1 Fahrerzustandserkennung
Ingmar Langer, Bettina Abendroth, Ralph Bruder

1.1 Einleitung und Motivation

1.1.1 Definition des Begriffes ,Fahrerzustand®

Der Fahrerzustand umfasst die zeitveranderlichen Eigenschaften des Fahrers, die fur die
Fahraufgabe relevant sein konnen. Da der Zustand des Fahrers intraindividuellen Schwankungen
unterliegt, kann in Abhéngigkeit des Verdnderungszeitraums zwischen kurzfristig (innerhalb von
Minuten oder Sekunden) und mittelfristig (innerhalb von Stunden bzw. Tagen) verénderlichen
Faktoren, die den Fahrerzustand beeinflussen, unterschieden werden (in Anlehnung an [1]), z.B.:

- Mittelfristig (Tage, Stunden) verdnderliche Faktoren

- Ermidung

- momentaner Gesundheits- bzw. Krankheitszustand

- Tagesrhythmus

- Alkohol-/Drogeneinfluss
- Kurzfristig (Minuten, Sekunden) veranderliche Faktoren

- Aufmerksamkeit (z.B. selektiv, geteilt; visuell, auditiv)

- Daueraufmerksamkeit (Vigilanz, Wachsamkeit)

- Beanspruchung

- akute Gesundheitsprobleme bzw. medizinische Notfalle (z.B. Herzinfarkt)

- Situationsbewusstsein

- Emotionen
Dariber hinaus haben auch die nicht oder nur langfristig veranderbaren Faktoren Auswirkungen
auf den Fahrerzustand (beispielsweise die Konstitution oder die Persénlichkeit). Diese werden im
Folgenden jedoch nicht weiter betrachtet (s. dazu P Kap. ID#0100). In den nachstehenden
Kapiteln werden die Themen Midigkeit, Aufmerksamkeit und medizinische Notfalle nadher
beschrieben.

1.1.2 Einfluss eines kritischen Fahrerzustands auf das Unfallrisiko

Der Zustand des Fahrers hat einen grofRen Einfluss auf das Unfallrisiko. So belegen Analysen von
Unfallursachen, dass Unaufmerksambkeit, also die Vernachlassigung der Informationsaufnahme,
haufig die Hauptursache von Unfallen ist. So konnten in einer Datenanalyse [2] 455 von 695
Unféllen (dies entspricht etwa 65 %) beim Einbiegen / Kreuzen der Vernachlassigung anderer
Verkehrsteilnehmer aufgrund von Unaufmerksamkeit zugeordnet werden. In der 100-Car-Study
[3] konnte ein klarer Zusammenhang zwischen Unféllen bzw. Beinahe-Unféllen durch
Unaufmerksamkeit und der Bearbeitung von Nebenaufgaben nachgewiesen werden. Es zeigte
sich, dass der Umgang mit mobilen Endgeréten (z.B. Handys) die haufigste Form der
Nebenaufgabe war und dass Blickabwendungen tber zwei Sekunden das Unfallrisiko signifikant
erhohen.

Auch Miidigkeit (gemafR [4] kénnen 10 bis 20 % der Unfélle im Straenverkehr auf Midigkeit am
Steuer zuriickgefiihrt werden), Alkoholisierung oder das Fahren unter Drogeneinfluss fiihren zu
einem erhdhten Unfallrisiko. [3] fanden heraus, dass eine vorhandene Midigkeit die Gefahr eines
Unfalls bzw. Beinahe-Unfalls um den Faktor vier bis sechs erhoht und zu Unféllen mit den
schwersten Unfallfolgen (vgl. [5]) fihrt, da miide Fahrer es schlicht verpassen, eine Handlung zur
Kollisionsvermeidung (Bremsen oder Lenken) zu tatigen [6]. Ca. 3 % aller Verkehrstoten sind auf
eine medizinisch bedingte Fahrunféhigkeit des Fahrers zuriickzufuhren [7].

17.08.23 - 11:00 58_140408_Fahrerzustandserkennung_Abgabe2_nach_Reviewprozess.docm Seite 1 von 13

This version has been accepted for publication, after peer review (when applicable) and is subject to Springer Nature’s AM terms of use, but is not the Version of Record and does not reflect post-acceptance

improvements, or any corrections. The Version of Record is available online at: http://dx.doi.org/10.1007/978-3-658-05734-3_38 , Urheberrechtlich geschiitzt / In Copyright: https://rightsstatements.org/page/InC/1.0/



1.1.3 Potentiale und Herausforderungen einer Fahrerzustandserkennung

Die Berlicksichtigung von Merkmalen, die den Fahrerzustand beschreiben, kann es ermdéglichen,
dass (neuartige) Fahrerassistenzsysteme (FAS) das bereits sehr hohe Unfallvermeidungspotential
noch weiter ausbauen. So ist es z.B. denkbar, dass relevante Systeminformationen so lbertragen
werden, dass der Fahrer sie in Abhangigkeit seines Zustandes, z.B. bei Unaufmerksamkeit, auch
tatsachlich wahrnehmen kann. Ebenso kdnnen Warn- und Systemeingriffsstrategien an den
Fahrerzustand angepasst werden und somit sowohl die Wirksamkeit als auch die Akzeptanz von
Fahrerassistenzsystemen erhdht werden. Es erscheint beispielsweise unmittelbar sinnvoll, dass
ein unaufmerksamer Fahrer friher bzw. deutlicher gewarnt wird - eine generelle friihe oder sehr
auffallige Warnung birgt jedoch die Gefahr des ,Warndilemmas* (s. dazu P Kap. ID#0704 und
ID#0903).

Um die genannten Potenziale umsetzen zu kénnen, muss es jedoch moglich sein, den
Fahrerzustand zu ermitteln. Aktuell beschéaftigen sich viele Forschungsarbeiten mit der Frage, wie
der Fahrerzustand zuverlassig erhoben werden kann und wie die ermittelten Werte zu
interpretieren sind.

