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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren
(500) zum Unterscheiden von Blinzelereignissen (102) und
Instrumentenblicken (104) unter Verwendung einer Augen-
offnungsweite (106). Die Augendffnungsweite (106) repra-
sentiert einen aktuell erfassten Abstand zwischen den Au-
genlidern eines Auges (110). In einem Schritt (502) des Er-
mittelns wird ein Blinzelereignis (102) unter Verwendung zu-
mindest eines Blinzelgrenzwerts (116) ermittelt. Dabei wird
das Blinzelereignis (102) ermittelt, wenn ein, einen Wert der
Augenéffnungsweite (106) abbildender Offnungsweitenwert

(112) kleiner ist, als der Blinzelgrenzwert (116). In einem 128 126 124 122 100
Schritt (504) des Bestimmens wird ein Instrumentenblick K ( S
(104) unter Verwendung einer Maximalblinzeldauer (120)

bestimmt. Dabei wird der Instrumentenblick (104) bestimmt, )

wenn das erkannte Blinzelereignis (102) langer als die Ma- — 16 104
ximalblinzeldauer (120) erkannt wird. Die Schritte (502, 504) —
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des Verfahrens kdnnen erneut ausgefiihrt werden, wenn Q }106 D? S ?_1/ %
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nachfolgend auf das Bestimmen (504) des Instrumenten-
blicks (104) der Offnungsweitenwert (112) gréRer als ein Of- 108 112 1
fengrenzwert (122) ist.
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Beschreibung
Stand der Technik

[0001] Die Erfindung geht aus von einer Vorrichtung
oder einem Verfahren nach Gattung der unabhéngi-
gen Anspriiche. Gegenstand der vorliegenden Erfin-
dung ist auch ein Computerprogramm.

[0002] Schlafrigkeit und Sekundenschlaf am Steuer
fuhren haufig zu geféahrlichen Situationen oder Unfal-
len.

[0003] Die Schlafrigkeit eines Fahrers eines Fahr-
zeugs kann indirekt aus seinem Fahrverhalten ge-
schatzt 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 mo-
dellierten Signalen, um Blinzelereignisse zu erken-
nen und daraus Rickschliisse auf die Aufmerksam-
keit des Fahrers zu ziehen.

Offenbarung der Erfindung

[0006] Vor diesem Hintergrund werden mit dem hier
vorgestellten Ansatz ein Verfahren zum Unterschei-
den von Blinzelereignissen und Instrumentenblicken
unter Verwendung einer Augendéffnungsweite, weiter-
hin eine Vorrichtung, die dieses Verfahren verwen-
det, sowie schliel3lich ein entsprechendes Compu-
terprogramm gemafR den Hauptanspriichen vorge-
stellt. Durch die in den abhangigen Anspriichen auf-
gefiihrten Ma3nahmen sind vorteilhafte Weiterbildun-
gen und Verbesserungen der im unabhangigen An-
spruch angegebenen Vorrichtung moglich.

[0007] Um eine Aussage Uber eine Midigkeit bezie-
hungsweise Schlafrigkeit einer Person unter Verwen-
dung von Blinzelereignissen zu erhalten, ist es erfor-
derlich, nur tatséchliche Blinzelereignisse der Person
auszuwerten. Willentlich von der Person ausgefihr-
te Augenbewegungen, die zu reflexartigen Lidbewe-
gungen fiihren, wie das Senken der Blickrichtung bei-
spielsweise auf Instrumente einer Instrumententafel,
weisen jedoch &hnliche Anfangscharakteristiken der
Lidbewegung auf, wie Blinzelereignisse.

[0008] Daher wird bei dem hier vorgestellten Ansatz
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.

[0009] Es wird ein Verfahren zum Unterscheiden
von Blinzelereignissen und Instrumentenblicken un-
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ter Verwendung einer Augendffnungsweite vorge-
stellt, wobei die Augendffnungsweite einen aktuell er-
fassten Abstand zwischen den Augenlidern eines Au-
ges reprasentiert, wobei das Verfahren die folgenden
Schritte aufweist:

Ermitteln eines Blinzelereignisses unter Verwendung
zumindest eines Blinzelgrenzwerts, wobei das Blin-
zelereignis ermittelt wird, wenn ein, einen Wert
der Augendffnungsweite 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 Schrit-
te des Verfahrens erneut ausgefihrt werden, wenn
nachfolgend auf das Bestimmen des Instrumenten-
blicks der Offnungsweitenwert gréRer als ein Offen-
grenzwert ist.

[0010] Unter einem Blinzelereignis kann ein Blin-
zeln, ausgehend von einem gedffneten Auge, Uber
ein weitgehendes Schliel3en des Auges bis zu einem
erneuten Offnen des Auges, verstanden werden. Ein
Instrumentenblick kann ein, auf eine Geschwindig-
keitsanzeige und/oder eine andere Anzeige eines
Fahrzeugs, gesenkter Blick verstanden werden. Ins-
besondere kann der Instrumentenblick als Blick auf
ein frei programmierbares Kombiinstrument verstan-
den werden. Eine Augenéffnungsweite kann auch als
Augenschlussweite verstanden werden. Ein gesenk-
ter Blick, der kirzer als die Maximalblinzeldauer ist,
wird als Blinzelereignis bewertet.

