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(57) Hauptanspruch: System (1) zur Erfassung eines
abnormalen Fahrverhaltens fir ein Fahrzeug (V), wobei
das System (1) aufweist:

eine Erlangungseinrichtung (2), die wiederholt einen
beobachteten Wert erlangt, der einen Fahrzustand des
Fahrzeugs (V) und/oder eine Fahrerfahroperation des
Fahrzeugs (V) angibt;

eine  Moduswahrscheinlichkeitsberechnungseinrichtung
(21), die jedes Mal, wenn ein beobachteter Wert zu einer
gegebenen Erlangungszeitgebung als ein zum Ziel gesetz-
ter erlangter Wert erlangt wird, eine Moduswahrscheinlich-
keit fur jeden von mehreren Fahrmodi (M1 bis Mm) als eine
Funktion von einem oder mehreren vorhergehenden
beobachteten Werten, die vorhergehend vor dem zum
Ziel gesetzten erlangten Wert erlangt werden, berechnet,
wobei jeder der mehreren Fahrmodi (M1 bis Mm) durch
Modellieren einer Gruppe normaler Fahrverhalten definiert
ist, wobei die Moduswahrscheinlichkeit fur jeden der meh-
reren Fahrmodi (M1 bis Mm) eine Wahrscheinlichkeit
reprasentiert, dass ein zum Ziel gesetzter Fahrmodus zur
gegebenen Erlangungszeitgebung einem entsprechenden
der mehreren Fahrmodi (M1 bis Mm) entspricht;

eine Abweichungsberechnungseinrichtung (22), die fir
einen Vergleich mit dem zum Ziel gesetzten erlangten
Wert einen vorhergesagten beobachteten Wert fiir jeden

der mehreren Fahrmodi (M1 bis Mm) unter Verwendung
eines Modells fir ein normales Fahrerverhalten, das flr
einen entsprechenden der mehreren Fahrmodi (M1 bis
Mm) definiert ist, erlangt und eine Abweichung des zum
Ziel gesetzten beobachteten Werts aus dem vorhergesag-
ten beobachteten Wert fiir jeden der mehreren Fahrmodi
(M1 bis Mm) berechnet; und

eine Abnormalitatsbestimmungseinrichtung (23), die
bestimmt, ob es mindestens ein abnormales Fahrerverhal-
ten gibt, basierend ...
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Beschreibung

QUERVERWEIS AUF VERWANDTE
ANMELDUNGEN

[0001] Diese Anmeldung basiert auf und bean-
sprucht die Prioritat der am 14. Marz 2013 einge-
reichten japanischen Patentanmeldung
JP 2013 - 052 115 A auf deren Offenbarung vollin-
haltlich Bezug genommen wird.

TECHNISCHES GEBIET

[0002] Die vorliegende Offenbarung betrifft Systeme
zum Erfassen abnormaler Fahrerfahrverhalten
basierend auf den Fahrzustéanden eines Fahrzeugs
oder den Fahreroperationszustanden bzw. Fahrerbe-
dienungszustanden des Fahrzeugs.

HINTERGRUND

[0003] Es bestehen dringende Bedirfnisse zum
Vermeiden von Fahrzeugunfallen aufgrund von Fah-
rerfehlern, um die Verkehrssicherheit zu verbessern.
Hinsichtlich dieser Bedirfnisse gibt es bekannte Ver-
fahren zum Erfassen basierend auf beobachteten
Werten, die die Fahrzusténde eines Fahrzeugs oder
die Fahreroperationszustande des Fahrzeugs ange-
ben, von abnormalen Fahrerverhalten, von denen
eines beispielsweise in der japanischen Patentan-
meldung mit der  Verdffentlichungsnummer
JP 2009 - 154 675 A offenbart ist.

[0004] Das Verfahren, das in der Patentveroffentli-
chung offenbart ist, verwendet Modelle eines norma-
len Verhaltens und Modelle eines abnormalen Ver-
haltens. Jedes der Modelle eines normalen
Verhaltens reprasentiert ein Modellieren von Fahrer-
fahrverhalten, wenn sie normal sind, erlangt wird.
Jedes der Modelle eines abnormalen Verhaltens
reprasentiert ein Modell, das durch Modellieren von
Fahrerfahrverhalten, wenn sie abnormal sind, erlangt
wird, die beispielsweise ein Fahrerfahrverhalten
beinhalten, wenn der Fahrer einschlaft.

[0005] Insbesondere sammelt das Verfahren zyk-
lisch beobachtete Werte der Fahrzustdnde eines
Fahrzeugs oder der Fahreroperationszustande des
Fahrzeugs. Dann schatzt das Verfahren basierend
auf den vorhergehend erlangten beobachteten Wer-
ten und den Modellen eines normalen Verhaltens
einen gegenwartigen beobachteten Wert als einen
ersten Schatzwert und schatzt basierend auf den
vorhergehend erlangten beobachteten Werte und
den Modellen eines abnormalen Verhaltens einen
gegenwartigen beobachteten Wert als einen zweiten
Schatzwert.

[0006] Dann bestimmt das Verfahren, ob ein gegen-
wartiger beobachteter Wert, der tatsachlich beo-
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bachtet wird, naher an einem des ersten Schatzwerts
und des zweiten Schatzwerts als an dem anderen
davon ist, und bestimmt, ob die Fahrerfahrverhalten
normal oder abnormal sind.

[0007] Es wird ferner auf die DE 60 2004 010 968 T2
und die US 4 604 611 A verwiesen, die als Stand der
Technik ermittelt wurden. Die DE 60 2004 010 968 T2
beschreibt eine Mdglichkeit, den Wachzustand eines
Fahrers aus gemittelten Werten einer Lenkradaus-
lenkung abzuschatzen. Die US 4 604 611 A
beschreibt eine Mdoglichkeit einer Abschatzung
einer Mudigkeit eines Fahrers aus einem Verhaltnis
zwischen Aus- und Rucklenkungen.

UBERBLICK UBER DIE ERFINDUNG

[0008] In dem vorstehend erlauterten Verfahren,
das in der Patentveroffentlichung offenbart ist, ist
es, um die Modelle eines abnormalen Verhaltens vor-
zubereiten, notwendig, beobachtete Werte der Fahr-
zustande eines Fahrzeugs oder der Fahreropera-
tionszustdnde des Fahrzeugs zu sammeln,
wahrend ein Fahrer das Fahrzeug abnormal operiert.
Jedoch kann es schwierig sein, diese beobachteten
Werte zu sammelin.

[0009] Da es unterschiedliche Variationen abnorma-
ler Fahrerfahrverhalten gibt, kann es ferner schwierig
sein, die Modelle eines abnormalen Verhaltens hin-
sichtlich aller Variationen von abnormalen Fahrer-
fahrverhalten vorzubereiten, was dazu fuhrt, dass
es schwierig wird, mit hoher Genauigkeit zu bestim-
men, ob die Fahrerfahrverhalten normal oder abnor-
mal sind.

[0010] Hinsichtlich der vorstehend erlauterten
Umstande strebt ein Aspekt der vorliegenden Offen-
barung danach, Systeme zur Erfassung abnormaler
Fahrverhalten bereitzustellen, die die vorstehend
erlauterten Probleme 16sen kénnen.

[0011] Insbesondere zielt ein alternativer Aspekt der
vorliegenden Offenbarung darauf ab, derartige Sys-
teme bereitzustellen, die abnormale Fahrerfahrver-
halten ohne Verwendung derartiger Modelle eines
abnormalen Verhaltens erfassen kénnen.

[0012] GemaR einem ersten beispielhaften Aspekt
der vorliegenden Offenbarung wird ein System zur
Erfassung eines abnormalen Fahrverhaltens fir ein
Fahrzeug bereitgestellt: Das System beinhaltet eine
Erlangungseinrichtung, die  wiederholt einen
beobachteten Wert erlangt, der einen Fahrzustand
des Fahrzeugs und/oder eine Fahrerfahroperation
des Fahrzeugs angibt. Das System beinhaltet eine
Moduswahrscheinlichkeitsberechnungseinrichtung,

die jedes Mal, wenn ein beobachteter Wert zu einer
gegebenen Erlangungszeitgebung als ein zum Ziel
gesetzter erlangter Wert erlangt wird, eine Modus-
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wahrscheinlichkeit fur jeden von mehreren Fahrmodi
als eine Funktion von einem oder mehreren vorher-
gehenden beobachteten Werten, die vorhergehend
vor dem zum Ziel gesetzten erlangten Wert erlangt
werden, berechnet. Jeder der mehreren Fahrmodi
ist durch Modellieren einer Gruppe normaler Fahr-
verhalten definiert. Die Moduswahrscheinlichkeit fur
jeden der mehreren Fahrmodi représentiert eine
Wahrscheinlichkeit, dass ein zum Ziel gesetzter
Fahrmodus zur gegebenen Erlangungszeitgebung
einem entsprechenden der mehreren Fahrmodi ent-
spricht. Das System beinhaltet eine Abweichungsbe-
rechnungseinrichtung, die flr einen Vergleich mit
dem zum Ziel gesetzten erlangten Wert einen vorher-
gesagten beobachteten Wert fiir jeden der mehreren
Fahrmodi unter Verwendung eines Modells fir ein
normales Fahrerverhalten, das fur einen entsprech-
enden der mehreren Fahrmodi definiert ist, erlangt
und eine Abweichung des zum Ziel gesetzten
beobachteten Werts aus dem vorhergesagten
beobachteten Wert fiir jeden der mehreren Fahrmodi
berechnet. Das System beinhaltet eine Abnormali-
tatsbestimmungseinrichtung, die bestimmt, ob es
mindestens ein abnormales Fahrerverhalten gibt,
basierend auf der Moduswahrscheinlichkeit fiur
jeden der mehreren Fahrmodi und der Abweichung,
die fur jeden der mehreren Fahrmodi berechnet wird.

