorteilhafte Weiterbildungen und Verbesserungen derim
unabhangigen Anspruch angegebenen Vorrichtung
moglich.

[0011] Um eine Aussage Uber eine Midigkeit bezie-
hungsweise Schlafrigkeit einer Person unter Verwen-
dung von Blinzelereignissen zu erhalten, ist es erforder-
lich, nur tatsachliche Blinzelereignisse der Person aus-
zuwerten. Willentlich von der Person ausgefiihrte Augen-
bewegungen, die zu reflexartigen Lidbewegungen fiih-
ren, wie das Senken der Blickrichtung beispielsweise auf
Instrumente einer Instrumententafel, weisen jedoch ahn-
liche Anfangscharakteristiken der Lidbewegung auf, wie
Blinzelereignisse.

[0012] Daher wird bei dem hier vorgestellten Ansatz
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eine Unterscheidung zwischen einem Blinzelereignis
und einem gesenkten Blick basierend auf einer Dauer
des Ereignisses durchgefiihrt, da ein Blinzelereignis
nach kurzer Zeit beendet sein sollte.

[0013] Es wird ein Verfahren zum Unterscheiden von
Blinzelereignissen und Instrumentenblicken unter Ver-
wendung einer Augendffnungsweite vorgestellt, wobei
die Augendéffnungsweite einen aktuell erfassten Abstand
zwischen den Augenlidern eines Auges reprasentiert,
wobei das Verfahren die folgenden Schritte aufweist:

Ermitteln eines Blinzelereignisses unter Verwen-
dung zumindest eines Blinzelgrenzwerts, wobei das
Blinzelereignis ermittelt wird, wenn ein, einen Wert
der Augenéffnungsweite abbildender Offnungswei-
tenwert kleiner ist, als der Blinzelgrenzwert; und

Bestimmen eines Instrumentenblicks unter Verwen-
dung einer Maximalblinzeldauer, wobei der Instru-
mentenblick bestimmt wird, wenn das erkannte Blin-
zelereignis als langer als die Maximalblinzeldauer
dauernd erkannt wird, insbesondere wobei die
Schritte des Verfahrens erneut ausgefiihrt werden,
wenn nachfolgend auf das Bestimmen des Instru-
mentenblicks der Offnungsweitenwert gréRer als ein
Offengrenzwert ist.

[0014] Unter einem Blinzelereignis kann ein Blinzeln,
ausgehend von einem gedffneten Auge, Uber ein weit-
gehendes SchlieRen des Auges bis zu einem erneuten
Offnen des Auges, verstanden werden. Ein Instrumen-
tenblick kann ein, auf eine Geschwindigkeitsanzeige
und/oder eine andere Anzeige eines Fahrzeugs, gesenk-
ter Blick verstanden werden. Insbesondere kann der In-
strumentenblick als Blick auf ein frei programmierbares
Kombiinstrument verstanden werden. Eine Augendff-
nungsweite kann auch als Augenschlussweite verstan-
den werden. Ein gesenkter Blick, der kirzer als die Ma-
ximalblinzeldauer ist, wird als Blinzelereignis bewertet.
[0015] Im Schritt des Ermittelns kann ein Mittelblinze-
lereignis ermittelt werden, wenn der Offnungsweitenwert
kleiner ist, als ein Mittelblinzelgrenzwert. Weiterhin kann
ein Tiefblinzelereignis ermittelt werden, wenn der Off-
nungsweitenwert kleiner ist, als ein Tiefblinzelgrenzwert.
Ebenso kann ein Tiefblinzelereignis ermittelt werden,
wenn ein auf das Ermitteln des Mittelblinzelereignisses
nachfolgender Offnungsweitenwert kleiner als der Tief-
blinzelgrenzwertist. Als ein Mittelblinzelereignis wird vor-
liegend ein Blinzelereignis mit einer mittleren Augenoff-
nungsweite verstanden, wogegen ein Tiefblinzelereignis
als ein Blinzelereignis mit einer niedrigen Augenoff-
nungsweite, d. h. mit einer Augendéffnungsweite, die klei-
ner als die mittlere Augendéffnungsweite ist, beziehungs-
weise mit geschlossenem Auge verstanden wird. Durch
eine Unterscheidung zwischen Mittelblinzelereignissen
und Tiefblinzelereignissen kann eine Analyse der aktu-
ellen Schlafrigkeit einer Person verbessert werden.
[0016] Der Instrumentenblick kann bestimmt werden,
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wenn das Mittelblinzelereignis langer als die Maximalb-
linzeldauer ermittelt wird. Alternativ oder ergdnzend kann
kein Instrumentenblick bestimmt werden, wenn das Tief-
blinzelereignis langer als die Maximalblinzeldauer ermit-
telt wird. Durch die Trennung zwischen Mittelblinzeler-
eignissen und Tiefblinzelereignissen wird eine Unter-
scheidung der Instrumentenblicke vereinfacht.

[0017] Das Verfahren kann einen Schritt des Spei-
cherns aufweisen, in dem ein zeitlicher Verlauf des Off-
nungsweitenwerts als ein Blinzelereignisverlauf gespei-
chert wird, wenn nachfolgend auf das Ermitteln des Blin-
zelereignisses der Offnungsweitenwert groRer als der
Blinzelgrenzwert ist. Nachfolgend auf den Schritt des
Speicherns kénnen die Schritte des Verfahrens erneut
ausgefiihrt werden. Im Schritt des Speicherns kénnen
Offnungsweitenwerte innerhalb eines bestimmten Zeit-
raums gespeichert werden. Das Speichern kann riick-
wirkend stattfinden. Der Startzeitpunkt des zu speichern-
den Zeitraums kann vor einem Beginn de Blinzelereig-
nisses liegen. Durch das Speichern des Blinzelereignis-
verlaufs kann das Blinzelereignis weiter ausgewertet
werden.

