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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Sensoreinrichtung
zur Bedienkontrolle durch einen Benutzer zur Betati-
gung einer Funktion an einem Kraftfahrzeug. Insbe-
sondere betrifft die Erfindung eine Sensoreinrichtung
zur Erkennung von Betétigungsgesten, die von einem
Benutzer des Kraftfahrzeuges zur Betétigung einer
Funktion des Kraftfahrzeuges ausgeflihrt werden.

[0002] Sensoranordnungen sorgen zur Erhéhung
der Sicherheit und des Bedienkomforts an zahlrei-
chen Stellen von modernen Kraftfahrzeugen fur ei-
ne Erkennung von Bedienerzugriffen. Beispielsweise
verfigen zahlreiche Kraftfahrzeuge uber Sensoran-
ordnungen in den Targriffen, um eine Annéherung ei-
nes Benutzers an den Turgriff zu erfassen und nach
einer Uberpriifung der Zugriffsberechtigung die Tir
zu entsperren. Im Bereich der Heckklappen von Kraft-
fahrzeugen werden Sensoranordnungen eingesetzt,
welche eine beruhrungslose Betatigung der Heck-
klappenoffnung erméglichen. Dies ist insbesondere
dann vorteilhaft, wenn ein Benutzer beispielsweise
mit Ladegut belastet ist und eine handische Betati-
gung der Heckklappe nicht moglich ist. Der Benut-
zer kann dann z. B. mit den Beinen eine Bewegungs-
geste im Bereich der Heckklappe, z. B. unterhalb
des Stossfangers ausfihren. Sensoranordnungen im
Heckklappenbereich erfassen diese Bewegungsges-
te und offnen die Heckklappe, sofern die Geste als
glltige Betatigungsgeste erkannt werden kann.

[0003] Da es jedoch in allen Bereichen der Kraftfahr-
zeugtechnik auf hohe Sicherheit und Vermeidung von
moglichen Gefahrenquellen und Fehlerquellen an-
kommt, besteht jederzeit Bedarf fur eine Reduzierung
der Fehleranfalligkeit von Erkennungen eines Betati-
gungswillens. Beispielsweise sollten Alltagsereignis-
se ohne Betatigungswillen nicht félschlicherweise als
Betatigungswunsch erkannt werden, z. B. spielende
Kinder, rollende Gegenstande, Tiere etc. AuRerdem
sollte die Erkennung robust bei wechselnden Um-
weltbedingungen reagieren.

[0004] Aufgabe der Erfindung ist es daher, eine Sen-
soranordnung mit verbesserter Erkennungsgenau-
igkeit bereitzustellen, um Betétigungsgesten eines
Kraftfahrzeugbenutzers zu erkennen.

[0005] Zur Losung dieser Aufgabe ist erfindungsge-
mal} eine Sensoreinrichtung mit den Merkmalen des
Patentanspruchs 1 sowie ein Verfahren zur Auswer-
tung von Sensorsignalen gemall Patentanspruch 9
geeignet.

[0006] Gemal der Erfindung weist die Sensorein-
richtung zur Erfassung von Betatigungsgesten eines
Benutzers einen ersten Sensor zur Erfassung von
Objekten in einem ersten Raumbereich und wenigs-
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tens einen weiteren Sensor zur Erfassung von Objek-
ten in einem weiteren Raumbereich auf.

[0007] Die Raumbereiche der Erfassung des ersten
Sensors und des zweiten Sensors konnen sich be-
nachbart erstrecken oder lberlappen sich teilweise.

[0008] Die Sensoren weisen Ausgange auf, welche
zum Abgriff von zeitlichen Signalverlaufen der Sen-
soren geeignet sind.

[0009] Erfindungsgemaf wird also die Bewegungs-
geste nicht mit einem einzigen Sensor erfasst, son-
dern eine Kombination von mehreren Sensoren mit
jeweiligen, ggf. Uberlappenden Erfassungsbereichen
wird eingesetzt. Des Weiteren werden zur Auswer-
tung die zeitlichen Signalverlaufe herangezogen, um
den zeitlichen Ablauf der Geste in die Auswertung mit
einzubeziehen.

[0010] Uber die Einbeziehung eines Zeitverlaufs,
welcher zur Ausfiihrung einer Geste in dem entspre-
chenden Raumbereich erforderlich ist, kann die Er-
kennungsgenauigkeit gegenliber einer momentanen
Auswertung deutlich erhoht werden. Die Geschwin-
digkeit, Verzogerungen und charakteristische Pau-
sen geben ein fur den Benutzer héchst individuelles
Signal ab, welches aulierdem Informationen uber die
sonstigen Charakteristika (Position und Erstreckung
bzw. Ausdehnung des die Geste ausfuhrenden Kor-
perteils) enthalt.

[0011] Erfindungsgemall weist die Sensoreinrich-
tung eine Verarbeitungseinheit auf, welcher die zeit-
lichen Signalverlaufe zuflhrbar sind. Dafur sind die
Sensoren mit ihren Ausgangen mit der Verarbei-
tungseinheit gekoppelt. Die Verarbeitungseinheit im-
plementiert wenigstens ein neuronales Netz.

[0012] Unter neuronalen Netzen werden in diesem
Zusammenhang grundsatzlich kunstliche neuronale
Netze verstanden. Die Eigenschaften und die Imple-
mentierung von neuronalen Netzen sind den entspre-
chenden Fachkreisen bekannt. Insbesondere wird
hier auf die umfangreiche Fachliteratur zu dem Auf-
bau, den Netztypen, Lernregeln und bekannten An-
wendungen von neuronalen Netzen verwiesen.

[0013] Neuronale Netze ermoglichen aufgrund |h-
rer Netzstruktur, zu bereitgestellten Eingangswerten
bzw. Reizen oder Mustern zugehorige Ausgangswer-
te zu erzeugen. Das Netz ist dabei durch Verbin-
dungen zwischen den Einheiten (Units) bzw. Kno-
ten oder Zellen des Netzes gebildet. Die zu verk-
nupfenden Einheiten des neuronalen Netzes konnen,
je nach Ausbildung der Netzstruktur bzw. der Ver-
knUpfung, auf andere Einheiten einwirken. Diese Ein-
heiten bzw. Units konnen in verschiedenen Schich-
ten angeordnet sein. Die Verbindungen zwischen den
einzelnen Einheiten werden durch Kanten gebildet,
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wobei sich ein Einfluss einer Einheit auf eine andere
Einheit durch die den Kanten zugeordneten Gewichte
ausdruckt. Diese Gewichte, welche die Wechselwir-
kung der einzelnen Einheiten wesentlich mitbestim-
men, speichern das Wissen bzw. die Féhigkeiten ei-
nes neuronalen Netzes.