Folgende unterschiedliche Anforderungen an Systeme, die den Fahrerzustand erkennen, werden
in der Literatur genannt (u.a. [8], [9], [10]):

- Unaufdringlichkeit der Sensorik durch kontaktlose Messung

- geringe Rate von Falsch-Alarmen (s. B> Abschn. 1.6)

- adaquate Warn- bzw. Eingriffsstrategie, die den Fahrer zum Beispiel bei Mudigkeit zum
Pausieren bewegt oder das Fahrzeug bei einem medizinischen Notfall in einen
risikominimalen Zustand, zumeist ist dies der Stillstand am Fahrbahnrand, bringt

- Beachtung unerwiinschter Verhaltensanpassungen (vgl. Risikohomdostase)

Erschwerend kommt hinzu, dass die Grenzen verschiedener Zustdnde durch starke

interindividuelle Schwankungen schwer zu definieren sind (vgl. [11]). AuBerdem bedarf es bei den

meisten Sensoren zur Uberwachung des Fahrerzustands einer hohen Robustheit gegen Artefakte

(u.a. Bewegungen, Krafte und Umgebungslicht).

Hinsichtlich der Unaufmerksamkeitserkennung ist eine weitere Herausforderung darin zu sehen,
dass der Zustand nur sicher erkannt werden kann, wenn die Aufmerksamkeitsressourcen, die in
der jeweiligen Fahrsituation nétig sind, und die vom Fahrer daflir bereitgestellten Ressourcen
(oder die dahinterliegenden Kontrollprozesse) bekannt sind. Da dies messtechnisch nicht méglich
ist, kann die Aufmerksamkeit nur mit Hilfe anderer Kriterien beurteilt werden [12]). So kann zum
Beispiel Gber Blick- bzw. Kopfbewegungen die Blickrichtung des Fahrers ermittelt und so eine
magliche visuelle Unaufmerksamkeit identifiziert werden. Um die sich aus der aktuellen
Fahrsituation ergebenden Anforderungen an die Aufmerksamkeit zu ermitteln, ist eine sichere
Erkennung und Klassifikation der Umgebung erforderlich sowie Erkenntnisse darliber, welches
Aufmerksamkeitsniveau in welcher Situation noch hinreichend ist. Eine Studie von [11] zeigt
zudem, dass die Auswirkungen von aufmerksamkeitsrelevanten Storfaktoren stark
situationsabhéangig sind und dass in Abhangigkeit der Art der auftretenden Unaufmerksamkeit
unterschiedliche Indikatoren zur Erkennung des Aufmerksamkeitszustandes geeignet sind.
Langfristige Vigilanzminderungen (s. dazu P> Abschn. 1.2.1) kénnen beispielsweise (iber
kontinuierliche Indikatoren, die die Quer- oder Langsregelung beschreiben, erkannt werden.
Kurzfristige Ablenkung kann hingegen besser Uber die Reaktionsbereitschaft auf spezifische
Ereignisse (z.B. Bremsreaktionszeit auf ein plétzlich abbremsendes Vorderfahrzeug) erkannt
werden.

Auch Mudigkeit ist nicht direkt messbar, sondern kann nur anhand der Messung von
Folgeerscheinungen quantifiziert werden. Die Folgeerscheinungen kénnen jedoch ebenfalls von
Person zu Person schwanken. Fir die Beurteilung ist zudem die Kenntnis von Werten notwendig,
ab denen die Reduktion der Leistungsfahigkeit des Fahrers Auswirkungen auf die Fahrsicherheit
hat.

Es muss festgehalten werden, dass nicht alle Messgrofien, die im Folgenden zur Beurteilung des
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Fahrerzustands aufgefiihrt werden, die genannten Anforderungen erfiillen. Auch wenn die
folgenden Kapitel primar auf die Methoden eingehen, die mit momentan verfliigbaren Sensoren
umsetzbar sind, werden weitere Forschungsanséatze aufgrund ihres Weiterentwicklungspotenzials
dargestellt.

1.2 Unaufmerksamkeitserkennung

1.2.1 Definition von Aufmerksamkeit

Haufig wird Aufmerksamkeit in folgende drei Komponenten unterteilt [13]: Selektive
Aufmerksamkeit, geteilte Aufmerksamkeit und Daueraufmerksamkeit.

Bei der selektiven Aufmerksamkeit werden relevante Informationen aus der Umwelt ausgewahlt
und nicht relevante herausgefiltert. Die Betrachtung der selektiven Aufmerksamkeit ist fir den
Fahrkontext naheliegend, da der Fahrer allen potentiell relevanten Quellen Aufmerksamkeit
zuweisen muss, um die in der Fahrsituation notwendigen Informationen verarbeiten zu kénnen
[12]. Stromen zu viele Informationen gleichzeitig auf den Fahrer ein (Erreichen der
Kapazitatsgrenze), besteht die Gefahr, dass relevante Informationen zeitverzdgert oder nicht
wahrgenommen werden.

Bei der geteilten Aufmerksamkeit werden Informationen simultan aufgenommen bzw. verarbeitet,
damit verschiedene Aufgaben gleichzeitig (mit ausreichender Leistung in den unterschiedlichen
Aufgaben) ausgefiihrt werden kénnen. Dazu bedarf es einer Koordination der
Aufmerksamkeitsverteilung. Geteilte Aufmerksamkeit ist vom Fahrer z.B. dann gefordert, wenn er
gleichzeitig den Abstand zu einem vorausfahrenden Fahrzeug visuell kontrollieren und den
akustischen Anweisungen des Navigationsgeréates folgen muss. Je nachdem, welche Sinneskanéle
gleichzeitig angesprochen werden, gelingt die Aufmerksamkeitsverteilung mehr oder weniger gut
(vgl. [14]).