[0018] Das Verfahren kann einen Schritt des Interpo-
lierens aufweisen, in den die Offnungsweitenwerte des
Blinzelereignisverlaufs zu einer Kurve verbunden wer-
den. Durch eine Kurve kann das Blinzelereignis unter-
brechungsfrei ausgewertet werden.

[0019] Die Kurve kann unter Verwendung einer vorbe-
stimmten Kurvenform verbessert oder approximiert wer-
den. Eine Berechnung der Kurve kann durch eine erwar-
tete Kurvenform vereinfacht werden. Die Kurvenform
kann beispielsweise ein standardisiertes Blinzelereignis
abbilden, das unter Verwendung von einem oder meh-
reren Blinzelparametern an das tatsachliche Blinzeler-
eignis angepasst werden kann.

[0020] Im Schritt des Interpolierens kann zumindest
ein Abweichungswert mindestens eines der Offnungs-
weitenwerte von der Kurve bestimmt werden. Ein Abwei-
chungswert kann eine Differenz zwischen einem Wert
eines zu einem Offnungsweitenwert korrespondieren-
den Kurvenpunkts und dem Offnungsweitenwert repra-
sentieren. Die Kurve kann schrittweise optimiert werden.
Dabei kann der Fehler Giber zumindest eine Mehrheit der
gespeicherten Offnungsweitenwerte gemittelt minimiert
werden.

[0021] Das Verfahren kann einen Schritt des Plausibi-
lisierens aufweisen, in dem der Blinzelereignisverlauf
verworfen wird, wenn der zumindest eine Abweichungs-
wert oder ein davon abgeleiteter Wert wie beispielsweise
ein Mittelwert groRRer als ein Abweichungsgrenzwert ist.
Durch ein Aussondern von ungewdhnlichen Blinzelereig-
nissen kann die Schléafrigkeit der Person mit guter Wahr-
scheinlichkeit bestimmt werden.

[0022] Das Verfahren kann einen Schritt des Veran-
derns aufweisen, in dem der Blinzelgrenzwert und alter-
nativ oder erganzend der Offengrenzwert unter Verwen-
dung eines Bezugsniveaus fiir die Augenéffnungsweite
angepasst wird. Dabei reprasentiert das Bezugsniveau
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die Augendffnungsweite, wenn kein Blinzelereignis und
alternativ oder ergénzend Instrumentenblick vorliegt.
Ebenso kann der Mittelblinzelgrenzwert und/oder Tief-
blinzelgrenzwert unter Verwendung des Bezugsniveaus
angepasstwerden. Damitfunktioniertdas hier vorgestell-
te Verfahren unabhangig von Faktoren, die die Augen-
offnungsweite aulerhalb von Blinzelereignissen
und/oder Instrumentenblicken beeinflussen.

[0023] Dieses Verfahren kann beispielsweise in Soft-
ware oder Hardware oder in einer Mischform aus Soft-
ware und Hardware beispielsweise in einem Steuergerat
implementiert sein.

[0024] Der hier vorgestellte Ansatz schafft ferner eine
Vorrichtung, die ausgebildet ist, um die Schritte einer Va-
riante eines hier vorgestellten Verfahrens in entspre-
chenden Einrichtungen durchzufiihren, anzusteuern
bzw. umzusetzen. Auch durch diese Ausfiihrungsvarian-
te der Erfindung in Form einer Vorrichtung kann die der
Erfindung zugrunde liegende Aufgabe schnell und effizi-
ent gelést werden.

[0025] Unter einer Vorrichtung kann vorliegend ein
elektrisches Geréat verstanden werden, das Sensorsig-
nale verarbeitet und in Abhangigkeit davon Steuer-
und/oder Datensignale ausgibt. Die Vorrichtung kann ei-
ne Schnittstelle aufweisen, die hard- und/oder software-
maRig ausgebildet sein kann. Bei einer hardwaremafi-
gen Ausbildung kdnnen die Schnittstellen beispielsweise
Teil eines sogenannten System-ASICs sein, der ver-
schiedenste Funktionen der Vorrichtung beinhaltet. Es
ist jedoch auch mdglich, dass die Schnittstellen eigene,
integrierte Schaltkreise sind oder zumindest teilweise
aus diskreten Bauelementen bestehen. Bei einer soft-
waremafigen Ausbildung kénnen die Schnittstellen Soft-
waremodule sein, die beispielsweise auf einem Mikro-
controller neben anderen Softwaremodulen vorhanden
sind.

[0026] Von Vorteil ist auch ein Computerprogramm-
produkt oder Computerprogramm mit Programmcode,
der auf einem maschinenlesbaren Trager oder Speicher-
medium wie einem Halbleiterspeicher, einem Festplat-
tenspeicher oder einem optischen Speicher gespeichert
sein kann und zur Durchfiihrung, Umsetzung und/oder
Ansteuerung der Schritte des Verfahrens nach einer der
vorstehend beschriebenen Ausfiihrungsformen verwen-
detwird, insbesondere wenn das Programmprodukt oder
Programm auf einem Computer oder einer Vorrichtung
ausgefuhrt wird.

[0027] Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sind in den
Zeichnungen dargestellt und in der nachfolgenden Be-
schreibung naher erlautert. Es zeigt:

Fig. 1 ein Blockschaltbild einer Vorrichtung zum Un-
terscheiden von Blinzelereignissen und Instrumen-
tenblicken gemaR einem Ausflihrungsbeispiel;

Fig. 2 eine Darstellung einer Architektur eines Ge-
samtsystems zum Uberwachen der Schlafrigkeit ei-
nes Fahrers eines Fahrzeugs gemaf einem Ausfiih-
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rungsbeispiel;

Fig. 3 ein Zustandsdiagramm fiir ein Erkennen von
Blinzelereignissen gemafl einem Ausflihrungsbei-
spiel;

Fig. 4 eine Darstellung einer Augendffnungskurve
eines Blinzelereignisses gemafl einem Ausfiih-
rungsbeispiel; und

Fig. 5 ein Ablaufdiagramm eines Verfahrens zum
Unterscheiden von Blinzelereignissen und Instru-
mentenblicken geman einem Ausflihrungsbeispiel.

