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Beschreibung
Gebiet

[0001] Die vorliegende Offenbarung bezieht sich auf
eine Informationsverarbeitungseinrichtung, ein Infor-
mationsverarbeitungsverfahren und ein Informa-
tionsverarbeitungsprogramm.

Hintergrund

[0002] Seit kurzem wird eine Technologie fiir auto-
matisches Fahren aktiv entwickelt, bei der ein Fahr-
zeugsteuerungssystem (ein Informationsverarbei-
tungssystem) ein Fahrzeug steuert. Auch wenn die
Technologie flr automatisches Fahren weit verbreitet
ist, erwartet man, dass eine Situation eintritt, in der
ein Abschnitt flir automatisches Fahren, bei dem es
sich um einen Stralkenabschnitt handelt, in dem das
System eine Steuerung zum automatischen Fahren
autonom durchflihren kann, und ein Abschnitt fir
manuelles Fahren, bei dem es sich um einen Stra-
Benabschnitt handelt, in dem das automatische Fah-
ren nicht erlaubt ist, je nach tatsachlicher Situation
der Instandhaltung der Strafl3eninfrastruktur oder der-
gleichen vermischt werden. Das heif3t, es kann nicht
nur eine Situation, in der ein automatisches Fahren
(engl.: automatic driving traveling) vom System voll-
stéandig autonom kontinuierlich durchgefiihrt wird,
sondern auch eine Situation eintreten, in der ein
oben erlauterter Modus flir automatisches Fahren
bzw. ein automatischer Fahrmodus auf einen
Modus fir manuelles Fahren bzw. manuellen Fahr-
modus, bei dem der Fahrer den Lenkvorgang durch-
fuhrt bzw. lenkt, umgeschaltet werden muss.

[0003] Wenn der automatische Fahrmodus auf
diese Weise auf den manuellen Fahrmodus umge-
schaltet wird, um das Auslosen eines Unfalls oder
dergleichen zu vermeiden, ist es wiinschenswert,
dass die Systemseite eine Reaktionsstufe fiir eine
Ruckkehr (engl.: return response level) des Fahrers
in den manuellen Fahrmodus bestimmt und der
Schaltvorgang nur ausgefihrt wird, wenn bestimmt
wurde, dass eine Ruckkehr in den manuellen Fahr-
modus moglich ist. Daher ist es in dem oben erlau-
terten System beispielsweise denkbar, als eines der
Bestimmungsmittel fir die Reaktionsstufe fir eine
Ruckkehr ein Mittel zu verwenden, um einen Wach-
heitsgrad bzw. eine Wachheitsstufe des Fahrers zu
detektieren, indem das Augen- bzw. Augapfelverhal-
ten analysiert wird, bei dem man davon ausgeht,
dass es ein Ergebnis einer Aktivitat wie etwa die
Erkennung eines menschlichen Gehirns widerspie-
gelt, und die Reaktionsstufe fiir eine Riickkehr in
den manuellen Fahrmodus bestimmt wird.
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Patentliteratur
[0004] Patentliteratur 1: WO 2017/195405 A
Zusammenfassung
Technisches Problem

[0005] Da es sich bei den Verhaltensweisen eines
Augapfels wie etwa Mikrosakkaden und einem Tre-
mor um Bewegungen mit hoher Geschwindigkeit
handelt, ist es im Ubrigen schwierig, solche Verhal-
tensweisen eines Augapfels sehr genau zu beobach-
ten. Deshalb ist es denkbar, die Verhaltensweisen
eines Augapfels unter Verwendung eines Ereignis-
Vision-Sensors (engl.: event vision sensor (EVS))
zu beobachten, der das Konzept einer Einzelbild-
bzw. Frame-Rate nicht aufweist. Jedoch ist es
schwierig, eine Zunahme der Datenmenge zu ver-
meiden, indem einfach der EVS zur Beobachtung
der Verhaltensweisen eines Augapfels verwendet
wird. Ferner gibt es eine Grenze beim genauen
Beobachten der Verhaltensweisen eines Augapfels.

[0006] Daher schlagt die vorliegende Offenbarung
eine Informationsverarbeitungseinrichtung, ein Infor-
mationsverarbeitungsverfahren und ein Informa-
tionsverarbeitungsprogramm vor, die imstande sind,
ein Augapfelverhalten genau zu beobachten, wah-
rend eine Zunahme der Datenmenge unterdrickt
wird.

Loésung fir das Problem

[0007] Gemal der vorliegenden Offenbarung wird
eine Informationsverarbeitungseinrichtung bereitge-
stellt, die umfasst: einen Ereignis-Vision-Sensor,
der ein Inneres eines mobilen Korpers abbildet; und
eine Sensor-Steuerungseinheit, die den Ereignis-
Vision-Sensor steuert. In der Informationsverarbei-
tungseinrichtung umfasst der Ereignis-Vision-Sen-
sor: eine Pixel-Arrayeinheit, die eine Vielzahl von
Pixeln enthalt, die in einer Matrix in einem Array
angeordnet sind; und eine Ereignis-Detektionsein-
heit, die detektiert, dass ein Luminanz-Anderungsbe-
trag aufgrund von einfallendem Licht einen vorbe-
stimmten Schwellenwert in den Pixeln Uberschritten
hat, und die Sensor-Steuerungseinheit dndert einen
Wert des vorbestimmten Schwellenwerts, wenn mit
dem Ereignis-Vision-Sensor das Augapfelverhalten
eines auf einem Fahrersitz des mobilen Kdrpers sit-
zenden Fahrers erfasst wird.

[0008] Darlber hinaus wird gemaf der vorliegenden
Offenbarung ein Informationsverarbeitungsverfahren
bereitgestellt, das in einer Informationsverarbei-
tungseinrichtung ausgefiihrt wird. Die Informations-
verarbeitungseinrichtung umfasst: einen Ereignis-
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Vision-Sensor, der das Innere eines mobilen Korpers
abbildet; und eine Sensor-Steuerungseinheit, die
den Ereignis-Vision-Sensor steuert. Der Ereignis-
Vision-Sensor umfasst: eine Pixel-Arrayeinheit, die
eine Vielzahl von Pixeln enthalt, die in einer Matrix
in einem Array angeordnet sind; und eine Ereignis-
Detektionseinheit, die detektiert, dass ein Lumi-
nanz-Anderungsbetrag aufgrund von einfallendem
Licht einen vorbestimmten Schwellenwert in den
Pixeln Uberschritten hat. Das Informationsverarbei-
tungsverfahren umfasst das Andern eines Werts
des vorbestimmten Schwellenwerts, wenn mit dem
Ereignis-Vision-Sensor das Augapfelverhalten eines
auf einem Fahrersitz des mobilen Kérpers sitzenden
Fahrers erfasst wird.

[0009] Dariiber hinaus wird gemaf der vorliegenden
Offenbarung ein  Informationsverarbeitungspro-
gramm bereitgestellt, um einen Computer zu veran-
lassen, eine Steuerungsfunktion eines Ereignis-
Vision-Sensors auszufihren, der das Innere eines
mobilen Koérpers abbildet. Der Ereignis-Vision-Sen-
sor umfasst: eine Pixel-Arrayeinheit, die eine Vielzahl
von Pixeln enthalt, die in einer Matrix in einem Array
angeordnet sind; und eine Ereignis-Detektionsein-
heit, die detektiert, dass ein Luminanz-Anderungsbe-
trag aufgrund von einfallendem Licht einen vorbe-
stimmten Schwellenwert in den Pixeln Uberschritten
hat. Das Informationsverarbeitungsprogramm veran-
lasst den Computer, eine Funktion zum Andern eines
Werts des vorbestimmten Schwellenwerts auszufiuh-
ren, wenn mit dem Ereignis-Vision-Sensor das
Augapfelverhalten eines auf einem Fahrersitz des
mobilen Kdrpers sitzenden Fahrers erfasst wird.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Fig. 1 ist ein erladuterndes Diagramm, um ein
Beispiel fur die Stufen fiir automatisches Fahren
zu erlautern.

Fig. 2 ist ein Flussdiagramm, um ein Beispiel fur
das Fahren gemal einer Ausfiihrungsform der
vorliegenden Offenbarung zu erlautern.

Fig. 3 ist ein erlduterndes Diagramm, um ein
Beispiel fir einen Ubergang der Stufen fiir auto-
matisches Fahren gemag der Ausfiihrungsform
der vorliegenden Offenbarung zu erlautern.

Fig. 4 ist ein Flussdiagramm, das ein Beispiel fir
eine Uberwachungsoperation gemal der Aus-
fuhrungsform der vorliegenden Offenbarung
veranschaulicht.

Fig. 5 ist ein erlauterndes Diagramm, um ein
Beispiel einer detaillierten Konfiguration eines
Fahrzeugsteuerungssystems 100 gemafR der
Ausfuhrungsform der vorliegenden Offenbarung
zu erlautern.

Fig. 6 ist ein Diagramm, das ein Beispiel fur eine
Installationsposition einer Bildgebungsvorrich-
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tung veranschaulicht, die in einer Sensoreinheit
113 enthalten ist.

Fig. 7 ist ein erlduterndes Diagramm, um ein
Beispiel verschiedener Sensoren zu erlautern,
die in der Sensoreinheit 113 enthalten sind.

Fig. 8 ist ein erlduterndes Diagramm, um ein
Beispiel einer Einheit zu erlautern, die eine
Bestimmung einer Wachheitsstufe eines Fah-
rers gemal der Ausfihrungsform der vorliegen-
den Offenbarung ausfihrt.

Fig. 9 ist ein erlauterndes Diagramm, um Details
eines Betriebsbeispiels einer Augapfelverhal-
ten-Analyseeinheit 300 gemal der Ausflih-
rungsform der vorliegenden Offenbarung zu
erlautern.

Fig. 10 ist ein Blockdiagramm, das ein Beispiel
einer Konfiguration eines EVS 400 veranschau-
licht, der in der Ausfihrungsform der vorliegen-
den Offenbarung verwendet wird.

Fig. 11 ist ein Blockdiagramm, das ein Beispiel
einer Konfiguration eines Pixels 502 veran-
schaulicht, das sich in einer Pixel-Arrayeinheit
500 im in Fig. 10 veranschaulichten EVS 400
befindet.

Fig. 12 ist ein erlduterndes Diagramm (Teil 1),
um Installationspositionen von Bildgebungsvor-
richtungen 700 und 702 gemaly der Ausfih-
rungsform der vorliegenden Offenbarung zu
erlautern.

Fig. 13 ist ein erlduterndes Diagramm (Teil 2),
um die Installationspositionen der Bildgebungs-
vorrichtungen 700 und 702 gemal der Ausfuh-
rungsform der vorliegenden Offenbarung zu
erlautern.

Fig. 14 ist ein erlduterndes Diagramm (Teil 3),
um die Installationspositionen der Bildgebungs-
vorrichtungen 700 und 702 gemaf der Ausfih-
rungsform der vorliegenden Offenbarung zu
erlautern.

Fig. 15 ist ein erlauterndes Diagramm, um ein
Beispiel einer Einheit zu erlautern, die eine
Beobachtung des Augapfelverhaltens des Fah-
rers gemal der Ausfliihrungsform der vorliegen-
den Offenbarung ausfihrt.

Fig. 16 ist ein Flussdiagramm (Teil 1), um ein
Beispiel eines Informationsverarbeitungsverfah-
rens gemal der Ausfihrungsform der vorliegen-
den Offenbarung zu erlautern.

Fig. 17 ist ein Flussdiagramm (Teil 2), um das
Beispiel des Informationsverarbeitungsverfah-
rens gemal der Ausfihrungsform der vorliegen-
den Offenbarung zu erlautern.

Fig. 18 ist ein erlduterndes Diagramm, um ein
Beispiel von mittels der Bildgebungsvorrichtung
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702 beobachteten
erlautern.

Beobachtungsdaten zu

Fig. 19 ist ein erlauterndes Diagramm, um eine
Teilkonfiguration eines Fahrzeugsteuerungs-
systems 100 zum Ausfihren einer Bestim-
mungsverarbeitung fur eine Wachheitsstufe
des Fahrers zu erldutern.

Fig. 20 ist ein erlduterndes Diagramm, um ein
Beispiel fur eine Trajektorie des Augapfelverhal-
tens des Fahrers zu der Zeit, zu der ein visuelles
Problem, bei dem Informationen betrachtet wer-
den, prasentiert wird, zu erlautern.

Fig. 21 ist ein Flussdiagramm (Teil 1) eines
Informationsverarbeitungsverfahrens einer Ver-
arbeitung zur Bestimmung der Wachheitsstufe
fur den Fahrer.

Fig. 22 ist ein Flussdiagramm (Teil 2) des Infor-
mationsverarbeitungsverfahrens der Verarbei-
tung zur Bestimmung der Wachheitsstufe fir
den Fahrer.

Fig. 23 ist ein Diagramm einer Hardware-Konfi-
guration, das ein Beispiel eines Computers
1000 veranschaulicht, der zumindest einen Teil
der Funktionen einer Einheit 112 zur Steuerung
des automatisches Fahrens implementiert.

Beschreibung der Ausflihrungsformen

[0010] Mit Verweis auf die beiliegenden Zeichnun-
gen werden im Folgenden bevorzugte Ausfiihrungs-
formen der vorliegenden Offenbarung im Detail
erlautert. Man beachte, dass in der vorliegenden
Beschreibung und den Zeichnungen Komponenten
mit im Wesentlichen denselben funktionalen Konfi-
gurationen mit denselben Bezugsziffern und -zei-
chen bezeichnet sind, wodurch eine redundante
Erlauterung der Komponenten weggelassen wird.