Daueraufmerksamkeit (auch Vigilanz genannt) beschreibt die Fahigkeit, Gber einen lédngeren
Zeitraum relevante Informationen aus der Umwelt zu extrahieren und auf diese reagieren zu
konnen (vgl. [13]).

Diese Aufmerksamkeitskomponenten zeigen, dass Verarbeitungsressourcen nicht nur hinsichtlich
des Umfangs (Selektion und Teilung), sondern auch beziiglich der Aufrechterhaltung tiber einen
langeren Zeitraum (Daueraufmerksamkeit) limitiert sind. Bei der Fahrzeugfiihrung werden die
meisten Informationen Uber den visuellen Sinneskanal aufgenommen. Dabei spielen alle oben
genannten Aspekte eine wichtige Rolle, denn der Fahrer muss die wichtigen Informationen
selektieren, relevante Anderungen in der Fahrumgebung oder im Fahrzeug (Systeminformationen)
entdecken, wahrend er die priméare Fahraufgabe bewaltigt (Aufmerksamkeitsteilung), und
moglichst standig aufmerksam sein, damit er auf die Anderungen (auch in zeitkritischen
Situationen) reagieren kann.

Haufig wird die Aufmerksamkeit auch mit Ablenkung in Verbindung gebracht. Von Ablenkung beim
Autofahren wird gesprochen, wenn die Aufmerksamkeit des Fahrers auf ein Objekt, eine Aufgabe
oder in eine Richtung gelenkt wird, die nicht zur primaren Fahraufgabe gehtren. Wenn die
Wahrnehmung von Informationen nicht durch Ablenkung von anderen Informationen gestort wird,
wird auch von fokussierter Aufmerksamkeit gesprochen [15].

Unaufmerksamkeit ist die unzureichende oder nicht vorhandene Aufmerksamkeit auf Aktivitaten,
die fir ein sicheres Fahren entscheidend sind ([16]; vgl. auch [17]).
1.2.2 Messgrofien und Messverfahren zur Unaufmerksamkeitserkennung

Es gibt unterschiedliche Mdéglichkeiten, um auf den Aufmerksamkeitszustand des Fahrers zu
schlieRen [12]:

- Erfassung von Augenbewegung bzw. Kopforientierung per Kamera
- Erfassung von Nebentétigkeiten/Bedienhandlungen tber die Fahrzeugsensorik oder
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kamerabasiert
- Erfassung des Fahrzeugfiihrungsverhaltens (z.B. Lenk- und Bremsverhalten) (iber die
Fahrzeugsensorik
Wahrend die Kopforientierung eine begrenzte Aussagekraft besitzt, da z.B. Blicke in ein
Infotainmentdisplay auch ohne grofie Kopfbewegung moglich sind, hat die Erfassung der
Blickbewegung ein grofies Potential, die Ablenkung des Fahrers zu erfassen.

GeméR [11] erscheint es sinnvoll, langfristige (kontinuierliche) und kurzfristige Fahrindikatoren zu
unterscheiden. Mit langfristigen Indikatoren kénnen Vigilanzminderungen erkannt werden,
wahrend der aktuelle Aufmerksamkeitszustand durch die kurzfristigen Indikatoren beschrieben
werden kann.

Zu den geeigneten langfristigen Indikatoren, bei denen jedoch immer eine Situationsabhéngigkeit
beachtet werden muss, gehéren nach [11]:

- Spurhaltung, v.a. die Standardabweichung der lateralen Position (SDLP) im Fahrstreifen

- Variationen im Lenkverhalten (Zunahme schneller, groRer Lenkbewegungen; Abnahme kleiner
Korrekturbewegungen)

- Variation von Abstand und Geschwindigkeit

- Zeitdauer bis zur Anpassung der Geschwindigkeit an externe Vorgaben

Zur Detektion des aktuellen Aufmerksamkeitszustands bzw. von kurzfristigen

Aufmerksamkeitsverringerungen kénnen geméf® [11] Indikatoren verwendet werden, die

typischerweise als Kriterien in Warnsystemen eingesetzt werden. Dazu zadhlen beispielsweise die

TTC (Time-To-Collision), die Bremsstarke oder die Bremsreaktionszeit. Problematisch ist hierbei,

dass diese Indikatoren erst dann reagieren, wenn die Situation bereits kritisch ist.

Uber Anderungen in Lenkbewegungen kann u.U. auf die Ausfithrung einer Nebentatigkeit und
einer damit verbundenen Unaufmerksamkeit des Fahrers geschlossen werden und es ist méglich,
Nebentatigkeiten, wie die Bedienung des Infotainment-Systems, direkt zu erfassen [12].

Nach [11] ist das wiederholte Auftreten langerer Phasen ohne Lenkeingriffe, das von grofRen,
schnellen Lenkbewegungen gefolgt wird, ein sicherer Hinweis auf einen unaufmerksamen Fahrer
(vgl. auch > Abschn. 1.3.2).

Nach [18] machen Alpha-Spindelraten aus einem Elektroenzephalogramm (EEG, s. auch p
Abschn. 1.3.2) eine Einschatzung der Fahrerablenkung und die Unterscheidung zwischen einem
Fahren mit bzw. ohne Nebenaufgabe im Realverkehr méglich.

1.2.3 Anwendungsfalle einer Unaufmerksamkeitserkennung

Eine Unaufmerksamkeitserkennung kann beispielsweise in adaptive Warnstrategien (in der
abhangig vom Aufmerksamkeitszustand gewarnt wird oder eine Warnung unterdriickt wird) und
die Anpassung der Warnzeitpunkte (je nachdem, ob der Fahrer unaufmerksam ist oder nicht)
einfliefien.