[0013] GemalR einem zweiten beispielhaften Aspekt
der vorliegenden Offenbarung wird ein Programm-
produkt bereitgestellt, das flir ein System zur Erfas-
sung eines abnormalen Fahrverhaltens fiir ein Fahr-
zeug verwendbar ist. Das Programmprodukt
beinhaltet ein nichtfliichtiges computerlesbares
Medium; und einen Satz Computerprogrammanwei-
sungen, die in dem computerlesbaren Medium ein-
gebettet sind. Die Anweisungen veranlassen einen
Computer eines Sicherheitssystems:

einen beobachteten Wert, der einen Fahrzu-
stand des Fahrzeugs und/oder eine Fahrerfahr-
operation des Fahrzeugs anzeigt, wiederholt zu
erlangen;

jedes Mal, wenn ein beobachteter Wert zu einer
gegebenen Erlangungszeitgebung als ein zum
Ziel gesetzter erlangter Wert erlangt wird, eine
Moduswahrscheinlichkeit fir jeden von mehre-
ren Fahrmodi als eine Funktion von einem oder
mehreren vorhergehenden beobachteten Wer-
ten, die vorhergehend vor dem zum Ziel gesetz-
ten erlangten Wert erlangt werden, zu berech-
nen, wobei jeder der mehreren Fahrmodi durch
Modellieren einer Gruppe normaler Fahrverhal-
ten definiert ist, wobei die Moduswahrschein-
lichkeit fur jeden der mehreren Fahrmodi eine
Wahrscheinlichkeit reprasentiert, dass ein zum
Ziel gesetzter Fahrmodus zur gegebenen Erlan-
gungszeitgebung einem entsprechenden der
mehreren Fahrmodi entspricht;
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fur einen Vergleich mit dem zum Ziel gesetzten
erlangten Wert einen vorhergesagten beobach-
teten Wert flr jeden der mehreren Fahrmodi
unter Verwendung eines Modells fir ein norma-
les Fahrerverhalten, das fur einen entsprechen-
den der mehreren Fahrmodi definiert ist, zu
erlangen;

eine Abweichung des zum Ziel gesetzten
beobachteten Werts aus dem vorhergesagten
beobachteten Wert fir jeden der mehreren
Fahrmodi zu berechnen; und

zu bestimmen, ob es mindestens ein abnorma-
les Fahrerverhalten gibt, basierend auf der
Moduswahrscheinlichkeit fur jeden der mehre-
ren Fahrmodi und der Abweichung, die fir
jeden der mehreren Fahrmodi berechnet wird.

[0014] Die Konfiguration sowohl des ersten als auch
des zweiten beispielhaften Aspekts der vorliegenden
Offenbarung bestimmt, ob es mindestens ein abnor-
males Fahrerverhalten gibt, basierend auf der
Moduswahrscheinlichkeit fir jeden der mehreren
Fahrmodi und der Abweichung, die fur jeden der
mehreren Fahrmodi berechnet wird. Jeder der meh-
reren Fahrmodi ist durch Modellieren einer Gruppe
normaler Fahrverhalten definiert. Die Moduswahr-
scheinlichkeit fir jeden der mehreren Fahrmodi
reprasentiert eine Wahrscheinlichkeit, dass ein zum
Ziel gesetzter Fahrmodus zur gegebenen Erlan-
gungszeitgebung einem entsprechenden der mehre-
ren Fahrmodi entspricht. Somit ist es méglich, zu
bestimmen, ob es mindestens ein abnormales Fah-
rerverhalten gibt, ohne Modelle eines abnormalen
Verhaltens zu verwenden, von denen jedes durch
Modellieren von Fahrerfahrverhalten, wenn sie
abnormal sind, erlangt wird. Somit kann die Bestim-
mung bezlglich dessen, dass es mindestens ein
abnormales Fahrerverhalten gibt, mit einer héheren
Genauigkeit und einer einfacheren Prozedur ausge-
fuhrt werden.

[0015] Die vorstehenden und/oder weitere Merk-
male und/oder Vorteile unterschiedlicher Aspekte
der vorliegenden Offenbarung werden hinsichtlich
der nachfolgenden Beschreibung in Zusammen-
schau mit den Zeichnungen weiter gewurdigt. Unter-
schiedliche Aspekte der vorliegenden Offenbarung
kdnnen unterschiedliche Merkmale und/oder Vorteile
wo angemessen beinhalten und/oder ausschlief3en.
Ferner kénnen unterschiedliche Aspekte der vorlie-
genden Offenbarung eines oder mehrere Merkmale
anderer Ausfuhrungsformen wo angemessen kombi-
nieren. Die Beschreibungen von Merkmalen und/o-
der Vorteilen spezieller Ausfuhrungsformen sollen
nicht als andere Ausfihrungsformen oder die
Anspriiche einschrankend betrachtet werden.
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KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0016] Weitere Aspekte der vorliegenden Offenba-
rung werden aus der nachfolgenden Beschreibung
von Ausfiihrungsformen mit Bezug auf die Zeichnun-
gen ersichtlich.

Es zeigen:

Fig. 1 ein Blockschaltbild, das schematisch ein
Beispiel der Gesamtkonfiguration eines Fahrun-
terstlitzungssystems SS gemal einer Ausfih-
rungsform der vorliegenden Offenbarung illust-
riert;

Fig. 2A eine schematische Ansicht eines AR-
HMM (Autoregressive Hidden Markov Modell),
das ein Modell von Fahrerfahrverhalten aus-
drickt, gemal der Ausfuhrungsform;

Fig. 2B einen Graph, der schematisch Parame-
ter einer Gauss-Verteilung illustriert, gemaf der
Ausflihrungsform;

Fig. 3 ein Ablaufdiagramm, das schematisch ein
Beispiel einer Aufgabe zur Erfassung eines
abnormalen Verhaltens illustriert, die durch
eine Erfassungseinrichtung ausgefiihrt wird,
die in Fig. 1 illustriert ist, gemaR der Aus-
fuhrungsform;

Fig. 4 ein Ablaufdiagramm, das schematisch ein
Beispiel einer Aufgabe zur Erfassung einer
schlechten Fahroperation illustriert, die durch
die Erfassungseinrichtung ausgefiihrt wird, die
in Fig. 1 illustriert ist, gemaR der Ausfiihrungs-
form;

Fig. 5A eine Ansicht, die schematisch eine
Beziehung zwischen einem ersten beobachte-
ten Wert und jedem der ersten und zweiten
Fahrmodi illustriert, gemafl der Ausfiihrungs-
form;

Fig. 5B eine Ansicht, die schematisch eine
Beziehung zwischen jedem des ersten
beobachteten Werts und eines zweiten
beobachteten Werts und den ersten und zwei-
ten Fahrmodi illustriert, gemall der Aus-
fuhrungsform;

Fig. 6A Graphen, von denen jeder schematisch
eine Beziehung zwischen einer Sequenz eines
beobachteten Werts und Fahrmodi, die dafir
ausgewahlt werden, illustriert, gemanl der Aus-
fihrungsform;

Fig. 6B eine Ansicht, die schematisch
geschatzte Fahrmodi illustriert, wahrend ein
Kraftfahrzeug auf einer Rundstrecke (circuit
track) derart fahrt, dass jeder der geschatzten
Fahrmodi mit einer entsprechenden Position
der Rundstrecke korreliert; und

Fig. 7 einen Graph, der schematisch eine Bezie-
hung zwischen zwei Sequenzen beobachteter
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Werte, wenn ein erster Fahrmodus in einen
zweiten Fahrmodus gewechselt wird;

zwei Sequenzen vorhergesagter Werte entspre-
chend den beobachteten Werten, wenn der
erste Fahrmodus in den zweiten Fahrmodus
gewechselt wird; und

einem normalen Bereich flr den ersten Fahrmo-
dus illustriert.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG DER
AUSFUHRUNGSFORM

[0017] Eine Ausfihrungsform der vorliegenden
Offenbarung wird nachfolgend mit Bezug auf die
Zeichnungen erlautert.

[0018] Gemal Fig. 1 ist ein Fahrunterstliitzungssys-
tem SS illustriert, auf das die Ausfiihrungsform der
vorliegenden Offenbarung angewandt wird. Das
Fahrunterstiitzungssystem SS ist in einem Kraftfahr-
zeug installiert, das einfach als ein Fahrzeug V
bezeichnet wird. Das Fahrunterstiitzungssystem SS
beinhaltet Sensoren 2, die in dem Fahrzeug V einge-
baut sind, ein System 1 zur Erfassung eines abnor-
malen Fahrverhaltens und eine Informationsbereits-
tellungseinrichtung 3.

[0019] Manche der Sensoren 2, die beispielsweise
als eine Erlangungseinrichtung dienen, sind operativ,
um die Fahrzustande des Fahrzeugs V zu erfassen,
und manche der Sensoren 2, die beispielsweise als
eine Erlangungseinrichtung dienen, sind operativ,
um die Fahreroperationszustande des Fahrzeugs V
zu erfassen. Die Fahrzustande des Fahrzeugs V, die
durch manche der Sensoren 2 erfassbar sind, bein-
halten die Geschwindigkeit des Fahrzeugs V, die
Langs- und horizontalen Beschleunigungen des
Fahrzeugs V, die relative Geschwindigkeit zwischen
dem Fahrzeug V und einem vorausfahrenden Fahr-
zeug bzw. einem vorwartigen Fahrzeug usw. Die
Fahreroperationszustdnde des Fahrzeugs V beinhal-
ten die Anderungsrate des Beschleunigungsopera-
tionsbauteils wie beispielsweise des Gaspedals des
Fahrzeugs V, den Druck des Bremshauptzylinders
des Fahrzeugs V, den Lenkwinkel des Fahrzeugs V
usw. Da die Sensoren 2 zum Erfassen der vorste-
hend erwahnten Fahrzustande und der Fahreropera-
tionszustédnde des Fahrzeugs V bekannt sind, wer-
den zusatzliche Beschreibungen derselben
weggelassen.

[0020] Das System 1 zur Erfassung eines abnorma-
len Fahrverhaltens ist kommunizierbar mit den Sen-
soren 2 verbunden und operativ, um zu bestimmen,
ob es mindestens ein abnormales Fahrerverhalten
gibt, als eine Funktion der gemessenen Ergebnisse
der Sensoren 2.

[0021] Die Informationsbereitstellungseinrichtung 3
ist beispielsweise mit einer Ausgabeeinrichtung fur
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sichtbare Informationen und eine Ausgabeeinrich-
tung fur hoérbare Informationen ausgestattet. Insbe-
sondere ist die Informationsbereitstellungseinrich-
tung 3 operativ, um die bestimmten Ergebnisse des
Systems 1 zur Erfassung eines abnormalen Fahrver-
haltens zu empfangen und die bestimmten Ergeb-
nisse in sichtbare Informationen wie beispielsweise
Textinformationen, Geometrieinformationen, Lichtin-
formationen oder dergleichen und/oder hérbare
Informationen wie beispielsweise Klanginformatio-
nen, Alarminformationen oder dergleichen zu kon-
vertieren. Dann ist die Informationsbereitstellungs-
einrichtung 3 operativ, um die sichtbaren
Informationen und/oder die hérbaren Informationen
einem Fahrzeuginsassen wie beispielsweise dem
Fahrer mittels einer entsprechenden der Ausga-
beeinrichtung flr sichtbare Informationen und/oder
der Ausgaberichtung fir hdrbare Informationen
bereitzustellen.