[0011] Man beachte, dass in der Ausfihrungsform
der vorliegenden Offenbarung als ein Beispiel ein
Fall beschrieben wird, bei dem die vorliegende
Offenbarung auf das automatische Fahren eines
Automobils angewendet wird. Jedoch ist die Ausfih-
rungsform der vorliegenden Offenbarung nicht
darauf beschrankt, auf das Automobil angewendet
zu werden, und kann auf mobile Korper wie etwa
ein Automobil, ein Elektrofahrzeug, ein Hybrid-Elekt-
rofahrzeug, ein Motorrad, eine Einrichtung fur per-
sonliche Mobilitat, ein Flugzeug, ein Schiff, eine Bau-
maschine und eine landwirtschaftliche Maschine (ein
Traktor) angewendet werden. Ferner wird in der Aus-
fihrungsform der vorliegenden Offenbarung ange-
nommen, dass ein Lenkmodus der mobilen Kérper
zwischen einem manuellen Fahrmodus und einem
automatischen Fahrmodus zum automatischen Aus-
fihren einer oder mehrerer Fahraufgaben umschalt-
bar ist. AuRerdem ist die Ausfliihrungsform der vor-
liegenden Erfindung nicht darauf beschrankt, auf
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die mobilen Koérper angewendet zu werden, und
kann weitgefasst fur eine automatische Steuerungs-
vorrichtung, bei der ein Uberwachender Bediener
gegebenenfalls eingreifen muss, verwendet werden.

[0012] Man beachte, dass die Erlauterung in der fol-
genden Reihenfolge vorgenommen wird.

1. Beispiel fur die Stufen fiir automatisches Fah-
ren

2. Beispiel fiir das Fahren

3. Beispiel fiir einen Ubergang der Stufen fiir
automatisches Fahren

4. Uberwachungsbeispiele

5. Detaillierte Konfiguration eines Fahrzeugs-
teuerungssystems

6. Schematische Konfiguration einer Sensorein-
heit 113

7. Schematische Konfiguration einer Einheit, die
die Bestimmung einer Wachheitsstufe eines
Fahrers ausfuhrt

8. Betriebsbeispiel fur einer Augapfelverhalten-
Analyseeinheit 300

9. Hintergrund, der zur Schaffung einer Ausfiih-
rungsform der vorliegenden Offenbarung fiihrt

9.1 Verwendung eines EVS
9.2 EVS

9.3 Hintergrund, der zur Schaffung der Ausfih-
rungsform der vorliegenden Offenbarung fihrt

10. Ausfuhrungsform

10.1 Installationsposition

10.2 Konfiguration einer Einheit

10.3 Informationsverarbeitungsverfahren
10.4 Beispiel

11. Zusammenfassung

12. Hardware-Konfiguration

13. Ergédnzung
«1. Beispiel einer Stufe flir automatisches Fahren»

[0013] Bevor Details einer Ausfihrungsform der vor-
liegenden Offenbarung erlautert werden, werden
zunachst Stufen fir automatisches Fahren (engl.:
automatic driving levels) einer Technologie zum
automatischen Fahren mit Verweis auf Fig. 1 erldu-
tert. Fig. 1 ist ein erlauterndes Diagramm, um ein
Beispiel der Stufen flr automatisches Fahren zu
erlautern. Fig. 1 veranschaulicht von der SAE
(Society of Automotive Engineers) definierte Stufen
fur automatisches Fahren. Man beachte, dass in
der folgenden Erlauterung grundsatzlich auf die von
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der SAE definierten Stufen fiir automatisches Fahren
Bezug genommen wird. Beim Studium der in Fig. 1
veranschaulichten Stufen fur automatisches Fahren
werden jedoch die Probleme und die Giultigkeit in
dem Fall, in dem die Technologie fiir automatisches
Fahren weit verbreitet ist, nicht griindlich untersucht.
Daher gibt es in der folgenden Erlauterung basierend
auf diesen Problemen und dergleichen einige Berei-
che, die durch eine Interpretation, wie in der SAE
definiert, nicht notwendigerweise erlautert werden.

[0014] In der vorliegenden Beschreibung wird das
Fahren mit einem Fahrzeug nicht grob in die zwei
Arten des manuellen Fahrens und des automati-
schen Fahrens, die oben erlautert wurden, unterteilt,
sondern wird es in Stufen entsprechend Inhalten von
Aufgaben klassifiziert, die von einer Systemseite
automatisch ausgefihrt werden. Wie in Fig. 1 veran-
schaulicht ist, wird beispielsweise angenommen,
dass die Stufen fur automatisches Fahren in bei-
spielsweise funf Stufen von Level bzw. Stufe 0 bis
zu einer Stufe 4 klassifiziert sind (man beachte,
dass, wenn eine Stufe, bei der unbemanntes auto-
matisches Fahren mdglich ist, einbezogen wird, in
sechs Stufen klassifiziert wird). Zunachst handelt es
sich bei der Stufe 0 fur automatisches Fahren um
manuelles Fahren ohne eine Fahrunterstitzung
bzw. -assistenz durch ein Fahrzeugsteuerungssys-
tem (direktes Lenken beim Fahren durch einen Fah-
rer). Der Fahrer flhrt alle Fahraufgaben aus und flhrt
auch die Uberwachung in Bezug auf sicheres Fahren
(zum Beispiel eine Aktion zum Vermeiden einer
Gefahr) aus.

[0015] Als Nachstes handelt es sich bei der Stufe 1
fir automatisches Fahren um manuelles Fahren
(direktes Lenken beim Fahren), bei dem eine Fahr-
assistenz (automatische Bremse, ACC (Adaptive
Cruise Control; adaptive Tempomatsteuerung),
LKAS (Lane Keeping Assistant System; Spurhalte-
Assistenzsystem) und dergleichen) voms Fahr-
zeugsteuerungssystem ausgefihrt werden kann. In
der Stufe 1 fur automatisches Fahren fiihrt der Fah-
rer alle Fahraufgaben mit Ausnahme einer unter-
stiitzten Einzelfunktion aus und fiihrt auch die Uber-
wachung in Bezug auf sicheres Fahren aus.

[0016] Als Nachstes wird auf die Stufe 2 fir automa-
tisches Fahren auch als ,Teilautomatisierung beim
Fahren® verwiesen. In der Stufe 2 fur automatisches
Fahren fuhrt das Fahrzeugsteuerungssystem unter
einer bestimmten Bedingung eine Unteraufgabe
einer Fahraufgabe in Bezug auf die Fahrzeugsteue-
rung in sowohl der Front-Heck-Richtung bzw. Langs-
richtung als auch der Links-Rechts-Richtung bzw.
Querrichtung des Fahrzeugs aus. In der Stufe 2 fir
automatisches Fahren steuert beispielsweise das
Fahrzeugsteuerungssystem sowohl den Lenkvor-
gang bzw. Lenkbetrieb als auch die Beschleunigung
und Abbremsung in Kooperation (zum Beispiel in
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Kooperation mit dem ACC und dem LKAS). Selbst
in der Stufe 2 fir automatisches Fahren ist jedoch
das Subjekt fur die Ausflihrung der Fahraufgabe
grundsatzlich der Fahrer und ist das Subjekt fir die
Uberwachung in Bezug auf sicheres Fahren eben-
falls der Fahrer.

[0017] Auf die Stufe 3 fir automatisches Fahren
wird auch als ,bedingtes automatisches Fahren® ver-
wiesen. In der Stufe 3 fir automatisches Fahren
kann das Fahrzeugsteuerungssystem all die Fahr-
ausgaben in einem begrenzten Bereich ausfiihren,
in dem Bedingungen erfiillt sind, um zu ermdglichen,
dass das Fahrzeugsteuerungssystem mit am Fahr-
zeug eingebauten Funktionen MaRnahmen ergreift.
In der Stufe 3 fir automatisches Fahren ist das Sub-
jekt fur die Ausfihrung der Fahraufgaben das Fahr-
zeugsteuerungssystem und ist das Subjekt fir die
Uberwachung in Bezug auf sicheres Fahren eben-
falls grundsatzlich das Fahrzeugsteuerungssystem.
In dieser Stufe ist es jedoch nicht erforderlich, dass
das Fahrzeugsteuerungssystem unter allen Umstan-
den MaBnahmen ergreift. Man erwartet, dass ein
Nutzer (der Fahrer) zu einem Zeitpunkt einer vorbe-
reitenden Mallnahme geeignet bzw. angemessen
auf eine Eingriffsaufforderung oder dergleichen des
Fahrzeugsteuerungssystems reagiert. In einigen Fal-
len ist der Fahrer gefordert, MalRnahmen gegen eine
Systemstorung zu ergreifen, die als stille Stérung
bezeichnet wird, die das Fahrzeugsteuerungssystem
nicht automatisch finden kann.

[0018] Im Ubrigen ist in der von der SAE definierten
Stufe 3 fir automatisches Fahren nicht klar definiert,
welche Arten von sekundaren Aufgaben (die ,sekun-
daren Aufgaben meinen hier andere Tatigkeiten
bzw. Operationen als Operationen in Bezug auf das
Fahren, die vom Fahrer wahrend des Fahrens durch-
gefihrt werden) der Fahrer tatsachlich ausfiihren
kann. Konkret wird davon ausgegangen, dass der
Fahrer wahrend des Fahrens in der Stufe 3 flr auto-
matisches Fahren die sekundaren Aufgaben wie
etwa andere Arbeiten und Tatigkeiten als Lenken,
beispielsweise die Bedienung eines mobilen Endge-
rats, eine Telefonkonferenz, das Betrachten eines
Videos, Lesen, ein Spiel, Nachdenken und eine Kon-
versation mit anderen Passagieren, ausflihren kann.
Auf der anderen Seite erwartet man im Bereich der
Definition der Stufe 3 fiir automatisches Fahren der
SAE, dass der Fahrer angemessen Mallnahmen
ergreift, um beispielsweise als Reaktion auf eine Auf-
forderung oder dergleichen von der Seite des Fahr-
zeugsteuerungssystems, aufgrund einer Systemst6-
rung, einer Verschlechterung in der Fahrumgebung
oder dergleichen den Fahrbetrieb durchzufiihren.
Daher wird, um sicheres Fahren zu gewahrleisten,
in der Stufe 3 fur automatisches Fahren selbst in
einer Situation, in der die oben erlauterten sekunda-
ren Aufgaben ausgefiihrt werden, erwartet, dass der
Fahrer immer einen Vorbereitungszustand aufrecht-
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erhalt, in dem der Fahrer imstande ist, sofort zum
manuellen Fahren zuriickzukehren.

[0019] Ferner wird auf die Stufe 4 fir automatisches
Fahren auch als ,fortgeschrittene Automatisierung
beim Fahren® verwiesen. In der Stufe 4 fir automati-
sches Fahren fuhrt das Fahrzeugsteuerungssystem
alle Fahraufgaben innerhalb eines begrenzten
Bereichs aus. In der Stufe 4 fir automatisches Fah-
ren ist das Subjekt fiir die Ausfiihrung der Fahraus-
gaben das Fahrzeugsteuerungssystem und ist das
Subjekt fiir die Uberwachung in Bezug auf sicheres
Fahren ebenfalls das Fahrzeugsteuerungssystem. In
der Stufe 4 fir automatisches Fahren erwartet man
jedoch im Gegensatz zur oben erlauterten Stufe 3 fur
automatisches Fahren nicht, dass der Fahrer als
Reaktion auf eine Aufforderung oder dergleichen
von der Seite des Fahrzeugsteuerungssystems auf-
grund einer Systemstérung oder dergleichen Malf3-
nahmen beispielsweise zum Durchfilhren eines
Fahrbetriebs (manuelles Fahren) ergreift. Daher ist
in der Stufe 4 fir automatisches Fahren der Fahrer
in der Lage, die oben erlauterten sekundaren Aufga-
ben durchzufihren, und je nach Situation ist bei-
spielsweise der Fahrer in der Lage, in einem
Abschnitt, in dem Bedingungen erfiillt sind, kurz zu
schlafen bzw. ein Nickerchen zu machen.

[0020] Wie oben erlautert wurde, fahrt in der Stufe 0
fur automatisches Fahren bis zur Stufe 2 flir automa-
tisches Fahren der Fahrer im manuellen Fahrmodus,
bei dem der Fahrer alle Fahraufgaben oder einen Teil
davon unabhangig ausfiihrt. Daher ist es in diesen
drei Stufen fir automatisches Fahren dem Fahrer
nicht erlaubt, sich mit den sekundaren Aufgaben zu
befassen, die andere Aktionen als das manuelle Fah-
ren und Aktionen sind, die sich darauf beziehen,
dass beispielsweise die Aufmerksamkeit nachlasst
oder sich die nach vorne gerichtete Aufmerksamkeit
wahrend des Fahrens verschlechtert.

[0021] Auf der anderen Seite fahrt in der Stufe 3 flr
automatisches Fahren der Fahrer in dem automati-
schen Fahrmodus, bei dem das Fahrzeugsteue-
rungssystem all die Fahraufgaben unabhangig aus-
fihrt. Wie oben erlautert wurde, kann jedoch in der
Stufe 3 flr automatisches Fahren eine Situation ein-
treten, in der der Fahrer den Fahrbetrieb durchfihrt
bzw. fahrt. Daher ist es in der Stufe 3 fir automati-
sches Fahren, in der dem Fahrer die sekundare Auf-
gabe erlaubt ist, erforderlich, dass sich der Fahrer in
einem Vorbereitungszustand befindet, in dem der
Fahrer von der sekundaren Aufgabe zum manuellen
Fahren zurtickkehren kann.