Zur Uberwachung der Aufmerksamkeitsausrichtung wird in einem Forschungsfahrzeug der
Continental AG (,Driver Focus Vehicle®) eine Kamera auf der Lenks&ule verwendet. Durch die
Verwendung einer Infrarotkamera kann die Blickrichtung des Fahrers weitestgehend unabhangig
von der Umgebungshelligkeit ermittelt werden. Zur Lenkung der Aufmerksamkeit des Fahrers auf
eine Gefahrensituation wird in [19] ein Ansatz (iber ein LED-Lichtband (@ Abb. 1.1) beschrieben.
Die Aufmerksamkeitslenkung ist besonders relevant, wenn zuvor festgestellt werden konnte, dass
die Aufmerksamkeit des Fahrers aktuell nicht auf dem entscheidenden Bereich liegt.

Abb. 1.1 LED-Lichtband zur Leitung der Aufmerksamkeit des Fahrers [20]

Bildrechte: [20]
Datei:
O:¥Fahrzeugergonomie¥Team¥Fahrerzustandserkennung_Handbuch_FAS¥Bilder¥Bild_Continenta
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1.3 Mudigkeitserkennung

1.3.1 Definition von Mudigkeit bzw. Ermidung

Unter Ermidung wird im Allgemeinen eine als Folge von Téatigkeit auftretende reversible
Herabsetzung der Funktionsféhigkeit eines Organs oder eines Organismus verstanden. Durch
Erholung kann Ermidung vollstandig riickgdngig gemacht werden.

GemafR dem erweiterten Belastungs-Beanspruchungs-Konzept [21] kann Ermidung als Folge von
Beanspruchungen auftreten und zu einer Anpassung der menschlichen Leistungsvoraussetzungen
fihren.

[22] definiert Ermidung als ,einen Zustand voriibergehender Beeintrachtigung von
Leistungsvoraussetzungen durch andauernde Tatigkeitsanforderungen, welche die Mdglichkeiten
der laufenden Wiederherstellung von Leistungsvoraussetzungen Uberschreiten®.

Der Begriff Ermidung kann nach unterschiedlichen Kriterien in systematisch zu unterscheidende
Kriterien zerlegt werden (s. @ Abb. 1.2). Die Begriffe Ermidung, Midigkeit und Schlafrigkeit
werden in der Literatur meist nicht eindeutig voneinander unterschieden. In diesem Kapitel
werden die Begriffe synonym verwendet, da im Fahrzeugkontext oftmals von
Miudigkeitserkennung gesprochen wird.

Abb. 1.2 Abgrenzungen zum Ermiidungsbegriff nach [23]

Bildrechte: [23]

Datei:
O:¥Fahrzeugergonomie¥Team¥Fahrerzustandserkennung_Handbuch_FAS¥Bilder¥Bild_Luczak_Er
midung_neu.tif

[23] definiert in der sukzessiven Destabilisierungstheorie vier Ermidungsgrade, die eine
Beschreibung des Ermidungsverlaufs ermoéglichen. Wahrend in der ersten Stufe erste kaum zu
bemerkende Storungen in den psychophysiologischen Funktionsbereichen auftreten, werden die
Storungen im zweiten Ermidungsgrad auch flr die Person selbst beobachtbar. Der Mittelwert der
Leistungskurve bleibt gleich, auch wenn eine erhéhte Leistungsstreuung auftritt und auch die
Haufigkeit von Fehlleistungen (z.B. Fahrfehlern) zunimmt. Im ,Ermidungsgrad 3“ fallt die Leistung
hingegen ab. Eine weitere Verschéarfung zum vierten Grad miindet in erschépfungséhnlichen
Zustanden, die in der Regel in einer Arbeitsverweigerung enden.

Dies zeigt, dass Ermidung ein langsam einsetzender Prozess ist und dass die Detektion von
Ermidung bereits in frilhen Stadien dieses Prozesses sinnvoll ist, um erste Manahmen (z.B.
Warnung des Fahrers) bereits in Ermidungsphasen zu ergreifen, in der es noch nicht zu kritischen
Leistungsreduktionen kommt.

Eine Studie zeigt bei Lkw-Fahrern als Folge von Miidigkeit u.a. die Abschwéchung der
Aufmerksamkeit und die Erhéhung von Reaktionszeiten auf kritische Ereignisse [24].

1.3.2 MessgrofRen und Messverfahren zur Midigkeitserkennung

Die Fahrperformanz (u.a. Lenkverhalten und Spurhaltung), das Lidschlussverhalten (z.B. mittels
spezieller Eyetracking-Systeme), das EEG und der pupillografische Schlafrigkeitstest werden zu
den validesten Méglichkeiten der Miidigkeitserfassung gezéhlt (vgl. [4]). Weiterhin kann auch mit
einem Elektrokardiogramm (EKG, u.a. zur Messung der Herzschlagfrequenz) oder durch subjektive
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Befragung Midigkeit ermittelt werden. Durch die Kombination von zwei oder mehr Messverfahren
wird i.d.R. eine zuverlassigere Detektion von Mudigkeit erreicht.

Die Indikatoren, die eine Miidigkeit erkennbar machen, konnen grundlegend in menschbezogene
und fahrzeugbezogene Indikatoren unterteilt werden. Im Folgenden werden einige der moglichen
Indikatoren erlautert. Ein Uberblick tiber mogliche Midigkeitsmessverfahren und von
bestehenden Midigkeitsmesssystemen wird in [4] gegeben.

Menschbezogene Messgrofien

Die Erfassung der Augenaktivitat ist ein weit verbreitetes und valides Verfahren zur Erfassung von
Midigkeit bei der Fahrzeugfihrung. Die Erfassung des Lidschlussverhaltens ist prinzipiell mittels
kamerabasierter Systeme bzw. die Erfassung des Blickverhaltens liber Eyetracking-Systeme
maoglich.