[0022] Das System 1 zur Erfassung eines abnorma-
len Fahrverhaltens ist konfiguriert, um unterschiedli-
che Operationen basierend auf einem autoregressi-
ven Hidden-Markow-Modell (AR-HMM) als eines von
Modellen fir beobachtete Sequenzdatenauszufiih-
ren.

[0023] Als Erstes werden durch ein AR-HMM ver-
wendete Parameter erlautert.

[0024] Fig. 2A ist eine schematische Ansicht eines
AR-HMM, die ein Modell von Fahrerfahrverhalten
ausdrickt. In Fig. 2A reprasentiert das Bezugszei-
chen t eine gegenwartige Zeit, das Bezugszeichen
Xt reprasentiert einen beobachteten Wert zur gegen-
wartigen Zeit t, d. h. einen gemessenen Wert eines
entsprechenden Sensors 2 zur Zeit t, und das
Bezugszeichen z; reprasentiert eine Zustandsva-
riable, die einen entsprechenden von Modi, d. h.
Fahrmodi, angibt, der ein Fahrerfahrverhalten zur
gegenwartigen Zeit t angibt. Eine Zustandsvariable
z; ist in einem ,versteckten“ Zustand, der nicht direkt
beobachtet wird. Aus diesem Grund wird eine
Sequenz Z; versteckter Zustandsvariablen z4, z,, z;,
die durch Z; = {z4, z», z;) gegeben ist, basierend auf
mehreren Sequenzen Xt beobachteter Werte xq,
X2, ", Xt Vorhergesagt, von denen jeder durch X;
{X1, X2, X¢} gegeben ist, gemessen durch die ent-
sprechenden Sensoren 2.

[0025] Nachfolgend wird jede der einzelnen
Zustandsvariablen z,, z,---, z; in eine gegebene
Anzahl von Fahrmodi M1 bis Mm kategorisiert (m ist
eine Ganzzahl nicht kleiner als 2). Das heif}t, eine
gegebene Zustandsvariable z in der Sequenz Z; der
Zustandsvariablen z4, z,, ---, z; gehdrt zu einem der
Fahrmodi M1 bis Mm. Da diese Fahrmodi M1 bis Mm
nicht direkt beobachtet werden, werden sie als ver-
steckte Zustandsvariablen manipuliert. Insbeson-
dere werden normale Fahrverhalten und normale
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Fahroperationen, die bei unterschiedlichen Situatio-
nen beobachtet werden, gruppiert, um als die Fahr-
modi M1 bis Mm modelliert zu werden. In jedem der
Fahrmodi M1 bis Mm zeigen darin beinhaltete
beobachtete normale Fahrverhalten und beobach-
tete normale Fahroperationen eine ahnliche Fahrver-
haltens- oder Fahroperationstendenz. In anderen
Worten werden Zeitserienverhalten jedes die durch
die Sensoren 2 beobachteten Datenstlicks in meh-
rere Gruppen kategorisiert, und jeder der Fahrmodi
M1 bis Mm zeigt einen Index einer entsprechenden
der Gruppen. Beispielsweise kann Rechtsabbiegen
oder Linksabbiegen als eine normale Fahroperation
in mehrere Fahrschritte unterteilt werden, wie bei-
spielsweise Durchdriicken des Bremspedals und
leichtes Lenken des Lenkrads, und die Fahrmodi
M1 bis Mm zeigen jeweils konzeptionell die Indizes
der unterteilten Fahrschritte.

[0026] Ferner zeigen in dieser Ausflihrungsform
Fahroperationen beispielsweise tatsachliche Opera-
tionen von Operationseinrichtungen des Fahrzeugs
V wie beispielsweise des Gaspedals, des Bremspe-
dals und des Lenkrads. Fahrverhalten zeigen bei-
spielsweise zusatzlich zu beobachteten Fahrverhal-
ten beobachtete Werte der Operationszustande des
Fahrzeugs V wie beispielsweise die Fahrzeugge-
schwindigkeit und die Beschleunigung des Fahr-
zeugs V

[0027] Das heift, die Sequenz aus Zustandsvariab-
len z4, 25, **+, Z;, von denen jede einem der Fahrmodi
M1 bis Mm entspricht, zeigt ein entsprechendes
Fahrverhalten und/oder eine Fahroperation. Somit
bilden die Zustandsvariablen z;, z,, -, z, von
denen jede einem der Fahrmodi M1 bis Mm ent-
spricht, primitive Fahrerfahrfaktoren eines ent-
sprechenden Fahrverhaltens und/oder einer Fahr-
operation.

[0028] Wie in Fig. 2A illustriert ist, kbnnen autore-
gressive Modelle fiir jede der Fahrmodusgruppen
M1 bis Mm und eine Sequenz X; beobachteter
Werte durch die folgenden Gleichungen (1) bis (3)
ausgedriuckt werden.

(1)
()

Xt 1 = AZXt + &
e N(ely Z,)

Zt11 Tz (3),

wobei: A, ein Fahrverhaltensmodell, d. h. ein Modell
eines normalen Fahrverhaltens, reprasentiert, das
ein Modell ist, in dem durchschnittliche Fahrverhal-
ten wahrend normalem Fahren, d. h. ohne irgendein
abnormales Fahren, in einem entsprechenden der
Fahrmodi M1 bis Mm; ¢ Gauss-verteiltes Rauschen,
d. h. eine Normalverteilung eines entsprechenden
der Fahrmodusgruppen M1 bis Mm, reprasentiert;
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M- einen Durchschnitt einer Gauss-Verteilung eines
entsprechenden der Fahrmodi M1 bis Mm reprasen-
tiert; ¥, eine Varianz einer Gauss-Verteilung eines
entsprechenden der Fahrmodi M1 bis Mm reprasen-
tiert, wobei der Durchschnitt y, und die Varianz Z, als
Modusverteilungsparameter bezeichnet werden, die
eine Gauss-Verteilung definieren; N(gly,,2, ) eine
Gauss-Verteilung von Rauschen ¢ reprasentiert, die
basierend auf den Modusverteilungsparametern p.,
und %, definiert ist; und 1, eine Modusubergangs-
wahrscheinlichkeit reprasentiert, die eine Uber-
gangswahrscheinlichkeit zwischen angrenzenden
Fahrmodusgruppen ist.

[0029] Es ist zu beachten, dass die linke Seite jeder
der Gleichungen (2) und (3) mit Bezug auf die Zei-
chen ~ abgetastete Werte (sampled values) aus
einer Verteilung reprasentiert, die durch die rechte
Seite einer entsprechenden der Gleichungen (2)
und (3) definiert ist.

[0030] Diese Gleichungen (1) bis (3) kdnnen unter
folgenden Bedingungen aufgestellt werden:

die Verteilung beobachteter Werte in jedem der
Fahrmodi M1 bis Mm folgt einer Gauss-Vertei-
lung; und

der Durchschnitt und die Varianz, die Parameter
sind, die eine Wahrscheinlichkeitsverteilung, d.
h. eine Gauss-Verteilung, beobachteter Werte,
beschreiben, die in einem Fahrmodus beobach-
tet werden, sind jeweils durch p, und Z, (vgl.
Fig. 2B) ausgedrlckt.

[0031] Das System 1 zur Erfassung eines abnorma-
len Fahrverhaltens ist konfiguriert, um als gelernte
Daten Werte dieser Parameter A,, T, u, und 2,
unter Verwendung beobachteter Werte, die durch
die Sensoren 2 wahrend normaler Fahrt, d. h. ohne
abnormales Fahren, gemessen werden, und eines
bekannten Lernalgorithmus wie beispielsweise
eines Vorwarts-Rickwarts-Algorithmus  (forward-
backward algorithm) zu lernen, d. h. trainieren, und
zu bestimmen.

[0032] Schematisch ordnet das System 1 zur Erfas-
sung eines abnormalen Fahrverhaltens einen der
Fahrmodi jedem Stick der gelernten Daten zu und
berechnet basierend auf den Stlicken der gelernten
Daten, an die dieselben Fahrmodi vergeben sind, die
Modusverteilungsparameter y, und Z, der Verteilung
jedes der Fahrmodi. Dies ermdglicht, dass das Rau-
schen ¢ fiir jeden der Fahrmodi gemalf der Gleichung
(2) erlangt wird und demnach der Parameter, d. h.
der Fahrverhaltensmodellparameter A,, fir jeden
der Fahrmodi gemaf der Gleichung (1) erlangt wer-
den kann.

[0033] Ferner sagt das System 1 zur Erfassung
eines abnormalen Fahrverhaltens die Sequenz
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jedes Fahrmodus voraus und zahlt basierend auf
der vorhergesagten Sequenz jedes Fahrmodus die
Anzahl von Ubergangen zwischen den einzelnen
Fahrmodi. Dann berechnet das System 1 zur Erfas-
sung eines abnormalen Fahrverhaltens basierend
auf den Ergebnissen der Zahloperation die Modus-
Ubergangswahrscheinlichkeit ..

[0034] Insbesondere lernt und bestimmt das System
1 zur Erfassung eines abnormalen Fahrverhaltens
Werte dieser Parameter A,, 11,, J, und Z, unter Ver-
wendung eines bekannten Lernalgorithmus basie-
rend auf einem Beta Process Autoregressive Hidden
Markow Model (BP-AR-HMM). Dies ermdglicht es,
diese Parameter A,, 11, U, und %, und die Anzahl
der Fahrmodi in Ergdnzung dazu automatisch zu
bestimmen.

[0035] Wie diese Parameter A,, 1,, b, und 2, und
die Anzahl der Fahrmodi unter Verwendung von
BP-AR-HMM im Detail zu bestimmen sind, ist bei-
spielsweise in E.B. Fox., E.B. Sudderth, M.I. Jordan
und A.S. Willsky, ,Sharing features among dynamical
systems with beta processes”, Advances in Neutral
Information Processing Systems, Bd. 22, S. 549-557
(2009) beschrieben. Zusatzlichen Beschreibungen in
dieser Hinsicht sind weggelassen.

[0036] Als Nachstes wird ein Beispiel der Struktur
des Erfassungssystems 1 mit Bezug auf Fig. 1 erlau-
tert.

[0037] GemalR Fig. 1 beinhaltet das Erfassungssys-
tem 1 eine Erlangungseinheit fiir einen beobachteten
Wert, die als eine Erlangungseinheit 30 bezeichnet
wird, eine Speichereinheit 10 und eine Verarbei-
tungseinheit 20, die kommunizierbar mit der Erlan-
gungseinheit 30 und der Speichereinheit 10 gekop-
pelt ist.

[0038] Die Erlangungseinheit 30 ist konfiguriert, um
zyklisch einen gemessenen Wert von jedem der Sen-
soren 2 als einen beobachteten Wert x; zu erlangen
und zyklisch einen beobachteten Wert x; von jedem
der Sensoren 2 an die Verarbeitungseinheit 20 zu
senden.