[0022] Wenn ferner angenommen wird, dass eine
Situation vorliegt, in der das Fahren des Fahrzeugs
in der Stufe 4 fir automatisches Fahren erlaubt ist, ist
der Fahrer im automatischen Fahrmodus unterwegs,
bei dem das Fahrzeugsteuerungssystem all die
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Fahraufgaben ausfuhrt. Da sich jedoch die Situation
je nach Instandhaltungszustand oder dergleichen bei
einer tatsachlichen Stra-Reninfrastruktur dynamisch
andert, findet sich auf halbem Wege in einer Reise-
route ein Abschnitt, auf dem die Stufe 4 fur automati-
sches Fahren nicht auf einen Teil einer Fahrstrecke
angewendet werden kann. In solch einem Fall ist es
vor einer Annaherung und einem Eintreten in den
betreffenden Abschnitt beispielsweise erforderlich,
dass der Fahrer den Abschnitt auf die Stufe 3 fur
automatisches Fahren oder die niedrigere Stufe, die
in Abhangigkeit von den Bedingungen erkannt wird,
einstellt und auf sie umschaltet. In dem auf die Stufe
2 fur automatisches Fahren oder die niedrigere Stufe
auf diese Weise eingestellten Abschnitt muss dann
der Fahrer die Fahraufgaben unabhangig ausfuhren.
Das heil’t, selbst in der Stufe 4 fur automatisches
Fahren kann, da sich die Situation von Moment zu
Moment auf halber Strecke der Route &ndert, wie
oben erlautert wurde, sogar auf halber Strecke auf
einer vorher als die Stufe 4 fur automatisches Fahren
geplanten Route der Ubergang zu der Stufe 2 fiir
automatisches Fahren oder der niedrigeren Stufe tat-
sachlich erfolgen. Daher muss der Fahrer in den Vor-
bereitungszustand wechseln, in dem der Fahrer zu
einem Zeitpunkt einer entsprechenden Vorankindi-
gung von der sekundaren Aufgabe zum manuellen
Fahren zurtckkehren kann, nachdem dem Fahrer
der Ubergang der Stufen fiir automatisches Fahren
mitgeteilt wird.

«2. Beispiel fur das Fahren»

[0023] Als Nachstes wird mit Verweis auf Fig. 2
basierend auf den oben erlauterten Stufen fiir auto-
matisches Fahren ein Beispiel flir das Reisen bzw.
Fahren gemaR der Ausflihrungsform der vorliegen-
den Offenbarung erlautert. Fig. 2 ist ein Flussdia-
gramm, um das Beispiel fir das Fahren gemaR der
Ausfihrungsform der vorliegenden Offenbarung zu
erlautern. Wie in Fig. 2 veranschaulicht ist, fihrt
beim Fahren gemalf der vorliegenden Ausfiihrungs-
form das Fahrzeugsteuerungssystem beispielsweise
Schritte von Schritt S11 bis Schritt S18 aus. Details
dieser Schritte werden unten erlautert.

[0024] Zun&chst flhrt das Fahrzeugsteuerungssys-
tem eine Fahrerauthentifizierung aus (Schritt S11) .
Die Fahrerauthentifizierung kann mittels einer
Besitz-Authentifizierung durch einen Flhrerschein,
einen Fahrzeugschlissel (einschlieRlich einer trag-
baren drahtlosen Vorrichtung) oder dergleichen,
einer Wissens- bzw. Kenntnis-Authentifizierung mit-
tels eines Passworts, einer personlichen Identifika-
tionsnummer oder dergleichen oder einer biometri-
schen Authentifizierung mittels eines Gesichts,
eines Fingerabdrucks, einer Iris einer Pupille, eines
Stimmabdrucks oder dergleichen durchgefihrt wer-
den. Daruber hinaus kann in der vorliegenden Aus-
fihrungsform die Fahrerauthentifizierung durchge-
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fuhrt werden, indem alle oder zwei oder mehr der
Besitz-Authentifizierung, der Kenntnis-Authentifizie-
rung und der biometrischen Authentifizierung genutzt
werden. In der vorliegenden Ausfihrungsform koén-
nen durch Ausfuhren einer derartigen Fahrer-
Authentifizierung vor einem Fahrtbeginn bzw. Fahrt-
antritt, selbst wenn eine Vielzahl von Fahrern das-
selbe Fahrzeug fahren, fur die Fahrer spezifische
Informationen wie etwa die Historie des Augen-
bzw. Augapfelverhaltens der Fahrer in Verbindung
mit den Fahrern erfasst werden. Man beachte, dass
in der vorliegenden Ausfihrungsform, wenn eine
Vielzahl von Passagieren (Insassen) an Bord des
Fahrzeugs ist und die Vielzahl von Passagieren Fah-
rer sein kdnnen, es vorzuziehen ist, eine Authentifi-
zierung fur all die Fahrer durchzufthren.

[0025] Anschlie3end wird beispielsweise von einem
Fahrer oder dergleichen eine unten erlduterte Einga-
beeinheit 101 (siehe Fig. 3) bedient, wodurch ein Ziel
festgelegt wird (Schritt S12). Man beachte, dass hier
ein Beispiel erlautert wird, bei dem der Fahrer in ein
Fahrzeug einsteigt und ein Ziel festlegt. Jedoch ist
die Ausfiihrungsform der vorliegenden Offenbarung
nicht darauf beschrankt. Beispielsweise kann das
Fahrzeugsteuerungssystem ein Ziel basierend auf
Zielinformationen oder Kalenderinformationen vor-
einstellen, die in einem Smartphone oder derglei-
chen manuell eingegeben wurden (wobei unterstellt
wird, dass es mit dem Fahrzeugsteuerungssystem
kommunizieren kann), bevor der Fahrer in das Fahr-
zeug einsteigt. Alternativ dazu kann das Fahrzeugs-
teuerungssystem ein Ziel automatisch voreinstellen,
indem es Uber den konjugierten Service Planungsin-
formationen oder dergleichen erfasst, die in einem
Smartphone oder dergleichen oder einem Cloudser-
ver oder dergleichen vorher gespeichert wurden
(wobei unterstellt wird, dass sie mit dem Fahrzeugs-
teuerungssystem kommunizieren kénnen).

[0026] Das Fahrzeugsteuerungssystem fihrt dann
eine Vorplanung durch, die eine Reiseroute oder der-
gleichen basierend auf dem eingestellten Ziel ein-
stellt. Ferner erfasst und aktualisiert das Fahrzeugs-
teuerungssystem beispielsweise Informationen in
Bezug auf eine Strallenumgebung der eingestellten
Reiseroute, das heildt Informationen einer lokalen
dynamischen Karte (LDM) und dergleichen, in
denen Reisekarteninformationen von Straf3en, auf
denen das Fahrzeug fahrt, immer in hoher Dichte
aktualisiert werden. Zu diesem Zeitpunkt wiederholt
das Fahrzeugsteuerungssystem entlang der Fahrt
wahrend der Reiseroute fiir jeden der festgelegten
Abschnitte die Erfassung der LDM und dergleichen
entsprechend einem Abschnitt, in dem das Fahrzeug
gerade unterwegs ist. Aullerdem aktualisiert und
setzt das Fahrzeugsteuerungssystem eine geeig-
nete Stufe fir automatisches Fahren, wie jeweils flr
den Abschnitt auf der Reiseroute geeignet, basie-
rend auf den erfassten letzten LDM-Informationen
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und dergleichen zurtick. Selbst wenn die Einfahrt in
einen Abschnitt in der Stufe 4 flr automatisches Fah-
ren begonnen wird, muss daher, wenn ein Ubernah-
mepunkt flr eine neue manuelle Fahrt, der zum Zeit-
punkt des Beginns der Route nicht gefunden wurde,
aus den zu jedem Zeitpunkt aktualisierten Informatio-
nen detektiert wird, der Fahrer eine Benachrichti-
gung zur Aufforderung zur Ubernahme erkennen
und Malnahmen gemafR einem geanderten Teil
ergreifen.

[0027] AnschlieBend beginnt das Fahrzeugsteue-
rungssystem mit der Anzeige eines Reise- bzw.
Fahrtabschnitts auf der Reiseroute. Das Fahrzeugs-
teuerungssystem beginnt dann mit der Fahrt gemaf
der eingestellten Stufe fir automatisches Fahren
(Schritt S13). Wenn die Fahrt begonnen wird, wird
die Anzeige des Fahrtabschnitts basierend auf Posi-
tionsinformationen des Fahrzeugs (eines eigenen
Wagens) und erfassten LDM-Aktualisierungsinfor-
mationen aktualisiert. Man beachte, dass in der vor-
liegenden Beschreibung ,Fahren“ auch eine Sicher-
heitsmalnahme einschlieBt, die automatisch
durchgefiihrt wird, wenn der Fahrer vom automati-
schen Fahren nicht zum manuellen Fahren zuriick-
kehren kann, und konkreter beispielsweise einen
Stopp des Fahrzeugs einschlief3t, der in einem
MRM oder dergleichen, die vom Fahrzeugsteue-
rungssystem bestimmt werden, eingeschlossen ist.

[0028] AnschlieRend fiihrt das Fahrzeugsteue-
rungssystem gegebenenfalls eine Uberwachung
(Beobachtung) eines Zustands des Fahrers aus
(Schritt S14). In der Ausfiihrungsform der vorliegen-
den Offenbarung wird die Uberwachung ausgefiinrt,
um beispielsweise Lehrerdaten zum Bestimmen
einer Reaktionsstufe fir eine Ruckkehr des Fahrers
zu erfassen. In der vorliegenden Ausfiihrungsform
wird die Uberwachung in einer Situation ausgefihrt,
in der eine Uberprifung entsprechend einer zeitli-
chen Veranderung einer Fahrumgebung notwendig
ist, beispielsweise eine Uberpriifung des vorherigen
Zustands des Fahrers, die notwendig ist, um den
Fahrmodus entsprechend der in Abschnitten auf der
Reiseroute eingestellten Stufe flr automatisches
Fahren umzuschalten, und eine Uberpriifung, ob
eine Ruckkehrbenachrichtigung zu einem geeigne-
ten Zeitpunkt durchgefiihrt wurde und der Fahrer
auf die Benachrichtigung oder Warnung hin, die
eine Aufforderung zur Ruckkehr zum manuellen Fah-
ren aus einer unerwarteten Situation beim automati-
schen Fahren, die nach dem Beginn der Reiseroute
auftrat, eine Ruckkehraktion geeignet durchgefihrt
hat.

[0029] Wenn das Fahrzeug anschliefend einen
Umschaltpunkt vom automatischen Fahrmodus auf
den manuellen Fahrmodus basierend auf den fir
die Abschnitte auf der Reiseroute eingestellten Stu-
fen fir automatisches Fahren erreicht, bestimmt das
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Fahrzeugsteuerungssystem, ob der Fahrmodus
umgeschaltet werden kann (Schritt S15). Wenn
dann bestimmt wird, dass der Fahrmodus umge-
schaltet werden kann (Schritt S15: Ja), geht dann
das Fahrzeugsteuerungssystem weiter zu einer Ver-
arbeitung von Schritt S16, und, wenn bestimmt wird,
dass der Fahrmodus nicht umgeschaltet werden
kann (Schritt S15: Nein), geht das Fahrzeugsteue-
rungssystem weiter zu beispielsweise einer Verar-
beitung in Schritt S18.

[0030] AnschlieBend schaltet das Fahrzeugsteue-
rungssystem den Fahrmodus um (Schritt S16). Fer-
ner bestimmt das Fahrzeugsteuerungssystem, ob
das Fahrzeug (der eigene Wagen) das Ziel erreicht
hat (Schritt S17). Das Fahrzeugsteuerungssystem
beendet die Verarbeitung, wenn das Fahrzeug am
Ziel angekommen ist (Schritt S17: Ja), und kehrt zur
Verarbeitung in Schritt S13 zurick, wenn der eigene
Wagen am Ziel nicht angekommen ist (Schritt S17:
Nein). Danach wiederholt das Fahrzeugsteuerungs-
system die Verarbeitung in Schritt S13 bis zum
Schritt S17 je nach Bedarf, bis das Fahrzeug am
Ziel ankommt. Wenn der Fahrmodus vom automati-
schen Fahren nicht auf das manuelle Fahren umge-
schaltet werden kann, kann das Fahrzeugsteue-
rungssystem einen Nothalt bzw. Notstopp durch das
MRM oder dergleichen ausfiihren (Schritt S18).

[0031] Man beachte, dass das Flussdiagramm von
Fig. 2 ein Diagramm flr eine schematische Erlaute-
rung ist, das einen Ablauf als einfaches Modell ver-
anschaulicht, wahrend eine Erlauterung einer mit
einer Ubernahme verbundenen detaillierten Proze-
dur und detaillierter Prozeduren einer Zustandsuiber-
prifung zum Zeitpunkt der Ubernahme, der Hand-
ling- bzw. Handhabungsverarbeitung und der
Bestimmung bei einer automatischen Steuerung
und die Beschreibung detaillierter Schritte weggelas-
sen sind. Das heit, unter der Annahme, dass die
Verarbeitung in Schritt S13 eine Reihe von Handha-
bungsverarbeitungen umfasst, die automatisch
durchgefiihrt werden, wenn der Fahrer nicht zuriick-
kehren kann, wird die Erlduterung der Verarbeitung
weggelassen.