Tab. 1.1 Beschreibung einer Auswahl von moglichen Augen-bezogenen Messgrofien

Messgrofie Erlauterungen zur Messgrofie Literatur
Pupillendurchmesser Messung iiber Pupillometrie (kamerabasiert, Infrarotlicht) | [10], vgl.
Ermidung kann tUber Veranderung des Durchmessers [25]
festgestellt werden (Frequenz der Pupillenoszillisation
wird niedriger)
Hohe Anfalligkeit bzgl. Umgebungsfaktoren (v.a. Helligkeit)
Augenéffnungsgrad Kamerabasierte Messung moglich (6], [10]
Abstand zwischen dem oberen und dem unteren Augenlid
(bei auftretender Midigkeit kleiner)
Lidschlussdauer Kamerabasierte Messung moglich (6], [9],
Bei vorhandener Midigkeit langer [10]
Zeitverzug bis zur Kamerabasierte Messung moglich (9]
Wledereroffnung des Bei vorhandener Midigkeit groRer
Lides
Lidschlussfrequenz Kamerabasierte Messung moglich 191, [10]
Bei vorhandener Midigkeit hoher
Lidschlussgeschwindig | Kamerabasierte Messung maéglich [4], [6],
keit Wird mit steigender Mudigkeit langsamer (9], [10]
PERCLOS Zeitanteil, bei dem die Augen beziiglich der Augenlidspalte | [26], [27]
(PERcentage of eye 80 % oder mehr geschlossen sind
CLOSure) Kamerabasierte Messung moglich
wird bei Midigkeit grofier, reagiert aber erst bei
fortgeschrittener Midigkeit
[TabellenfuRzeile - bitte tiberschreiben]

Anhand der Indikatoren Augenéffnungsdauer und Lidschlussdauer bestimmt [5] in Fahrversuchen
vier Miidigkeitsstadien (teilweise vergleichbar mit [23], @ Abb. 1.3).

Abb. 1.3 Klassifikation von Mudigkeitsstadien [5]

Bildrechte: [5]

Datei:
O:¥Fahrzeugergonomie¥Team¥Fahrerzustandserkennung_Handbuch_FAS¥Bilder¥Bild_Hargutt M
ldigkeitsstadien_neu.tif

17.08.23 - 11:00 58_140408_Fahrerzustandserkennung_Abgabe2_nach_Reviewprozess.docm Seite 6 von 13




Wahrend in Stadium 1 (,vigilanzgemindert“) die Aufmerksamkeitsleistung abnimmt, bleibt die
Fahrleistung noch unverédndert. Veranderungen werden in der Nebenaufgabe identifiziert,
wéahrend der Fahrer sich mdglicherweise noch als absolut wach wéhnt. In Stadium 2 (,mude*)
wirkt sich der beeintrachtigte Fahrerzustand auf die Ausfiihrung der Fahraufgabe aus. Ermiidet
der Fahrer weiter, erreicht er das Stadium 3 (,schlafrig®), bei dem alle Ressourcen verbraucht
sind, wodurch grobe Fahrfehler immer wahrscheinlicher werden. Spatestens zu diesem Zeitpunkt
sollte die Fahrt unterbrochen werden. Es konnte eine Uberlegenheit der Kombination von
Augendffnungsdauer und Lidschlussdauer gegenliber dem Vergleichsmafl PERCLOS festgestellt
werden, da eine héhere Sensitivitat fir friihe Midigkeitsstadien vorliegt (zuvor konnten nur ca. 40
% der frihen Stadien von Miidigkeit aufgeklart werden) und da Phasen kurz vor dem Einschlafen
zuverlassiger erkannt werden kénnen [5].

Durch ein EEG kénnen mittels Elektroden auf der Kopfhaut Veranderungen in den
Frequenzbandern der Gehirnwellenaktivitat festgestellt werden. Dabei geben Haufigkeit, Dauer
und Amplitude sogenannter Alpha-Spindeln Hinweise auf den vorliegenden Midigkeitsgrad (z.B.
[10]). Zurzeit erfiillt die Methode der EEG Messung jedoch noch nicht die Anforderung der
kontaktlosen Messung.

Letztlich kénnen auch mit Hilfe der Messgrofen Herzschlagfrequenz, Herzschlagvariabilitat und
Hautleitwert Hinweise auf Mudigkeit gewonnen werden.

Fahrzeugbezogene Messgroflen

Bei steigender Mudigkeit treten haufiger Fahrfehler auf ([4]; vgl. Ermidungsgrad 2 [23]). Daher
gibt es viele Ansétze, die Daten des Fahrverhaltens (z.B. Lenkbewegungen, Geschwindigkeits-
und Bremsverhalten, Abweichungen von der Idealspur oder auch Kennwerte wie die TTC; [8])
auszuwerten, um auf die Mudigkeit von Fahrern schliefen zu kénnen. Die Vorteile der
Mudigkeitsermittiung aus den Daten des Fahrerverhaltens liegen in der berlihrungslosen sowie
kostenglinstigen Aufzeichnung der Daten. Als Nachteil erweist sich jedoch, dass die
Mudigkeitserfassung im Stadtverkehr anhand von Daten aus dem Fahrzeugquerfihrungsverhalten
aufgrund der Stoéranfélligkeit durch Streckencharakteristika schwierig ist (vgl. [4]).

Bei den Versuchen von [28], in denen (iber eine dreistiindige Versuchsfahrt in der monotonen
Umgebung eines Testgeldndes Midigkeit induziert wurde, konnten signifikante Zusammenhénge
zwischen der Steering-Wheel-Reversal-Rate (SWRR, gemaf® [29] die Haufigkeit, in der die
Lenkrichtung tGber einen Mindestwinkel (,gap*“) hinaus gewechselt wurde) und der
Selbsteinschatzung mittels KSS festgestellt werden: Mit steigender Midigkeit nimmt die
Frequenz von groflen Lenkradbewegungen zu, wahrend die Gesamtanzahl von
Lenkradbewegungen abnimmt. [28] stellen hohe Standardabweichungen in den Ergebnissen fest,
die das Vorhandensein von starken interindividuellen Unterschieden verdeutlichen.

Unterschiedliche Anwendungsfélle einer Mudigkeitserkennung sind in B Abschn. 1.5 beschrieben.