[0039] Die Speichereinheit 10 speichert diese Para-
meter, die die Fahrmodi M1 bis Mm definieren.

[0040] Die Verarbeitungseinheit 20 ist konfiguriert,
um unterschiedliche Operationen einschliellich
einer Operation auszuflihren, die als eine Funktion
der Parameter, die in der Speichereinheit 10 gespei-
chert sind, und der mehreren Sequenzen Xt
beobachteter Werte x4, X5, ***, X, die von den Senso-
ren 2 erlangt werden, bestimmt, ob es abnormale
Fahrerfahrverhalten und/oder schlechte Fahrerfah-
roperationen gibt.
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[0041] Beispielsweise ist eine schlechte Fahropera-
tion eine Operation des Fahrzeugs V, die durch einen
Fahrer schlecht ausgefiihrt wird, da der Fahrer flr
diese Operation wenig begabt ist, beispielsweise
beim Parken auf sehr begrenztem Raum. Eine
abnormale Fahroperation ist beispielsweise eine
Operation, die kein Fahrer normalerweise versuchen
oder ausfiihren wiirde.

[0042] Insbesondere besteht die Speichereinheit 10
aus einem Modusubergangswahrscheinlichkeits-
speicher 11, einem Modusverteilungsspeicher 12
und einem Verhaltensmodellspeicher 13.

[0043] Der Moduslibergangswahrscheinlichkeits-
speicher 11 ist operativ, um die Moduslibergangs-
wahrscheinlichkeit 1, zu speichern.

[0044] Der Modusverteilungsspeicher 12 ist opera-
tiv, um die Modusverteilungsparameter u, und Z, fir
jeden der Fahrmodi M1 bis Mm zu speichern.

[0045] Der Verhaltensmodellspeicher 13 ist opera-
tiv, um das Verhaltensmodell A, fiir jeden der Fahr-
modi M1 bis Mm zu speichern.

[0046] Die Verarbeitungseinheit 20 besteht aus
einer Moduswahrscheinlichkeitsberechnungseinrich-
tung 21, einer Abweichungsberechnungseinrichtung
22 und einer Erfassungseinrichtung 23, die operativ
mit der Moduswahrscheinlichkeitsberechnungsein-
richtung 21 und der Abweichungsberechnungsein-
richtung 22 verbunden sind.

[0047] Die Moduswahrscheinlichkeitsberechnungs-
einrichtung 21 ist operativ, um eine Moduswahr-
scheinlichkeit p(ziX;) fur jeden der Fahrmodi M1 bis
Mm basierend auf einer Zielsequenz Xt beobachteter
Werte x4, Xo, - *, X, die bis zur gegenwartigen Zeit t
erlangt wurden, die Moduslbergangswahrschein-
lichkeit 1m,, die in dem Wahrscheinlichkeitsspeicher
11 gespeichert ist, und die Modusverteilungsparame-
ter y, und Z, fur einen entsprechenden der Fahrmodi
M1 bis Mm, die in dem Modusverteilungsspeicher 12
gespeichert sind, zu berechnen.

[0048] Die Abweichungsberechnungseinrichtung 22
ist operativ, um einen normalisierte Abweichung d, ;
fur jeden der Fahrmodi M1 bis Mm als eine Funktion
des Verhaltensmodells A, flir eine entsprechende
der Fahrmodusgruppen M1 bis Mm, die in dem Ver-
haltensmodellspeicher 13 gespeichert sind, der
Modusverteilungsparameter y, und %, fiir einen ent-
sprechenden der Fahrmodi M1 bis Mm und der Ziel-
sequenz Xt beobachteter Werte x4, X5, -, X zu
berechnen.

[0049] Die normalisierte Abweichung d,; fur jeden
der Fahrmodi M1 bis Mm zeigt eine Abweichung
der Zielsequenz X; beobachteter Werte x4, X5, =+, Xt
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von einem entsprechenden der Fahrmodi M1 bis
Mm.

[0050] Die Erfassungseinrichtung 23, die beispiels-
weise als eine Abnormalitatsbestimmungseinrich-
tung dient, ist operativ, um zu bestimmen, ob es min-
destens ein abnormales Fahrerverhalten als eine
Funktion der Moduswahrscheinlichkeit p(zy|X;) fur
jeden der Fahrmodi M1 bis Mm und der normalisier-
ten Abweichung d,; fur einen entsprechenden der
Fahrmodi M1 bis Mm gibt.

[0051] Die Moduswahrscheinlichkeitsberechnungs-
einrichtung 21, die Abweichungsberechnungsein-
richtung 22 und die Erfassungseinrichtung 23 sind
konfiguriert, um diese Operationen fir jede der meh-
reren Sequenzen Xt beobachteter Werte x4, X, =+, X¢
auszufuhren.

[0052] Die Verarbeitungseinheit 20 ist beispiels-
weise als eine Mikrocomputereinheit (programmierte
Logikeinheit) entworfen, die aus einer CPU 20a
und/oder einem Speicher 20b (der beispielsweise
ein nichtflichtiges computerlesbares Speicherme-
dium ist) besteht, der einen ROM und/oder einen
RAM beinhaltet. Die funktionalen Blocke, die in
Fig. 1 illustriert sind, kdnnen durch Ausfiihren min-
destens eines Programms P, das in dem Speicher
20b gespeichert ist, durch die CPU 20a implemen-
tiert werden. Als ein weiteres Beispiel kann die Ver-
arbeitungseinheit 20 als eine Hardwareschaltung
entworfen sein, die aus Hardwareeinheiten besteht,
die jeweils den funktionalen Blocken entsprechen,
die in Fig. 1 illustriert sind, oder als eine Hardware/-
Software-Hybridschaltung, wobei manche dieser
funktionalen Blécke durch manche Hardwareeinhei-
ten implementiert sind und die verbleibenden funktio-
nalen Bldcke durch Software, die durch die CPU 20a
auszufiihren ist, implementiert sind.

[0053] Als Nachstes erfolgen weitere Erlauterungen
der Moduswahrscheinlichkeitsberechnungseinrich-
tung 21, der Abweichungsberechnungseinrichtung
22 und der Erfassungseinrichtung 23.

[0054] Beim Empfangen eines ersten beobachteten
Werts x4 einer Zielsequenz X; berechnet die Modus-
wahrscheinlichkeitsberechnungseinrichtung 21
basierend auf den Moduswahrscheinlichkeitspara-
metern p, und Z, fur jeden der Fahrmodi M1 bis
Mm eine Wahrscheinlichkeit p(x4|z) des ersten
beobachteten Werts x4, in jedem Fahrmodi M1 bis
Mm erzeugt wird. Dann legt die Moduswahrschein-
lichkeitsberechnungseinrichtung 21 die Wahrschein-
lichkeit p(x4]z) flr jeden der Fahrmodi M1 bis Mm als
einen Anfangswert p(z4|X4) der Moduswahrschein-
lichkeit p(zi|X;) fur einen entsprechenden der Fahr-
modi M1 bis Mm fest.
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[0055] Empfangt die Moduswahrscheinlichkeitsbe-
rechnungseinrichtung einen nachsten, d. h. einen
zweiten beobachteten Wert x, der Zielsequenz X,
berechnet die Moduswahrscheinlichkeitsberech-
nungseinrichtung 21 basierend auf den Modusvertei-
lungsparametern p, und %, fir jeden der Fahrmodi
M1 bis Mm eine Wahrscheinlichkeit p(x;|z) des zwei-
ten beobachteten Werts x,, der in einem entsprech-
enden der Fahrmodi M1 bis Mm erzeugt wird.

[0056] Dann schatzt die Moduswahrscheinlichkeits-
berechnungseinrichtung 21 fir jeden der Fahrmodi
M1 bis Mm eine Wahrscheinlichkeit P(z) eines ent-
sprechenden der Fahrmodi M1 bis Mm zur Erlan-
gungszeitgebung des zweiten beobachteten Werts
Xo basierend auf der Moduslibergangswahrschein-
lichkeit 1, und dem Anfangswert p(z4|X4) der Modus-
wahrscheinlichkeit p(z|X;) fur einen entsprechenden
der Fahrmodi M1 bis Mm. Danach erlangt die Modus-
wahrscheinlichkeitsberechnungseinrichtung 21 fur
jeden der Fahrmodi M1 bis Mm eine Moduswahr-
scheinlichkeit p(z,|X5) fiir einen entsprechenden der
Fahrmodi M1 bis Mm unter Verwendung von Bayes'-
scher Schatzung, der Wahrscheinlichkeit p(x»|z) als
eine Likelihood und der Wahrscheinlichkeit P(z) als
eine A-priori-Wahrscheinlichkeit.

[0057] Insbesondere ist die Moduswahrscheinlich-
keitsberechnungseinrichtung 21 jedes Mal, wenn
die Moduswahrscheinlichkeitsberechnungseinrich-
tung 21 einen beobachteten Wert x; einer Zielse-
quenz X; zu einem gegenwartigen Abtastzyklus t
empfangt, konfiguriert, um:

basierend auf den Modusverteilungsparame-
tern y, und Z, fur jeden der Fahrmodi M1 bis
Mm eine Wahrscheinlichkeit p(xz) des zweiten
beobachteten Werts x; zu berechnen, in einem
entsprechenden der Fahrmodi M1 bis Mm
erzeugt wird;

fur jede der Fahrmodusgruppen M1 bis Mm eine
Wahrscheinlichkeit P(z), dass ein entsprechen-
der der Fahrmodi M1 bis Mm bei dem gegen-
wartigen Abtastzyklus t, d. h. zur Erlangungs-
zeitgebung des beobachteten Werts x;,
vorliegt, basierend auf der Modusibergangs-
wahrscheinlichkeit 1, und der vorhergehenden
Moduswahrscheinlichkeit p(z.|Xi.1) bei dem
vorhergehenden Abtastzyklus (t-1) flr einen
entsprechenden der Fahrmodi M1 bis Mm zu
schatzen; und

fur jeden der Fahrmodi M1 bis Mm eine Modus-
wahrscheinlichkeit p(zX) fir einen entsprech-
enden der Fahrmodi M1 bis Mm zu erlangen,
indem verwendet wird: Bayes'sche Schéatzung;
die Wahrscheinlichkeit p(x{z) als eine Likeli-
hood; und die Wahrscheinlichkeit P(z) als eine
A-priori-Wahrscheinlichkeit.