[0014] Wird den Eingangs-Einheiten eines solchen
Netzes ein Muster zugefiihrt, propagieren Reize
durch das Netz von Einheit zu Einheit entlang der
Kanten und l6sen jeweils Reaktionen in den jeweili-
gen Einheiten aus, die von den Zustanden der be-
teiligten Einheiten abhangen sowie von den Gewich-
ten, welche die Interaktion zwischen den Einheiten
bestimmen.

[0015] Ist ein derartiges neuronales Netz erst einmal
eingerichtet und sind seine Parameter eingestellt, so
wird das Netz regelmafig im Anwendungsfall als eine
Art Black-Box verwendet, welche zu einem Eingangs-
muster ein weiterverarbeitbares Ausgangsmuster er-
zeugt. Zu den Parametern eines neuronalen Netzes
gehdren dabei die bereits genannten Gewichte, wie
auch die Aktivitatslevel der Einheiten eines neurona-
len Netzes.

[0016] Das Netz wird eingerichtet, so dass es fur be-
stimmte Eingangswerte erwartete Antworten erzeugt.
Nach der Einrichtung erzeugt das Netz auch fur unbe-
kannte Eingangswerte zugehorige Ausgangswerte.
Ein Vorteil dieser Art von Signalverarbeitung liegt dar-
in, dass fir die Implementierung einer zuverlassigen
Auswertung nicht unbedingt eine detaillierte Kennt-
nis samtlicher funktionalen Zusammenhange erfor-
derlich ist.

[0017] Die tatsachliche Implementierung findet Ub-
licherweise im Programmcode statt, wobei die Ver-
knipfungen und erforderlichen Rechenoperationen
meist durch Matrizenoperationen nachvollzogen wer-
den, welche durch entsprechende Recheneinrichtun-
gen ausfuhrbar sind.

[0018] Um ein solches neuronales Netz an einem je-
weiligen Aufgabebereich anzupassen, sind der Fach-
welt zahlreiche Ansétze bekannt. Diese werden re-
gelmaBig als Lernregeln fur das neuronale Netz be-
zeichnet. In einem Lernprozess, bei dem die Parame-
ter des neuronalen Netzes eingestellt werden, kén-
nen grundsatzlich sowohl Uberwachte Lernvorgan-
ge als auch unuberwachte Lernvorgange verwen-
det werden. Bei Uberwachten Lernvorgangen wird
die Antwort eines neuronalen Netzes auf einem Ein-
gangsreiz ausgewertet und ein Feedback an das neu-
ronale Netz gegeben, welches Uber die Qualitat der
Netzantwort Ruckmeldung gibt. In Abhangigkeit da-
von werden die Parameter des neuronalen Netzes
modifiziert oder optimiert.
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[0019] Diese Darstellung ist sehr verkurzt und soll le-
diglich das Verstandnis der Anmeldung bei fluchtiger
Durchsicht durch Personen erleichtern, die mit die-
sem Gebiet der Technik nicht vertraut sind. Ein Fach-
mann an den sich die Anmeldung richtet hat bereits
tiefergehendes Verstandnis von neuronalen Netzes
und entsprechend keinen Bedarf fur diese Erlaute-
rungen.

[0020] Diese genannten Mdglichkeiten neuronaler
Netze werden grundsatzlich bei komplexen Aufga-
benstellungen eingesetzt. Beispielsweise ist aus der
Patentschrift US 7,660,437 B2 ein Verfahren zur Bild-
auswertung in Kraftfahrzeugen bekannt. Die Bild-
aufnahme eines Fahrzeuginnenraums wird nach ei-
ner entsprechenden Verarbeitung einem neurona-
len Netz zugefiihrt, um beispielsweise Informationen
Uber den Benutzer des Kraftfahrzeuges zu ermitteln.
Eine Erkennung von Bewegungsgesten ist mit dieser
Einrichtung jedoch nicht moglich.

[0021] Es wird deutlich, dass diese Art der Auswer-
tung erfindungsgemaf besondere Vorteile bereithalt.
Durch die Auswertung von Zeitreihen von wenigstens
zwei Sensoren wird eine Fille von Informationen in
die Auswertung einbezogen. Diese Signale werden
durch die Ausfihrung der Geste an sich (also Person
des Benutzers, dessen Konstitution und aktuelle Be-
kleidung und Beladung etc.), sowie die aktuellen Um-
gebungsbedingungen (Luftfeuchte, Temperatur etc.)
beeinflusst. Die Auswertung der Signale bzw. der dar-
aus abgeleiteten Muster mit einem fehlertolerante,
da in wesentlichen Zigen statistischen Verfahren er-
laubt eine zuverlassigere und sicherere Auswertung
als die Anwendung rein deterministischer Methoden.

[0022] Gemal der Erfindung werden die Moglichkei-
ten des neuronalen Netzes verwendet, um die zeit-
lichen Signalverldufe von Sensoren zur Erkennung
von Bewegungsgesten zu verarbeiten. Im Gegensatz
zu einer momentorientierten Bilderkennung kombi-
niert die Erfindung die vorteile Auswertung von Zeit-
verlaufen mit den Fahigkeiten des neuronalen Net-
zes.

[0023] Die Signal-Zeitverlaufe werden entweder di-
rekt als Muster bzw. Reize in ein neuronales Netz ein-
gespeist, oder aus den Signalverlaufen werden zuvor
geeignete Muster erzeugt. Die Verarbeitungseinheit
gibt die Ausgabe des neuronalen Netzes bzw. eine
darauf aufbereitete Signalantwort an den Signalaus-
gang der Verarbeitungseinheit aus. Dieser Signal-
ausgang stellt demnach ein Betétigungssignal zur
Verfugung, welches abhangig von der Antwort des
neuronalen Netzes ist.

[0024] Auf welche Weise der zeitliche Signalver-
lauf dem neuronalen Netz zugefihrt wird, ist so-
wohl von der Auswahl der verwendeten Sensoren
als auch von der Art des verwendeten neuronalen
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Netzes abhangig. Beispielsweise kdnnen flr ein neu-
ronales Netz mit einer Anzahl von x Eingangs-Ein-
heiten (Input-Units) zeitlich dquidistante Signalwerte
oder uber einen zugehorigen Zeitabschnitt gemittelte
Werte bereitgestellt werden. Alternativ sind beliebige
charakteristische Werte der zeitlichen Signalverlgu-
fe, beispielsweise Extremwerte, Mittelwerte, Signal-
Rauschverhaltnisse etc. zu dem neuronalen Netz zu-
fihrbar.

[0025] Die Auswertung von Signalverlaufen von we-
nigstens zwei Sensoren ist in diesem Fall keines-
wegs mit einer einfachen Redundanz von Signalen
zu vergleichen. Aufgrund der Struktur und Eigen-
schaften von neuronalen Netzen kann durch die Ver-
wendung von zwei Sensoranordnungen, die rdumlich
auch nur geringfugig unterschiedliche Erfassungsbe-
reiche aufweisen kdnnen, die Erkennungsgenauig-
keit drastisch erh6ht werden. Durch die Struktur eines
entsprechend angepassten neuronalen Netzes wird
namlich das Zusammenspiel der Signalantworten der
Sensoren in aulerst differenzierter Weise ausgewer-
tet.