1.4 Erkennung medizinischer Notfélle

Die Leistung, die ein Mensch erbringen kann, wird u.a. vom aktuellen Gesundheitszustand
beeinflusst. Insbesondere relevant ist dies bei plotzlich eintretenden Verdnderungen des
Gesundheitszustandes wahrend der Fahrt, wie z.B. beim Auftreten medizinischer Notfélle, zu
denen u.a. Herzinfarkte oder Schlaganfalle zahlen.

Aufgrund des demographischen Wandels wird die Anzahl alterer Verkehrsteilnehmer im
Straenverkehr zunehmen, womit auch eine Zunahme von medizinisch bedingten
Kontrollverlusten am Steuer zu erwarten ist. Insbesondere das vermehrte Auftreten von
kardiovaskuldren Erkrankungen (z.B. Herzinfarkte) ist zu erwarten [7], die eine pldtzlich
auftretende Fahruntlchtigkeit des Fahrers bewirken, wodurch in der Folge haufig schwere Unfélle
entstehen kénnen. Die Uberwachung des Gesundheitszustands, um bei entsprechenden
Problemen eingreifen zu kénnen und das Fahrzeug z.B. sicher zum Stillstand zu bringen, wird
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somit an Bedeutung gewinnen.

1.4.1 Messgrofien und Messverfahren zur Erkennung medizinischer
Notfalle

[30] fassen zusammen, dass Daten aus einem EKG, aus einer Plethysmographie (Messverfahren
zu Volumenschwankungen eines Kérperteils oder Organs) und die Uberwachung des Blutdrucks
dazu genutzt werden kénnen kardiologische Notfélle (Herzinfarkte und Herzrhythmusstérungen)
und Synkopen (Kreislaufkollaps) zu erkennen (s. auch @ Tab. 1.2). Zudem eignen sich die
Indikatoren zur Detektion von Epilepsie und Schlaganfallen, wobei Daten aus einem EEG diese
beiden Notfélle besser erkennbar machen. Wahrend die Blutzuckerkonzentration einen
Zuckerschock erkennbar werden lasst, kann die Uberwachung der Atmung bei der Detektion von
Epilepsie und Synkopen helfen (beide Indikatoren sind mit aktueller Sensorik jedoch nicht
wahrend der Fahrt messbar).

Tab. 1.2 Messgréfien zur Detektion medizinischer Notfalle im Fahrzeug (Auszug aus [30]): + gut
erkennbar, (+) erkennbar, o weniger gut erkennbar

- 3 _
%) o ©
-— ey Y—
%D o o Q P
= 0 7 Q & S
= o 2 e ©
Pap—— = c (@] e
o O o > 5 (@]
Y Z L 1% N 1%
Elektrokardiogramm (EKG) + (+) + ) (+)
Plethysmographie + (+) + 0 (+)
Blutdruck + (+) + 0 (+)
Elektroenzephalogramm (EEG) + +
Blutzuckerkonzentration +
Atmung ) (+) (+) ) )
[TabellenfuRzeile - bitte liberschreiben]

Ebenso sind Informationen Uber die Sauerstoffsattigung des Blutes, die Kérpertemperatur sowie
Informationen bezlglich Lage und Bewegungen des Fahrers prinzipiell dazu geeignet,
medizinische Notfalle des Fahrers zu identifizieren [31].

Aktuelle Forschungsergebnisse zeigen, mit welchen Sensoren wahrend der Fahrt
Gesundheitsindikatoren erfasst werden kénnen - hier liegt der Schwerpunkt auf der Ermittlung
der Herzschlagfrequenz. Es werden jedoch auch Verfahren zur Erhebung des EKG, des
Hautleitwertes sowie der Sauerstoffsattigung diskutiert. Einige Forschungsarbeiten bewerten die
Eignung von kamerabasierten Verfahren, da diese die Anforderung der kontaktlosen Messung
erfillen und mit weiteren Anwendungen im Fahrzeug kombiniert werden kdnnen (z.B. Midigkeits-
oder Unaufmerksamkeitserkennung). Kamerabasierte Verfahren kdnnen den Herzschlag tber
Blutvolumenénderungen in BlutgefaBen (Plethysmographie) im Gesicht ermitteln, da sich dort
keine Einschrankungen durch Bekleidung ergeben. Allerdings sind Artefakte durch die
Umgebungsbeleuchtung moglich.

[30] stellen fest, dass eine Farbkamera, die im Kombiinstrument verbaut ist, bei mittlerer
Artefaktanfalligkeit eine gute Detektierbarkeit der Herzschlagfrequenz verspricht, wéahrend andere
Sensorik (z.B. kapazitiv oder magnetisch induktiv) anfélliger fir Artefakte ist.

Auch mit einfachen Webcams ist es méglich tber Verdnderungen im Grad der Lichtreflexion
Auffalligkeiten im Herzkreislaufsystem zu detektieren [32]. Die erhobenen Werte korrelierten mit
bis zu r = 0,98 mit dem Referenzwert, einer Messung per Fingersensor. Auch wenn die besten
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Ergebnisse bei ruhig sitzenden Probanden erzielt werden konnten, kamen bei kleineren
Bewegungen ebenfalls gute Ergebnisse zustande. Probleme treten bei grofien Kopfhewegungen
und bei schlechten Lichtverhéltnissen auf [32]. Neben der in der Studie ermittelten
Herzschlagfrequenz kdnnen andere Indikatoren wie die Herzschlagvariabilitdat mit der Methode
ebenfalls geschatzt werden.

Uber den von [33] entwickelten Pkw-Sitz mit Mehrkanal-EKG-System in der Riickenlehne kann
mittels kapazitiver Elektroden kontaktlos und unmerklich die Herzaktivitdt gemessen werden, da
diese Uber Potentiale auf der Kérperoberflache selbst durch Kleidung ermittelbar ist. Die
Signalqualitat ist von dem Anpressdruck auf den Sitz und damit auch vom Kérpergewicht, der
Korpergrofle und Korperstatur abhangig. Durch eine geeignete Elektrodenkonfiguration kdnnen in
statischen Versuchen bei ca. 90 % der Probanden Messwerte aufgezeichnet werden. Weiteren
Einfluss auf die Signalqualitat haben Bewegungsartefakte, die beispielsweise bei sehr
dynamischer Fahrweise auftreten kdnnen und die Bekleidung der Fahrer.