[0028] In der nachfolgenden Beschreibung glinstiger
Ausfiihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung wer-
den fir die in den verschiedenen Figuren dargestellten
und ahnlich wirkenden Elemente gleiche oder dhnliche
Bezugszeichen verwendet, wobei auf eine wiederholte
Beschreibung dieser Elemente verzichtet wird.

[0029] Fig. 1 zeigt ein Blockschaltbild einer Vorrich-
tung 100 zum Unterscheiden von Blinzelereignissen 102
und Instrumentenblicken 104 gemall einem Ausfiih-
rungsbeispiel. Dabei werden die Blinzelereignisse 102
und Instrumentenblicke 104 unter Verwendung einer Au-
gendffnungsweite 106 unterschieden. Die Augendff-
nungsweite 106 wird hier durch ein Erfassungssystem
108 an einem oder beiden Augen 110 eines Fahrers ei-
nes Fahrzeugs erfasst und in einem Offnungsweitenwert
112 abgebildet. Die Augendéffnungsweite 106 reprasen-
tiert einen aktuellen Abstand zwischen den Augenlidern
des Auges 110. Der Offnungsweitenwert 112 wird von
der Vorrichtung 100 an einem Eingang der Vorrichtung
100 eingelesen. In der Vorrichtung 100 wird der Off-
nungsweitenwert 112in einer Ermittlungseinrichtung 114
verwendet, um unter Verwendung zumindest eines Blin-
zelgrenzwerts 116 ein Blinzelereignis 102 zu ermitteln.
Dabei wird das Blinzelereignis ermittelt, wenn der Off-
nungsweitenwert 112 kleiner als der Blinzelgrenzwert
116 ist.

[0030] In einer Bestimmungseinrichtung 118 wird ein
Instrumentenblick 104 unter Verwendung einer Maxi-
malblinzeldauer 120 bestimmt. Dabei wird der Instru-
mentenblick 104 bestimmt, wenn das erkannte Blinze-
lereignis 102 langer als die Maximalblinzeldauer 120 er-
kannt wird. Wenn nachfolgend auf das Bestimmen des
Instrumentenblicks 104 der Offnungsweitenwert 112 gré-
Rer als ein Offengrenzwert 122 ist, wird in der Ermitt-
lungseinrichtung 114 das néachste Blinzelereignis be-
stimmt.

[0031] Ineinem Ausflihrungsbeispiel weist die Vorrich-
tung 100 eine Veranderungseinrichtung 124 auf. In der
Veranderungseinrichtung 124 wird der Blinzelgrenzwert
116 und alternativ oder erganzend der Offengrenzwert
122 unter Verwendung eines Bezugsniveaus 126 fiir die
Augendffnungsweite 106 angepasst. Das Bezugsniveau
126 reprasentiert die Augendffnungsweite 104, wenn
kein Blinzelereignis 102 und alternativ oder ergénzend
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kein Instrumentenblick 104 vorliegt. Das Bezugsniveau
126 wird von einer Vorrichtung 128 zum Bereitstellen des
Bezugsniveaus 126 unter Verwendung des Offnungs-
weitenwerts 112 bereitgestellt.

[0032] Basierend auf Daten einer Videokamera 108
kann ein momentaner Offnungsgrad 106 der Augen 110
erkannt werden. Dazu werden entsprechende Bildverar-
beitungsalgorithmen verwendet. Dabei kann jeweils flr
beide Augen 110 ein Augendffnungsniveau 126 detek-
tiert werden.

[0033] Aus den Augendffnungsgraden 106 zweier Au-
gen 110 kann ein gemeinsames Augendéffnungsniveau
126 berechnet werden. Die Berechnung des momenta-
nen Augenéffnungsniveaus 126 kann unter Verwendung
von Savitzky-Golay Filtern erfolgen.

[0034] Durch den hier vorgestellten Ansatz kann die
Schlafrigkeit beziehungsweise ein Schlafrigkeitszustand
eines Fahrers mit Hilfe von Lidschlussdaten 112, bei-
spielsweise von einer Kamera 108, klassifiziert bezie-
hungsweise prazise eingeschatzt werden. Es wird somit
beispielhaft vorgeschlagen, "gefittete" Kurven zur Erho-
hung der Erkennungsgite und Unterscheidung von zu-
vor detektierten Blinzlern zu verwenden.

[0035] Fig. 2 zeigt eine Darstellung einer Architektur
eines Gesamtsystems 200 zum Uberwachen der Schlaf-
rigkeit eines Fahrers eines Fahrzeugs gemaR einem
Ausfiihrungsbeispiel. Das hier vorgestellte Unterschei-
den 202 von Blinzelereignissen und Instrumentenblicken
ist ein Bestandteil des Gesamtsystems 200.

[0036] Das Gesamtsystem 200 weist drei Hauptbe-
standteile 204, 206, 208 auf. Der erste Hauptbestandteil
204 wird als Schlafrigkeitsklassifizierung bezeichnet. Der
zweite Hauptbestandteil 206 wird als Sekundenschlafer-
kennung bezeichnet. Der dritte Hauptbestandteil 208
umfasst von der Schlafrigkeitsklassifizierung 204 und der
Sekundenschlaferkennung 206 gemeinsam genutzte
Module 210.

[0037] Diehiervorgestellte Unterscheidung 202 ist Be-
standteil der Schlafrigkeitsklassifizierung 204 und kann
als Blinzelereignisdetektion 202 bezeichnet werden.
[0038] Die Module 210 kénnen als Augenschlussvor-
verarbeitung 210 bezeichnet werden. Die Augenschluss-
vorverarbeitung 210 umfasst eine Erfassung des Augen-
schlusses rechts und links, eine Filterung des Augen-
schlusses, eine Geschwindigkeitserfassung des Augen-
schlusses, eine acc des Augenschlusses, eine Bereit-
stellung eines Bezugsniveaus und eine Validierung.
[0039] Die Augenschlussvorverarbeitung 210 gibt ei-
nen momentanen Augenschluss, eine Augenschlussge-
schwindigkeit und das Bezugsniveau aus.