[0026] Erfindungsgemal® wird daher die Verwen-
dung von bekannten Sensoren auf eine neue Sen-
soreinrichtung mit ganzlich neuem Funktionsumfang
Ubertragen.

[0027] In einer bevorzugten Ausfuhrungsform der
Erfindung ist wenigstens einer der Sensoren ein ka-
pazitiver Erfassungssensor.

[0028] Kapazitive Sensoren sind im Bereich der
Kraftfahrzeugtechnik seit lAngerem bewahrt und ins-
besondere zur Erfassung der Annédherung von Be-
dienern eingesetzt. Das Prinzip dieser Sensoren ba-
siert darauf, dass sich die Kapazitat einer Elektrode
andert, wenn der Raumbereich vor der Elektrode teil-
weise mit einem Korperteil eines Bedieners gefiillt
wird. Dann &ndern sich das Dielektrikum vor der Elek-
trode und damit auch die Kapazitat der Elektrode.
Diese Kapazitadtsdnderung kann beispielsweise Uber
eine Ladungskontrolle ermittelt werden. Dieses Ver-
fahren ist aus der Sensortechnik bei kapazitiven Tr-
griffsensoren, z. B. auch aus Anmeldungen der An-
melderin zu dieser Erfindung wohlbekannt.

[0029] Gemal der Erfindung wird ein zeitlicher Ab-
lauf der kapazitiven Veranderung einer Sensorelek-
trode Uberwacht. Dieser Signalverlauf wird anschlie-
Rend dem neuronalen Netz zugefuhrt. Dieses Kon-
zept hat den Vorteil, dass die grundsatzliche Erfas-
sung mit kapazitiven Elektroden und Sensoren be-
wahrt und etabliert ist und auf vorhandene Struktu-
ren zuruckgegriffen werden kann. Die Kombination
mit einer zweiten Sensoreinrichtung und die Kombi-
nation mit einer Auswertung durch ein neuronales
Netz ermdglicht jedoch vollkommen neue Einsatzbe-
reiche, insbesondere die verlassliche Erfassung von
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Bewegungsgesten. Die Signalverlaufe des kapaziti-
ven Sensors konnen auch zunachst in Muster gewan-
delt werden, die dann dem neuronalen Netz zuge-
fuhrt werden. Diese Muster kdnnen z. B. Werte zum
Signal/Rauschverhéltnis, zu Extremwerten, zu Ab-
standen der Extremwerte etc. enthalten. Damit wird
die dem Netz zugefiihrte Datenmenge reduziert, wo-
durch einfacher strukturierte Netze einsetzbar sind.

[0030] In einer Weiterbildung der Erfindung ist der
Einsatz von zwei oder mehr kapazitiven Erfassungs-
sensoren bei der erfindungsgemafien Sensoreinrich-
tung vorgesehen.

[0031] Die zwei oder mehr kapazitiven Erfassungs-
sensoren kdnnen an raumlich versetzten Positionen
des Kraftfahrzeuges angeordnet werden und wei-
sen dann unterschiedliche Erfassungsbereiche auf.
Die Ausfluhrung einer Bewegungsgeste erzeugt in
den verschiedenen kapazitiven Sensoreinrichtungen
unterschiedliche Signalantworten mit einem unter-
schiedlichen zeitlichen Verlauf. Wird beispielsweise
von dem Benutzer eine Bewegungsgeste mit dem
Ful} ausgefiihrt, kann diese Bewegungsgeste mit ei-
ner Bewegung des FuRes im Erfassungsbereich der
ersten kapazitiven Sensors beginnen und nach ei-
ner Bewegung durch diesen Bereich in einem zwei-
ten Erfassungsbereich eines zweiten Sensors ge-
fuhrt werden. Die dadurch jeweils erzeugten Signal-
verlaufe (oder abgeleitete Muster) werden dem neu-
ronalen Netz zugefuhrt. Die komplexe Auswertung
in dem neuronalen Netz beriicksichtigt anhand die-
ser Signalverlaufe sowohl Richtung als auch Tem-
po der Bewegung sowie auch die Grof3e und Eigen-
schaft des bewegten Objekts. Die Sensoreinrichtung
weist auf diese Weise mehrere bewahrte und preis-
gunstige Sensoren auf, die jedoch durch die Anord-
nung und geanderte Auswertung auch Ereignisse er-
fassen kdénnen, die bislang nur deutlich komplexeren
Einrichtungen, insbesondere solchen mit Bilderken-
nung oder bildlicher Bewegungserkennung vorbehal-
ten waren.

[0032] Eine weitere Ausfuhrungsform der Erfindung
sieht vor, dass die Sensoreinrichtung wenigstens ei-
nen optischen Sensor aufweist. In Erganzung zu ei-
nem kapazitiven Sensor kann ein optischer Sensor
zusatzliche Informationen zur Auswertung der Bewe-
gungsgesten liefern. Als optischer Sensor kann dafur
z. B. ein bereits am Kraftfahrzeug vorhandener opti-
scher Sensor (z. B. Ruckfahrkamera) verwendet wer-
den. Es kann jedoch auch ein extra zur Erkennung
von Bewegungsgesten angeordneter Sensor, z. B.
eine digitale Kameraanordnung verwendet werden.
Doch auch die Anordnung von einzelligen Sensoren
oder CCD-Areas mit geringer Aufldsung kann in Kom-
bination mit den Signalen der kapazitiven Sensoren
zu einer deutlichen Erhéhung der Erkennungsgenau-
igkeit fihren.
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[0033] In diesem Zusammenhang spielt die Auswer-
tung mit Hilfe eines neuronalen Netzes ihre wesentli-
chen Vorteile aus, da zunachst keine determinierten
Zusammenhange zwischen den optischen Signalen
und den Signalen des kapazitiven Sensors erforder-
lich sind. Vielmehr deckt das neuronale Netz wah-
rend des Trainings- bzw. Lernvorganges diese Zu-
sammenhange selbst auf, und speichert sie in den
Netzparametern, insbesondere dem Gewichten des
neuronalen Netzes.