[0032] Man beachte, dass in der Ausfihrungsform
der vorliegenden Offenbarung sich selbst auf ein
und demselben StralRenabschnitt eine zulassige
Stufe fir automatisches Fahren von Moment zu
Moment entsprechend einer Fahrzeugleistung, Stra-
Renbedingungen, Wetter und dergleichen andern
kann. Selbst im selben Fahrzeug andert sich auch
manchmal die =zuldssige Betriebsauslegungsdo-
mane (Operational Design Domain; ODD) in Abhan-
gigkeit von einem Fall, in dem sich die Detektions-
leistung aufgrund einer primaren Verschmutzung
der im eigenen Fahrzeug installierten Ausristung,
einer Verunreinigung von Sensoren oder dergleichen
verschlechtert. Daher andert sich auch manchmal
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eine zulassige Stufe flr automatisches Fahren, wah-
rend das Fahrzeug von einem Abreiseort zu einem
Ziel fahrt. Im Fall eines Ubergangs der Stufe fiir auto-
matisches Fahren, bei dem eine Mallhahme zum
Umschalten vom automatischen Fahren auf das
manuelle Fahren angefordert wird, kann ferner
manchmal auch ein Ubergabeabschnitt fiir die MaR-
nahmen festgelegt werden. Daher wird in der Aus-
fuhrungsform der vorliegenden Offenbarung ein
ODD basierend auf verschiedenen Arten von Infor-
mationen, die sich von Moment zu Moment andern,
festgelegt und aktualisiert. Man beachte, dass in der
vorliegenden Beschreibung auf einen Bereich der
tatsachlichen Nutzung fir jede der Stufen fur auto-
matisches Fahren, die entsprechend einer Infrastruk-
tur, einer Fahrumgebung und dergleichen erlaubt
sind, als ,Betriebsauslegungsdomane bzw. -bereich®
(operation design domain; ODD) verwiesen wird.

[0033] Wenn sich der fiir das Reisefahrzeug festge-
legte ODD andert, andern sich ferner auch Inhalte
der dem Fahrer erlaubten sekundaren Aufgaben.
Mit anderen Worten andert sich, da sich die Inhalte
der inakzeptablen sekundaren Aufgaben entspre-
chend dem ODD andern, ebenfalls ein Umfang der
Inhalte der Handlungen eines Fahrers, die als Ver-
stoRe gegen Verkehrsregeln betrachtet werden. Bei-
spielsweise ist es im Fall der Stufe 4 fir automati-
sches Fahren dem Fahrer sogar erlaubt, eine
sekundare Aufgabe wie etwa Lesen auszufiihren;
wenn die Stufe 4 fir automatisches Fahren in die
Stufe 3 fir automatisches Fahren Ubergeht, stellt
die sekundare Aufgabe wie etwa das Lesen einen
Versto® dar. Da es beim automatischen Fahren
auch einen plétzlichen Ubergang der Stufen fiir auto-
matisches Fahren geben kann, muss sich der Fahrer
in einem Vorbereitungszustand befinden, in dem der
Fahrer je nach Situation von der sekundaren Auf-
gabe sofort zum manuellen Fahren zurlickkehren
kann.

«3. Beispiel furr einen Ubergang der Stufen fiir
automatisches Fahren»

[0034] Nachfolgend wird mit Verweis auf Fig. 3 ein
Beispiel fiir einen Ubergang der Stufen fiir automati-
sches Fahren gemaR der Ausflihrungsform der vor-
liegenden Offenbarung detaillierter erlautert. Fig. 3
ist ein erlauterndes Diagramm, um das Beispiel fir
den Ubergang der Stufen fiir automatisches Fahren
gemall der Ausfihrungsform der vorliegenden
Offenbarung zu erlautern.

[0035] Wie in Fig. 3 veranschaulicht ist, wird ange-
nommen, dass das Umschalten vom automatischen
Fahrmodus (einem Bereich auf der unteren Seite in
Fig. 3) auf den manuellen Fahrmodus (einem
Bereich auf der oberen Seite in Fig. 3) ausgefihrt
wird, wenn beispielsweise Abschnitte der Stufe 3 flr
automatisches Fahren und der Stufe 4 fir automati-
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sches Fahren auf einer Reiseroute in Abschnitte der
Stufen 0 und 1 flir automatisches Fahren und der
Stufe 2 fUr automatisches Fahren Ubergehen.

[0036] Im Ubrigen ist es fiir den Fahrer schwierig,
den Vorbereitungszustand, in dem der Fahrer zum
manuellen Fahren zuriickkehren kann, wahrend im
automatischen Fahrmodus gefahren wird, bewusst
aufrechtzuerhalten. Beispielsweise ist es denkbar,
dass wahrend einer Fahrt im automatischen Fahrmo-
dus der Fahrer einer sekundaren Aufgabe wie etwa
Schlaf (Nickerchen), Ansehen eines Fernsehpro-
gramms oder eines Videos oder einem Spiel nach-
geht. Beispielsweise nimmt zum Zeitpunkt des auto-
matischen Fahrens der Fahrer nur seine Hande von
einem Lenkrad und blickt manchmal nach vorn oder
um das Fahrzeug herum, liest manchmal ein Buch
oder nickt manchmal ein. Eine Wachheitsstufe (eine
Aufmerksamkeitsstufe) des Fahrers ist je nach den
Unterschieden der sekundaren Aufgaben unter-
schiedlich.

[0037] Wenn der Fahrer wahrend einer Fahrt im
automatischen Fahrmodus in den Schliaf fallt, sinkt
ferner die Bewusstseinsstufe oder Entschluss- bzw.
Bestimmungsstufe des Fahrers, das heil}t, die Wach-
heitsstufe sinkt. Da der Fahrer in einem Zustand, in
dem die Wachheitsstufe sinkt, nicht normal fahren
kann, ist es, wenn der Fahrer in diesem Zustand
den automatischen Fahrmodus auf den manuellen
Fahrmodus umschaltet, wahrscheinlich, dass der
Fahrer im schlimmsten Fall einen Unfall verursacht.
Auch in dem Zustand, in dem die Wachheitsstufe
sinkt, muss daher der Fahrer zu einer hohen Wach-
heitsstufe, bei der der Fahrer das Fahrzeug bei nor-
malem Bewusstsein fahren kann, (einem Zustand, in
dem eine innere Wachheit wiedererlangt ist) zuriick-
kehren, unmittelbar bevor vom automatischen Fahr-
modus auf den manuellen Fahrmodus umgeschaltet
wird. Das heif3t, um sicheres Fahren zu gewahrleis-
ten, ist es erforderlich, dass das Umschalten vom
automatischen Fahrmodus auf den manuellen Fahr-
modus nur ausgefiihrt wird, wenn beobachtet wer-
den kann, dass ein Zustand innerer Wachheit des
Fahrers wiedererlangt wurde.

[0038] Daher kann in der Ausfiihrungsform der vor-
liegenden Offenbarung, um die Auslésung eines
Unfalls oder dergleichen zu vermeiden, solch ein
Umschalten des Fahrmodus nur ausgeflihrt werden,
wenn sich der Fahrer in einer Reaktionsstufe fiir eine
Ruckkehr zum manuellen Fahrmodus befindet, das
heil’t, wenn eine aktive Reaktion, die eine Wiederer-
langung der inneren Wachheit signalisiert, (ein
Zustand, in dem der Zustand innerer Wachheit des
Fahrers wiedererlangt ist) beobachtet werden kann
(veranschaulicht in der Mitte von Fig. 3). In der vor-
liegenden Ausfiihrungsform wird, wie in Fig. 3 veran-
schaulicht ist, wenn die aktive Reaktion, die die Wie-
dererlangung der inneren Wachheit signalisiert, nicht
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beobachtet werden kann, der Fahrmodus auf einen
Notfall-Evakuierungsmodus wie etwa MRM (Mandé-
ver mit minimalem Risiko; Minimal Risk Maneuver)
umgeschaltet. Man beachte, dass im Notfall-Eva-
kuierungsmodus eine Verarbeitung wie etwa
Abbremsung, Stopp bzw. Anhalten, Parken auf
einer Stralle oder Parken an einem Seitenstreifen
oder einem Evakuierungsraum durchgefihrt wird.
Da in Fig. 3 der Ubergang von der Stufe 4 fiir auto-
matisches Fahren zur Stufe 3 flr automatisches Fah-
ren nicht mit dem Umschalten des Fahrmodus ver-
bunden ist, wird die Beobachtung selbst der aktiven
Reaktion, die die oben erlauterte Wiedererlangung
der inneren Wachheit signalisiert, nicht durchgefihrt.
Die vorliegende Ausfuhrungsform ist jedoch nicht auf
das in Fig. 3 veranschaulichte Beispiel beschrankt.
Der Ubergang, der auf der Beobachtung oder dem
Beobachtungsergebnis basiert, die oben erldutert
wurden, kann auch beim Ubergang von der Stufe 4
fur automatisches Fahren 4 zur Stufe 3 fur automati-
sches Fahren durchgefihrt werden. Man beachte,
dass, selbst wenn die aktive Reaktion vorliegt, sich
der Fahrer nicht immer in einem Zustand befindet,
in dem der Fahrer alle damit verbundenen Situatio-
nen erfasst. Daher kann die Sicherheit als notwen-
dige Bedingung fiir eine Ubergabe der Lenkung
angesehen werden.

[0039] Wenn die aktive Reaktion, die die Wiederer-
langung der inneren Wachheit signalisiert, nicht beo-
bachtet wird, wenn der Ubergang von der Stufe 4 fiir
automatisches Fahren zur Stufe 3 fir automatisches
Fahren 3 durchgefuhrt wird, befindet sich konkret,
selbst wenn der Fahrer entsprechend der Rechtsord-
nung verpflichtet ware, zum manuellen Fahren
zurlckzukehren, der Fahrer nicht immer in einem
Zustand, in dem der Fahrer mit einer als die Stufe 3
fur automatisches Fahren dienenden Ruckkehrauf-
forderung RTI (Aufforderung einzugreifen; Request
to Intervene) vom Fahrzeugsteuerungssystem
geeignet umgehen. Genauer gesagt kann als Reak-
tion auf die als Stufe 3 fur automatisches Fahren die-
nende Rickkehraufforderung RTI der Fahrer nicht
immer zu einem Zustand, in dem ein Wachheitszu-
stand des Gehirns wiedererlangt ist, und einem phy-
sischen Zustand, in dem der Fahrer ohne Taubheits-
gefihl oder dergleichen im Kérper manuell fahren
kann, zuriickkehren. Falls in solch einem Fall der
Ubergang von der Stufe 4 fiir automatisches Fahren
zur Stufe 3 fur automatisches Fahren durchgefuhrt
wird, ist es wahrscheinlich, dass eine Situation jen-
seits eines im Fahrzeugsteuerungssystem zuvor
unterstellten Design- bzw. Auslegungskonzepts her-
beigefuhrt wird und ein Unfall oder dergleichen aus-
geldst wird. Deshalb kann in der Ausfuihrungsform
der vorliegenden Offenbarung, um die oben erlau-
terte Mdglichkeit zu reduzieren, selbst in einem Sta-
dium, in dem die Seite des Fahrzeugsteuerungssys-
tems die Ruckkehraufforderung RTI an den Fahrer
nicht ausgeben muss, um eine Reaktionsstufe fur
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eine Rickkehr (zum Beispiel eine Wachheitsstufe)
des Fahrers zu Uberprifen, eine praventive
Dummy-Rickkehraufforderung RTI in geeigneter
Weise durchgefiihrt werden, um eine aktive Reaktion
zu beobachten, die die Wiedererlangung der inneren
Wachheit des Fahrers signalisiert.

[0040] Man beachte, dass Pfeile, die den Ubergang
der in Fig. 3 veranschaulichten Stufen fiir automati-
sches Fahren angeben, Richtungen eines Uber-
gangs angeben, die erlaubt sind, um ein Umschalten
automatisch durchzufiihren. Darlber hinaus wird ein
Ubergang in den entgegengesetzten Richtungen der
Pfeile nicht empfohlen, da der Ubergang zu einer
Fehleinschatzung des Fahrers Uber einen Zustand
des Fahrzeugsteuerungssystems fihrt. Das heift,
im Fahrzeugsteuerungssystem gemaf der Ausflih-
rungsform der vorliegenden Offenbarung ist es wiin-
schenswert, dass das Fahrzeugsteuerungssystem
so ausgelegt ist, dass, wenn ein Ubergang der Stu-
fen flr automatisches Fahren einmal durchgefiihrt
wird, um den automatischen Fahrmodus auf den
manuellen Fahrmodus umzuschalten, in dem der
Fahrer eingreift, das Fahrzeugsteuerungssystem
nicht automatisch ohne eine aktive Anweisung vom
Fahrer wieder zum automatischen Fahrmodus
zurlckkehrt. Wie oben erldutert wurde, bedeutet
das Vorsehen der Richtwirkung (engl.: directivity)
Direktheit (Irreversibilitat bzw. Unumkehrbarkeit)
beim Umschalten des Fahrmodus, dass der automa-
tische Fahrmodus so ausgelegt ist, dass verhindert
wird, dass er ohne eine klare Absicht des Fahrers
eingestellt wird. Mit dem Fahrzeugsteuerungssystem
ist es daher, da der automatische Fahrmodus nur
freigegeben werden kann, wenn der Fahrer eine
klare Absicht hat, beispielsweise mdglich, zu verhin-
dern, dass der Fahrer, wenn der Fahrmodus nicht der
automatische Fahrmodus ist, missversteht, dass der
Fahrmodus der automatische Fahrmodus ist, und mit
einfach den sekundaren Aufgaben beginnt.

[0041] Wie oben erlautert wurde, wird in der Ausflih-
rungsform der vorliegenden Offenbarung, um ein
sicheres Fahren zu gewahrleisten, das Umschalten
vom automatischen Fahrmodus auf den manuellen
Fahrmodus nur ausgefiihrt, wenn beobachtet wer-
den kann, dass sich der Fahrer in einem Zustand
der Wiedererlangung der inneren Wachheit befindet.