[0058] Die Moduswahrscheinlichkeit p(z|X;) fur
jeden der Fahrmodi M1 bis Mm hat:

eine erste Charakteristik, dass, wenn die Fah-
rerfahroperationen gegenwartig in einem der
Fahrmodi M1 bis Mm ausgefihrt werden, die
Moduswahrscheinlichkeit p(zX;) fur den einen
der Fahrmodi M1 bis Mm, d. h. einen gegenwar-
tigen Fahrmodus, ein Wert wird, der signifikant
hoher als ein Wert der Moduswahrscheinlichkeit
p(zX:) fur jeden der verbleibenden Fahrmodi
ist; und

eine zweite Charakteristik, dass, wenn die Fah-
rerfahroperationen nicht in einem der Fahrmodi
M1 bis Mm ausgeflhrt werden, keine signifikant
hohen Werte der entsprechenden Moduswahr-
scheinlichkeiten p(z|X;) fir die Fahrmodi M1
bis Mm vorliegen.

[0059] Insbesondere nehmen, wenn Fahrerfahrope-
ration nicht in irgendeinem der Fahrmodi M1 bis Mm
ausgefihrt werden, die Moduswahrscheinlichkeiten
p(zyX) fur alle der Fahrmodi M1 bis Mm Zwischen-
werte zwischen dem signifikant hohen Wert der
Moduswahrscheinlichkeit p(zi|X;) fur den gegenwar-
tigen Fahrmodus und einem der Werte der Modus-
wahrscheinlichkeiten p(z]X;) fir die verbleibenden
Fahrmodi an.

[0060] Die Abweichungsberechnungseinrichtung 22
besteht beispielsweise aus einem Speichermodul
221 fur beobachtete Werte, einem Abweichungsbe-
rechnungsmodul 222 und einem Normalisierungs-
modul 223. Das Speichermodul 221 fir beobachtete
Werte ist in Fig. 1 einfach als SPEICHER illustriert.

[0061] Das Speichermodul 221 fir beobachtete
Werte ist operativ, um einen beobachteten Wert x4
einer Zielsequenz X.1 bei einem vorhergehenden
Abtastzyklus t-1 fiir jeden der Fahrmodi M1 bis Mm
zu speichern.

[0062] Das Abweichungsberechnungsmodul 222 ist
operativ, um:

einen beobachteten Wert x, fiir jeden der Fahr-
modi M1 bis Mm basierend auf dem beobachte-
ten Wert x;_4 fUr einen entsprechenden der Fahr-
modi M1 bis Mm und dem Verhaltensmodell A,
fur einen entsprechenden der Fahrmodi M1 bis
Mm vorherzusagen; und

eine Abweichung ¢,; des vorhergesagten
beobachteten Werts x, fir jeden der Fahrmodi
M1 bis Mm aus einem beobachteten Wert x; zu
berechnen, der bei dem gegenwartigen Abtast-
zyklus t fir einen entsprechenden der Fahrmodi
M1 bis Mm gemessen wird.

[0063] Das Normalisierungsmodul 223 ist operativ,
um die Abweichung ¢, fir jeden der Fahrmodi M1
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bis Mm unter Verwendung einer Wahrscheinlichkeit
eines beobachteten Werts x;, der die Abweichung ¢, ¢
aufweist, die erzeugt wird, zu normalisieren, wodurch
eine normalisierte Abweichung d,; fiir jeden der
Fahrmodi M1 bis Mm erlangt wird.

[0064] Insbesondere berechnet das Abweichungs-
berechnungsmodul 222 die Abweichung €, geman
der folgenden Gleichung (4), und das Normalisie-
rungsmodul 223 berechnet die normalisierte Abwei-
chung d,; gemaR der folgenden Gleichung (5):

E20 = Xt — AgXeq (4)

1

doy =
# N(gz,t |,uz ’zz)

(5),

wobei N(g,uz,2,) eine Wahrscheinlichkeit des
beobachteten Werts x; mit der Abweichung ¢, in
jedem der Fahrmodi M1 bis Mm erzeugt wird, repra-
sentiert.

[0065] Das heifdt, je mehr die Abweichung ¢, flr
jeden der Fahrmodi M1 bis Mm von dem Durch-
schnitt u, eines entsprechenden der Fahrmodi M1
bis Mm abweicht, umso mehr wird die Wahrschein-
lichkeit N(g,tu,2,) flr einen entsprechenden der
Fahrmodi M1 bis Mm reduziert.

[0066] Somit berechnet unter Verwendung der Glei-
chung (5) das Normalisierungsmodul 223 die nor-
malisierte Abweichung d,; fur jeden der Fahrmodi
M1 bis Mm als die Inverse der Wahrscheinlichkeit N
(E2tlu2Z,) fur einen entsprechenden der Fahrmodi
M1 bis Mm. Dies kommt daher, dass, je mehr die
Abweichung ¢, fiir jeden der Fahrmodi M1 bis Mm
von dem Durchschnitt p, eines entsprechenden der
Fahrmodi M1 bis Mm abweicht, die normalisierte
Abweichung d, fiir einen entsprechenden der Fahr-
modi M1 bis Mm umso mehr ansteigt.

[0067] Nachfolgend wird die normalisierte Abwei-
chung d,; einfach als eine Abweichung d,; bezeich-
net.

[0068] Es ist zu beachten, dass die Abweichung d, ;
fur jeden der Fahrmodi M1 bis Mm durch die Abwei-
chungsberechnungseinrichtung 222 fiur jeden
Abtastzyklus erlangt wird und die erlangten Abwei-
chungen d,; fur die entsprechenden Abtastzyklen
beispielsweise in dem Speicher 20b gespeichert
werden.

[0069] Die Erfassungseinrichtung 23 ist konfiguriert,
um eine Aufgabe 231 zur Erfassung eines abnorma-
len Verhaltens und eine Aufgabe 232 zur Erfassung
einer schlechten Fahroperation auszufiihren.

[0070] Als Erstes wird die Aufgabe 231 zur Erfas-
sung eines abnormalen Verhaltens erlautert.

[0071] Die Erfassungseinrichtung 23 fiihrt die Auf-
gabe 231 zur Erfassung eines abnormalen Verhal-
tens aus, wenn die Moduswahrscheinlichkeit p(z|X;)
und die Abweichung d; fir jeden der Fahrmodi M1
bis Mm basierend auf dem beobachteten Wert x;
einer Zielsequenz X;, der bei einem gegenwartigen
Abtastzyklus t gemessen wird, berechnet werden.

[0072] Die Aufgabe 231 zur Erfassung eines abnor-
malen Verhaltens, die durch die Erfassungseinrich-
tung 23 ausgefiihrt wird, flhrt eine gewichtete Addi-
tion der Abweichung d; fur jeden der Fahrmodi M1
bis Mm unter Verwendung der Moduswahrschein-
lichkeit p(z|X;) als einen Wichtungskoeffizienten flr
einen entsprechenden der Fahrmodi M1 bis Mm
gemald der folgenden Gleichung (6) aus, wodurch
ein Erwartungswert E; der Abweichung d; flr jeden
der Fahrmodi M1 bis Mm in Schritt S110 von Fig. 3
berechnet wird:

E;=Xdp(z|X;)  (6)
z

[0073] Wenn die Fahrerfahroperationen einem der
Fahrmodi M1 bis Mm als einem gegenwartigen Fahr-
modus folgen, wird die Moduswahrscheinlichkeit p
(z¢X¢) fur den gegenwartigen Fahrmodus ein Wert,
der signifikant hoher als ein Wert der Moduswahr-
scheinlichkeit p(zyX;) fir jeden der verbleibenden
Fahrmodi ist. Im Gegensatz dazu ist die Abweichung
d, fir den gegenwartigen Fahrmodus ein niedrig-
erer Wert und die Abweichung d,; fiir jeden der ver-
bleibenden Fahrmodi ist ein hherer Wert. Somit wird
der Erwartungswert E; der Abweichung d,; fir den
gegenwartigen Fahrmodus, der basierend auf der
Multiplikation der entsprechenden Moduswahr-
scheinlichkeit p(z{X;) und Abweichung d,; erlangt
wird, auf einem niedrigeren Wert gehalten.

[0074] Andererseits gibt es, wenn die Fahrerfahro-
perationen nicht einem der Fahrmodi M1 bis Mm fol-
gen, keine Fahrmodi M1 bis Mm, deren Moduswahr-
scheinlichkeiten p(zyX;) einen signifikant hohen Wert
aufweisen. Das heil}t, die Moduswahrscheinlichkei-
ten p(zyX;) fur alle der Fahrmodi M1 bis Mm nehmen
Zwischenwerte zwischen dem signifikant hohen Wert
der Moduswahrscheinlichkeit p(z;X;) fir den gegen-
wartigen Fahrmodus und einem der Werte der
Moduswahrscheinlichkeiten p(z|X) fur die verbleib-
enden Fahrmodi an. Dies filhrt dazu, dass der Erwar-
tungswert E; der Abweichung d_ fur jeden der Fahr-
modi M1 bis Mm, der ein hdherer Wert ist.

[0075] Nach der Operation bei Schritt S110
bestimmt die Aufgabe 231 zur Erfassung eines
abnormalen Verhaltens bei Schritt S120, ob der
Erwartungswert E, der Abweichung d; fiir jeden der
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Fahrmodi M1 bis Mm, der in Schritt S110 berechnet
wird, gleich oder gréler als ein erster Grenzwert ist.
Der erste Grenzwert wird bei Schritt S120 vorherge-
hend festgelegt, um ausreichend niedriger als der
héhere Wert des Erwartungswerts E; der Abwei-
chung d; fir jeden der Fahrmodi M1 bis Mm zu sein.

[0076] Ausgehend von der Bestimmung, dass der
Erwartungswert E; der Abweichung d, . fUr jeden der
Fahrmodi M1 bis Mm, der bei Schritt S110 berechnet
wird, niedriger als der erste Grenzwert ist (NEIN in
Schritt S120), bestimmt die Aufgabe 231 zur Erfas-
sung eines abnormalen Verhaltens, dass es keine
abnormalen Fahrerverhalten gibt, und demnach
wird die Aufgabe 231 zur Erfassung eines abnorma-
len Verhaltens abgeschlossen.

[0077] Andererseits bestimmt ausgehend von der
Bestimmung, dass der Erwartungswert E; der Abwei-
chung d, fir jeden der Fahrmodi M1 bis Mm, der bei
Schritt S110 berechnet wird, gleich oder gréRer als
der erste Grenzwert ist (JA bei Schritt $120), die Auf-
gabe 231 zur Erfassung eines abnormalen Verhal-
tens, dass es mindestens ein abnormales Fahrerver-
halten gibt. Dann sendet die Aufgabe 231 zur
Erfassung eines abnormalen Verhaltens bei Schritt
S130 das bestimmte Ergebnis, das die Erfassung
mindestens eines abnormalen Fahrerverhaltens
angibt, an die Informationsbereitstellungseinrichtung
3, wodurch die Informationsbereitstellungseinrich-
tung 3 veranlasst wird, sichtbare und/oder hérbare
Alarminformationen einem Fahrzeuginsassen wie
beispielsweise dem Fahrer bereitzustellen. Nach
der Operation bei Schritt S130 wird die Aufgabe
231 zur Erfassung eines abnormalen Verhaltens
abgeschlossen.