Uber eine Sensoreinheit am Lenkrad ist es méglich, die Bioindikatoren Herzschlagfrequenz,
Sauerstoffsattigung und Hautwiderstand zu messen [34]. Mit dem am Lenkradumfang
angebrachtem Sensor konnten in Realfahrversuchen in Uiber 81 % der Zeit Werte erhoben werden.
Uber 90 % der Probanden des Versuchs wiinschen sich ein Nothaltesystem, das einen
medizinischen Notfall erkennen kann und das Fahrzeug in der Folge sicher stoppt.

1.4.2 Anwendungsfall ,Nothalteassistent®

Die Anforderungen an ein automatisches Nothalteassistenzsystem auf Autobahnen sind gemaf
[30] die automatische Weiterfahrt und Durchfiihrung von Fahrstreifenwechseln zur Erreichung
einer risikominimalen Anhalteposition, eine geeignete Abbruchstrategie, keine automatische
Erhdhung der Fahrzeuggeschwindigkeit, Strategien zur Warnung bzw. Information anderer
Verkehrsteilnehmer, die Einhaltung von gewissen Mindestgeschwindigkeiten, das Einbeziehen von
Kartendaten fiir eine geeignete Haltemdglichkeit und die Wahl eines geeigneten Bedienkonzepts,
damit eine ungewollte Ubersteuerung bzw. Fehlabbriche (beispielsweise durch Bewusstlosigkeit)
vermieden werden kénnen.

[35] beschreiben einen Nothalteassistenten, der es méglich machen soll, Unfélle durch
gesundheitlich bedingte Kontrollverluste zu vermeiden bzw. die Schwere derartiger Unfélle zu
mindern. Der Assistent soll dazu das Fahrzeug in einen sicheren Zustand Uberfiihren, indem ein
abgesichertes Nothaltemandver durchgefihrt wird, wodurch das Fahrzeug im besten Fall
gefahrlos auf dem Seitenstreifen einer Autobahn zum Stehen kommt (s. @ Abb. 1.4). Nach dem
Stillstand kénnen weitere Schritte wie Erstversorgung oder Notruf (eCall, s. B Abschn. 1.5)
eingeleitet werden. Besondere Herausforderungen sind nach [35] bei der Durchfiihrung der
abgesicherten Fahrstreifenwechsel zu finden - dies insbesondere bei hoherem
Verkehrsaufkommen.

Abb. 1.4 Schematische Durchfiihrung der abgesicherten Fahrstreifenwechsel (BMW Group
Forschung und Technik)

Bildrechte: BMW Group Forschung und Technik
Datei:
O:¥Fahrzeugergonomie¥Team¥Fahrerzustandserkennung_Handbuch_FAS¥Bilder¥Bild_BMW.tif

1.5 Marktverfiighare Systeme zur
Fahrerzustandsiuberwachung

Das Kapitel beschreibt Beispiele von marktverfiigbaren Systemen zur Uberwachung von
Unaufmerksamkeit und Midigkeit aus aktuellen Fahrzeugmodellen.
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Neben diesen gibt es weitere Systeme, die beispielsweise auf eine Unaufmerksamkeit reagieren,
jedoch nicht die Aufgabe haben, den Fahrerzustand zu Gberwachen. Zu diesen Systemen kann der
Verkehrszeichen-Assistent von Daimler gezahlt werden, der gemaR [36] dahingehend
weiterentwickelt wurde, dass auch Warnungen bei fehlerhaften Einfahren auf die Autobahn
(,Geisterfahrer) ausgegeben werden. Ein weiteres Beispiel sind Systeme, die vor einem
unbeabsichtigten Verlassen des Fahrstreifens warnen (z.B. Audi ,lane assist®, s. auch P Kap.
ID#0905). Auch Abstands- oder Kollisionswarner werden aktiv, wenn der Fahrer aufgrund seines
aktuellen Zustands selbst nicht reagiert. AuBerdem kénnen sogenannte ,eCall“-Systeme
(beispielsweise der ,Intelligente Notruf“ von BMW) genannt werden, die nach der Auslésung von
Riickhaltesystemen (Airbag, Gurtstraffer) bei einem Unfall aktiv werden und automatisch Daten
wie den Unfallort in eine Servicezentrale und teilweise auch Daten zur Unfallschwere Gbermitteln,
wodurch eine erste Einschatzung des Gesundheitszustands der Insassen moglich wird.

Es ist zu erwarten, dass in Zukunft immer mehr Systeme auf den Fahrerzustand als direkte
Eingangsgrofle zurtickgreifen.

ATTENTION ASSIST (Mercedes-Benz)

Das System Uberwacht den Fahrerzustand hinsichtlich Midigkeit und damit einhergehender
Unaufmerksamkeit. GemaR [36] kann sich der Fahrer standig tiber den vom System ermittelten
sogenannten ,Attention Level* (Aufmerksamkeitszustand in finf Stufen) informieren und eine
frihzeitigere Pausenplanung beginnen. Wird dem Fahrer eine Pause empfohlen, zeigt das System
das bereits aus der ersten Generation bekannte ,Kaffeetassen-Symbol“ (s. @ Abb. 1.5). Nach der
Warnmeldung bietet das Navigationssystem eine Rastplatzsuche an. Das System ist im
Geschwindigkeitsbereich 60 bis 200 km/h aktiv. Der Fahrer hat die Mdéglichkeit, das System auf
den Modus ,Empfindlich“ (Alternativmodus ,Standard“) einzustellen, in welchem der Algorithmus
sensibler reagiert und der Fahrer friher gewarnt wird.