[0034] Es ist besonders vorteilhaft, wenn die Ver-
arbeitungseinheit eine dem neuronalen Netz vorge-
schaltete Aufbereitungsstufe aufweist. Grundsatzlich
kénnen die Signale der Sensoren dem neuronalen
Netz zwar unaufbereitet zugefiihrt werden, eine Auf-
bereitung der Signale ist jedoch regelmaRig fir ei-
ne Erhéhung der Erkennungsgenauigkeit sinnvoll.
Insbesondere konnen die Sensorsignale normalisiert
werden, oder von Storsignalen bereinigt werden. Au-
Rerdem konnen Mittelwertbildungen erfolgen oder
charakteristische Werte aus den Signalverlaufen ex-
trahiert werden, um diese dem eingangs-einhalten-
des neuronalen Netzes als Muster oder Reiz zur Ver-
fligung zu stellen. Die Aufbereitungsstufe kann bei-
spielsweise entlang des Zeitverlaufes Uber jeweilige
Abschnitte Mittelwertbildungen vornehmen, um diese
Mittelwerte dem neuronalen Netz zuzufuhren. Aul3er-
dem kdénnen durch eine Vorauswertung charakteris-
tische Kennwerte, z. B. Extremwerte, Umkehrstellen,
Signal/Rauschverhéltnisse, zeitliche Abstande aus
den Signalverlaufen extrahiert werden, um anhand
dieser Werte eine Auswertung durch das neuronale
Netz vornehmen zu lassen.

[0035] In einer Weiterbildung der Erfindung werden
die Signalverlaufe in der Aufbereitungsstufe mitein-
ander verknipft, um ein Muster zu erzeugen, welches
dem neuronalen Netz zugefuhrt wird. Beispielswei-
se kann eine Subtraktion normalisierter Signalverlau-
fe von beispielsweise zwei kapazitiven Sensoren ein
charakteristisches Muster bilden, anhand dessen das
neuronale Netz eine Auswertung vornehmen kann.

[0036] Im Rahmen der Aufbereitung der Werte kann
auf dieselben Konzepte zuruckgegriffen werden, die
fur eine klassische Auswertung von Sensorsignalen
eingesetzt werden. Insbesondere konnen gangige Al-
gorithmen zur Extremwertbestimmung, Glattung oder
Fitting-Algorithmen eingesetzt werden.

[0037] In einer weiteren Fortbildung der Erfindung
weist die Sensoreinrichtung mehrere neuronale Net-
ze auf. Diese Netze kdnnen grundsatzlich nebenein-
ander, also zur Auswertung einer einzigen Signalant-
wort verwendet werden, oder alternativ, z. B. wenn fur
verschiedene identifizierte Benutzer jeweils ein indivi-
duelles neuronales Netz verwendet werden soll. Wer-
den mehrere neuronale Netze mit Mustern gespeist,
die aus dem zum Betétigungsvorgang gehorenden
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Signalverlauf stammen, kénnen die Antworten der
neuronalen Netze anschielend weiter ausgewertet
werden, um das Betatigungssignal zu erzeugen. Re-
gelmalig ist jedoch die Erhdhung der Komplexitat ei-
nes neuronalen Netzes sinnvoller, als die parallele
Durchfuihrung einer Auswertung mit mehreren neuro-
nalen Netzen. Die Verwendung von mehreren neuro-
nalen Netzen ist jedoch dann sinnvoll, wenn grund-
sétzlich unterschiedliche Signalantworten zu erwar-
ten sind. Beispielsweise werden unterschiedliche Be-
nutzer eines Kraftfahrzeuges eine Bewegungsgeste
in unterschiedlicher Weise ausfuhren. Zur Erhéhung
der Erkennungsgenauigkeit kann jedoch ein auf die-
sen Benutzer angepasstes neuronales Netzwerk zur
Auswertung herangezogen werden. Welches neuro-
nale Netzwerk herangezogen wird, kann aufgrund ei-
ner ldentifizierung des Benutzers entschieden wer-
den. Wenn der Benutzer beispielsweise einen ID-Ge-
ber mit sich fuhrt, kann anhand dieses ID-Gebers ge-
gebenenfalls auf die Person des Benutzers zuruck-
geschlossen werden. Die Identifizierung kann jedoch
auch unterbleiben und eine Auswertung mit allen ver-
fugbaren Netzen erfolgen. Gibt eines der Netze eine
im Rahmen vorgegebener Grenzen eindeutige Ant-
wort, kann auch dies als Identifikation dienen.

[0038] Das letztgenannte Konzept erlaubt auch den
Einsatz der erfindungsgemalien Sensoreinrichtung
und des Verfahrens zu Identifizierung des Benutzers
anhand von Betatigungsgesten.

[0039] Neben der erfindungsgemalien Sensorein-
richtung betrifft die Anmeldung auch ein zugehdériges
Verfahren zur Auswertung von Sensorsignalen.

[0040] Gemald diesem Verfahren werden Sensorsi-
gnale zur Erkennung von Betatigungsgesten ausge-
wertet. Ein erster Sensor, der zur Erfassung von Ob-
jekten an einem ersten Raumbereich am Kraftfahr-
zeug angeordnet ist, wird abgefragt und eine Folge
von Sensorsignalen wird erfasst. Von einem zwei-
ten Sensor, der ebenfalls an Kraftfahrzeug ange-
ordnet ist, wird ebenfalls eine zeitliche Folge von
Sensorsignalen erfasst. Beide Signalverlaufe werden
verarbeitet, wobei aus den zeitlichen Signalverlau-
fen Muster fur ein neuronales Netzwerk abgeleitet
werden. Die Muster werden in ein neuronales Netz
eingespeist und die Antwort des neuronalen Netzes
wird abgefragt. Aus der Netzantwort wird ein Besta-
tigungssignal generiert, welches angibt, ob eine Be-
tatigungsgeste durch den Benutzer ausgefihrt wurde
oder nicht.

[0041] Wesentlich ist, dass auch bei diesem Verfah-
ren mehrere Sensoren und deren zeitliche Verlau-
fe von Sensorsignalen erfasst werden, um Muster
fur ein neuronales Netzwerk zu bilden. Dementspre-
chend weist das Verfahren im Wesentlichen die glei-
chen Vorteile auf, wie oben bereits unter Bezug auf
die Sensoranordnung beschrieben wurden.
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[0042] Es ist moglich, das neuronale Netz anféng-
lich mit vorgegebenen Parametern einzurichten und
in dieser Struktur wahrend des Betriebs des Fahrzeu-
ges beizubehalten. Die Parameter konnen dazu unter
herstellerseitiger Aufsicht durch Lernmethoden bzw.
Lernregeln festgelegt werden. Verschiedene charak-
teristische Benutzergruppen kdénnen fir das Trainie-
ren der Erkennung von Bewegungsgesten eingesetzt
werden. Diese Trainingsphase kann auf einmaliges
herstellerseitiges Einlernen des neuronalen Netzes
beschrankt werden, wobei dieses Ublicherweise cha-
rakteristische Parameter fur eine Sensoranordnung
und ein bestimmtes Fahrzeugmodell ergeben wird.
Dieselbe Sensoranordnung, installiert an einem an-
deren Fahrzeugmodell wird andere Lernparameter
fur das neuronale Netzwerk zur Folge haben. Eine
einzige Sensoranordnung kann auf diese Weise er-
findungsgemal fir eine Vielzahl von Kraftfahrzeugen
mit hoher Erkennungsgenauigkeit eingesetzt werden,
da die Sensorantwort auf Modell und Anordnung trai-
niert wurde.