«4. Beispiel fur die Uberwachung»

[0042] Daher wird mit Verweis auf Fig. 4 ein Beispiel
fur die Uberwachung (Beobachtung) zum Zeitpunkt
des Umschaltens vom automatischen Fahrmodus
auf den manuellen Fahrmodus erlautert. Fig. 4 ist
ein Flussdiagramm, um ein Beispiel der Uberwa-
chungsoperation gemafl der Ausfihrungsform der
vorliegenden Offenbarung zu erlautern. Wie in
Fig. 4 veranschaulicht ist, fihrt in der Ausfiihrungs-
form der vorliegenden Offenbarung, beispielsweise

beim Umschalten vom automatischen Fahrmodus
auf den manuellen Fahrmodus, das Fahrzeugsteue-
rungssystem die Schritte von Schritt S21 bis Schritt
S27 aus. Details dieser Schritte werden im Folgen-
den erlautert.

[0043] Da der Fahrer im automatischen Fahrmodus
fahrt bzw. unterwegs ist, wird zunachst angenom-
men, dass sich der Fahrer in einem Zustand befindet,
in dem der Fahrer das Lenken beim Fahren vollstan-
dig abgegeben hat. Ferner wird angenommen, dass
der Fahrer eine sekundare Aufgabe wie etwa ein
Nickerchen, das Ansehen eines Videos, die Vertie-
fung in ein Spiel oder eine Arbeit unter Verwendung
eines optischen Werkzeugs wie etwa eines Tablets
oder eines Smartphones ausfihrt. Jedoch wird ange-
nommen, dass die Arbeit unter Verwendung eines
optischen Werkzeugs wie etwa eines Tablets oder
eines Smartphones beispielsweise in einem
Zustand, in dem der Sitz des Fahrers verschoben
ist oder er sich auf einem anderen Sitz als dem Fah-
rersitz befindet, durchgefihrt wird.

[0044] Zunachst flihrt das Fahrzeugsteuerungssys-
tem gegebenenfalls intermittierend eine passive
Uberwachung und/oder aktive Uberwachung des
Fahrers durch (Schritt S21). Die aktive Uberwachung
und die passive Uberwachung werden hier erlautert.

[0045] Zuné&chst ist die aktive Uberwachung ein
Beobachtungsverfahren, bei dem das Fahrzeugs-
teuerungssystem an den Fahrer aktive Informationen
gibt und eine bewusste Reaktion des Fahrers auf die
aktiven Informationen beobachtet, um hauptsachlich
eine intelligente Wahrnehmung, Erkenntnis, Beurtei-
lung und Bestimmung der Verhaltensfahigkeiten des
Fahrers durchzufiihren. Beispiele der an den Fahrer
gegebenen aktiven Informationen umfassen opti-
sche bzw. visuelle, akustische bzw. auditive, taktile,
olfaktorische und (Geschmacks-)Informationen.
Diese Arten aktiver Informationen induzieren eine
Wahrnehmung und kognitive Handlungen des Fah-
rers. Falls es sich bei den Informationen um Informa-
tionen handelt, die ein Risiko betreffen, fihrt der Fah-
rer eine Bestimmung/Handlungen entsprechend
dem Risiko aus (reagiert). Daher ist es moglich, die
Wahrnehmungs-, Erkenntnis-, Bestimmungs- und
Handlungszustéande im Gehirn des Fahrers durch
Beobachten der Reaktion des Fahrers zu bestim-
men. Bei der aktiven Uberwachung, beispielsweise
wenn das Fahrzeugsteuerungssystem eine Lenk-
steuerung mit einem das sichere Fahren des Fahr-
zeugs nicht beeinflussenden Grad eines geringen
Lenkbetrags bzw. Lenkeinschlags als aktive Pseudo-
information ausfiihrt, um eine Rickmeldung des
Fahrers zu erzwingen, wird eine Aktion bzw. Hand-
lung des Fahrers, um die Lenkung zu einem geeigne-
ten Lenkeinschlag zurlickzufiihren, als bewusste
Reaktion erwartet (falls der Fahrer normal wach ist).
Da der Fahrer eine Reihe von Operationen durch-

10/72



DE 11 2022 001 065 TS 2023.12.28

fuhrt, um einen unndtigen Lenkeinschlag wahrzu-
nehmen und zu erkennen, zu bestimmen, dass der
unnodtige Lenkeinschlag zurlickgesetzt wird, und
eine MaRnahme zu ergreifen, wird eine MalRnahme,
die der obigen Reaktion entspricht, (eine Mal3-
nahme, um die Lenkung zu einem geeigneten Lenk-
einschlag zurickzufthren) ergriffen. Indem man die
Reaktion beobachtet, ist es daher mdglich, Wahrneh-
mungs-, Erkenntnis-, Beurteilungs- und Handlungs-
zustédnde im Gehirn des Fahrers zu bestimmen.
Man beachte, dass wahrend der Fahrt im manuellen
Fahrmodus der Fahrer immer eine Reihe von Wahr-
nehmungs-, Erkenntnis-, Beurteilungsoperationen
und Handlungen fir die Strallenumgebung und der-
gleichen durchfuhrt, um eine Lenkung auszufuhren.
Daher ist es mdglich, die bewusste Reaktion des
Fahrers zu beobachten, ohne dass die Seite des
Fahrzeugsteuerungssystems die aktiven Informatio-
nen direkt an den Fahrer gibt (das hei’t, man kann
davon ausgehen, dass es eine Reaktion der Lenkung
beim Fahren gibt). Wenn die oben erlauterte Eingabe
aktiver Information wiederholt durchgefuhrt wird,
werden ferner diese Arten von Informationen im
Gehirn des Fahrers intelligent gefiltert und als unno-
tig (das heildt ,Gewdhnung*) behandelt. Daher wird in
der Ausflhrungsform der vorliegenden Offenbarung
die Haufigkeit bzw. Frequenz der Eingabe aktiver
Informationen auf eine geeignete Frequenz einge-
stellt, um die oben erlauterte ,Gewdhnung“ zu ver-
meiden.

[0046] Als Nachstes wird die passive Uberwachung
beispielsweise ausgefiihrt, wenn die bewusste Reak-
tion des Fahrers auf die direkte Eingabe aktiver Infor-
mationen nicht beobachtet (aktiv iberwacht) werden
kann. Es gibt verschiedene Beobachtungsverfahren
fur die passive Uberwachung des Zustands des Fah-
rers. Beispiele fir die Uberwachungsverfahren
umfassen eine Beobachtung biologischer Informatio-
nen des Fahrers. Genauer gesagt erwartet man bei-
spielsweise bei der passiven Uberwachung, dass
eine detaillierte Beobachtungsauswertung eines auf
PERCLOS (Augendffnungsverhalinis) bezogenen
Index, eines Verhaltens der Kopfhaltung, eines
Augapfelverhaltens (Sakkade (schnelle Augenbewe-
gung), Fixation, Mikrosakkade und dergleichen),
eines Blinzelns, eines Gesichtsausdrucks, einer
Richtung des Gesichts und dergleichen durchgefiihrt
wird, wenn der Nutzer auf dem Fahrersitz sitzt bzw.
Platz genommen hat und sich in einer Fahrhaltung
befindet. Ferner ist es méglich, in einer anderen Hal-
tung als beim Sitzen unter Verwendung einer tragba-
ren Vorrichtung und dergleichen eine erweiterte
Beobachtung durchzufiihren, um beispielsweise die
Herzfrequenz, die Pulsfrequenz, den Blutstrom, die
Atmung, das Elektroenzephalogramm, den Schwitz-
zustand und die Tiefe der Schlafrigkeit, die aus der
Herzfrequenz und der Atmung abgeschatzt wird, zu
beobachten. Ferner kdnnen bei der passiven Uber-
wachung das Hinsetzen oder Verlassen des Fahrer-

sitzes, eine Bewegung, ein Ziel, eine Haltung bzw.
Kérperhaltung und dergleichen des Fahrers beo-
bachtet werden. Ferner kann ein Lenkeinschlag, der
mit einem vorsichtigen Fahrzustand des Fahrers
(einem Zustand, in dem der Fahrer manuell fahrt,
wahrend er eine angemessene Aufmerksamkeit auf
das Fahren richtet) korreliert ist, direkt beobachtet
werden. Die durch die passive Uberwachung
beobachteten Informationen kdnnen genutzt werden,
um die Zeit abzuschatzen, die der Fahrer bendtigt,
um zum manuellen Fahren zurliickzukehren, wenn
die Seite des Fahrzeugsteuerungssystems eine
Benachrichtigung zum Umschalten des Fahrmodus,
einen Alarm oder dergleichen wahrend der Fahrt im
automatischen Fahrmodus aussendet. Ferner kon-
nen die durch die passive Uberwachung beobachte-
ten Informationen genutzt werden, um das Vorliegen
oder Nichtvorliegen des Umschaltvorgangs in den
Notfall-Evakuierungsmodus zu bestimmen, wenn
man nicht erwartet, dass der Fahrer innerhalb einer
vorbestimmten Zeit zum manuellen Fahren zurlck-
kehrt.

[0047] Nachfolgend wird die Erlauterung mit Ver-
weis auf Fig. 4 fortgesetzt. Das Fahrzeugsteue-
rungssystem informiert den Fahrer Gber die Rick-
kehraufforderung RTlI zum manuellen Fahren
(Schritt S22). Zu dieser Zeit wird beispielsweise der
Fahrer Gber eine dynamische Haptik wie etwa Vibra-
tion oder visuell oder akustisch uUber die Rickkeh-
raufforderung RTI zum manuellen Fahren informiert.
Als Reaktion auf solch eine Benachrichtigung UGber
die Rickkehraufforderung RTI kehrt dann der Fahrer
auf den Fahrersitz zurlick, falls sich der Fahrer in
einem normalen Wach- bzw. Wachheitszustand
befindet, und kehrt zu einem hohen Wachheitszu-
stand zurlck, in dem der Fahrer das Fahrzeug bei
normalem Bewusstsein fahren kann. Man beachte,
dass die Ruckkehranforderung RTI eine Vielzahl
von Malen stufenweise durchgefiihrt werden kann.
In diesem Fall kann die Ruckkehraufforderung RTI
durch verschiedene Mittel in den Stufen durchgefihrt
werden oder kann dynamisch geandert werden, ent-
sprechend beispielsweise einem Zustand des Fah-
rers.

[0048] AnschlieRend Uberwacht das Fahrzeugs-
teuerungssystem einen Sitzzustand, eine Sitzhal-
tung und dergleichen des Fahrers (Schritt S23). Fer-
ner fiihrt das Fahrzeugsteuerungssystem intensiv
eine aktive Uberwachung des Fahrers durch, der
richtig sitzt bzw. Platz genommen hat (Schritt S24).
Beispiele der aktiven Uberwachung umfassen, um
den Fahrer zu drangen, in einen hochwachen
Zustand bzw. Zustand hoher Wachheit zuriickzukeh-
ren, in dem der Fahrer das Fahrzeug bei normalem
Bewusstsein fahren kann, die Durchflihrung einer
Eingabe aktiver Informationen, um dem Fahrer eine
Warnung oder dergleichen zu geben oder eine Len-
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kung mit Pseudorauschen in eine manuelle Lenk-
steuerung des Fahrzeugs einzugeben.

[0049] AnschlieBend Uberwacht das Fahrzeugs-
teuerungssystem intensiv das Gesicht und Augapfel-
verhalten wie etwa eine Sakkade des Fahrers (inten-
sive Uberwachung des Augapfelverhaltens) (Schritt
S25) .

[0050] Hier wird die Uberwachung des Augapfelver-
haltens beschrieben. Obgleich einen Zustand des
Fahrers betreffende Informationen mit verschiede-
nen Mitteln beobachtet werden konnen, ist es
schwierig, eine kognitive/bestimmende Aktion im
Gehirn des Fahrers direkt zu beobachten. Wenn bei-
spielsweise ein fMRI (funktionale Magnetresonanz-
Bildgebung), ein Elektroenzephalogramm (EEG)
oder dergleichen genutzt wird, ist es erforderlich,
eine Person (den Fahrer) einzuschranken. Daher ist
dies in der Ausfihrungsform der vorliegenden Offen-
barung nicht als Mittel zum Beobachten eines
Zustands des Fahrers geeignet. Deshalb wird in der
vorliegenden Ausfihrungsform ein Mittel zum
Beobachten eines Augapfelverhaltens des Fahrers
als eines von verschiedenen Mitteln zur Beobach-
tung biologischer Informationen genutzt. Wenn bei-
spielsweise der Fahrer auf dem Fahrersitz sitzt,
kann die Beobachtung des Augapfelverhaltens aus-
gefihrt werden, ohne den Fahrer besonders einzu-
schranken. Das heif3t, die Beobachtung des Augap-
felverhaltens wird als nicht-invasives und nicht
tragbares Beobachtungsmittel betrachtet.