[0078] Als Nachstes wird die Aufgabe 232 zur Erfas-
sung einer schlechten Fahroperation erlautert.

[0079] Die Erfassungseinrichtung 23 fuhrt die Auf-
gabe 232 zur Erfassung einer schlechten Fahropera-
tion jedes Mal durch, wenn eine vorbestimmte
Anzahl von Abweichungen d,, die derselben Anzahl
von Abtastzyklen entspricht, fir jeden der Fahrmodi
M1 bis Mm in dem Speicher 20b gespeichert wurde
(vgl. JA bei Schritt S210). In anderen Worten fiihrt die
Erfassungseinrichtung 23 die Aufgabe 232 zur Erfas-
sung einer schlechten Fahroperation nicht aus, wenn
die vorbestimmte Anzahl von Abweichungen d,; fir
jeden der Fahrmodi M1 bis Mm in dem Speicher 20b
nicht gespeichert wurde (vgl. NEIN bei Schritt S210).
Beispielsweise konnen, sobald die vorbestimmte
Anzahl von Abweichungen d,; fiir jeden der Fahr-
modi M1 bis Mm, die in dem Speicher 20b gespei-
chert sind, fur die Aufgabe zur Erfassung einer
schlechten Fahroperation verwendet wird, diese
aus dem Speicher 20b geldscht oder darin behalten
werden.

[0080] Die vorbestimmte Anzahl von Abweichungen
d, fur jeden der Fahrmodi M1 bis Mm wird derart
bestimmt, dass ein Durchschnittswert der vorbe-
stimmten Anzahl von Abweichungen d,; flr jeden
der Fahrmodi M1 bis Mm, in der Aufgabe 232 zur
Erfassung einer schlechten Fahroperation erlangt
werden, ein statistisch verlasslicher und ausreichen-
der Wert wird.

[0081] Nach positiver Bestimmung bei Schritt S210
berechnet die Aufgabe 232 zur Erfassung einer
schlechten Fahroperation bei Schritt S220 fiir jeden
der Fahrmodi M1 bis Mm einen Durchschnittswert
der vorbestimmten Anzahl von Abweichungen d;
fur einen entsprechenden der Fahrmodi M1 bis Mm,
in dem Speicher 20b gespeichert sind. Der Durch-
schnittswert wird als eine Modus-zu-Modus-gemit-
telte Verteilung bezeichnet.

[0082] Nach der Operation bei Schritt S$S220
bestimmt die Aufgabe 232 zur Erfassung einer
schlechten Fahroperation bei Schritt S230, ob es
mindestens einen Fahrmodus gibt, dessen bei
Schritt S220 berechnete Modus-zu-Modus-gemit-
telte Verteilung gleich oder groRer als ein zweiter
Grenzwert ist.

[0083] Ausgehend von der Bestimmung, dass kein
Fahrmodus vorliegt, dessen bei Schritt S220 berech-
nete Modus-zu-Modus-gemittelte Verteilungen nied-
riger als der zweite Grenzwert sind (NEIN bei Schritt
S230), wird die Aufgabe 232 zur Erfassung einer
schlechten Fahroperation abgeschlossen.

[0084] Andererseits extrahiert ausgehend von der
Bestimmung, dass es mindestens einen Fahrmodus
gibt, dessen bei Schritt S220 berechnete Modus-zu-
Modus-gemittelte Verteilung gleich oder gréRer als
der zweite Grenzwert ist (JA bei Schritt S230), die
Aufgabe 232 zur Erfassung einer schlechten Fahr-
operation bei Schritt S240 die Fahrerfahroperatio-
nen, die in dem mindestens einen Fahrmodus bein-
haltet sind, als schlechte Fahrerfahroperationen.
Dann sendet die Aufgabe 232 zur Erfassung einer
schlechten Fahroperation bei Schritt S240 das
bestimmte Ergebnis, das die extrahierten schlechten
Fahroperationen angibt, an die Informationsbereits-
tellungseinrichtung 3, wodurch die Informationsbe-
reitstellungseinrichtung 3 veranlasst wird, sichtbare
und/oder horbare Informationen Uber die extrahier-
ten schlechten Fahroperationen einem Fahrzeugin-
sassen wie beispielsweise dem Fahrer bereitzustel-
len. Nach der Operation bei Schritt S130 ist die
Aufgabe 232 zur Erfassung einer schlechten Fahr-
operation abgeschlossen.

[0085] Als Nachstes werden Gesamtoperationen
des Systems 1 zur Erfassung eines abnormalen
Fahrverhaltens unter der Annahme erlautert, dass
fur ein besseres Verstandnis die Fahrmodi M1 bis
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Mm ein erster Fahrmodus M1 und ein zweiter Fahr-
modus M2 sind, d. h. m = 2. Dies resultiert darin, dass
die Verteilung von jedem des ersten Fahrmodus M1
und des zweiten Fahrmodus M2 basierend auf den
Modusverteilungsparametern p, und %, fir einen
entsprechenden des ersten Fahrmodus M1 und des
zweiten Fahrmodus M1 M2 ausgedrickt wird.

[0086] Gemal Fig. 5A wird ein erster beobachteter
Wert x4 einer Zielsequenz X; durch die Verarbei-
tungseinheit 20 zu einer gegenwartigen Zeit t = 1
erlangt. In Fig. 5A zeigt eine Ellipse E(M1) eine Ver-
teilung beobachteter Werte, die im ersten Fahrmo-
dus M1 erlangt werden. Die Verteilung ist basierend
auf den entsprechenden Modusverteilungsparame-
tern px(M1) und Z,(M1) definiert. Zusatzlich zeigt
eine Ellipse E(M2) eine Verteilung beobachteter
Werte, die im zweiten Fahrmodus M2 erlangt wer-
den. Die Verteilung ist basierend auf den entsprech-
enden Modusverteilungsparametern p, (M2) und %,
(M2) definiert.

[0087] Unter dieser Annahme betrachten wir, ob der
erste beobachtete Wert x4 in der Verteilung des ers-
ten Fahrmodus M1 oder in der des zweiten Fahrmo-
dus M2 erzeugt wird.

[0088] Wie vorstehend erlautert ist, zeigt die Wahr-
scheinlichkeit p(x4|M1) eine Wahrscheinlichkeit,
dass der erste beobachtete Wert x; in dem ersten
Fahrmodus M1 erzeugt wird, und die Wahrschein-
lichkeit p(x4|M2) zeigt eine Wahrscheinlichkeit, dass
der erste beobachtete Wert x; in dem zweiten Fahr-
modus M2 erzeugt wird. In einem in Fig. 5A illustrier-
ten Fall ist die Wahrscheinlichkeit p(x4|M1) héher als
die Wahrscheinlichkeit p(x4|M2), so dass der ver-
steckte Zustand, d. h. der Fahrmodus, entsprechend
dem ersten beobachteten Wert x, wahrscheinlich der
erste Fahrmodus M1 ist.

[0089] Als Nachstes wird gemal Fig. 5B ein zweiter
beobachteter Wert x, einer Zielsequenz X, durch die
Verarbeitungseinheit 20 zu einer gegenwartigen Zeit
t =2 erlangt. Wie in dem Fall, in dem t = 1 ist, betrach-
ten wir, ob der zweite beobachtete Wert x, in der Ver-
teilung des ersten Fahrmodus M1 oder in der des
zweiten Fahrmodus M2 erzeugt wird. In einem Fall,
der in Fig. 5B illustriert ist, ist die Wahrscheinlichkeit
p(x2|M1) niedriger als die Wahrscheinlichkeit p(x5|
M2), so dass eine hohe Wahrscheinlichkeit besteht,
dass der versteckte Zustand, d. h. der Fahrmodus,
entsprechend dem zweiten beobachteten Wert x,
der zweite Fahrmodus M2 ist.

[0090] Zu dieser Zeit ist das System 1 zur Erfassung
eines abnormalen Fahrverhaltens konfiguriert, die
Moduswahrscheinlichkeit p(z|X;) fir jeden des ers-
ten Fahrmodus M1 und des zweiten Fahrmodus M2
basierend auf der Modusibergangswahrscheinlich-
keit 11, zu erlangen, die die Ubergangswahrschein-

lichkeit zwischen dem ersten Fahrmodus M1 und
dem zweiten Fahrmodus M2 ist. Insbesondere wird
in einem Fall, in dem die Moduslibergangswahr-
scheinlichkeit 11, einen niedrigeren Wert aufweist,
der zeigt, dass der zweite beobachtete Wert x, wahr-
scheinlich innerhalb des ersten Fahrmodus M1
gehalten wird, sogar wenn die Wahrscheinlichkeit p
(x2|M2) ein héherer Wert ist, die Moduswahrschein-
lichkeit p(z|X) fur den zweiten Fahrmodus M2 nied-
rig gehalten. Somit besteht, wenn die Reihe
beobachter Werte x4 und x5, die in Fig. 5B illustriert
sind, beobachtet werden, eine hohe Wahrscheinlich-
keit, dass das System 1 zur Erfassung eines abnor-
malen Fahrverhaltens bestimmt, dass eine Reihe
versteckter Zustande, die durch die Reihe beobach-
teter Werte x4 und x, geschatzt werden, nicht dem
ersten Fahrmodus M1 und dem zweiten Fahrmodus
M2 entsprechen, sondern jeweils dem ersten Fahr-
modus M1 entsprechen.

[0091] Fig. 6A illustriert schematisch:

eine erste Sequenz Xy(1) beobachteter Werte
von beobachteten Werten x; entsprechend der
Anderungsrate des Beschleunigungsopera-
tionsbauteils, das als ,GASPEDAL" illustriert ist;

eine zweite Sequenz Xy(2) beobachteter Werte
von beobachteten Werten x; entsprechend dem
Druck des Bremshauptzylinders, der als
,BREMSE* illustriert ist; und

eine dritte Sequenz X(3) beobachteter Werte
von beobachteten Werten x; entsprechend dem
Lenkwinkel.

[0092] Es ist zu beachten, dass bei jedem der
beobachteten Werte x; einer der Fahrmodi M1 bis
Mm, der die hochste Moduswahrscheinlichkeit p(z
Xi) aufweist, ausgewahlt wird.