[0043] Grundsatzlich erbffnet die Erfindung aber
auch die Moglichkeit, ein dauerhaft lernfahiges Sys-
tem zur Erfassung von Benutzergesten zu implemen-
tieren. Ist in der Sensoranordnung selbst bzw. bei der
Anwendung des erfindungsgemalien Verfahrens vor-
gesehen, dass die am Kraftfahrzeug installierte Ein-
richtung ein neuronales Netz enthélt, so kann dieses
auch als lernfahiges neuronales Netzwerk implemen-
tiert sein.

[0044] In dieser Alternative bleibt die Lernfahigkeit
fur das neuronale Netz auch nach Ubergang des
Fahrzeugs zum Benutzer erhalten. Das neuronale
Netz kann auf Anforderung durch den Benutzer in
einen Lernmodus versetzt werden, indem das Netz
in Abhéngigkeit von einem Feedback des Benutzers
trainiert wird. Das Lernen des neuronalen Netzwer-
kes kann mit den bekannten Lernregeln des Uber-
wachten Lernens, beispielsweise der Back-Propaga-
tion, der Delta-Regel oder der Hebb-Regel Benutzer-
spezifisch trainiert werden. In diesem Fall kann z. B.
das neuronale Netz herstellerseitig mit einem anfang-
lichen Parametersatz ausgeliefert werden und ein
Benutzer kann es gemaR seiner spezifischen Aus-
fihrung von Betatigungsgesten trainieren. Zu diesem
Zweck wird durch eine Betatigung am Kraftfahrzeug
oder z. B. dem ID-Geber an das Kraftfahrzeug signa-
lisiert, dass ein Lernvorgang stattfinden soll. Der Be-
nutzer fuhrt dann, ggf. auf Signalisierung des Kraft-
fahrzeugs (z. B. Aufleuchten der Ruckleuchten oder
Blinker) hin, eine Betatigungsgeste aus, die Sensor-
anordnung erfasst diese und der Benutzer gibt da-
nach an, ob die Betadtigungsgeste eine charakteris-
tische Betatigungsgeste fiir eine gewlinschte Beta-
tigung war, oder ob sie ein Ereignis war, welches
zukunftig nicht als Betatigungsgeste erkannt werden
soll (z. B. wenn er ein Kind die Geste hat ausfihren
lassen).
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[0045] Es ist also sowohl Training fur positive als
auch fur negative Signalantworten moglich.

[0046] Die Gewichte des neuronalen Netzes werden
anschlieend gemald dem Feedback verandert, wo-
bei mit zunehmendem Training eine Verbesserung
der Erkennungsgenauigkeit erreicht werden kann. Es
besteht fur den Benutzer jedoch immer die Mog-
lichkeit, die Parameter des neuronalen Netzes auf
die herstellerseitig vorgegebenen Werte zuruckzu-
setzen.

[0047] In einer Abwandlung der Erfindung wird ei-
ne Sensoranordnung betrieben, wobei die Auswer-
tung der Sensorsignale in klassischer Weise, also
uber herkémmliche Vergleichsoperationen bzw. klas-
sische Auswerteschritte vorgenommen wird. Die Er-
kennungsparameter jedoch werden dann erfindungs-
gemal auf Herstellerseite mit Hilfe eines neuronalen
Netzes bestimmt und optimiert. Die einmal per neuro-
nalem Netz bestimmten Parameter werden anschlie-
Rend fest in der Auswertelogik der Sensoranordnung
implementiert.

[0048] Der letztgenannte Fall hat den Vorteil, dass
es nicht erforderlich ist, ein neuronales Netz auf Fahr-
zeug in der Sensoranordnung zu implementieren und
so eine kostengunstigere Realisierung der Sensoran-
ordnung moglich ist. Dennoch wird die Erkennungs-
genauigkeit durch die Mdglichkeiten eines neurona-
len Netzes verbessert, da die Erkennungsparameter
unter Verwendung des neuronalen Netzes optimiert
wurden.

[0049] Die Erfindung wird nun anhand der beiliegen-
den Figuren beispielhaft naher erlautert.

[0050] Fig. 1a zeigt die Anordnung einer ersten Aus-
fuhrungsform der erfindungsgeméafien Sensoranord-
nung an einem Kraftfahrzeug;

[0051] Fig. 1b zeigt die Anordnung aus Fig. 1a in
einer schematischen Aufsicht;

[0052] In Fig. 2 zeigt ein Ablaufschema der Durch-
fuhrung eines Auswerteverfahrens fur ein Sensorsi-
gnal der Sensoranordnung aus den Fig. 1a, Fig. 1b
gemal der Erfindung gezeigt.

[0053] Fig. 3 zeigt schematisch die Aufbereitung von
Sensorsignalen zur Mustererzeugung flr ein neuro-
nales Netz.

[0054] Fig. 4 zeigt schematisch die Verarbeitung ei-
nes aus den Signalen abgeleiteten Musters mit einem
neuronalen Netz.

[0055] In Fig. 1 ist das Heck eines Fahrzeugs 1
gezeigt. Im Bereich des Heckstossfangers ist eine
Sensorelektrode 2 angebracht. Unterhalb der Sen-
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sorelektrode 2 ist eine weitere Sensorelektrode 3 an-
geordnet. Die Sensorelektroden 2 und 3 sind jeweils
mit der Steuer- und Auswerteeinrichtung 5 verbun-
den. Eine Fahrzeugsteuereinheit 4 ist an beliebigem
anderen Ort im Fahrzeug angeordnet (siehe Fig. 2).

[0056] Die Elektroden werden Uber die zugehdrige
Steuer-/Auswerteeinrichtung 5 aufgeladen und die
Kapazitatsanderung der Elektroden bei Annaherung
eines Kdrpers, z. B. eines Bedienerkorperteils, kann
durch Ladungsauswertung erfasst werden. Dieses
Prinzip eines kapazitiven Sensors ist im Bereich der
Kraftfahrzeugtechnik bekannt.

[0057] Die Sensorelektrodenanordnung 3 verlauft in
diesem Beispiel im Wesentlichen parallel zu der Elek-
trode 2.

[0058] Beieinem Bedienwunsch kann ein hinter dem
Fahrzeug stehender Bediener bspw. seinen Unter-
schenkel in einer Schwenkbewegung unter den Stof3-
fanger bewegen. Diese Bewegung und Annaherung
wird sowohl durch die Elektrodenanordnung 2 er-
fasst, als auch durch die Sensorelektrode 3, da die
Kapazitatsanderung wiederholt abgefragt und die Ve-
randerung der Kapazitat ausgewertet wird.