[0051] Das Augapfelverhalten umfasst teilweise ein
bioreflexiv erscheinendes Verhalten, bei dem eine
Reaktion auf eine Ereignisdnderung als adaptive
Reaktion auf eine Schleife ohne Einbeziehung
eines Denkelements erscheint. Beispiele fir das
Augapfelverhalten umfassen Verhaltensweisen wie
etwa ein sanftes Aufnehmen bzw. Erfassen (engl.:
smooth shoot) (eine gleitende verfolgende Augenbe-
wegung), um ein visuelles, sich relativ bewegendes
Objekt zu verfolgen, eine langsame Uberlastung
(engl.: slow congestion), die durch eine fortgeschrit-
tene Anndherung des Fahrzeugs im Hintergrund ver-
ursacht wird, und eine zuriickkehrende schnelle
Divergenzbewegung und eine gleitende, verfolgende
Augenbewegung, um eine Drehung des eigenen
Korpers und des Kopfes aufzuheben und eine Ziel-
richtung zu verfolgen. Ferner umfasst das Augapfel-
verhalten keine reflektierende bzw. widerspiegelnde
Reaktion, sondern ein Verhalten, bei dem ein Merk-
mal eines visuellen Ziels erfasst und das Merkmal
verfolgt wird, um das Verstandnis zu fordern. Da
viele Phanomene, die die Nervenilbertragung und
-verarbeitung im Gehirn widerzuspiegeln scheinen,
auch gleichzeitig im Augapfelverhalten beobachtet
werden, wird davon ausgegangen, dass ein Aktivi-
tatsergebnis wie etwa die Erkennung eines Fixa-
tionsziels, auf die verwiesen wird, sich im Gedachtnis

des Gehirns widerspiegelt. Durch Ausnutzen der Tat-
sache, dass sich die Aktivitat der kognitiven Funktio-
nen im Gehirn im Augapfelverhalten widerspiegelt,
ist es daher mdglich, basierend auf der Analyse des
Augapfelverhaltens eine Wachheitsstufe des Fah-
rers sehr genau abzuschatzen. Das heif’t, indem
man die Beobachtung des Augapfelverhaltens aus-
fuhrt, ist es zur Zeit des Umschaltens vom aktiven
Fahrmodus auf den manuellen Fahrmodus (konkret
unmittelbar vor dem Umschalten) mdglich, indirekt zu
beobachten, ob der Fahrer zu einer hohen Wach-
heitsstufe zurtickgekehrt ist, bei der der Fahrer das
Fahrzeug bei normalem Bewusstsein fahren kann
(eine Reaktionsstufe fur eine Ruckkehr). Wenn der
Fahrer einmal die Lenkarbeit beim Fahren abgibt
und zum Lenken beim Fahren nach einer gewissen
Zeit zurlckkehrt, wird insbesondere davon ausge-
gangen, dass der Fahrer keine ausreichenden Erin-
nerungen an die Umgebungen und den Fahrzeugzu-
stand hat, die notwendig sind, um zum manuellen
Fahren zuriickzukehren. Daher versucht der Fahrer,
mit einer Aktion zum Erfassen von Informationen
schnell fortzufahren, die der Fahrer erfasst haben
wirde, falls der Fahrer kontinuierlich manuell gefah-
ren ware, zum Beispiel prift er visuell eine Situation
voraus auf einer Strale und prift visuell die Ursache
fur die Ruckkehraufforderung RTI zum manuellen
Fahren vom Fahrzeugsteuerungssystem. Solch
eine Informationen erfassende Aktion spiegelt sich
im Augapfelverhalten des Fahrers wider.

[0052] Da wie oben erlautert das Augapfelverhalten
ein spezifisches Verhalten fir jede der Personen und
ferner fir jeden der Zustande der Personen anzeigt,,
ist es ferner, wenn versucht wird, die Wachheitsstufe
des Fahrers durch Analysieren des Augapfelverhal-
tens genau zu bestimmen, erforderlich, die fir den
Fahrer spezifischen individuellen Augapfelverhal-
tensweisen immer zu erfassen und zu lernen und
die Wachheitsstufe des Fahrers basierend auf solch
einem Lernvorgang zu bestimmen. Was der Fahrer
intensiv Uberpruft und in welcher Art von Prioritats-
reihenfolge der Fahrer die Uberpriifung zum Zeit-
punkt einer Riickkehr zum manuellen Fahren durch-
fuhrt, werden Uberdies sehr von Erinnerungen
beeinflusst, die auf friheren Risikoerfahrungen und
dergleichen des Fahrers basieren, und andern sich
daher aufgrund verschiedener Faktoren wie etwa
einer StrafRensituation und einer Fahrgeschwindig-
keit wahrend einer Fahrt. Daher zeigt das Augapfel-
verhalten nicht nur ein spezifisches Verhalten fur
jede der Personen an, sondern wird auch von Erinne-
rungen beeinflusst, die auf verschiedenen Erfahrun-
gen des Fahrers und Veranderungen basieren. In der
vorliegenden Ausflihrungsform ist es vorzuziehen,
dass die Bestimmung der Wachheitsstufe nicht
unter Verwendung einer einheitlichen Bestimmung
fur eine Vielzahl von Fahrern durchgeflihrt wird, son-
dern eine Bestimmung der Fahigkeit zur Ruckkehr
fur die Fahrer basierend auf einem Lernvorgang
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durchgefiihrt wird, der durch intermittierendes Ler-
nen in einem aktiven Beobachtungsabschnitt gewon-
nen wird. Dies macht es mdglich, die Bestimmung fir
jeden der Fahrer geeigneter durchzufihren.

[0053] Das Fahrzeugsteuerungssystem bestimmt
dann die Reaktionsstufe fir eine Riickkehr des Fah-
rers, indem die Wachheitsstufe des Fahrers basie-
rend auf der Uberwachung in Schritt S25, der oben
erlautert wurde, bestimmt wird (Schritt S26). Danach
bestimmt das Fahrzeugsteuerungssystem, ob sich
der Fahrer in einer Reaktionsstufe fir eine Riickkehr
befindet, bei der der Fahrer an eine Rickkehr zum
manuellen Fahren angepasst bzw. darauf eingestellt
ist. Da das Fahrzeugsteuerungssystem gemaR der
vorliegenden Ausfuhrungsform einen Rulckkehrpro-
zess des Fahrers in Stufen beobachtet und Reaktio-
nen des Fahrers in den Stufen auf halbem Weg im
Rickkehrprozess beobachtet, ist es maglich, eine
komplexe Bestimmung durchzuflihren. Das Fahr-
zeugsteuerungssystem flihrt dann das Umschalten
vom automatischen Fahrmodus auf den manuellen
Fahrmodus aus, wenn basierend auf der Riickkehr
zur inneren Wachheit des Fahrers und der Uberprii-
fung der Befahigung zu einem Verhalten flir manuel-
les Fahren bestimmt wird, dass die Rickkehr zum
manuellen Fahren mit einer vorbestimmten Genauig-
keit mdglich ist (Schritt S27). Die Eigenschaften der
beobachteten zeitlichen Anderungen verschiedener
Arten von Augapfelverhaltensweisen der Fahrer wer-
den erkannt, die endgiiltige Ubernahme wird unter
Einbeziehung solcher Eigenschaften durchgefiihrt,
und die Charakteristiken bzw. Eigenschaften werden
durch die Ubernahmequalitat Giber Erfolg/Misserfolg
fur jede Ubernahme gekennzeichnet. Details des
Obigen werden unten erlautert.

[0054] Man beachte, dass die Schritte in Fig. 4 nicht
immer in der beschriebenen Reihenfolge abgearbei-
tet werden miissen und gegebenenfalls mit der gean-
derten Reihenfolge abgearbeitet werden konnen
oder teilweise parallel abgearbeitet werden kénnen.
Beispielsweise kdnnen die aktive Uberwachung in
Schritt S24 und die intensive Uberwachung des
Augapfelverhaltens in Schritt S25 parallel ausgefiihrt
werden oder kénnen sie durch Andern der in Fig. 4
veranschaulichten Reihenfolge verarbeitet werden.

«5. Detaillierte Konfiguration des
Fahrzeugsteuerungssystems»>

[0055] Als Nachstes wird mit Verweis auf Fig. 5 eine
detaillierte Konfiguration des Fahrzeugsteuerungs-
systems 100 gemaR der Ausfihrungsform der vorlie-
genden Offenbarung erlautert. Fig. 5 ist ein erlau-
terndes Diagramm, um ein Beispiel einer
detaillierten Konfiguration des Fahrzeugsteuerungs-
systems 100 gemaR der vorliegenden Ausfiihrungs-
form zu erlautern. Man beachte, dass in der folgen-
den Erlauterung, wenn ein mit  dem

Fahrzeugsteuerungssystem 100 versehenes Fahr-
zeug von anderen Fahrzeugen unterschieden wird,
auf das Fahrzeug als eigener Wagen oder eigenes
Fahrzeug verwiesen wird.

[0056] Wie in Fig. 5 veranschaulicht ist, umfasst das
Fahrzeugsteuerungssystem 100 hauptsachlich eine
Eingabeeinheit 101, eine Datenerfassungseinheit
102, eine Kommunikationseinheit 103, fahrzeugin-
terne Gerate 104, eine Ausgabe-Steuerungseinheit
105, eine Ausgabeeinheit 106, eine Antriebssys-
tem-Steuerungseinheit 107, ein Antriebssystem
108, eine Karosseriesystem-Steuerungseinheit 109,
ein Karosseriesystem 110, eine Speichereinheit 111,
eine Einheit 112 zur Steuerung des automatischen
Fahrens und eine Sensoreinheit 113. Die Eingabe-
einheit 101, die Datenerfassungseinheit 102, die
Kommunikationseinheit 103, die Ausgabe-Steuer-
ungseinheit 105, die Antriebssystem-Steuerungsein-
heit 107, die Karosseriesystem-Steuerungseinheit
109, die Speichereinheit 111 und die Einheit 112 zur
Steuerung des automatischen Fahrens sind tGber ein
Kommunikationsnetzwerk 121 miteinander verbun-
den. Das Kommunikationsnetzwerk 121 umfasst ein
im Fahrzeug montiertes Kommunikationsnetzwerk,
einen Bus oder dergleichen entsprechend einem
beliebigen Standard wie etwa ein CAN (Controller
Area Network), ein LIN (Local Interconnect Network),
ein LAN (Local Area Network) oder FlexRay (einge-
tragenes Warenzeichen). Jede Einheit des Fahr-
zeugsteuerungssystems 100 kann ohne das Kom-
munikationsnetzwerk 121 direkt verbunden sein.

[0057] Man beachte, dass in der folgenden
Beschreibung eine Beschreibung des Kommunika-
tionsnetzwerks 121 weggelassen wird, wenn die Ein-
heiten des Fahrzeugsteuerungssystems 100 eine
Kommunikation Uber das Kommunikationsnetzwerk
121 durchfihren. Wenn beispielsweise die Eingabe-
einheit 101 und die Einheit 112 zur Steuerung des
automatischen Fahrens Uber das Kommunikations-
netzwerk 121 miteinander kommunizieren, wird dies
einfach als die Kommunikation zwischen der Einga-
beeinheit 101 und der Einheit 112 zur Steuerung des
automatischen Fahrens beschrieben.

[0058] In der folgenden Erlauterung werden Details
der in dem Fahrzeugsteuerungssystem 100 geman
der vorliegenden Ausfiihrungsform enthaltenen
Funktionseinheiten nacheinander erlautert.

[0059] Die Eingabeeinheit 101 wird von einer Vor-
richtung gebildet, die von einem Passagier wie etwa
dem Fahrer beim Eingeben verschiedener Daten,
Anweisungen und dergleichen verwendet wird. Bei-
spielsweise enthalt die Eingabeeinheit 101 Bedien-
vorrichtungen wie etwa ein Beriihrungsfeld bzw.
Touch Panel, eine Taste, ein Mikrofon, einen Schalter
und einen Hebel und eine Bedienvorrichtung, die
imstande ist, eine Eingabe mit einem anderen Ver-
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fahren als der manuellen Bedienung mittels Sprache,
Geste oder dergleichen durchzuflhren. Beispiels-
weise kann es sich bei der Eingabeeinheit 101 um
eine Fernsteuerungsvorrichtung, die Infrarotstrahlen
oder andere Funkwellen nutzt, oder extern verbun-
dene Gerate wie etwa ein mobiles Gerat oder ein
tragbares Gerat, das fir den Betrieb des Fahrzeugs-
teuerungssystems 100 angepasst ist, handeln. Die
Eingabeeinheit 101 kann ein Eingangssignal basie-
rend auf Daten, einer Anweisung oder dergleichen
erzeugen, die vom Passagier eingegeben werden,
und das Eingangssignal den Funktionseinheiten
des Fahrzeugsteuerungssystems bereitstellen.

[0060] Die Datenerfassungseinheit 102 kann fir die
Verarbeitung des Fahrzeugsteuerungssystems 100
verwendete Daten von der Sensoreinheit 113 erfas-
sen, die verschiedene Sensoren enthalt, und die
Daten den Funktionseinheiten des Fahrzeugsteue-
rungssystems 100 bereitstellen.

[0061] Die Sensoreinheit 113 enthalt beispielsweise
verschiedene Sensoren zum Detektieren beispiels-
weise einer Situation des Fahrzeugs (des eigenen
Wagens). Konkret enthalt beispielsweise die Sensor-
einheit 113 einen Gyrosensor, einen Beschleuni-
gungssensor, eine Tragheitsmesseinheit (IMU) und
einen Sensor zum Detektieren eines Betatigungsum-
fangs eines Gaspedals, eines Betatigungsumfangs
eines Bremspedals, eines Lenkwinkels eines Lenk-
rads, einer Maschinendrehzahl, einer Motordrehzahl,
einer Rotationsgeschwindigkeit von R&dern oder
dergleichen.

[0062] Beispielsweise kann die Sensoreinheit 113
verschiedene Sensoren zum Detektieren von Infor-
mationen in Bezug auf die du-Rere Umgebung des
Fahrzeugs (des eigenen Wagens) enthalten. Konkret
kann die Sensoreinheit 113 beispielsweise eine Bild-
gebungsvorrichtung wie etwa eine ToF-(Time-of-
Flight-)Kamera, eine Stereokamera, eine monooku-
lare Kamera, eine Infrarotkamera oder eine andere
Kamera enthalten. Die Sensoreinheit 113 kann bei-
spielsweise einen Umgebungssensor zum Detektie-
ren des Klimas, des Wetters oder dergleichen und
einen Sensor zur Detektion von Umgebungsinforma-
tionen enthalten, um ein Objekt um den eigenen
Wagen herum zu detektieren. Beispiele des Umge-
bungssensors umfassen einen Regentropfensensor,
einen Nebelsensor, einen Sonnenscheinsensor und
einen Schneesensor. Beispiele des Sensors zur
Detektion von Umgebungsinformationen umfassen
einen Ultraschallsensor, ein Radar, LiDAR (Light
Detection and Ranging, Laser Imaging Detection
and Ranging) und ein Sonar.