[0040] In der Schiafrigkeitsklassifizierung 204 werden
diese Werte in der Blinzelereignisdetektion 202 verwen-
det und Blinzelereignisse an eine Blinzelmerkmalsbe-
rechnung 212 weitergeleitet.

[0041] Die Blinzelmerkmalsberechnung 212 gibt Blin-
zelmerkmale an eine persoénliche Blinzelmerkmalser-
kennung 214 und ein Modul 216 zur Schlafrigkeitsklas-
sifizierung aus. Das Modul liest von der Blinzelmerk-
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malserkennung 214 ein personliches Blinzelverhalten
ein und gibt ein Schlafrigkeitsniveau aus.

[0042] In der Sekundenschlaferkennung 206 werden
die Werte in einer persdnlichen Augenschlusserkennung
218, einer Augenschlusserkennung 220 und einem Mo-
dul 222 zur Sekundenschlaferkennung verwendet.
[0043] Die personliche Augenschlusserkennung 218
gibt ein persdnliches Offenaugenniveau und ein persén-
liches Geschlossenaugenniveau aus. Beide werden von
der Augenschlusserkennung 220 verwendet, um einen
binaren Augenoffenwert fir das Modul 222 bereitzustel-
len. Das Modul 222 gibt Sekundenschlafereignisse aus.
[0044] Der hier vorgestellte Ansatz stellt eine Verbes-
serung der Erkennungsgtte von Blinzelfeatures auf Ba-
sis von zuvor vorgefilterten Augendéffnungsdaten dar. Die
hier vorgestellte, sogenannte Blinzelereignisdetektion
(Blink Event Detection, BED) 202 gliedert sich in ein Ge-
samtsystem 200 zur Erkennung von Schlafrigkeit
und/oder Sekundenschlaf ein. Das Gesamtsystem 200
umfasstein Eye Closure Preprocessing 204. Ein momen-
tanes Augendéffnungsniveau (EON) kann unter Verwen-
dung eines Algorithmus berechnetwerden. Das Gesamt-
system 200 kann eine Sekundenschlafdetektion 206 um-
fassen.

[0045] Fig. 3 zeigt ein Zustandsdiagramm fir ein Er-
kennen von Blinzelereignissen gemal einem Ausfih-
rungsbeispiel. In dem Zustandsdiagramm sind verschie-
dene Erkennungszustande in Abhangigkeit von einer Au-
gendffnungsweite dargestellt. Ausgehend von einem Of-
fenzustand 300 wird die momentane Augendffnungswei-
te mit einem Mittelblinzelgrenzwert und einem Tiefblin-
zelgrenzwert verglichen. Wenn die Augenéffnungsweite
kleiner als der Mittelblinzelgrenzwert ist, wird ein Mit-
telblinzelzustand 302 erkannt. Wenn die Augenéffnungs-
weite kleiner als der Tiefblinzelgrenzwert ist, wird ein
Tiefblinzelzustand 304 erkannt.

[0046] Wenn der Mittelblinzelzustand 302 erkannt ist
und die Augendéffnungsweite wird kleiner als der Tiefblin-
zelgrenzwert, sowird der Tiefblinzelzustand 304 erkannt.
[0047] Wenn der Mittelblinzelzustand 302 langer als
eine Maximalblinzeldauer erkannt wird, wird ein Instru-
mentenblickzustand 306 erkannt.

[0048] Wennnachdem Instrumentenblickzustand 306
die Augendéffnungsweite grofRer als ein Offengrenzwert
wird, wird wieder der Offenzustand 300 erkannt.

[0049] Wenn der Mittelblinzelzustand 302 erkannt ist,
und die Augendffnungsweite wird groRRer als der Offen-
grenzwert, wird ein Blinzelende 308 erkannt und ein Ver-
lauf der Augendffnungsweite wahrend des Blinzelereig-
nisses wird gespeichert.

[0050] Ebenso wird das Blinzelende 308 erkannt,
wenn der Tiefblinzelzustand 304 erkannt ist und die Au-
gendffnungsweite wird groRRer als der Mittelblinzelgrenz-
wert. Dann wird ebenfalls der Verlauf der Augendff-
nungsweite wahrend des Blinzelereignisses gespei-
chert.

[0051] Nach dem Blinzelende 308 weist das Auge wie-
der den Offenzustand 300 auf.
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[0052] Es wird ein System zur robusten Detektion von
Blinzelereignissen und zur Erhéhung der Qualitat des
Sensorsignals vorgestellt.

[0053] Ein Ausflihrungsbeispiel des hier vorgestellten
Algorithmus zur Erkennung von Blinzelereignissen und
zur Verbesserung der Qualitat der EingangsgréRen weist
einen Schritt des Detektierens, einen Schritt des Fittens
und einen Schritt des Berechnens auf. Dieses Ausfih-
rungsbeispiel ist anhand der Figuren 3 und 4 beschrie-
ben.

[0054] Im Schritt des Detektierens werden potenzielle
Blinzelereignisse mit Hilfe von vorbestimmten Grenzwer-
ten der Augendéffnung detektiert.