[0059] Ein tatsichliches Offnungskommando wird
nur von der zentralen Steuereinrichtung 4 generiert.
Dieser Steuereinrichtung 4 liefert die Steuer-/Aus-
werteeinrichtung 5 eine entsprechendes Bediensi-
gnal, das unter Verwendung eines neuronalen Net-
zes erzeugt wird. Ob tatsachliche eine Offnung aus-
geldst wird, bestimmt die Steuereinrichtung 4 in Ab-
hangigkeit von diesem Signal und weiteren Parame-
tern (Stillstand des Fahrzeugs etc.).

[0060] In Fig. 2 ist anhand eines Ablaufschemas ge-
zeigt, wie eine typische Signalerkennung bei der Aus-
fihrung einer Betatigungsgeste durch einen Benut-
zer ablauft.

[0061] In Schritt 10 wird fahrzeugseitig erfasst, dass
sich ein Benutzer mit einem ID-Geber dem Fahr-
zeug nahert. Der Ablauf einer solchen Erfassung ist
aus Verfahren zur schlissellosen Zugangskontrolle
fir Fahrzeugbenutzer (Keyless-Entry) hinlanglich be-
kannt. Wird die Annaherung erfasst, wird (ebenfalls
nach bekannten Verfahren) die Autorisierung des ID-
Gebers zum Zugriff auf das Kraftfahrzeug verifiziert,
indem eine drahtlose Kommunikation zwischen Fahr-
zeug und ID-Geber ausgefuhrt wird.

[0062] In diesem genannten Beispiel betreffen die
auszuwertenden Sensoren kapazitive Sensoren, die
im Bereich des Fahrzeughecks zur Betatigungskon-
trolle fur die Heckklappe eingesetzt sind.

[0063] Die kapazitiven Hecksensoren sind als langli-
che Elektroden im Heck des Fahrzeuges an versetz-
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ten Positionen angeordnet. Beispielsweise ist einer
dieser Sensoren entlang des Stolfangers des Kraft-
fahrzeuges angeordnet, wahrend ein zweiter Sensor
unterhalb des Fahrzeuges, also sowohl in der Hohe
als auch der Tiefe des Fahrzeuges in Richtung Fahr-
gastraum versetzt angeordnet ist.

[0064] Die kapazitiven Hecksensoren liefern in Ab-
hangigkeit von der Bewegung der Beine eines Benut-
zers, welcher sich hinter dem Heck des Fahrzeugs
aufhalt, charakteristische Signale. Dazu werden die
kapazitiven Hecksensoren z. B. in rascher Folge auf-
geladen bzw. entladen, um Riickschlisse auf die Ka-
pazitdt des jeweiligen Sensors ziehen zu kdnnen.
Bewegt sich das Bein des Benutzers beispielswei-
se in einer charakteristischen Bewegung unterhalb
des Kraftfahrzeughecks, z. B. einer Tritt- bzw. Kickbe-
wegung, so liefern die Hecksensoren entsprechende
Zeitverlaufe in ihren Signalen. Das Bein und der Fu
des Benutzers verandern das Dielektrikum in dem
sensierten Bereich der kapazitiven Sensoren und da-
mit auch die Kapazitat des jeweiligen Sensors.

[0065] Die Signale der Sensoren werden kontinu-
ierlich Uberwacht, und aus den Signalen kann ein
Trigger fur den Beginn des vollstdndigen Auswer-
teverfahrens generiert werden. Beispielsweise kann
vorgesehen sein, dass bei Uberschreiten eines be-
stimmten Signal/Rauschverhaltnisses ein Auswer-
tungsdurchlauf ausgelost wird. Die aufgezeichneten
Signalverlaufe erfassen einen Zeitraum, der aus-
reicht, um eine Betatigungsgeste auszufihren.

[0066] Fig. 3a zeigt zwei beispielhafte Verlaufe ei-
ner Sensorantwort einer kapazitiven Elektrode a tiber
die Zeit und einer kapazitiven Elektrode b Uber die
Zeit. Der Signalverlauf, insbesondere der starke Si-
gnalausschlag und die allmahliche Riickkehr zu dem
Ausgangswert zeigen an, dass sich im Bereich der
Sensoren das Dielektrikum verandert hat, was in ei-
ner Kapazitatsanderung der Sensorelektroden resul-
tiert. Es ist zu diesem Zeitpunkt jedoch nicht klar, ob
diese Veranderung auf eine bewusst ausgefuhrte Be-
tatigungsgeste zurtickzufuhren ist oder ob es sich um
ein zufalliges oder ohne Motivation ausgefuhrtes Er-
eignis handelt (z. B. ein unter dem Fahrzeug rollen-
den Ball oder eine unter dem abgestellten Fahrzeug
herlaufende Katze).

[0067] In dem Ablauf aus Fig. 2 wird bei Schritt 40
eine Vorauswertung und Aufbereitung der zeitlichen
Sensordaten ausgefihrt.

[0068] Dies ist in Fig. 3b dargestellt, in welcher
die Signalverlaufe einerseits normalisiert und zeit-
synchron Uberlagert wurden. Diese Darstellung zeigt,
dass die Sensorsignale verschobene Zeitkomponen-
ten aufweisen und sich auch sonst, trotz Normalisie-
rung, charakteristisch unterscheiden.
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[0069] Wie in Fig. 2 bei Schritt 50 gezeigt, werden
anschlieBend Muster aus den aufbereiteten Signal-
verlaufen fur das neuronale Netz generiert. Dazu wird
in diesem Ausfiihrungsbeispiel eine Verknipfung der
Signalverlaufe a und b vorgenommen.

[0070] In Fig. 3c ist ein Signalverlauf gezeigt, der
durch Subtraktion des Signalverlaufs a von dem Si-
gnalverlauf b generiert wurde. Diese resultierende Si-
gnalzeitreihe enthalt noch wesentliche Informationen
der ursprunglichen einzelnen Zeitreihen, ist jedoch
leichter weiter aufzubereiten. Fur die Aufbereitung
werden aus dem kombinierten Signalverlauf Muster
fur die Zufuhrung zum neuronalen Netz extrahiert.

[0071] Dieser Vorgang ist beispielhaft in Fig. 3¢ dar-
gestellt, wo charakteristische Werte p1, p2, p3, p4
und p5 aus dem aufbereiteten Signal abgeleitet wer-
den. Diese abgeleiteten Werte enthalten Informatio-
nen uber die ausgefuhrte Bewegungsgeste aus bei-
den Sensoren, da sie durch Aufbereitung beider Sen-
sorsignalverldufe generiert wurden.

[0072] Beispielsweise liefern die kapazitiven Senso-
ren dann Extremwerte in ihren Kapazitatssignalen,
wenn sich der Full des Benutzers bzw. dessen Bein
im Bereich der héchsten Anndherung oder groRten
Raumfullung befindet. Die GrofRRe der Differenzsigna-
le zwischen den Sensoranordnungen und der zeitli-
che Verlauf kdnnen als Muster fiir die Einspeisung in
ein neuronales Netz verwendet werden.