[0011] Im Schritt des Ermittelns kann ein Mittelblin-
zelereignis ermittelt werden, wenn der Offnungswei-
tenwert kleiner ist, als ein Mittelblinzelgrenzwert. Wei-
terhin kann ein Tiefblinzelereignis ermittelt werden,
wenn der Offnungsweitenwert kleiner ist, als ein Tief-
blinzelgrenzwert. Ebenso kann ein Tiefblinzelereig-
nis ermittelt werden, wenn ein auf das Ermitteln des
Mittelblinzelereignisses nachfolgender Offnungswei-
tenwert kleiner als der Tiefblinzelgrenzwert ist. Als
ein Mittelblinzelereignis wird vorliegend ein Blinzel-
ereignis mit einer mittleren Augenéffnungsweite ver-
standen, wogegen ein Tiefblinzelereignis als ein Blin-
zelereignis mit einer niedrigen Augendffnungsweite,
d. h. mit einer Augendffnungsweite, die kleiner als
die mittlere Augendffnungsweite ist, beziehungswei-
se mit geschlossenem Auge verstanden wird. Durch
eine Unterscheidung zwischen Mittelblinzelereignis-
sen und Tiefblinzelereignissen kann eine Analyse der
aktuellen Schlafrigkeit einer Person verbessert wer-
den.

[0012] Der Instrumentenblick kann bestimmt wer-
den, wenn das Mittelblinzelereignis langer als die Ma-
ximalblinzeldauer ermittelt wird. Alternativ oder er-
ganzend kann kein Instrumentenblick bestimmt wer-
den, wenn das Tiefblinzelereignis langer als die Ma-
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ximalblinzeldauer ermittelt wird. Durch die Trennung
zwischen Mittelblinzelereignissen und Tiefblinzeler-
eignissen wird eine Unterscheidung der Instrumen-
tenblicke vereinfacht.

[0013] Das Verfahren kann einen Schritt des Spei-
cherns aufweisen, in dem ein zeitlicher Verlauf des
Offnungsweitenwerts als ein Blinzelereignisverlauf
gespeichert wird, wenn nachfolgend auf das Ermit-
teln des Blinzelereignisses der Offnungsweitenwert
groéRer als der Blinzelgrenzwert ist. Nachfolgend auf
den Schritt des Speicherns kdnnen die Schritte des
Verfahrens erneut ausgefiihrt werden. Im Schritt des
Speicherns kénnen Offnungsweitenwerte innerhalb
eines bestimmten Zeitraums gespeichert werden.
Das Speichern kann rickwirkend stattfinden. Der
Startzeitpunkt des zu speichernden Zeitraums kann
vor einem Beginn de Blinzelereignisses liegen. Durch
das Speichern des Blinzelereignisverlaufs kann das
Blinzelereignis weiter ausgewertet werden.

[0014] Das Verfahren kann einen Schritt des Inter-
polierens aufweisen, in den die Offnungsweitenwerte
des Blinzelereignisverlaufs zu einer Kurve verbunden
werden. Durch eine Kurve kann das Blinzelereignis
unterbrechungsfrei ausgewertet werden.

[0015] Die Kurve kann unter Verwendung einer vor-
bestimmten Kurvenform verbessert oder approxi-
miert werden. Eine Berechnung der Kurve kann durch
eine erwartete Kurvenform vereinfacht werden. Die
Kurvenform kann beispielsweise ein standardisiertes
Blinzelereignis abbilden, das unter Verwendung von
einem oder mehreren Blinzelparametern an das tat-
sachliche Blinzelereignis angepasst werden kann.

[0016] Im Schritt des Interpolierens kann zumin-
dest ein Abweichungswert mindestens eines der
Offnungsweitenwerte von der Kurve bestimmt wer-
den. Ein Abweichungswert kann eine Differenz zwi-
schen einem Wert eines zu einem Offnungswei-
tenwert korrespondierenden Kurvenpunkts und dem
Offnungsweitenwert reprasentieren. Die Kurve kann
schrittweise optimiert werden. Dabei kann der Fehler
iber zumindest eine Mehrheit der gespeicherten Off-
nungsweitenwerte gemittelt minimiert werden.

[0017] Das Verfahren kann einen Schritt des Plau-
sibilisierens aufweisen, in dem der Blinzelereignis-
verlauf verworfen wird, wenn der zumindest eine
Abweichungswert oder ein davon abgeleiteter Wert
wie beispielsweise ein Mittelwert gréRer als ein Ab-
weichungsgrenzwert ist. Durch ein Aussondern von
ungewohnlichen Blinzelereignissen kann die Schlaf-
rigkeit der Person mit guter Wahrscheinlichkeit be-
stimmt werden.