[0055] Dabeiwerden Blinzelereignisse von Instrumen-
tenblicken unterschieden. Instrumentenblicke haben kei-
nen Bezug zur Schlafrigkeit des Fahrers. Sie kbnnen da-
her im weiteren Verlauf verworfen werden. Potenzielle
Blinzelereignisse werden mithilfe einer State-Machine
und drei verschiedenen Grenzwerten identifiziert. Dabei
werden ein oberer Grenzwert, ein mittlerer Grenzwert
und ein unterer Grenzwert verwendet. Alle drei verwen-
deten Grenzwerte (High, Mid und Low) kénnen als pro-
zentualer Betrag des Augendffnungsniveaus (EON) de-
finiert werden. Beispielsweise kann der obere Grenzwert
(High) stets 100% des Augendffnungsniveaus betragen.
Der mittlere Grenzwert (Mid) kann stets 70% des Augen-
offnungsniveaus betragen. Der untere Grenzwert (Low)
kann stets 20 % des Augendffnungsniveaus betragen.
Die absoluten Werte sind daher abhéngig von der mo-
mentanen Augenéffnung des Fahrers werden dadurch
adaptiv an die Gegebenheiten angepasst.

[0056] In Fig. 3 ist das vorgeschlagene Zustandsdia-
gramm zur Erkennung von Blinzelereignissen mit grolRer
und kleiner Amplitude sowie von Instrumentenblicken
dargestellt, wobei hier die Anzeigeinstrumente, wie bei-
spielsweise ein frei programmierbares Kombiinstrument
(FPK) als Tacho bezeichnet werden. Je nachdem, wel-
chen aktuellen Wert ein Augendffnungssignal (EC) auf-
weist, werden die verschiedenen Zustiande 300, 302,
304, 306, 308 unterschieden.

[0057] Zur Unterscheidung von Blinzelereignissen mit
kleiner Amplitude und Instrumentenblicken wird eine Ma-
ximaldauer (Max_Dur) fiir den Zustand "Midblink" bezie-
hungsweise ein mittleres Blinzelereignis eingefihrt. Die-
se kann z. B. auf 0,5 s eingestellt werden.

[0058] Sobald der Zustand 308 "Save" erreicht wird,
werden die Rohdaten des Blinzelereignisses zur weite-
ren Verarbeitung gespeichert. Dazu werden die Augen-
offnungsdaten in einem ausreichend grofRen Fenster (z.
B. +- 2 s um den Punkt mit dem niedrigsten Augen&ff-
nungsgrad) ausgeschnitten und gespeichert. Anschlie-
Rend geht die State-Machine sofort zurlick in den Zu-
stand 300 "Open".

[0059] Fig. 4 zeigt eine Darstellung einer Augendoff-
nungskurve 400 eines Blinzelereignisses geman einem
Ausfiihrungsbeispiel. Die Augendéffnungskurve 400 istin
einem Diagramm dargestellt, das auf seiner Abszisse
eine Zeit und auf seiner Ordinate eine Lid6ffnung ange-
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tragen hat. Die Augendffnungskurve 400 reprasentiert
eine Interpolation eines Verlaufs von Einzelwerten einer
Augendffnungsweite beziehungsweise Lidoéffnung. Der
Verlauf ist, wie in Fig. 3 dargestellt, ansprechend auf ein
Erkennen eines Endes des Blinzelereignisses riickwir-
kend abgespeichert worden.

[0060] Das Blinzelereignis weist eine SchlieRphase
402, eine Schlussphase 404 und eine Offnungsphase
406 auf. Die Schlussphase 404 kann auch als Plateau-
phase 404 bezeichnet werden. Die SchlieRphase 402
erstreckt sich von einem Blinzelstart 408 bis zu einem
Plateaustart 410. Die Schlussphase 404 erstreckt sich
vondem Plateaustart410 bis zu einem Plateauende 412.
Die Offnungsphase 406 erstreckt sich von dem Plateau-
ende 412 bis zu einem Blinzelende 414. Innerhalb der
Schlussphase 404 weist die Augendéffnungskurve 400 ihr
lokales Minimum beziehungsweise ihre maximale nega-
tive Amplitude 416 wahrend des Blinzelereignisses auf.
[0061] Vor dem Blinzelstart 408 und nach dem Blinze-
lende 414 erreicht die Augendffnungskurve 400 als ma-
ximalen Wert ein momentanes Bezugsniveau 126 der
Augendffnungsweite, das beispielsweise von einer mo-
mentanen Lichtsituation abhangt.

[0062] Falls der zum Einsatz kommende Sensor noch
eine unzureichende Genauigkeit oder Framerate aufwei-
sen sollte, kdnnen die, wie in Fig. 3 beschrieben, erkann-
ten potenziellen Blinzelereignisse in einem weiteren
Schritt verfeinert werden. Dazu wird fur alle im ersten
Schritt detektierten Fenster ein Fitting mit einer vordefi-
nierten Kurve 418 durchgefiihrt. Diese Kurve 418 bildet
den idealen Verlauf eines Blinzelereignisses nach.
[0063] Im Schritt des Fittens werden diese Blinzeler-
eignisse mit vordefinierten Kurven 418 gefittet, um eine
niedrige Bildwiederholfrequenz des verwendeten
Bildsensors auszugleichen, was etwa so wirkt, wie wenn
die Framerate des Sensors erhdht ware.

[0064] In Fig. 4 ist ein idealisierter Verlauf 400 eines
Blinzelereignisses dargestellt. Die Kurve 418 weist hier
beispielsweise vor dem Blinzelstart 408 die Form einer
horizontalen Gerade auf. In der SchlieBphase 402 weist
die Kurve 418 die Form einer abfallenden Kurve, bei-
spielsweise finfter Ordnung auf. In der Plateauphase
404 weist die Kurve 418 die Form einer horizontalen Ge-
rade auf. In der Offnungsphase 406 weist die Kurve 418
die Form einer steigenden Kurve, beispielsweise flinfter
Ordnung auf. Nach dem Blinzelende 414 weist die Kurve
418 beispielsweise die Form einer horizontalen Gerade
auf.

[0065] Dabei wird die Kurve 418 unter der Randbedin-
gung an Verlauf von Einzelwerten angepasst, dass die
sich ergebende Gesamtkurve 400 sowie ihre erste Ab-
leitung im gesamten betrachteten Fenster einen stetigen
Verlauf aufweist.