[0063] Ferner kann die Sensoreinheit 113 verschie-
dene Sensoren zum Detektieren einer aktuellen
Position des Fahrzeugs (des eigenen Wagens) ent-
halten. Konkret kann die Sensoreinheit 113 beispiels-

weise einen GNSS-Empfanger (Global Navigation
Satellite System) oder dergleichen enthalten, der
ein GNSS-Signal von einem GNSS-Satelliten emp-
fangt. Ferner kann eine von der Sensoreinheit 113
detektierte aktuelle Position erganzt werden, indem
ein Referenzpunkt basierend auf einer Positionsin-
formation mittels SLAM (Simultaneous Localization
and Mapping) korrigiert wird, die eine Schatzung
der eigenen Position und die Erstellung einer Umge-
bungskarte durchfihren kann, sowie Positionsinfor-
mationen, die mittels Informationen vom LiDAR
(Light Detection and Ranging), einem Millimeterwel-
lenradar oder dergleichen detektiert werden.

[0064] Beispielsweise kann die Sensoreinheit 113
verschiedene Sensoren zum Detektieren von Infor-
mationen innerhalb des Wagens enthalten. Konkret
kann die Sensoreinheit 113 beispielsweise eine Bild-
gebungsvorrichtung (eine ToF-Kamera, eine mono-
okulare Kamera, eine Infrarotkamera oder derglei-
chen), die den Fahrer abbildet, einen Sensor fir
biologische Informationen, der biologische Informa-
tionen des Fahrers detektiert, und ein Mikrofon, das
Gerausche im Fahrzeuginneren aufnimmt, enthalten.
Der Sensor fiur biologische Informationen ist bei-
spielsweise auf einer Sitzflache eines Sitzes, einem
Lenkrad oder dergleichen vorgesehen und kann bio-
logische Informationen eines auf dem Sitz sitzenden
Passagiers oder des das Lenkrad greifenden Fah-
rers detektieren. Beispiele fur die biologischen Infor-
mationen des Fahrers umfassen die Herzfrequenz,
die Pulsfrequenz, den Blutstrom, die Atmung, Hirn-
wellen, die Hauttemperatur, den Hautwiderstand,
den Schwitzzustand, das Verhalten der Kopfhaltung
und das Augapfelverhalten (Blick, Blinzeln, Sakkade,
Mikrosakkade, Fixation, Drift, Blick, Pupillenreaktion
der Iris und dergleichen). Diese Teile biologischer
Informationen kénnen detektiert werden, indem ein
Potential zwischen vorbestimmten Positionen auf
einer Korperoberflache des Fahrers oder derglei-
chen, ein Uber Kontakt beobachtbares Signal eines
Blutstromsystems oder dergleichen unter Verwen-
dung von Infrarotlicht, ein kontaktlos beobachtbares
Signal unter Verwendung einer Mikrowelle oder Milli-
meterwelle ohne Kontakt oder eine FM-Welle (Fre-
quenzmodulation), eine Detektion eines Augapfel-
verhaltens unter Verwendung eines
aufgenommenen Bildes des Augapfels mittels einer
Bildgebungsvorrichtung (einer Uberwachungsein-
heit) unter Verwendung einer Infrarotwellenlédnge,
Informationen zur Messung eines Uberlastmoments
einer Lenk- oder Pedallenkeinrichtung zum
Beobachten des Ansprechverhaltens der Lenkung
oder dergleichen allein oder in Kombination verwen-
det werden.

[0065] Die Kommunikationseinheit 103 kann mit den
fahrzeuginternen Geraten 104 und verschiedenen
Arten von Geraten aullerhalb des Fahrzeugs,
einem Server, einer Basisstation und dergleichen
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kommunizieren, von den Funktionseinheiten des
Fahrzeugsteuerungssystems 100 bereitgestellte
Daten Ubertragen und den Funktionseinheiten des
Fahrzeugsteuerungssystems 100 empfangene
Daten bereitstellen. Man beachte, dass in der Aus-
fuhrungsform der vorliegenden Offenbarung ein von
der Kommunikationseinheit 103 unterstitztes Kom-
munikationsprotokoll nicht sonderlich eingeschrankt
ist. Die Kommunikationseinheit 103 kann auch eine
Vielzahl von Arten von Kommunikationsprotokollen
unterstitzen.

[0066] Beispielsweise kann die Kommunikations-
einheit 103 eine drahtlose Kommunikation mit den
fahrzeuginternen Geraten 104 Uber ein drahtloses
LAN, Bluetooth (eingetragenes Warenzeichen),
NFC (Nahfeldkommunikation; Near Field Communi-
cation), WUSB (Wireless Universal Serial Bus) oder
dergleichen durchfiihren. Beispielsweise kann die
Kommunikationseinheit 103 Gber einen nicht veran-
schaulichten Verbindungsanschluss (und nétigen-
falls ein Kabel) eine drahtgebundene Kommunikation
mit den fahrzeuginternen Geraten 104 unter Verwen-
dung eines USB, einer HDMI (High-Definition Multi-
media Interface) (eingetragenes Warenzeichen),
einer MHL (Mobile High-definition Link) oder derglei-
chen durchfuhren.

[0067] Darliber hinaus kann die Kommunikations-
einheit 103 beispielsweise mit Geraten (zum Beispiel
einem Anwendungsserver oder einem Steuerungs-
server), die in einem externen Netzwerk (zum Bei-
spiel dem Internet, einem Cloud-Netzwerk oder
einem unternehmensspezifischen Netzwerk) vor-
handen sind, Uber eine Basisstation oder einen
Zugangspunkt kommunizieren. Beispielsweise kann
die Kommunikationseinheit 103 mit einem in der
Nahe des eigenen Wagens befindlichen Endgerat
(zum Beispiel einem Endgerat eines Fulgangers
oder eines Geschéfts, einem von einem Inspektor
mitgefihrten Endgerat oder einem MTC-Endgerat
(Machine Type Communication)) unter Verwendung
einer P2P-Technologie (Peer To Peer) kommunizie-
ren. Darliber hinaus kann die Kommunikationsein-
heit 103 beispielsweise eine V2X-Kommunikation
wie etwa eine Fahrzeug-zu-Fahrzeug-Kommunika-
tion, eine Fahrzeug-zu-Infrastruktur-Kommunikation,
eine Fahrzeug-zu-Haus-Kommunikation und eine
Fahrzeug-zu-FuRganger-Kommunikation durchfiih-
ren. Die Kommunikationseinheit 103 kann beispiels-
weise eine Beacon-Empfangseinheit enthalten,
Funkwellen oder elektromagnetische Wellen emp-
fangen, die von einer an einer Stralle installierten
drahtlosen Station oder dergleichen tGbertragen wer-
den, und Informationen wie etwa eine aktuelle Posi-
tion, einen Stau, Verkehrsregeln, eine erforderliche
Zeit oder dergleichen erfassen. Man beachte, dass
das Paaren bzw. die Kopplung mit einem in einem
Abschnitt fahrenden vorausfahrenden Fahrzeug,
das ein fihrendes Fahrzeug sein kann, Uber die

Kommunikationseinheit 103 durchgeflihrt werden
kann, um Informationen zu erfassen, die von einer
Datenerfassungseinheit, die am vorderen Fahrzeug
montiert ist, als vorherige Fahrintervallinformationen
zu erfassen und eine komplementare Nutzung zum
Erganzen der durch die Datenerfassungseinheit 102
des eigenen Wagens erfassten Daten durchzufih-
ren. Insbesondere kann die Kommunikationseinheit
103 ein Mittel sein, um die Sicherheit der folgenden
Kolonne beim Kolonnenfahren durch das fliihrende
Fahrzeug oder dergleichen zu gewahrleisten.

[0068] Die fahrzeuginternen Gerate 104 kénnen bei-
spielsweise mobile Gerate oder tragbare Gerate, die
ein Passagier besitzt, Informationsgerate, die im
eigenen Wagen mitgefihrt oder an ihm angebracht
sind, oder eine Navigationsvorrichtung umfassen,
die nach einer Route zu einem beliebigen Ziel
sucht. Man beachte, dass in Anbetracht des
Umstands, dass der Passagier aufgrund der Verbrei-
tung des automatischen Fahrens nicht immer an
einem festen Sitzplatz fixiert ist, die fahrzeuginternen
Gerate 104 um einen Videoplayer, eine Spielgerate-
vorrichtung oder ein anderes Gerat erweitert werden
kdénnen, das von der Fahrzeuginstallation abnehm-
bar verwendet werden kann.

[0069] Die Ausgabe-Steuerungseinheit 105 kann
eine Ausgabe verschiedener Arten von Informatio-
nen an den Passagier des eigenen Wagens oder
die aulere Umgebung des Wagens steuern. Bei-
spielsweise erzeugt die Ausgabe-Steuerungseinheit
105 ein Ausgangssignal, das visuelle Informationen
(zum Beispiel Bilddaten) und/oder akustische Infor-
mationen (zum Beispiel Audiodaten) enthalt, und
stellt der Ausgabeeinheit 106 das Ausgangssignal
bereit, um dadurch eine Ausgabe der visuellen Infor-
mationen und der akustischen Informationen von der
Ausgabeeinheit 106 zu steuern. Konkret kombiniert
beispielsweise die Ausgabe-Steuerungseinheit 105
von verschiedenen, in der Sensoreinheit 113 enthal-
tenen Bildgebungsvorrichtungen erfasste Bilddaten,
um ein Bild aus der Vogelperspektive, ein Panorama-
bild oder dergleichen zu erzeugen, und stellt der Aus-
gabeeinheit ein das erzeugte Bild enthaltendes Aus-
gangssignal bereit. Man beachte, dass, wenn das
Bild aus der Vogelperspektive, das Panoramabild
oder dergleichen erzeugt wird, es mdglich ist, ein
dichteres Ereignis durch Aufzeichnen und Speichern
eines Bildes vor einer Kombinationsverarbeitung
durch ein Facettenauge in einer zulassigen Nut-
zungsform zu reproduzieren. Die Aufzeichnung und
die Speicherung des Bildes vor der Kombinations-
verarbeitung hangt von der Speicherung von Verfiig-
barkeitsinformationen der Aufzeichnung und der
Speicherung und einer Ubertragungslast ab. Bei-
spielsweise erzeugt die Ausgabe-Steuerungseinheit
105 Tondaten, die einen Warnton und eine Warn-
nachricht fir eine Gefahr wie etwa eine Kollision,
einen Kontakt oder das Eindringen in eine Gefahren-
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zone einschliefen, und stellt der Ausgabeeinheit 106
ein die erzeugten Tondaten enthaltendes Ausgangs-
signal bereit.

[0070] Die Ausgabeeinheit 106 kann eine Vorrich-
tung enthalten, die imstande ist, visuelle Informatio-
nen oder akustische Informationen an den Passagier
des eigenen Fahrzeugs oder die aufltere Umgebung
des Wagens abzugeben. Beispielsweise umfasst die
Ausgabeeinheit 106 eine Anzeigevorrichtung, ein
Armaturenbrett, einen Lautsprecher, einen Kopfho-
rer, eine tragbare Vorrichtung wie etwa eine brillen-
artige Anzeige, die vom Passagier getragen wird,
einen Projektor und eine Lampe. Die in der Ausgabe-
einheit 106 enthaltene Anzeigevorrichtung kann
neben einer eine Normalanzeige enthaltenden Vor-
richtung eine Vorrichtung sein, die visuelle Informa-
tionen im Sichtfeld des Fahrers anzeigt, wie etwa ein
Head-up-Display, eine transmissive Anzeige oder
eine Vorrichtung mit einer AR-Anzeigefunktion (Aug-
mented Reality). Man beachte, dass die Ausgabeein-
heit 106 verschiedene Vorrichtungen umfassen
kann, die einen olfaktorischen Stimulus (Freisetzung
eines vorbestimmten Duftes) oder einen taktilen Sti-
mulus (zum Beispiel Abgabe kalter Luft, Vermittlung
von Vibrationen oder Vermittlung einer elektrischen
Stimulation) an den Fahrer geben kann, um die
Wachheit des Fahrers zu erzwingen, wenn ein tief-
bzw. weitergehendes Abgeben der Lenkarbeit beim
Fahren des Fahrers aufgrund eines Schlafs oder der-
gleichen stattfindet. Ferner kann die Ausgabeeinheit
106 eine Vorrichtung oder dergleichen enthalten, die
kérperliches Unbehagen stimuliert, um beispiels-
weise eine Ruckenlehne des Fahrersitzes zu bewe-
gen, um den Fahrer in eine Haltung zu zwingen, die
dem Fahrer Unbehagen bereitet.

[0071] Beispiele fir besonders wichtige Informa-
tionsausgabemittel, die in den letzten Jahren Ver-
breitung fanden, umfassen ein Mobiltelefon, ein
Smartphone und ein Tablet-Gerat, die der Fahrer
selbst in das Fahrzeug mitbringt. Solch ein Gerat
kann als HMI (Mensch-Maschine-Schnittstelle;
Human Machine Interface) genutzt werden, mit der
der Fahrer eine Reihe von Informationen in Bezug
auf eine Fahrt Uberpriifen kann, die von einer vom
Fahrer genutzten Applikation bereitgestellt werden,
selbst wenn der Fahrer die Sichtlinie nicht zu im
Fahrzeug montierten Geraten bewegt. Daher kdnnen
in der vorliegenden Ausfiihrungsform Eingabe- und
Ausgabefunktionen dieser Arten von Geraten auch
als den im Fahrzeug montierten Geraten gleichwertig
betrachtet und behandelt werden.