[0093] Fig. 6A demonstriert, das beobachtete
Werte, von denen jeder demselben Fahrmodus ent-
spricht, eine ahnliche Tendenz, beispielsweise Varia-
tion, aufweisen.

[0094] Fig. 6B illustriert schematisch die geschatz-
ten Fahrmodi basierend auf beobachteten Werten x;
einer Sequenz X; beobachteter Werte, die gemessen
werden, wahrend das Kraftfahrzeug V auf einer
Rundstrecke (circuit track) fahrt, so dass jeder der
geschatzten Fahrmodi mit einer entsprechenden
Position der Rundstrecke korreliert, bei der das Kraft-
fahrzeug V fahrt. Wie in Fig. 6B illustriert ist, basiert,
wie die Fahrmodi variieren, auf der Form der Rund-
strecke, und, wie die Fahrerfahroperationen variie-
ren, ebenso auf der Form der Rundstrecke.

[0095] Fig. 7 illustriert schematisch einen Graph,
der darstellt:
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eine erste Beziehung zwischen der zweiten
Sequenz X(2) beobachteter Werte von
beobachteten Werten x; entsprechend dem
Druck des Bremshauptzylinders und der dritten
Sequenz  X(3) beobachteter Werte von
beobachteten Werten x; entsprechend dem
Lenkwinkel, wenn der erste Fahrmodus M1
zum zweiten Fahrmodus M2 gewechselt wird;

eine zweite Beziehung zwischen einer Sequenz
vorhergesagter beobachteter Werte x, gleich
den Werten A x4, die aus dem Verhaltensmo-
dell A, berechnet werden, die der zweiten
Sequenz Xy(2) beobachteter Werte entspricht,
und einer Sequenz vorhergesagter beobachte-
ter Werte x; gleich den Werten A,x..4, die aus
dem Verhaltensmodell A, berechnet werden,
die der dritten Sequenz X(3) beobachteter
Werte entspricht, wenn der erste Fahrmodus
M1 zum zweiten Fahrmodus M2 gewechselt
wird; und

einen Normalbereich, d. h. einen akzeptierbaren
Bereich, fur den ersten Fahrmodus M1, inner-
halb dessen die Abweichung d; von jedem der
beobachteten Werte x; der zweiten Sequenz X;
(2) beobachteter Werte von einem entsprechen-
den der vorhergesagten beobachteten Werte

xt' (Azxt—1) und die Abweichung d,; von jedem
der beobachteten Werte x; der dritten Sequenz

Xi(3) beobachteter Werte von einem entsprech-
enden der vorhergesagten beobachteten Werte

xt' (Azxt—1) niedriger als der erste Grenzwert

sind, wenn der erste Fahrmodus M1 zum zwei-
ten Fahrmodus M2 gewechselt wird.

[0096] Insbesondere wird, wie in Fig. 7 illustriert ist,
wenn die Abweichung d,; von jedem der beobach-
tete Werte x; der zweiten Sequenz X(2) beobachte-
ter Werte von einem entsprechenden der vorherge-

sagten beobachteten Werte Xt (Azxt—1) und die

Abweichung d,; von jedem der beobachteten Werte
x; der dritten Sequenz X;(3) beobachteter Werte von
einem  entsprechenden der vorhergesagten

beobachteten Werte xt'(AZxH) niedriger als der

erste Grenzwert sind, um innerhalb des normalen
Bereichs fir den ersten Fahrmodus M1 zu sein,
bestimmt, dass es keine abnormalen Fahrverhalten
des Fahrers in dem ersten Fahrmodus M1 gibt.

[0097] Im Gegensatz dazu wird, wenn entweder die
Abweichung d, ; von mindestens einem der beobach-
teten Werte x, der zweiten Sequenz X(2) beobachte-
ter Werte von einem entsprechenden mindestens
einen der vorhergesagten beobachteten Werte

xt'(AZxH) (AzXt.4) oder die Abweichung d,; von

mindestens einem der beobachteten Werte x; der
dritten Sequenz X{(3) beobachteter Werte von

einem entsprechenden mindestens einen der vorher-
gesagten beobachteten Werte Xt' ( A, xt—1) gleich

oder grofer als der erste Grenzwert ist, um auller-
halb des normalen Bereichs flir den ersten Fahrmo-
dus M1 zu sein, bestimmt, dass es mindestens ein
abnormales Fahrverhalten des Fahrers in dem ers-
ten Fahrmodus M1 gibt.

[0098] Wie vorstehend beschrieben, ist das System
1 zur Erfassung eines abnormalen Fahrverhaltens
konfiguriert, um:

die Moduswahrscheinlichkeit p(zyX;) fur jeden
der Fahrmodi M1 bis Mm als eine Funktion
einer Zielsequenz X; beobachteter Werte x;, die
Modusibergangswahrscheinlichkeit 1, und die
Modusverteilungsparameter y, und 2, fir
einen entsprechenden der Fahrmodi M1 bis
Mm zu erlangen;

die Abweichung d,; fiir jeden der Fahrmodi M1
bis Mm und den Erwartungswert E; der Abwei-
chung d,; fur einen entsprechenden der Fahr-
modi M1 bis Mm als eine Funktion des Modells
A, eines normalen Fahrverhaltens in einem ent-
sprechenden der Fahrmodi M1 bis Mm und der
Moduswahrscheinlichkeit p(zX;) flr einen ent-
sprechenden der Fahrmodi M1 bis Mm zu erlan-
gen; und

zu bestimmen, ob es abnormale Fahrverhalten
des Fahrers als eine Funktion des Erwartungs-
werts E; der Abweichung d, ; fiir jeden der Fahr-
modi M1 bis Mm gibt.

[0099] Somit kann diese Konfiguration abnormale
Verhalten des Fahrers erfassen, ohne Modelle
eines abnormalen Verhaltens zu verwenden, von
denen jedes durch Modellieren von Fahrerfahrver-
halten erlangt wird, wenn sie abnormal sind. Somit
ist es mdglich, mit einer héheren Genauigkeit und
einer einfacheren Prozedur zu bestimmen, ob es
abnormale Fahrverhalten des Fahrers gibt.

[0100] Insbesondere ist das System 1 zur Erfassung
eines abnormalen Fahrverhaltens gemal® dieser
Ausfihrungsform  konfiguriert, die Moduswahr-
scheinlichkeit p(ziX;) fur jeden der Fahrmodi M1 bis
Mm hinsichtlich der Moduslbergangswahrschein-
lichkeit 11, zu erlangen. Diese Konfiguration ermég-
licht es, mit hdherer Genauigkeit zu bestimmen, ob
es abnormale Fahrverhalten des Fahrers gibt, die
eine Abnormalitdt von Modusubergangen beinhal-
ten, wahrend die Robustheit des Systems 1 sicher-
gestellt wird.

[0101] Ferner ist das System 1 zur Erfassung eines
abnormalen Fahrverhaltens derart konfiguriert, dass
die Fahrmodi M1 bis Mm und das Modell A, eines
normalen Fahrverhaltens in einem entsprechenden
der Fahrmodi M1 bis Mm basierend auf der Lernver-
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arbeitung unter Verwendung eines Beta Process
Autoregressive Hidden Markow Models (BP-AR-
HMM) definiert sind. Dies resultiert in einer automati-
schen Bestimmung der Anzahl der Fahrmodi wah-
rend der Lernverarbeitung unter Verwendung des
BP-AR-HMM. Die bestimmte Anzahl der Fahrmodi
kann einfach durch Computer verarbeitet werden.
Somit ist es moglich, die Unterscheidbarkeit der
Fahrmodi verglichen mit einem Fall, in dem die
Anzahl der Fahrmodi kiinstlich bestimmt wird, weiter
zu verbessern.

[0102] Das System 1 zur Erfassung eines abnorma-
len Fahrverhaltens ist ferner konfiguriert, um:

einen Durchschnittswert einer ausreichenden
Anzahl von Abweichungen d,; fir jeden der
Fahrmodi M1 bis Mm zu berechnen;

zu bestimmen, ob es mindestens einen Fahrmo-
dus gibt, dessen Durchschnittswert gleich oder
gréRer dem zweiten Grenzwert ist; und

ausgehend von der Bestimmung, dass es min-
destens einen Fahrmodus gibt, dessen Durch-
schnittswert gleich oder groRer als der zweite
Grenzwert ist, die Fahrerfahroperationen, die in
dem mindestens einen Fahrmodus beinhaltet
sind, als schlechte Fahroperationen zu extrahie-
ren.

[0103] Insbesondere die Zustandsvariablen z4, z,,
.-+, Zyeiner Sequenz, von denen jede einem der Fahr-
modi M1 bis Mm entspricht, bilden primitive Fahrer-
fahrfaktoren eines entsprechenden Fahrverhaltens
und/oder einer Fahroperation. Aus diesem Grund ist
es ausgehend von der Bestimmung, dass es mindes-
tens einen Fahrmodus gibt, dessen Durchschnitts-
wert der ausreichenden Anzahl von Abweichungen
d,+ fur den mindestens einen Fahrmodus gleich
oder groler als der zweite Grenzwert ist, mdglich
zu bestimmen, dass die Fahrerfahroperationen, die
in dem mindestens einen Fahrmodus beinhaltet
sind, schlechte Fahroperationen sind.

[0104] Die Ausfihrungsform der vorliegenden
Offenbarung wurde beschrieben, jedoch ist die vor-
liegende Offenbarung nicht darauf beschrankt. Ins-
besondere kann die Ausfihrungsform innerhalb des
Umfangs der vorliegenden Offenbarung frei geandert
oder modifiziert werden. Beispielsweise kdnnen eine
oder mehrere Funktionen, die in einem Block des
Systems 1 zur Erfassung eines abnormalen Fahrver-
haltens, das in Fig. 1 illustriert ist, beinhaltet sind, auf
andere Blocke des Systems 1 zur Erfassung eines
abnormalen Fahrverhaltens, das Fig. 1 illustriert ist,
verteilt werden. Ferner kénnen Funktionen, die in
entsprechenden Blocken des Systems 1 zur Erfas-
sung eines abnormalen Fahrverhaltens, das in
Fig. 1 illustriert ist, beinhaltet sind, in einen Block
desselben integriert werden. Ein Teil des Systems 1
zur Erfassung eines abnormalen Fahrverhaltens

gemal der vorliegenden Ausflihrungsform kann
durch eine bekannte Struktur, die dieselben Funktio-
nen aufweist wie der Teil des Systems 1 zur Erfas-
sung eines abnormalen Fahrverhaltens, ersetzt wer-
den.