[0018] Das Verfahren kann einen Schritt des Veran-
derns aufweisen, in dem der Blinzelgrenzwert und
alternativ oder erganzend der Offengrenzwert unter
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Verwendung eines Bezugsniveaus fiir die Augendff-
nungsweite angepasst wird. Dabei reprasentiert das
Bezugsniveau die Augendffnungsweite, wenn kein
Blinzelereignis und alternativ oder ergdnzend Instru-
mentenblick vorliegt. Ebenso kann der Mittelblinzel-
grenzwert und/oder Tiefblinzelgrenzwert unter Ver-
wendung des Bezugsniveaus angepasst werden. Da-
mit funktioniert das hier vorgestellte Verfahren unab-
hangig von Faktoren, die die Augendffnungsweite au-
Rerhalb von Blinzelereignissen und/oder Instrumen-
tenblicken beeinflussen.

[0019] Dieses Verfahren kann beispielsweise in
Software oder Hardware oder in einer Mischform
aus Software und Hardware beispielsweise in einem
Steuergerat implementiert sein.

[0020] Der hier vorgestellte Ansatz schafft ferner ei-
ne Vorrichtung, die ausgebildet ist, um die Schritte
einer Variante eines hier vorgestellten Verfahrens in
entsprechenden Einrichtungen durchzufiihren, anzu-
steuern bzw. umzusetzen. Auch durch diese Ausfih-
rungsvariante der Erfindung in Form einer Vorrich-
tung kann die der Erfindung zugrunde liegende Auf-
gabe schnell und effizient geldst werden.

[0021] Unter einer Vorrichtung kann vorliegend ein
elektrisches Gerat verstanden werden, das Sensor-
signale verarbeitet und in Abhangigkeit davon Steu-
er- und/oder Datensignale ausgibt. Die Vorrichtung
kann eine Schnittstelle aufweisen, die hard- und/
oder softwaremaRig ausgebildet sein kann. Bei einer
hardwaremafigen Ausbildung kénnen die Schnitt-
stellen beispielsweise Teil eines sogenannten Sys-
tem-ASICs sein, der verschiedenste Funktionen der
Vorrichtung beinhaltet. Es ist jedoch auch mdglich,
dass die Schnittstellen eigene, integrierte Schalt-
kreise sind oder zumindest teilweise aus diskreten
Bauelementen bestehen. Bei einer softwaremalligen
Ausbildung kénnen die Schnittstellen Softwaremodu-
le sein, die beispielsweise auf einem Mikrocontroller
neben anderen Softwaremodulen vorhanden sind.

[0022] Von Vorteil ist auch ein Computerprogramm-
produkt oder Computerprogramm mit Programm-
code, der auf einem maschinenlesbaren Trager oder
Speichermedium wie einem Halbleiterspeicher, ei-
nem Festplattenspeicher oder einem optischen Spei-
cher gespeichert sein kann und zur Durchfiihrung,
Umsetzung und/oder Ansteuerung der Schritte des
Verfahrens nach einer der vorstehend beschriebe-
nen Ausfuhrungsformen verwendet wird, insbeson-
dere wenn das Programmprodukt oder Programm auf
einem Computer oder einer Vorrichtung ausgefihrt
wird.

[0023] Ausflhrungsbeispiele der Erfindung sind in
den Zeichnungen dargestellt und in der nachfolgen-
den Beschreibung naher erlautert. Es zeigt:
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[0024] Fig. 1 ein Blockschaltbild einer Vorrichtung
zum Unterscheiden von Blinzelereignissen und In-
strumentenblicken gemal einem Ausfihrungsbei-
spiel;

[0025] Fig. 2 eine Darstellung einer Architektur eines
Gesamtsystems zum Uberwachen der Schiafrigkeit
eines Fahrers eines Fahrzeugs gemal einem Aus-
fuhrungsbeispiel,

[0026] Fig. 3 ein Zustandsdiagramm fir ein Erken-
nen von Blinzelereignissen gemal einem Ausfih-
rungsbeispiel;

[0027] Fig. 4 eine Darstellung einer Augenéffnungs-
kurve eines Blinzelereignisses gemaf einem Ausfiih-
rungsbeispiel; und

[0028] Fig. 5 ein Ablaufdiagramm eines Verfah-
rens zum Unterscheiden von Blinzelereignissen und
Instrumentenblicken gemafl einem Ausflihrungsbei-
spiel.

[0029] In der nachfolgenden Beschreibung giinsti-
ger Ausfiihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung
werden fiir die in den verschiedenen Figuren darge-
stellten und ahnlich wirkenden Elemente gleiche oder
ahnliche Bezugszeichen verwendet, wobei auf eine
wiederholte Beschreibung dieser Elemente verzich-
tet wird.

[0030] Fig. 1 zeigt ein Blockschaltbild einer Vorrich-
tung 100 zum Unterscheiden von Blinzelereignissen
102 und Instrumentenblicken 104 gemafn einem Aus-
fihrungsbeispiel. Dabei werden die Blinzelereignis-
se 102 und Instrumentenblicke 104 unter Verwen-
dung einer Augendffnungsweite 106 unterschieden.
Die Augendffnungsweite 106 wird hier durch ein Er-
fassungssystem 108 an einem oder beiden Augen
110 eines Fahrers eines Fahrzeugs erfasst und in
einem Offnungsweitenwert 112 abgebildet. Die Au-
genodffnungsweite 106 reprasentiert einen aktuellen
Abstand zwischen den Augenlidern des Auges 110.
Der Offnungsweitenwert 112 wird von der Vorrichtung
100 an einem Eingang der Vorrichtung 100 eingele-
sen. In der Vorrichtung 100 wird der Offnungsweiten-
wert 112 in einer Ermittlungseinrichtung 114 verwen-
det, um unter Verwendung zumindest eines Blinzel-
grenzwerts 116 ein Blinzelereignis 102 zu ermitteln.
Dabei wird das Blinzelereignis ermittelt, wenn der Off-
nungsweitenwert 112 kleiner als der Blinzelgrenzwert
116 ist.