[0066] Der Anfangspunkt und der Endpunkt der Kurve
400 ergeben sich hier aus den Grenzen des im vorheri-
gen Schritt detektierten Fensters. Die anderen Zeitpunk-
te 408,410,412,414 ergebensichin einer Optimierungs-
phase des Fittings. Fur die einzelnen zeitlichen Bereiche
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ergeben sich also unterschiedliche Koeffizienten der
Kurventeile 402, 404, 406. Diese kbnnen zum einen ana-
lytisch weiterverarbeitet werden, es kann aber auch eine
beliebig feine Interpolation der Kurve 418 berechnet wer-
den. Die hier dargestellte Methode ist also durch die In-
terpolation in der Lage, die Sample-Rate des Sensorsi-
gnals zu erhéhen.

[0067] Das Fitting wird in einem Ausflihrungsbeispiel
so optimiert, dass eine Fehlerfunktion minimal wird. Hier
eignet sich beispielsweise die Summe der quadratischen
Abweichung der Messwerte mit der gefitteten Kurve 418,
die minimal sein sollte.

[0068] Im Schritt des Berechnens wird ein Qualitats-
mal fur die Giite des Fittings berechnet.

[0069] Die im vorherigen Schritt berechnete Fehler-
funktion kann in einem weiteren optionalen Schritt dazu
verwendet werden, Blinzelereignisse mit einem unplau-
siblen Verlauf 400, also die nicht dem idealen Verlauf
entsprechen, aus der weiteren Bearbeitung auszuschlie-
Ren. Hierzu kann das Resultat der Fehlerfunktion mit ei-
nem zuvor definierten Grenzwert verglichen werden.
Wird dieser fir ein spezifisches Blinzelereignis Uber-
schritten, wird es in den weiteren Berechnungen zur
Klassifikation der Schlafrigkeit nicht weiter herangezo-
gen.

[0070] Fig. 5 zeigt ein Ablaufdiagramm eines Verfah-
rens 500 zum Unterscheiden von Blinzelereignissen und
Instrumentenblicken gemaR einem Ausfiihrungsbei-
spiel. Das Verfahren kann beispielsweise auf einer Vor-
richtung, wie sie in Fig. 1 dargestellt ist, ausgefihrt wer-
den. Das Verfahren 500 weist einen Schritt 502 des Er-
mittelns und einen Schritt 504 des Bestimmens auf.
[0071] Im Schritt 502 des Ermittelns wird ein Blinzeler-
eignis unter Verwendung zumindest eines Blinzelgrenz-
werts ermittelt. Dabei wird das Blinzelereignis ermittelt,
wenn ein, einen Wert einer Augendéffnungsweite abbil-
dender C)ffnungsweitenwert kleiner ist, als der Blinzel-
grenzwert. Die Augendffnungsweite reprasentiert einen
aktuell erfassten Abstand zwischen den Augenlidern ei-
nes Auges.

[0072] Im Schritt 504 des Bestimmens wird ein Instru-
mentenblick unter Verwendung einer Maximalblinzel-
dauer bestimmt. Dabei wird der Instrumentenblick be-
stimmt, wenn das erkannte Blinzelereignis als langer als
die Maximalblinzeldauer dauernd erkannt wird.

[0073] In einem Ausfihrungsbeispiel werden die
Schritte 502, 504 des Verfahrens erneut ausgefiihrt,
wenn nachfolgend auf das Bestimmen 504 des Instru-
mentenblicks der Offnungsweitenwert gréRer als ein Of-
fengrenzwert ist.

[0074] Umfasst ein  Ausfilhrungsbeispiel eine
"und/oder"-Verknipfung zwischen einem ersten Merk-
mal und einem zweiten Merkmal, so ist dies so zu lesen,
dass das Ausfiihrungsbeispiel gemaR einer Ausfih-
rungsform sowohl das erste Merkmal als auch das zweite
Merkmal und gemaR einer weiteren Ausfiihrungsform
entweder nur das erste Merkmal oder nur das zweite
Merkmal aufweist.
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Patentanspriiche

1.

Verfahren (500) zum Unterscheiden von Blinzeler-
eignissen (102) und Instrumentenblicken (104) mit
Hilfe einer Vorrichtung unter Verwendung einer Au-
gendffnungsweite (106), wobei ein Instrumenten-
blick (104) einem gesenkten Blick entspricht, wobei
die Augendffnungsweite (106) einen aktuell erfass-
ten Abstand zwischen den Augenlidern eines Auges
(110) reprasentiert,

wobei das Verfahren (500) die folgenden Schritte
aufweist:

Ermitteln (502) eines Blinzelereignisses (102)
unter Verwendung zumindest eines Blinzel-
grenzwerts (116), wobei das Blinzelereignis
(102) ermittelt wird, wenn ein, einen Wert der
Augenéffnungsweite (106) abbildender Off-
nungsweitenwert (112) kleiner ist, als der Blin-
zelgrenzwert (116); und

wobei im Schritt (502) des Ermittelns ein Mit-
telblinzelereignis (302) ermittelt wird, wenn der
Offnungsweitenwert (112) kleiner ist, als ein Mit-
telblinzelgrenzwert, und ein Tiefblinzelereignis
(304) ermittelt wird, wenn der Offnungsweiten-
wert (112) kleiner ist, als ein Tiefblinzelgrenz-
wert, wobei ferner ein Tiefblinzelereignis (304)
ermittelt wird, wenn ein auf das Ermitteln (502)
des Mittelblinzelereignisses (302) nachfolgen-
der Offnungsweitenwert (112) kleiner als der
Tiefblinzelgrenzwert ist und

Bestimmen (504) eines Instrumentenblicks
(104) unter Verwendung einer Maximalblinzel-
dauer (120),

wobei im Schritt (504) des Bestimmens der In-
strumentenblick (104) bestimmt wird, wenn das
Mittelblinzelereignis (302) langer als die Maxi-
malblinzeldauer (120) ermittelt wird, und wobei
kein Instrumentenblick (104) bestimmt wird,
wenn das Tiefblinzelereignis (304) lAnger als die
Maximalblinzeldauer (120) ermittelt wird,
insbesondere wobei die Schritte (502, 504) des
Verfahrens erneut ausgeflhrt werden, wenn
nachfolgend auf das Bestimmen (504) des In-
strumentenblicks (104) der Offnungsweitenwert
(112) groéRer als ein Offengrenzwert (122) ist.