Abb. 1.5 Verschiedene Stufen des Attention Levels aus [36]

Bildrechte: [36]
Datei:
O:¥Fahrzeugergonomie¥Team¥Fahrerzustandserkennung_Handbuch_FAS¥Bilder¥Bild_Missel.tif

Das System erstellt zu Beginn einer Fahrt ein individuelles Fahrerprofil, das fortan kontinuierlich
mit dem aktuellen Fahrerverhalten verglichen wird [37]. Folgende Indikatoren werden zur
Erkennung einer zunehmenden Ermidung bzw. Unaufmerksamkeit herangezogen: das
Lenkverhalten, die Fahrbedingungen (die aktuelle Uhrzeit und die Fahrtdauer bzw. die
Geschwindigkeit), duere Einflisse wie Seitenwind oder Fahrbahnunebenheiten und das
Bedienverhalten (beispielsweise die Frage, ob bei einem Fahrstreifenwechsel der
Fahrtrichtungsanzeiger betétigt wurde).

Driver Alert (Ford)

Uber eine Frontkamera, die hinter dem Innenspiegel verbaut ist, kann das System von Ford die
Fahrbahnmarkierungen auf beiden Seiten detektieren [38]. Aus dem Vergleich der lateralen
Sollposition und der aktuellen Position des Fahrzeugs kann riickgeschlossen werden, ob der
Fahrer mide ist, da ein mider Fahrer dazu neigt, von einer zur anderen Seite zu pendeln. Sobald
eine signifikante Abweichung erkannt wurde (und diese keinem Fahrstreifenwechsel zugeordnet
werden kann), beginnt ein zweistufiger Warnprozess. Zuerst erscheint eine Hinweismeldung im
Kombiinstrument flir 10 Sekunden und eine akustische Warnung. Zeigt der Fahrer in der Folge
weiterhin Anzeichen von Mudigkeit, folgt eine aufdringlichere Warnung, die vom Fahrer mit einem
Tastendruck bestatigt werden muss.

Driver Alert Control (Volvo)
Das System analysiert Gber eine Frontkamera, wie der Fahrer zwischen den
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Fahrbahnmarkierungen fahrt und warnt Gber einen Warnton und einen Hinweis im
Kombiinstrument, wenn der Fahrer mide oder abgelenkt ist [39]. Das System vergleicht das
Lenkverhalten mit zuvor erlernten Mustern und erkennt Schwankungen im seitlichen Abstand zur
Fahrstreifenmarkierung.

Driver Monitoring Camera (Toyota) und Driver Attention Monitor (Lexus)

Bei diesem System Uberwacht eine auf der Lenksaule angebrachte Kamera, ob der Fahrer
geradeaus schaut und warnt ihn, wenn eine Kollision mit einem Hindernis droht. Das System kann
zuséatzlich eine Bremsung unterstiitzen [40].

Mudigkeitserkennung (Volkswagen)

Das System von Volkswagen (beispielsweise im VW Passat) warnt den Fahrer ber einen Hinweis
im Kombiinstrument und ein akustisches Signal, wenn eine Ermidung detektiert wurde und eine
Pause empfohlen wird. Gema® [41] ist der Lenkwinkel das wichtigste Signal zur Detektion.
Weiterhin werden Signale wie die Fahrpedalbetatigung, die Querbeschleunigung und die
Bedientatigkeit des Fahrers zur Beurteilung herangezogen. Die Signale werden dazu mit einem
charakteristischen Verhalten vom Fahrtbeginn verglichen.

1.6 Falsch- und Fehlalarmierung bei der
Zustandserkennung

Je weniger Falschalarme (,false positives®, z.B. der Fahrer ist nicht miide, das System erkennt
jedoch eine Midigkeit) in einem Warnsystem vorkommen, desto hoher ist die Akzeptanz des
Systems (vgl. P> Kap. ID#0704). Bei der Systemauslegung gilt es, den Zielkonflikt zwischen
Falschalarmen und Fehlalarmen (,false negatives®, z.B. das System detektiert keine Midigkeit,
obwohl der Fahrer miide ist) zu beachten, indem die Grenzwerte bzw. Algorithmen der Systeme
entsprechend angepasst werden.

Hier ergibt sich das Problem, dass es zwar Moglichkeiten gibt, den Zustand des Fahrers mit
verschiedenen Messverfahren im Fahrzeug zu beurteilen, oftmals aber noch Forschungsarbeiten
fehlen, die eine Aussage darlber treffen, ab welchem Grenzwert relevante Auswirkungen des
Fahrerzustands auf die Fahrsicherheit zu erwarten sind.

Da der Fahrerzustand nicht direkt gemessen werden kann, sondern immer nur tUber Indikatoren
auf seinen Zustand geschlossen werden kann, ist zu empfehlen, dass mehrere unterschiedliche
Indikatoren parallel gemessen und bewertet werden, auch wenn sich hierbei durch die
Notwendigkeit unterschiedlicher Sensoren Kostennachteile ergeben.

Insbesondere, wenn der Fahrer Gber mégliche erkannte Fahrerzustédnde, wie Midigkeit, eine
falsche Rickmeldung bekommt, kann das Vertrauen in das System verloren gehen, da der Fahrer
in der Regel seinen Zustand selbst einschatzen und dementsprechend Systemfehlfunktionen
identifizieren kann. Verhaltenshinweise von Systemen werden dann méglicherweise vom Fahrer
ignoriert.

Es muss kritisiert werden, dass bei den aktuellen Messverfahren nur selten ,iiberzeugende
Validierungsbelege oder Angaben zur Anzahl falscher und ausbleibender Alarme angefiihrt® [4]
werden. Da Fahrerzustandserkennungssysteme eindeutig einen Zuwachs an Sicherheit bedeuten,
ist hier weiterer Forschungs- und Entwicklungsbedarf vorhanden.
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