[0073] Es ist klarzustellen, dass die dargestellte und
skizzierte Ausflihrungsweise lediglich eine beispiel-
hafte Auswertung fur die Moglichkeiten der Erfindung
ist. Grundsatzlich konnen auch Signalverlaufe selbst
oder ganzlich andere daraus abgeleitete Parameter
einem neuronalen Netz zugefuhrt werden. Zum bes-
seren Verstandnis ist hier jedoch eine beispielhafte
und leicht nachvollziehbare Herangehensweise ge-
zeigt.

[0074] Der Mustervektor p1, ..., p5 wird dem neuro-
nalen Netz zugefuhrt, wie in Schritt 60 der Fig. 2 ge-
zeigt. Dies ist schematisch auch in Fig. 4 dargestellt,
wo den Input-Units (Eingangs-Einheiten) die Werte
eingespeist werden. Das neuronale Netz generiert
in Abhangigkeit von seinem Aufbau und insbeson-
dere seinen Vernetzungen und Gewichten eine Ant-
wort. Entlang der Kanten propagieren Reize von den
Eingangs-Einheiten (Input-Units) Uber die verdeck-
ten Einheiten (Hidden-Units) des Netzes bis zu den
Ausgangs-Einheiten (Output-Units). Die an den Aus-
gangs-Einheiten bereitgestellten Werte entsprechen
den Ausgabewerten des neuronalen Netzes, also der
Netzantwort.

[0075] In Schritt 70 der Fig. 2 wird geprift, ob durch
den Benutzer die Ausfuhrung des Trainingsmodus fur
die Sensoranordnung gewahlt wurde. Im Gblichen Er-
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fassungsmodus und alltaglichen Gebrauch wird die-
se Frage mit Nein zu beantworten sein, so dass aus
der Antwort des neuronalen Netzes bei Schritt 80 ein
Ausgangssignal erzeugt wird, welches dem Kraftfahr-
zeug als Betatigungssignal bereitgestellt wird. Daflr
kann die Antwort mit einem Wertebereich verglichen
werden, welcher eine positive Antwort, also das Vor-
liegen einer Betatigungsgeste signalisiert. Die zentra-
le Steuereinrichtung des Kraftfahrzeuges kann in Ab-
hangigkeit von diesem Betatigungssignal die Offnung
der Heckklappe freigeben oder sperren.

[0076] Falls jedoch der Benutzer den Trainingsmo-
dus fur die Sensoranordnung am Kraftfahrzeug initi-
iert hat, so wird vom Benutzer nun die Eingabe er-
wartet, ob das eingetretene Ereignis eine charakte-
ristische Bedienangabe bzw. Bediengeste war. Wird
dies bejaht, so wird dieses Feedback zusammen mit
der Ausgabe des neuronalen Netzes benutzt, um das
neuronale Netz im Lernmodus zu verbessern, also
die Parameter und Gewichte des neuronalen Netzes
in Abhangigkeit vom Feedback anzupassen. Hat bei-
spielsweise der Benutzer mehrmals eine gezielt aus-
geflhrte Betatigungsgeste trainiert, so kann er an-
schliefend auch eine typische Simulation eines All-
tagsereignisses vornehmen, welches explizit keine
Bediengeste darstellen soll. Er kann beispielsweise
einen Ball unter das Fahrzeug rollen oder ein Kind die
Bediengeste ausfuhren lassen. Das neuronale Netz
lernt dann anhand der erfassten Muster die verschie-
denen Ereignisse besser zu differenzieren.

[0077] In gleicher Weise kdnnen benutzerspezifi-
sche neuronale Netze trainiert werden, wenn z. B.
fahrzeugseitig fur jeden Benutzer des Kraftfahrzeu-
ges ein eigener Aufbau des neuronalen Netzes und
dessen Gewichtung gespeichert sein soll.

[0078] Die Erfindung ist selbstverstandlich auch mit
neuronalen Netzen einsetzbar, die nicht als lernfahig
ausgelegt sind. Diese neuronalen Netze kénnen bei-
spielsweise herstellerseitig oder werkstattseitig trai-
niert werden, wonach die entsprechenden Lernwer-
te des neuronalen Netzwerkes, d. h. seine Parame-
ter gespeichert werden. Auch dort bietet die Erfin-
dung wesentliche Vorteile, da eine Sensoranordnung
verwendet werden kann, die in Abhangigkeit von ih-
rer Montageposition am Fahrzeug und dem Fahr-
zeugtyp sensibilisiert und abgestimmt werden kann,
ohne bauliche Anderungen vorzunehmen. Dieselbe
Sensoreinrichtung wirde dann in einem Kleinwagen
ganzlich andere Lernwerte als in einer grof3eren Li-
mousine aufweisen. Auch die Sicherheit der Erken-
nung und der Komfort fur den Benutzer werden da-
durch deutlich erhéht.

[0079] Auch wenn die Erfindung anhand der Signal-
anordnung von kapazitiven Sensoren beschrieben
wurden, kénnen fur die Erfindung nahezu beliebige
Arten von Sensoren verwendet werden. Beispiels-

8/15



DE 10 2010 037 509 A1 2012.03.15

weise konnen auch die Signale von ohnehin bereits
vorhandenen Sensoren, z. B. Abstandssensoren in
die Auswertung einbezogen werden. Wesentlich ist,
dass eine Mehrzahl von Sensoren verwendet wird,
um die Sicherheit der Einrichtung zu erhohen. Au-
Rerdem ist die Erfindung hinsichtlich ihrer Verwen-
dung der Sensorsignale und der Aufbereitung vor der
Einspeisung in das neuronale Netz in keiner Weise
limitiert. Je nach Leistungsfahigkeit des neuronalen
Netzes konnen umfangreiche Vektoren in das Netz
eingespeist werden, oder die Auswertung mit dem
neuronalen Netz wird mit einer klassischen Aufbe-
reitungsstufe kombiniert, um eine reduzierte Anzahl
von Musterwerten zu erhalten, wie dies im Beispiel
beschrieben wurde. Je nach Leistungsfahigkeit des
neuronalen Netzes ist es dann sogar moglich, dem
Benutzer die Mdglichkeit zum Eintrainieren ganzlich
individueller Bedienungsgesten zu geben. Der Benut-
zer ist in diesem Fall noch nicht einmal auf die Aus-
fuhrung einer vorgesehenen Bewegung (z. B. eines
angedeuteten Kicks in Richtung des Kraftfahrzeuges)
beschrankt. Auf diese Weise konnte der Sensoran-
ordnung sogar soviel Flexibilitat zugeordnet werden,
dass ein benutzerseitiger Lernvorgang auch génzlich
neue Bewegungsablaufe erlernen kdnnte.