[0031] In einer Bestimmungseinrichtung 118 wird ein
Instrumentenblick 104 unter Verwendung einer Ma-
ximalblinzeldauer 120 bestimmt. Dabei wird der In-
strumentenblick 104 bestimmt, wenn das erkannte
Blinzelereignis 102 l1&anger als die Maximalblinzeldau-
er 120 erkannt wird. Wenn nachfolgend auf das Be-
stimmen des Instrumentenblicks 104 der Offnungs-
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weitenwert 112 gréRer als ein Offengrenzwert 122 ist,
wird in der Ermittlungseinrichtung 114 das néachste
Blinzelereignis bestimmt.

[0032] In einem Ausflhrungsbeispiel weist die Vor-
richtung 100 eine Veranderungseinrichtung 124 auf.
In der Veranderungseinrichtung 124 wird der Blinzel-
grenzwert 116 und alternativ oder ergénzend der Of-
fengrenzwert 122 unter Verwendung eines Bezugs-
niveaus 126 fir die Augendffnungsweite 106 ange-
passt. Das Bezugsniveau 126 reprasentiert die Au-
gendffnungsweite 104, wenn kein Blinzelereignis 102
und alternativ oder erganzend kein Instrumentenblick
104 vorliegt. Das Bezugsniveau 126 wird von ei-
ner Vorrichtung 128 zum Bereitstellen des Bezugs-
niveaus 126 unter Verwendung des Offnungsweiten-
werts 112 bereitgestellt.

[0033] Basierend auf Daten einer Videokamera 108
kann ein momentaner Offnungsgrad 106 der Augen
110 erkannt werden. Dazu werden entsprechende
Bildverarbeitungsalgorithmen verwendet. Dabei kann
jeweils fir beide Augen 110 ein Augendffnungsni-
veau 126 detektiert werden.

[0034] Aus den Augendffnungsgraden 106 zweier
Augen 110 kann ein gemeinsames Augendffnungs-
niveau 126 berechnet werden. Die Berechnung des
momentanen Augendffnungsniveaus 126 kann unter
Verwendung von Savitzky-Golay Filtern erfolgen.

[0035] Durch den hier vorgestellten Ansatz kann die
Schlafrigkeit beziehungsweise ein Schlafrigkeitszu-
stand eines Fahrers mit Hilfe von Lidschlussdaten
112, beispielsweise von einer Kamera 108, klassifi-
ziert beziehungsweise prazise eingeschatzt werden.
Es wird somit beispielhaft vorgeschlagen, ,gefittete®
Kurven zur Erhéhung der Erkennungsgite und Un-
terscheidung von zuvor detektierten Blinzlern zu ver-
wenden.

[0036] Fig. 2 zeigt eine Darstellung einer Architek-
tur eines Gesamtsystems 200 zum Uberwachen der
Schlafrigkeit eines Fahrers eines Fahrzeugs geman
einem Ausfuhrungsbeispiel. Das hier vorgestellte Un-
terscheiden 202 von Blinzelereignissen und Instru-
mentenblicken ist ein Bestandteil des Gesamtsys-
tems 200.

[0037] Das Gesamtsystem 200 weist drei Hauptbe-
standteile 204, 206, 208 auf. Der erste Hauptbestand-
teil 204 wird als Schlafrigkeitsklassifizierung bezeich-
net. Der zweite Hauptbestandteil 206 wird als Sekun-
denschlaferkennung bezeichnet. Der dritte Hauptbe-
standteil 208 umfasst von der Schlafrigkeitsklassifi-
zierung 204 und der Sekundenschlaferkennung 206
gemeinsam genutzte Module 210.

[0038] Die hier vorgestellte Unterscheidung 202 ist
Bestandteil der Schlafrigkeitsklassifizierung 204 und

4/12



DE 10 2015 211 444 A1

kann als Blinzelereignisdetektion 202 bezeichnet
werden.

[0039] Die Module 210 kénnen als Augenschluss-
vorverarbeitung 210 bezeichnet werden. Die Augen-
schlussvorverarbeitung 210 umfasst eine Erfassung
des Augenschlusses rechts und links, eine Filte-
rung des Augenschlusses, eine Geschwindigkeitser-
fassung des Augenschlusses, eine acc des Augen-
schlusses, eine Bereitstellung eines Bezugsniveaus
und eine Validierung.

[0040] Die Augenschlussvorverarbeitung 210 gibt
einen momentanen Augenschluss, eine Augen-
schlussgeschwindigkeit und das Bezugsniveau aus.