Verfahren (500) gemaR einem der vorangegange-
nen Anspriiche, mit einem Schritt des Speicherns,
wobei ein zeitlicher Verlauf des Offnungsweiten-
werts (112) als ein Blinzelereignisverlauf gespei-
chertwird, wenn nachfolgend auf das Ermitteln (502)
des Blinzelereignisses (102) der Offnungsweiten-
wert (112) groRer als der Blinzelgrenzwert (116) ist,
wobei insbesondere nachfolgend aufden Schrittdes
Speicherns die Schritte (502, 504) des Verfahrens
(500) erneut ausgeftihrt werden.
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3.

10.

Verfahren (500) gemafR Anspruch 2, mit einem
Schritt des Interpolierens, bei dem die (")ffnungswei-
tenwerte (112) des Blinzelereignisverlaufs zu einer
Kurve (400) verbunden werden.

Verfahren (500) gemaR Anspruch 3, bei dem im
Schritt des Interpolierens die Kurve (400) unter Ver-
wendung einer vorbestimmten Kurvenform (418) ap-
proximiert wird.

Verfahren (500) gemaf einem der Anspriiche 3 bis
4, bei dem im Schritt des Interpolierens zumindest
ein Abweichungswert mindestens eines der Off-
nungsweitenwerte (112) von der Kurve (400) be-
stimmt wird.

Verfahren (500) gemafR Anspruch 5, mit einem
Schritt des Plausibilisierens, in dem der Blinzeler-
eignisverlauf (400) verworfen wird, wenn der zumin-
dest eine Abweichungswert oder ein davon abgelei-
teter Wert gréf3er als ein Abweichungsgrenzwert ist.

Verfahren (500) gemalR einem der vorangegange-
nen Anspriiche, mit einem Schritt des Veranderns,
in dem der Blinzelgrenzwert (116) und/oder der Of-
fengrenzwert (122) unter Verwendung eines Be-
zugsniveaus (126) fur die Augendffnungsweite (106)
angepasst wird, wobei das Bezugsniveau (126) die
Augendffnungsweite (106) reprasentiert, wenn kein
Blinzelereignis (102) und/oder Instrumentenblick
(104) vorliegt.

Vorrichtung (100) umfassend eine Ermittlungsein-
richtung (114) zur Ermittlung des Offnungswertes
und eine Bestimmungseinrichtung (118) zur Bestim-
mung des Instrumentenblicks, die eingerichtet ist,
das Verfahren (500) gemaR einem der vorangegan-
genen Anspriiche auszufiihren oder durchzufiihren.

Computerprogramm, das bei Ausfiihrung des Pro-
gramms durch eine Vorrichtung nach Anspruch 8
dazu eingerichtet ist, das Verfahren (500) gemanR
einem der vorangegangenen Anspriiche auszufiih-
ren.

Maschinenlesbares Speichermedium, auf dem das
Computerprogramm nach Anspruch 9 gespeichert
ist.

Claims

Method (500) for distinguishing between blinking
events (102) and instrument glances (104) with the
aid of an apparatus and using an extent to which the
eye is open (106), wherein an instrument glance
(104) corresponds to a lowered gaze, wherein the
extent to which the eye is open (106) represents a
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currently detected distance between the eyelids of
an eye (110), wherein the method (500) includes the
following steps:

ascertaining (502) a blinking event (102) using
at least one blinking limit value (116), wherein
the blinking event (102) is ascertained if a value
for the extent of opening (112), mapping a value
of the extent to which the eye is open (106), is
less than the blinking limit value (116); and
wherein in the ascertainment step (502) a mid
blinking event (302) is ascertained if the value
for the extent of opening (112) is less than a mid
blinking limit value and alow blinking event (304)
is ascertained if the value for the extent of open-
ing (112) is less than a low blinking limit value,
wherein, further, a low blinking event (304) is
ascertained if a value for the extent of opening
(112) following the ascertainment (502) of the
mid blinking event (302) is less than the low
blinking limit value, and

determining (504) an instrument glance (104)
using a maximum blinking duration (120),
wherein the instrument glance (104) is deter-
mined in the determination step (504) if the mid
blinking event (302) is ascertained for a period
longer than the maximum blinking duration (120)
and wherein no instrument glance (104) is de-
termined if the low blinking event (304) is ascer-
tained for a period longer than the maximum
blinking duration (120),

more particularly wherein the steps (502, 504)
of the method are carried out again if the value
for the extent of opening (112) is greater than
an open limit value (122) following the determi-
nation (504) of the instrument glance (104).

Method (500) according to any one of the preceding
claims, comprising a storing step, wherein a time pro-
file of the value for the extent of opening (112) is
stored as a blinking event profile if, following the as-
certainment (502) of the blinking event (102), the val-
ue for the extent of opening (112) is greater than the
blinking limit value (116), wherein, more particularly
following the step of storing, the steps (502, 504) of
the method (500) are carried out again.

Method (500) according to Claim 2, comprising an
interpolation step, in which the values for the extent
of opening (112) of the blinking event profile are con-
nected to form a curve (400).

Method (500) according to Claim 3, wherein the
curve (400) is approximated using a predetermined
curve form (418) in the interpolation step.

Method (500) according to either of Claims 3 and 4,
wherein at least one deviation value of at least one
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10.

of the values for the extent of opening (112) from the
curve (400) is determined in the interpolation step.