[0105] Beispielsweise stellt in der Ausfihrungsform
die Informationsbereitstellungseinrichtung 3 die
bestimmten Ergebnisse des Systems 1 zur Erfas-
sung eines abnormalen Fahrverhaltens als eine
sichtbare Information und/oder hérbare Information
einem Fahrzeuginsassen wie beispielsweise dem
Fahrer bereit, wobei jedoch die vorliegende Offenba-
rung nicht darauf beschrankt ist. Insbesondere kann
das System 1 zur Erfassung eines abnormalen Fahr-
verhaltens oder eine andere Einrichtung konfiguriert
sein, einen oder mehrere Aktuatoren wie beispiels-
weise einen Bremsaktuator und/oder einen Lenkmo-
tor zu steuern, um die Fahrerfahrverhalten und/oder
-operationen gemal den bestimmten Ergebnissen
des Systems 1 zur Erfassung eines abnormalen
Fahrverhaltens zu unterstiitzen.

[0106] Wahrend eine illustrative Ausfihrungsform
der vorliegenden Offenbarung erlautert wurde, ist
die vorliegende Offenbarung nicht auf die beschrie-
bene Ausflihrungsform beschrankt, sondern beinhal-
tet jegliche Ausflihrungsformen mit Modifikationen,
Weglassungen, Kombinationen (beispielsweise von
Aspekten der unterschiedlichen Ausfiihrungsfor-
men), Adaptionen und/oder Alternationen, die fir
den Fachmann basierend auf der vorliegenden
Offenbarung ersichtlich sind. Die Beschrankungen
in den Ansprichen sind basierend auf der in den
Anspriichen verwendeten Sprache breit zu interpre-
tieren und nicht auf in der vorliegenden Spezifikation
oder wahrend der Ausfiihrung der Anmeldung erlau-
terte Beispiele beschrankt, die als nicht exklusiv zu
betrachten sind.

Patentanspriiche

1. System (1) zur Erfassung eines abnormalen
Fahrverhaltens fir ein Fahrzeug (V), wobei das Sys-
tem (1) aufweist:
eine Erlangungseinrichtung (2), die wiederholt einen
beobachteten Wert erlangt, der einen Fahrzustand
des Fahrzeugs (V) und/oder eine Fahrerfahropera-
tion des Fahrzeugs (V) angibt;
eine Moduswahrscheinlichkeitsberechnungseinrich-
tung (21), die jedes Mal, wenn ein beobachteter
Wert zu einer gegebenen Erlangungszeitgebung
als ein zum Ziel gesetzter erlangter Wert erlangt
wird, eine Moduswahrscheinlichkeit fir jeden von
mehreren Fahrmodi (M1 bis Mm) als eine Funktion
von einem oder mehreren vorhergehenden
beobachteten Werten, die vorhergehend vor dem
zum Ziel gesetzten erlangten Wert erlangt werden,
berechnet, wobei jeder der mehreren Fahrmodi (M1
bis Mm) durch Modellieren einer Gruppe normaler
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Fahrverhalten definiert ist, wobei die Moduswahr-
scheinlichkeit fur jeden der mehreren Fahrmodi
(M1 bis Mm) eine Wahrscheinlichkeit reprasentiert,
dass ein zum Ziel gesetzter Fahrmodus zur gegebe-
nen Erlangungszeitgebung einem entsprechenden
der mehreren Fahrmodi (M1 bis Mm) entspricht;
eine Abweichungsberechnungseinrichtung (22), die
fir einen Vergleich mit dem zum Ziel gesetzten
erlangten Wert einen vorhergesagten beobachteten
Wert flr jeden der mehreren Fahrmodi (M1 bis Mm)
unter Verwendung eines Modells fir ein normales
Fahrerverhalten, das flir einen entsprechenden der
mehreren Fahrmodi (M1 bis Mm) definiert ist,
erlangt und eine Abweichung des zum Ziel gesetz-
ten beobachteten Werts aus dem vorhergesagten
beobachteten Wert fir jeden der mehreren Fahr-
modi (M1 bis Mm) berechnet; und

eine Abnormalitatsbestimmungseinrichtung (23), die
bestimmt, ob es mindestens ein abnormales Fahrer-
verhalten gibt, basierend auf der Moduswahrschein-
lichkeit fur jeden der mehreren Fahrmodi (M1 bis
Mm) und der Abweichung, die fir jeden der mehre-
ren Fahrmodi (M1 bis Mm) berechnet wird.

2. System (1) zur Erfassung eines abnormalen
Fahrverhaltens gemaR Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Abnormalitatsbestim-
mungseinrichtung (23)
basierend auf der Moduswahrscheinlichkeit fir
jeden der mehreren Fahrmodi (M1 bis Mm) und
der Abweichung, die fiir jeden der mehreren Fahr-
modi (M1 bis Mm) berechnet wird, einen Evaluie-
rungswert der Abweichung berechnet, die fir jeden
der mehreren Fahrmodi (M1 bis Mm) berechnet
wird; und
basierend auf dem Evaluierungswert der Abwei-
chung, die fir jeden der mehreren Fahrmodi (M1
bis Mm) berechnet wird, bestimmt, ob es mindes-
tens ein abnormales Fahrerverhalten gibt.

3. System (1) zur Erfassung eines abnormalen
Fahrverhaltens gemal® Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Abnormalitatsbestim-
mungseinrichtung (23)
bestimmt, ob der Evaluierungswert der Abweichung,
die fir jeden der mehreren Fahrmodi (M1 bis Mm)
berechnet wird, gleich oder groRer als ein erster
Grenzwert ist; und
bestimmt, dass es mindestens ein abnormales Fah-
rerverhalten gibt, ausgehend von der Bestimmung,
dass der Evaluierungswert der Abweichung, die fur
mindestens einen der mehreren Fahrmodi (M1 bis
Mm) berechnet wird, gleich oder gréRer als der
erste Grenzwert ist.

4. System (1) zur Erfassung eines abnormalen
Fahrverhaltens gemaR Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, dass jeder der mehreren Fahr-
modi (M1 bis Mm) durch Modellieren der Gruppe
normaler Fahrverhalten unter Verwendung eines

Beta Process Autoregressive Hidden Markov

Models definiert ist.

5. System (1) zur Erfassung eines abnormalen
Fahrverhaltens gemaR Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Abnormalitatsbestim-
mungseinrichtung (23) eine gewichtete Addition der
Abweichung fir jeden der mehreren Fahrmodi (M1
bis Mm) unter Verwendung der Moduswahrschein-
lichkeit fir einen entsprechenden der mehreren
Fahrmodi (M1 bis Mm) als einen Wichtungskoeffi-
zienten ausfiihrt, wodurch der Evaluierungswert
der Abweichung, die fiir jeden der mehreren Fahr-
modi (M1 bis Mm) berechnet wird, berechnet wird.

6. System (1) zur Erfassung eines abnormalen
Fahrverhaltens gemal® Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass
die Abweichungsberechnungseinrichtung (22) eine
vorbestimmte Anzahl der Abweichungen einer ent-
sprechenden Anzahl der zum Ziel gesetzten
beobachteten Werte aus einer entsprechenden
Anzahl der vorhergesagten beobachteten Werte fir
jeden der mehreren Fahrmodi (M1 bis Mm) berech-
net,
das System (1) zur Erfassung eines abnormalen
Fahrverhaltens ferner aufweist:
eine Durchschnittswertberechnungseinrichtung, die
einen Durchschnittswert der vorbestimmten Anzahl
der Abweichungen fir jeden der mehreren Fahrmodi
(M1 bis Mm) berechnet; und
eine Einrichtung zum Bestimmen einer schlechten
Operation, die
bestimmt, ob der Durchschnittswert flr jeden der
mehreren Fahrmodi (M1 bis Mm) gleich oder gréRer
als ein zweiter Grenzwert ist; und
ausgehend von der Bestimmung, dass der Durch-
schnittswert flir mindestens einen der mehreren
Fahrmodi (M1 bis Mm) gleich oder groRer als der
zweite Grenzwert ist, bestimmt, dass es mindestens
eine schlechte Fahroperation des Fahrers in dem
mindestens einen der mehreren Fahrmodi (M1 bis
Mm) gibt.

7. Programmprodukt, das fir ein System (1) zur
Erfassung eines abnormalen Fahrverhaltens fur ein
Fahrzeug (V) verwendbar ist, wobei das Programm-
produkt aufweist:
ein nichtflichtiges computerlesbares Medium; und
einen Satz Computerprogrammanweisungen, die in
dem computerlesbaren Medium eingebettet sind,
wobei die Anweisungen einen Computer eines
Sicherheitssystems veranlassen:
einen beobachteten Wert, der einen Fahrzustand
des Fahrzeugs (V) und/oder eine Fahrerfahropera-
tion des Fahrzeugs (V) anzeigt, wiederholt zu erlan-
gen;
jedes Mal, wenn ein beobachteter Wert zu einer
gegebenen Erlangungszeitgebung als ein zum Ziel
gesetzter erlangter Wert erlangt wird, eine Modus-

15/22



DE 10 2014 204 792 B4 2024.11.21

wahrscheinlichkeit fur jeden von mehreren Fahrmodi
(M1 bis Mm) als eine Funktion von einem oder meh-
reren vorhergehenden beobachteten Werten, die
vorhergehend vor dem zum Ziel gesetzten erlangten
Wert erlangt werden, zu berechnen, wobei jeder der
mehreren Fahrmodi (M1 bis Mm) durch Modellieren
einer Gruppe normaler Fahrverhalten definiert ist,
wobei die Moduswahrscheinlichkeit fir jeden der
mehreren Fahrmodi (M1 bis Mm) eine Wahrschein-
lichkeit reprasentiert, dass ein zum Ziel gesetzter
Fahrmodus zur gegebenen Erlangungszeitgebung
einem entsprechenden der mehreren Fahrmodi
(M1 bis Mm) entspricht;

fir einen Vergleich mit dem zum Ziel gesetzten
erlangten Wert einen vorhergesagten beobachteten
Wert flr jeden der mehreren Fahrmodi (M1 bis Mm)
unter Verwendung eines Modells fir ein normales
Fahrerverhalten, das flir einen entsprechenden der
mehreren Fahrmodi (M1 bis Mm) definiert ist, zu
erlangen;

eine Abweichung des zum Ziel gesetzten beobach-
teten Werts aus dem vorhergesagten beobachteten
Wert flr jeden der mehreren Fahrmodi (M1 bis Mm)
zu berechnen; und

zu bestimmen, ob es mindestens ein abnormales
Fahrerverhalten gibt, basierend auf der Moduswahr-
scheinlichkeit fur jeden der mehreren Fahrmodi (M1
bis Mm) und der Abweichung, die fur jeden der meh-
reren Fahrmodi (M1 bis Mm) berechnet wird.

Es folgen 6 Seiten Zeichnungen
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FIG.2A
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FIG.4
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FIG.5A
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FIG.7
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