[0041] In der Schlafrigkeitsklassifizierung 204 wer-
den diese Werte in der Blinzelereignisdetektion 202
verwendet und Blinzelereignisse an eine Blinzel-
merkmalsberechnung 212 weitergeleitet.

[0042] Die Blinzelmerkmalsberechnung 212 gibt
Blinzelmerkmale an eine personliche Blinzelmerk-
malserkennung 214 und ein Modul 216 zur Schlafrig-
keitsklassifizierung aus. Das Modul liest von der Blin-
zelmerkmalserkennung 214 ein personliches Blinzel-
verhalten ein und gibt ein Schlafrigkeitsniveau aus.

[0043] In der Sekundenschlaferkennung 206 wer-
den die Werte in einer personlichen Augenschluss-
erkennung 218, einer Augenschlusserkennung 220
und einem Modul 222 zur Sekundenschlaferkennung
verwendet.

[0044] Die personliche Augenschlusserkennung 218
gibt ein personliches Offenaugenniveau und ein per-
sonliches Geschlossenaugenniveau aus. Beide wer-
den von der Augenschlusserkennung 220 verwendet,
um einen binaren Augenoffenwert fir das Modul 222
bereitzustellen. Das Modul 222 gibt Sekundenschla-
fereignisse aus.

[0045] Der hier vorgestellte Ansatz stellt eine Ver-
besserung der Erkennungsgiite von Blinzelfeatures
auf Basis von zuvor vorgefilterten Augenéffnungs-
daten dar. Die hier vorgestellte, sogenannte Blinzel-
ereignisdetektion (Blink Event Detection, BED) 202
gliedert sich in ein Gesamtsystem 200 zur Erkennung
von Schlafrigkeit und/oder Sekundenschlaf ein. Das
Gesamtsystem 200 umfasst ein Eye Closure Prepro-
cessing 204. Ein momentanes Augendffnungsniveau
(EON) kann unter Verwendung eines Algorithmus be-
rechnet werden. Das Gesamtsystem 200 kann eine
Sekundenschlafdetektion 206 umfassen.

[0046] Fig. 3 zeigt ein Zustandsdiagramm fir ein Er-
kennen von Blinzelereignissen gemal einem Aus-
fuhrungsbeispiel. In dem Zustandsdiagramm sind
verschiedene Erkennungszustédnde in Abhangigkeit
von einer Augendffnungsweite dargestellt. Ausge-
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hend von einem Offenzustand 300 wird die momen-
tane Augendffnungsweite mit einem Mittelblinzelg-
renzwert und einem Tiefblinzelgrenzwert verglichen.
Wenn die Augendffnungsweite kleiner als der Mit-
telblinzelgrenzwert ist, wird ein Mittelblinzelzustand
302 erkannt. Wenn die Augendffnungsweite kleiner
als der Tiefblinzelgrenzwert ist, wird ein Tiefblinzelzu-
stand 304 erkannt.

[0047] Wenn der Mittelblinzelzustand 302 erkannt ist
und die Augendéffnungsweite wird kleiner als der Tief-
blinzelgrenzwert, so wird der Tiefblinzelzustand 304
erkannt.

[0048] Wenn der Mittelblinzelzustand 302 langer als
eine Maximalblinzeldauer erkannt wird, wird ein In-
strumentenblickzustand 306 erkannt.

[0049] Wenn nach dem Instrumentenblickzustand
306 die Augendffnungsweite grofder als ein Offen-
grenzwert wird, wird wieder der Offenzustand 300 er-
kannt.

[0050] Wenn der Mittelblinzelzustand 302 erkannt
ist, und die Augendffnungsweite wird groflier als der
Offengrenzwert, wird ein Blinzelende 308 erkannt
und ein Verlauf der Augendéffnungsweite wahrend
des Blinzelereignisses wird gespeichert.

[0051] Ebenso wird das Blinzelende 308 erkannt,
wenn der Tiefblinzelzustand 304 erkannt ist und die
Augendéffnungsweite wird grolRer als der Mittelblin-
zelgrenzwert. Dann wird ebenfalls der Verlauf der
Augendéffnungsweite wahrend des Blinzelereignisses
gespeichert.

[0052] Nach dem Blinzelende 308 weist das Auge
wieder den Offenzustand 300 auf.

[0053] Es wird ein System zur robusten Detektion
von Blinzelereignissen und zur Erhéhung der Qualitat
des Sensorsignals vorgestellt.

[0054] Ein Ausflihrungsbeispiel des hier vorgestell-
ten Algorithmus zur Erkennung von Blinzelereignis-
sen und zur Verbesserung der Qualitat der Eingangs-
grélRen weist einen Schritt des Detektierens, einen
Schritt des Fittens und einen Schritt des Berechnens
auf. Dieses Ausflihrungsbeispiel ist anhand der Fig. 3
und Fig. 4 beschrieben.

[0055] Im Schritt des Detektierens werden poten-
zielle Blinzelereignisse mit Hilfe von vorbestimmten
Grenzwerten der Augendffnung detektiert.