[0080] Wie oben beschrieben, ist die Erfindung je-
doch nicht nur auf Verfahren beschrankt, welche
ein neuronales Netz im Kraftfahrzeug selbst verwen-
den. Vielmehr kann grundsatzlich auch ein neurona-
les Netz auf Herstellerseite eingesetzt werden, um
Auswerte- oder Vergleichsparameter fiir einen klassi-
schen Auswertevorgang zu finden und zu optimieren.
Der oben dargestellte Ablauf wurde dann im Wesent-
lichen gleich ablaufen, die in Fig. 3C ermittelten cha-
rakteristischen Musterwerte wurden z. B. jedoch ei-
ner klassischen Vergleichsauswertung zugefuhrt. Die
Vergleichswerte und Intervalle fur diese Auswertung
sind jedoch herstellerseitig durch ein neuronales Netz
festgelegt, welches die spezifischen Eigenschaften
eines Fahrzeuges und die Anordnung der Sensoren
am Fahrzeug bericksichtigt. Auf diese Weise wa-
re natirlich die Lernfahigkeit des neuronalen Netzes
nach erstmaliger Installation nicht mehr vorhanden.
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Patentanspriiche

1. Sensoreinrichtung zur Erfassung von Betati-
gungsgesten eines Benutzers von einem Kraftfahr-
zeug,
wobei ein erster Sensor zur Erfassung von Objekten
in einem ersten Raumbereich vorgesehen ist und we-
nigstens ein weiterer Sensor zur Erfassung von Ob-
jekten in einem weiteren Raumbereich vorgesehen
ist,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Sensoren Ausgange zum Abgriff von zeitlichen Si-
gnalverlaufen aufweisen,
dass die Ausgange der Sensoren mit einer Verarbei-
tungseinheit gekoppelt sind, wobei
die Verarbeitungseinheit ein neuronales Netz imple-
mentiert, welchem die zeitlichen Signalverlaufe oder
aus den zeitlichen Signalverldufen abgeleitete Mus-
ter zufuhrbar sind, wobei
die Verarbeitungseinheit einen mit den Ausgabe-Ein-
heiten des neuronalen Netzes gekoppelten Signal-
ausgang aufweist, welcher zur Abfrage eines Betéati-
gungssignals abfragbar ist.

2. Sensoreinrichtung nach Anspruch 1, wobei we-
nigstens einer der Sensoren ein kapazitiver Erfas-
sungssensor ist.

3. Sensoreinrichtung nach Anspruch 2, wobei die
Sensoreinrichtung zwei oder mehr kapazitive Erfas-
sungssensoren aufweist.

4. Sensoreinrichtung nach Anspruch 2, wobei die
Sensoreinrichtung wenigstens einen optischen Sen-
sor aufweist.

5. Sensoreinrichtung nach einem der vorangehen-
den Anspriiche, wobei die Verarbeitungseinheit eine
dem neuronalen Netz vorgeschaltete Aufbereitungs-
stufe enthalt, welche die Sensorsignale vor der Zu-
fihrung zu dem neuronalen Netz durch arithmetische
Operationen verandert.

6. Sensoreinrichtung nach Anspruch 5, wobei die
Aufbereitungsstufe die Signale der Sensoren zu ei-
nem Eingangsmuster flr das neuronale Netz verk-
nupft.

7. Sensoranordnung nach einem der vorstehenden
Anspruche, wobei die Verarbeitungseinheit mehrere
neuronale Netze aufweist, welchen jeweils aus den
Signalverlaufen abgeleitete Muster zufuhrbar sind,
wobei die Ausgaben der neuronalen Netze zur Be-
reitstellung des Betatigungssignals in der Verarbei-
tungseinheit verknupfbar sind.

8. Sensoranordnung nach einem der vorstehenden
Anspruche, wobei die Verarbeitungseinheit einen Si-
gnaleingang aufweist, uber welchen ein Rickmelde-
signal an die Verarbeitungseinheit zufuhrbar ist, wo-
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bei die Verarbeitungseinheit derart ausgebildet ist,
dass in Abhangigkeit von dem Rickmeldesignal die
Gewichte des neuronalen Netzes veranderbar sind.

9. Verfahren zum Auswerten von Sensorsignalen
zur Erkennung von Betétigungsgesten eines Benut-
zers von einem Kraftfahrzeug,
wobei ein erster Sensor zur Erfassung von Objekten
in einem ersten Raumbereich am Kraftfahrzeug vor-
gesehen wird und wenigstens ein weiterer Sensor zur
Erfassung von Objekten in einem weiteren Raumbe-
reich vorgesehen wird,
dadurch gekennzeichnet,
dass jeweils ein zeitlicher Signalverlauf der Sensoren
abgegriffen und einer Verarbeitungseinheit zugefihrt
wird,
dass aus den zeitlichen Signalverlaufen Muster ab-
geleitet werden,
die Muster den Eingangs-Einheiten eines neuronalen
Netzes zugeleitet werden,
in dem neuronalen Netz eine Netzantwort aus den
Mustern generiert wird, wobei die Ausgangs-Einhei-
ten des neuronalen Netzes die Netzantwort bereit-
stellen,
die Netzantwort zu einem Betatigungssignal gewan-
delt wird, welches angibt, ob eine Betatigungsgeste
durch den Benutzer ausgefihrt wurde.

10. Verfahren nach Anspruch 9, wobei die zeitli-
chen Signalverlaufe von mehreren Sensoren zu we-
nigstens einem Muster verknupft werden, welches
den Eingangs-Einheiten des neuronalen Netzes zu-
gefuhrt wird.

11. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, wobei als
Sensor wenigstens ein kapazitiver Sensor verwendet
wird, dessen zeitlicher Ladungszustandsverlauf als
Sensorsignal verwendet wird.

12. Verfahren nach einem der Anspruche 9 bis 11,
wobei mehrere neuronale Netze verwendet werden,
wobei jedes der neuronalen Netze mit Mustern ge-
speist wird, die von wenigstens einem der zeitlichen
Signalverlaufe der Sensoren abgeleitet werden.

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis
12, wobei nach Bereitstellung des Betatigungssignals
ein Ruckmeldungssignal an die Verarbeitungseinheit
Ubermittelt wird und in Abhéngigkeit von dem Ruck-
meldungssignal eine Veranderung der Gewichte des
neuronalen Netzes vorgenommen wird.

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 9 oder
10, wobei mehrere neuronale Netze verwendet wer-
den, von denen in Abh&ngigkeit von einer Identifika-
tion des Benutzers eines als aktives neuronales Netz
fur die Signalauswertung ausgewahlt wird.

15. Verfahren nach einem der Anspruche 9 bis
14, wobei aus den Signalverlaufen zunachst charak-
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teristische Kennwerte abgeleitet werden, wobei diese
charakteristischen Kennwerte dem neuronalen Netz
als Muster zugefuhrt werden.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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