Method (500) according to Claim 5, comprising a
plausibility-check step, in which the blinking event
profile (400) is discarded if the at least one deviation
value or a value derived therefrom is greater than a
deviation limit value.

Method (500) according to any one of the preceding
claims, comprising a modification step, in which the
blinking limit value (116) and/or the open limit value
(122) is adapted using a reference level (126) for the
extent to which the eye is open (106), wherein the
reference level (126) represents the extent to which
the eyeis open (106) if no blinking event (102) and/or
instrument glance (104) is present.

Apparatus (100), comprising an ascertainment de-
vice (114) for ascertaining the opening value and a
determination device (118) for determining the in-
strument glance, configured to carry out or perform
the method (500) according to any one of the pre-
ceding claims.

Computer program configured to execute the meth-
od (500) according to any one of the preceding
claims when said program is executed by an appa-
ratus according to Claim 8.

Machine-readable storage medium, on which the
computer program according to Claim 9 is stored.

Revendications

Procédé (500) pour effectuer une distinction entre
des événements de clignement (102) et des coups
d’oeil a des instruments (104) a I'aide d’un dispositif
en utilisant une largeur d’ouverture de l'oeil (106),
un coup d’oeil a des instruments (104) correspon-
dant a un coup d’oeil abaissé, la largeur de 'ouver-
ture de I'oeil (106) représentant une distance actuel-
lement détectée entre les paupieres d’un oeil (110),
le procédé (500) présentant les étapes suivantes :

détection (502) d’'un événement de clignement
(102) en utilisant au moins une valeur limite de
clignement (116), 'événement de clignement
(102) étant détecté lorsqu’une valeur de largeur
d’ouverture (112) reproduisant une valeur de la
largeur d’ouverture de l'oeil (106) est inférieure
a la valeur limite de clignement (116) ; et

a I'étape (502) de détection, un événement de
clignement moyen (302) est détecté lorsque la
valeur de largeur d’ouverture (112) estinférieure
a une valeur limite de clignement moyen et un
événement de clignement bas (304) est détecté
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lorsque la valeur de largeur d’ouverture (112)
est inférieure a une valeur limite de clignement
bas, un événement de clignement bas (304)
étant en outre détecté lorsqu’une valeur de lar-
geur d’ouverture (112) suivant la détection (502)
de I'événement de clignement moyen (302) est
inférieure a la valeur limite de clignement bas et
détermination (504) d’'un coup d’oeil a des ins-
truments (104) en utilisant une durée de cligne-
ment maximale (120),

a I'étape (504) de détermination du coup d’oeil
a des instruments (104), on détermine si I'évé-
nement de clignement moyen (302) est détecté
comme étant plus long que la durée de cligne-
ment maximale (120), etaucun coup d’oeil ades
instruments (104) n’étant déterminé si I'événe-
ment de clignement bas (304) est déterminé
comme étant plus long que la durée de cligne-
ment maximale (120),

en particulier, les étapes (502, 504) du procédé
étant effectuées de maniére renouvelée si, suite
a la détermination (504) du coup d’oeil a des
instruments (104), la valeur de largeur d’ouver-
ture (112) est plus grande qu’une valeur limite
d’ouverture (122).

Procédé (500) selon I'une quelconque des revendi-
cations précédentes, comprenant une étape de mé-
morisation, une allure dans le temps de la valeur de
largeur d’ouverture (112) étant mémorisée sous for-
me de courbe d’événements de clignement lorsque
suite a la détection (502) de I'événement de coup
d’'oeil (102), la valeur de largeur d’ouverture (112)
est supérieure a la valeur limite de clignement (116),
et notamment, suite a I'étape de mémorisation, les
étapes (502, 504) du procédé (500) étant effectuées
de maniere renouvelée.

Procédé (500) selon la revendication 2, comprenant
une étape d’interpolation dans laquelle les valeurs
de largeur d’ouverture (112) de l'allure des événe-
ments de clignement sont reliées pour former une
courbe (400).

Procédé (500) selon la revendication 3, dans lequel,
al’étape d’interpolation, la courbe (400) est approxi-
mée en utilisant une forme de courbe prédéterminée
(418).

Procédé (500) selon I'une quelconque des revendi-
cations 3 et 4, dans lequel, a I'étape d’interpolation,
ondétermine au moins une valeur d’écartd’au moins
'une des valeurs de largeur d’ouverture (112) par
rapport a la courbe (400).

Procédé (500) selon la revendication 5, comprenant
une étape de plausibilité, dans laquelle 'allure des
événements de clignement (400) est rejetée si I'au
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10.

moins une valeur d’écart ou une valeur dérivée de
celle-ci est supérieure a une valeur limite d’écart.

Procédé (500) selon 'une quelconque des revendi-
cations précédentes, comprenant une étape de mo-
dification, dans laquelle la valeur limite de cligne-
ment (116) et/ou la valeur limite d’ouverture (122)
sont adaptées en utilisant un niveau de référence
(126) pour la largeur d’ouverture de l'oeil (106), le
niveau de référence (126) représentant la largeur
d’ouverture de I'oeil (106) lorsqu’il n’y a aucun évé-
nement de clignement (102) et/ou de coup d’oeil a
des instruments (104).

Dispositif (100) comprenant un dispositif de détec-
tion (114) pour déterminer la valeur d’ouverture et
un dispositif de détermination (118) pour déterminer
le coup d’oeil a des instruments, qui est prévu pour
réaliser ou mettre en oeuvre le procédé (500) selon
I'une quelconque des revendications précédentes.

Programme informatique qui, lors de I'exécution du
programme par un dispositif selon la revendication
8, est prévu pour mettre en oeuvre le procédé (500)
selon 'une quelconque des revendications précé-
dentes.

Support de mémoire lisible par machine sur lequel
est mémorisé le programme informatique selon la
revendication 9.
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