[0056] Dabei werden Blinzelereignisse von Instru-
mentenblicken unterschieden. Instrumentenblicke
haben keinen Bezug zur Schlafrigkeit des Fahrers.
Sie kdnnen daher im weiteren Verlauf verworfen wer-
den. Potenzielle Blinzelereignisse werden mithilfe ei-
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ner State-Machine und drei verschiedenen Grenz-
werten identifiziert. Dabei werden ein oberer Grenz-
wert, ein mittlerer Grenzwert und ein unterer Grenz-
wert verwendet. Alle drei verwendeten Grenzwer-
te (High, Mid und Low) koénnen als prozentualer
Betrag des Augendéffnungsniveaus (EON) definiert
werden. Beispielsweise kann der obere Grenzwert
(High) stets 100% des Augendffnungsniveaus betra-
gen. Der mittlere Grenzwert (Mid) kann stets 70% des
Augendffnungsniveaus betragen. Der untere Grenz-
wert (Low) kann stets 20 % des Augenoffnungsni-
veaus betragen. Die absoluten Werte sind daher ab-
héngig von der momentanen Augendéffnung des Fah-
rers werden dadurch adaptiv an die Gegebenheiten
angepasst.

[0057] In Fig. 3 ist das vorgeschlagene Zustands-
diagramm zur Erkennung von Blinzelereignissen mit
grofRer und kleiner Amplitude sowie von Instrumen-
tenblicken dargestellt, wobei hier die Anzeigeinstru-
mente, wie beispielsweise ein frei programmierbares
Kombiinstrument (FPK) als Tacho bezeichnet wer-
den. Je nachdem, welchen aktuellen Wert ein Augen-
offnungssignal (EC) aufweist, werden die verschiede-
nen Zusténde 300, 302, 304, 306, 308 unterschieden.

[0058] Zur Unterscheidung von Blinzelereignissen
mit kleiner Amplitude und Instrumentenblicken wird
eine Maximaldauer (Max_Dur) fir den Zustand "Mid-
blink" beziehungsweise ein mittleres Blinzelereignis
eingefuhrt. Diese kann z. B. auf 0,5 s eingestellt wer-
den.

[0059] Sobald der Zustand 308 "Save" erreicht wird,
werden die Rohdaten des Blinzelereignisses zur wei-
teren Verarbeitung gespeichert. Dazu werden die
Augendffnungsdaten in einem ausreichend grof3en
Fenster (z. B. +-2 s um den Punkt mit dem nied-
rigsten Augendffnungsgrad) ausgeschnitten und ge-
speichert. Anschlielend geht die State-Machine so-
fort zuriick in den Zustand 300 "Open".

[0060] Fig. 4 zeigt eine Darstellung einer Augenoff-
nungskurve 400 eines Blinzelereignisses gemaf ei-
nem Ausfiihrungsbeispiel. Die Augendffnungskurve
400 ist in einem Diagramm dargestellt, das auf sei-
ner Abszisse eine Zeit und auf seiner Ordinate ei-
ne Lidéffnung angetragen hat. Die Augendffnungs-
kurve 400 reprasentiert eine Interpolation eines Ver-
laufs von Einzelwerten einer Augendéffnungsweite be-
ziehungsweise Lid6ffnung. Der Verlauf ist, wie in
Fig. 3 dargestellt, ansprechend auf ein Erkennen ei-
nes Endes des Blinzelereignisses rickwirkend abge-
speichert worden.

[0061] Das Blinzelereignis weist eine SchlieBphase
402, eine Schlussphase 404 und eine Offnungspha-
se 406 auf. Die Schlussphase 404 kann auch als Pla-
teauphase 404 bezeichnet werden. Die SchlieRpha-
se 402 erstreckt sich von einem Blinzelstart 408 bis
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zu einem Plateaustart 410. Die Schlussphase 404
erstreckt sich von dem Plateaustart 410 bis zu ei-
nem Plateauende 412. Die Offnungsphase 406 er-
streckt sich von dem Plateauende 412 bis zu einem
Blinzelende 414. Innerhalb der Schlussphase 404
weist die Augendffnungskurve 400 ihr lokales Mini-
mum beziehungsweise ihre maximale negative Am-
plitude 416 wahrend des Blinzelereignisses auf.

[0062] Vor dem Blinzelstart 408 und nach dem Blin-
zelende 414 erreicht die Augendffnungskurve 400 als
maximalen Wert ein momentanes Bezugsniveau 126
der Augendffnungsweite, das beispielsweise von ei-
ner momentanen Lichtsituation abhangt.

[0063] Falls der zum Einsatz kommende Sensor
noch eine unzureichende Genauigkeit oder Frame-
rate aufweisen sollte, kdnnen die, wie in Fig. 3 be-
schrieben, erkannten potenziellen Blinzelereignisse
in einem weiteren Schritt verfeinert werden. Dazu
wird fir alle im ersten Schritt detektierten Fenster ein
Fitting mit einer vordefinierten Kurve 418 durchge-
fuhrt. Diese Kurve 418 bildet den idealen Verlauf ei-
nes Blinzelereignisses nach.

[0064] Im Schritt des Fittens werden diese Blinzeler-
eignisse mit vordefinierten Kurven 418 gefittet, um ei-
ne niedrige Bildwiederholfrequenz des verwendeten
Bildsensors auszugleichen, was etwa so wirkt, wie
wenn die Framerate des Sensors erhoht ware.

[0065] 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 SchlieRphase
402 weist die Kurve 418 die Form einer abfallenden
Kurve, beispielsweise flinfter Ordnung auf. In der Pla-
teauphase 404 weist die Kurve 418 die Form einer
horizontalen Gerade auf. In der Offnungsphase 406
weist die Kurve 418 die Form einer steigenden Kurve,
beispielsweise funfter Ordnung auf. Nach dem Blin-
zelende 414 weist die Kurve 418 beispielsweise die
Form einer horizontalen Gerade auf.

[0066] Dabei wird die Kurve 418 unter der Rand-
bedingung an Verlauf von Einzelwerten angepasst,
dass die sich ergebende Gesamtkurve 400 sowie ih-
re erste Ableitung im gesamten betrachteten Fenster
einen stetigen Verlauf aufweist.

[0067] Der Anfangspunkt und der Endpunkt der Kur-
ve 400 ergeben sich hier aus den Grenzen des im
vorherigen Schritt detektierten Fensters. Die ande-
ren Zeitpunkte 408, 410, 412, 414 ergeben sich in
einer Optimierungsphase des Fittings. Fir die ein-
zelnen zeitlichen Bereiche ergeben sich also unter-
schiedliche Koeffizienten der Kurventeile 402, 404,
406. Diese kénnen zum einen analytisch weiterverar-
beitet werden, es kann aber auch eine beliebig feine
Interpolation der Kurve 418 berechnet werden. Die
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hier dargestellte Methode ist also durch die Interpola-
tion in der Lage, die Sample-Rate des Sensorsignals
zu erhéhen.

[0068] Das Fitting wird in einem Ausflhrungsbeispiel
so optimiert, dass eine Fehlerfunktion minimal wird.
Hier eignet sich beispielsweise die Summe der qua-
dratischen Abweichung der Messwerte mit der gefit-
teten Kurve 418, die minimal sein sollte.

[0069] Im Schritt des Berechnens wird ein Qualitats-
mal fur die Gute des Fittings berechnet.

[0070] Die im vorherigen Schritt berechnete Fehler-
funktion kann in einem weiteren optionalen Schritt
dazu verwendet werden, Blinzelereignisse mit einem
unplausiblen Verlauf 400, also die nicht dem idea-
len Verlauf entsprechen, aus der weiteren Bearbei-
tung auszuschlieRen. Hierzu kann das Resultat der
Fehlerfunktion mit einem zuvor definierten Grenzwert
verglichen werden. Wird dieser fur ein spezifisches
Blinzelereignis Uberschritten, wird es in den weite-
ren Berechnungen zur Klassifikation der Schlafrigkeit
nicht weiter herangezogen.

[0071] Fig. 5 zeigt ein Ablaufdiagramm eines Ver-
fahrens 500 zum Unterscheiden von Blinzelereig-
nissen und Instrumentenblicken gemafl einem Aus-
fihrungsbeispiel. Das Verfahren kann beispielsweise
auf einer Vorrichtung, wie sie in Fig. 1 dargestellt ist,
ausgefihrt werden. Das Verfahren 500 weist einen
Schritt 502 des Ermittelns und einen Schritt 504 des
Bestimmens auf.

[0072] Im Schritt 502 des Ermittelns wird ein Blin-
zelereignis unter Verwendung zumindest eines Blin-
zelgrenzwerts ermittelt. Dabei wird das Blinzelereig-
nis ermittelt, wenn ein, einen Wert einer Augenoff-
nungsweite abbildender Offnungsweitenwert kleiner
ist, als der Blinzelgrenzwert. Die Augendéffnungswei-
te reprasentiert einen aktuell erfassten Abstand zwi-
schen den Augenlidern eines Auges.

[0073] Im Schritt 504 des Bestimmens wird ein In-
strumentenblick unter Verwendung einer Maximalb-
linzeldauer bestimmt. Dabei wird der Instrumenten-
blick bestimmt, wenn das erkannte Blinzelereignis als
langer als die Maximalblinzeldauer dauernd erkannt
wird.

[0074] In einem Ausfihrungsbeispiel werden die
Schritte 502, 504 des Verfahrens erneut ausgefihrt,
wenn nachfolgend auf das Bestimmen 504 des In-
strumentenblicks der Offnungsweitenwert gréRer als
ein Offengrenzwert ist.

[0075] Umfasst ein Ausfiihrungsbeispiel eine ,und/
oder” -Verknipfung zwischen einem ersten Merkmal
und einem zweiten Merkmal, so ist dies so zu lesen,
dass das Ausflihrungsbeispiel gemaf einer Ausfiih-
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rungsform sowohl das erste Merkmal als auch das
zweite Merkmal und gemaf einer weiteren Ausfih-
rungsform entweder nur das erste Merkmal oder nur
das zweite Merkmal aufweist.
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Patentanspriiche

1. Verfahren (500) zum Unterscheiden von Blin-
zelereignissen (102) und Instrumentenblicken (104)
unter Verwendung einer Augendéffnungsweite (106),
wobei die Augendffnungsweite (106) einen aktuell er-
fassten Abstand zwischen den Augenlidern eines Au-
ges (110) reprasentiert, wobei das Verfahren (500)
die folgenden Schritte aufweist:

Ermitteln (502) eines Blinzelereignisses (102) un-
ter Verwendung zumindest eines Blinzelgrenzwerts
(116), wobei das Blinzelereignis (102) ermittelt wird,
wenn ein, einen Wert der Augendéffnungsweite (106)
abbildender Offnungsweitenwert (112) kleiner ist, als
der Blinzelgrenzwert (116); und

Bestimmen (504) eines Instrumentenblicks (104) un-
ter Verwendung einer Maximalblinzeldauer (120),
wobei der Instrumentenblick (104) bestimmt wird,
wenn das erkannte Blinzelereignis (102) als langer
als die Maximalblinzeldauer (120) dauernd erkannt
wird, insbesondere wobei die Schritte (502, 504) des
Verfahrens erneut ausgefiihrt werden, wenn nach-
folgend auf das Bestimmen (504) des Instrumenten-
blicks (104) der Offnungsweitenwert (112) gréRer als
ein Offengrenzwert (122) ist.

2. Verfahren (500) gemal Anspruch 1, bei dem
im Schritt (502) des Ermittelns ein Mittelblinzelereig-
nis (302) ermittelt wird, wenn der Offnungsweiten-
wert (112) kleiner ist, als ein Mittelblinzelgrenzwert,
und ein Tiefblinzelereignis (304) ermittelt wird, wenn
der Offnungsweitenwert (112) kleiner ist, als ein Tief-
blinzelgrenzwert, wobei ferner ein Tiefblinzelereignis
(304) ermittelt wird, wenn ein auf das Ermitteln (502)
des Mittelblinzelereignisses (302) nachfolgender Off-
nungsweitenwert (112) kleiner als der Tiefblinzelg-
renzwert ist.

3. Verfahren (500) gemal® Anspruch 2, bei dem
im Schritt (504) des Bestimmens der Instrumenten-
blick (104) bestimmt wird, wenn das Mittelblinzeler-
eignis (302) Ianger als die Maximalblinzeldauer (120)
ermittelt wird, und/oder wobei kein Instrumentenblick
(104) bestimmt wird, wenn das Tiefblinzelereignis
(304) langer als die Maximalblinzeldauer (120) ermit-
telt wird.

4. Verfahren (500) gemaf einem der vorangegan-
genen Anspriiche, mit einem Schritt des Speicherns,
wobei ein zeitlicher Verlauf des Offnungsweitenwerts
(112) als ein Blinzelereignisverlauf gespeichert wird,
wenn nachfolgend auf das Ermitteln (502) des Blin-
zelereignisses (102) der Offnungsweitenwert (112)
groRer als der Blinzelgrenzwert (116) ist, wobei insbe-
sondere nachfolgend auf den Schritt des Speicherns
die Schritte (502, 504) des Verfahrens (500) erneut
ausgefihrt werden.

5. Verfahren (500) gema® Anspruch 4, mit einem
Schritt des Interpolierens, bei dem die Offnungswei-
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tenwerte (112) des Blinzelereignisverlaufs zu einer
Kurve (400) verbunden werden.

6. Verfahren (500) gemaf Anspruch 5, bei dem im
Schritt des Interpolierens die Kurve (400) unter Ver-
wendung einer vorbestimmten Kurvenform (418) ap-
proximiert wird.

7. Verfahren (500) gemafl einem der Anspriiche
5 bis 6, bei dem im Schritt des Interpolierens zu-
mindest ein Abweichungswert mindestens eines der
Offnungsweitenwerte (112) von der Kurve (400) be-
stimmt wird.

8. Verfahren (500) gemafl Anspruch 7, mit einem
Schritt des Plausibilisierens, in dem der Blinzelereig-
nisverlauf (400) verworfen wird, wenn der zumindest
eine Abweichungswert oder ein davon abgeleiteter
Wert gréRer als ein Abweichungsgrenzwert ist.

9. Verfahren (500) gemal einem der vorange-
gangenen Anspriiche, mit einem Schritt des Ver-
anderns, in dem der Blinzelgrenzwert (116) und/
oder der Offengrenzwert (122) unter Verwendung ei-
nes Bezugsniveaus (126) fir die Augendéffnungswei-
te (106) angepasst wird, wobei das Bezugsniveau
(126) die Augendffnungsweite (106) reprasentiert,
wenn kein Blinzelereignis (102) und/oder Instrumen-
tenblick (104) vorliegt.

10. Vorrichtung (100), die eingerichtet ist, das Ver-
fahren (500) gemaR einem der vorangegangenen An-
spriiche auszufiihren.

11. Computerprogramm, das dazu eingerichtet ist,
das Verfahren (500) gemaR einem der vorangegan-
genen Ansprliche auszufiihren.

12. Maschinenlesbares Speichermedium, auf dem
das Computerprogramm nach Anspruch 11 gespei-
chert ist.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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Fig. 3
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Fig. 5
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