[0072] Die Antriebssystem-Steuerungseinheit 107
kann das Antriebssystem 108 steuern, indem ver-
schiedene Steuerungssignale erzeugt und dem
Antriebssystem 108 die Steuerungssignale bereitge-
stellt werden. Die Antriebssystem-Steuerungseinheit
107 kann anderen Funktionseinheiten als dem

Antriebssystem 108 je nach Notwendigkeit Steuer-
ungssignale bereitstellen, um beispielsweise Uber
eine Steuerungssituation des Antriebssystems 108
zu benachrichtigen.

[0073] Das Antriebssystem 108 kann verschiedene
Vorrichtungen in Bezug auf das Antriebssystem des
eigenen Wagens umfassen. Beispielsweise umfasst
das Antriebssystem 108 eine Antriebskraft-Erzeu-
gungsvorrichtung, um eine Antriebskraft zu erzeu-
gen, wie etwa einen Verbrennungsmotor oder einen
Antriebsmotor, einen Antriebskraft-Ubertragungsme-
chanismus, um die Antriebskraft auf die Rader zu
Ubertragen, einen Lenkmechanismus, um einen
Lenkwinkel einzustellen, eine Bremsvorrichtung, um
eine Bremskraft zu erzeugen, ein ABS (Antiblockier-
bremssystem; Antilock Brake System), eine ESC
(elektronische Stabilitatssteuerung; Electronic Stabi-
lity Control) und eine Servolenkvorrichtung.

[0074] Die Karosseriesystem-Steuerungseinheit
109 kann das Karosseriesystem 110 steuern, indem
verschiedene Steuerungssignale erzeugt und dem
Karosseriesystem 110 die Steuerungssignale bereit-
gestellt werden. Die Karosseriesystem-Steuerungs-
einheit 109 kann den anderen Funktionseinheiten
als dem Karosseriesystem 110 je nach Notwendig-
keit Steuerungssignale bereitstellen und beispiels-
weise Uber eine Steuerungssituation des Karosse-
riesystems 110 benachrichtigen.

[0075] Das Karosseriesystem 110 kann verschie-
dene Vorrichtungen eines an der Fahrzeugkarosse-
rie montierten Karosseriesystems umfassen. Bei-
spielsweise umfasst das Karosseriesystem 110 ein
schlisselloses Zugangssystem, ein smartes bzw.
intelligentes Schliisselsystem, eine elektrische Fens-
terhebevorrichtung, einen elektrisch verstellbaren
Sitz, ein Lenkrad, eine Klimaanlage und verschie-
dene Lampen (zum Beispiel Frontscheinwerfer,
Heckleuchten, Bremslampen, Fahrtrichtungsanzei-
ger und Nebelleuchten) .

[0076] Die Speichereinheit 111 kann eine magnet-
ische Speichervorrichtung wie etwa einen ROM (Nur-
lesespeicher; Read Only Memory) oder einen RAM
(Direktzugriffsspeicher; Random Access Memory)
oder ein HDD (Festplattenlaufwerk; Hard Disc
Drive), eine Halbleiter-Speichervorrichtung, eine
optische Speichervorrichtung oder eine magneto-
optische Speichervorrichtung umfassen. Die Spei-
chereinheit 111 kann verschiedene Programme,
Daten und dergleichen speichern, die von den Funk-
tionseinheiten des Fahrzeugsteuerungssystems 100
genutzt werden. Beispielsweise speichert die Spei-
chereinheit 111 Kartendaten wie etwa eine dreidi-
mensionale hochgenaue Karte wie etwa eine dyna-
mische Karte, eine globale Karte, die eine geringere
Genauigkeit als die hochgenaue Karte aufweist und
einen weiten Bereich abdeckt, und eine lokale Karte,
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die Informationen um den eigenen Wagen herum
enthalt.

[0077] Die Einheit 112 zur Steuerung des automati-
schen Fahrens kann eine Steuerung betreffend das
automatische Fahren wie etwa autonomes Fahren
oder Fahrunterstitzung durchfiihren. Konkret flhrt
beispielsweise die Einheit 112 zur Steuerung des
automatischen Fahrens durch zum Implementieren
einer Funktion eines ADAS (fortgeschrittenen Fah-
rerassistenzsystems; Advanced Driver Assistance
System) einschlieBlich einer Kollisionsvermeidung
oder Aufprallminderung des eigenen Wagens, einer
Folgefahrt basierend auf einem Abstand zwischen
Fahrzeugen, einer Fahrt unter Beibehaltung der
Fahrzeuggeschwindigkeit, einer Kollisionswarnung
des eigenen Wagens, einer Warnung vor dem Ver-
lassen der Spur des eigenen Wagens oder derglei-
chen eine kooperative Steuerung. Beispielsweise
kann die Einheit 112 zur Steuerung des automati-
schen Fahrens eine kooperative Steuerung zum
Zweck des automatischen Fahrens oder dergleichen
fur autonomes Fahren durchflihren, ohne von einer
Bedienung durch den Fahrer abhangig zu sein. Kon-
kret enthalt die Einheit 112 zur Steuerung des auto-
nomen Fahrens eine Detektionseinheit 131, eine
Einheit 132 zur Schatzung der eigenen Position,
eine Situations-Analyseeinheit 133, eine Planungs-
einheit 134 und eine Betriebs-Steuerungseinheit
135.

[0078] Die Detektionseinheit 131 kann verschie-
dene Arten von Informationen detektieren, die zum
Steuern des automatischen Fahrens notwendig
sind. Die Detektionseinheit 131 enthalt eine Einheit
141 zur Detektion von Informationen von auf3erhalb
des Fahrzeugs, eine Einheit 142 zur Detektion von
Informationen von innerhalb des Fahrzeugs und
eine Fahrzeugzustands-Detektionseinheit 143.

[0079] Die Einheit 141 zur Detektion von Informatio-
nen von auerhalb des Fahrzeugs kann eine Detek-
tionsverarbeitung fir Informationen in Bezug auf die
aufllere Umgebung des eigenen Wagens basierend
auf Daten oder Signalen von den Einheiten des Fahr-
zeugsteuerungssystems 100 durchflihren. Beispiels-
weise fuhrt die Einheit 141 zur Detektion von Infor-
mationen von auferhalb des Fahrzeugs eine
Detektionsverarbeitung, eine Erkennungsverarbei-
tung und eine Verfolgungsverarbeitung flr ein Objekt
um den eigenen Wagen und eine Detektionsverar-
beitung fir einen Abstand zu einem Objekt durch.
Beispiele des zu detektierenden Objekts umfassen
ein Fahrzeug, eine Person, ein Hindernis, eine Struk-
tur, eine Stralde, eine Ampel, ein Verkehrsschild und
ein Stral3enschild.

[0080] Die Einheit 141 zur Detektion von Informatio-
nen von aullerhalb des Fahrzeugs fuhrt eine Detek-
tionsverarbeitung fir eine Umgebung um den eige-

nen Wagen durch. Beispiele fur die Umgebung um
den eigenen Wagen, die detektiert werden soll,
umfassen Wetter, Temperatur, Feuchtigkeit, Hellig-
keit, Bedingungen der StralRenoberflache und der-
gleichen. Die Einheit 141 zur Detektion von Informa-
tionen von auRerhalb des Fahrzeugs stellt
beispielsweise der Einheit 132 zur Schatzung der
eigenen Position, einer Karten-Analyseeinheit 151,
einer Verkehrsregel-Erkennungseinheit 152 und
einer Situations-Erkennungseinheit 153 der Situa-
tions-Analyseeinheit 133 und einer Notfallvermei-
dungseinheit 171 der Betriebs-Steuerungseinheit
135 Daten bereit, die ein Ergebnis der Detektionsver-
arbeitung angeben.

[0081] Man beachte, dass die von der Einheit 141
zur Detektion von Informationen von aulRerhalb des
Fahrzeugs erfassten Informationen hauptsachlich
durch die Bereitstellung von Informationen tber die
Infrastruktur empfangen werden kénnen, falls ein
Fahrabschnitt ein Abschnitt ist, fur den eine standig
aktualisierte LDM von der Infrastruktur bereitgestellt
wird, als ein Abschnitt, in dem die Reise bzw. Fahrt
unter automatischem Fahren intensiv durchgefihrt
werden kann. Alternativ dazu kénnen die Informatio-
nen vorher von einem Fahrzeug oder einer Gruppe
von Fahrzeugen empfangen werden, die in dem
betreffenden Abschnitt vorausfahren, bevor der
eigene Wagen in den Abschnitt einfahrt. In der vor-
liegenden Ausfuhrungsform kann beispielsweise,
wenn die letzte LDM durch die Infrastruktur nicht
immer aktualisiert wird, insbesondere um Stral3enin-
formationen unmittelbar vor dem betreffenden
Abschnitt zu erhalten, um eine sichere Einfahrt in
den Abschnitt beim Kolonnenfahren oder derglei-
chen auszufiihren, die Einheit 141 zur Detektion
von Informationen von auflerhalb des Fahrzeugs
die Informationen Uber die Strallenumgebung uber
das fuhrende bzw. vorausfahrende Fahrzeug emp-
fangen, das friher in den betreffenden Abschnitt ein-
gefahren ist. Ob es sich bei dem Abschnitt um den
Abschnitt handelt, in dem das automatische Fahren
moglich ist, wird oft entsprechend dem Vorhanden-
sein oder Nichtvorhandensein friherer Informationen
bestimmt, die von der Infrastruktur entsprechend
dem betreffenden Abschnitt bereitgestellt werden.
Eine frische bzw. neue LDM, die immer aktualisiert
werden kann, wobei sie die korrekten Informationen
zum Reisen unter automatischem Fahren auf einer
Route bildet, die von der Infrastruktur bereitgestellt
werden, ist eine sogenannte ,Information®, verhalt
sich aber, als ob die LDM eine ,unsichtbare Trajekto-
rie“ bereitstellt. Man beachte, dass in der vorliegen-
den Beschreibung der ZweckmaRigkeit halber die
Einheit 141 zur Detektion von Informationen von
aulderhalb des Fahrzeugs unter der Pramisse veran-
schaulicht und erlautert wird, dass die Einheit 141 zur
Detektion von Informationen von auf3erhalb des
Fahrzeugs am eigenen Fahrzeug montiert ist und
Informationen von der Infrastruktur direkt empfangt.
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Jedoch ist die Einheit 141 zur Detektion von Informa-
tionen von aufderhalb des Fahrzeugs nicht darauf
beschrankt. Beispielsweise kann, indem Informatio-
nen empfangen und genutzt werden, die das voraus-
fahrende Fahrzeug als ,Informationen“ betrachtet
hat, in der vorliegenden Ausflihrungsform die Einheit
141 zur Detektion von Informationen von auf3erhalb
des Fahrzeugs die Vorhersagbarkeit einer Gefahr
oder dergleichen, die wahrend der Fahrt wahrschein-
lich auftritt, weiter verbessern.

[0082] Die Einheit 142 zur Detektion von Informatio-
nen von innerhalb des Fahrzeugs kann eine Detek-
tionsverarbeitung fiir Informationen aus dem Inneren
des Fahrzeugs basierend auf Daten oder Signalen
von den Funktionseinheiten des Fahrzeugsteue-
rungssystems 100 durchfihren. Beispielsweise
fuhrt die Einheit 142 zur Detektion von Informationen
von innerhalb des Fahrzeugs eine Fahrer-Authentifi-
zierungsverarbeitung und Erkennungsverarbeitung,
eine Verarbeitung zur Detektion des Fahrerzustands,
eine Passagierdetektionsverarbeitung, eine Verar-
beitung zur Detektion der Umgebung innerhalb des
Fahrzeugs und dergleichen durch. Beispiele flr
einen Zustand des Fahrers, der detektiert werden
soll, umfassen einen physischen Zustand, einen
Grad der Wachheit, einen Konzentrationsgrad,
einen Ermidungsgrad, eine Richtung der Sichtlinie,
einen Grad des Einflusses von Alkohol, einer Medizin
oder dergleichen und das detaillierte Augapfelverhal-
ten. Beispiele fur eine Umgebung innerhalb des
Fahrzeugs, die detektiert werden soll, umfassen
Temperatur, Feuchtigkeit, Helligkeit und Geruch.
Die Einheit 142 zur Detektion von Informationen
von innerhalb des Fahrzeugs stellt Daten, die ein
Ergebnis der Detektionsverarbeitung angeben, der
Situations-Erkennungseinheit 153 der Situations-
Analyseeinheit 133, der Notfallvermeidungseinheit
171 der Betriebs-Steuerungseinheit 135 und derglei-
chen bereit. Man beachte, dass beispielsweise,
wenn geschatzt oder festgestellt wurde, dass der
Fahrer das manuelle Fahren innerhalb einer vorbe-
stimmten Ablaufzeit nicht erreichen kann, nachdem
der Fahrer Uber die Rickkehraufforderung RTI zum
manuellen Fahren benachrichtigt wurde, und
bestimmt wurde, dass eine Rickkehr zum manuellen
Fahrer nicht rechtzeitig vorgenommen werden kann,
selbst wenn eine Steuerung zur Abbremsung durch-
gefuhrt wird, um die Zeit zu verzdgern, die Einheit
142 zur Detektion von Informationen von innerhalb
des Fahrzeugs eine Anweisung an die Notfallvermei-
dungseinheit 171 und dergleichen erteilen und
Abbremsungs-, Evakuierungs- und Anhalte- bzw.
Stoppprozeduren starten kann, um das Fahrzeug
zu evakuieren.

[0083] Da, wie oben erlautert wurde, auch eine Nut-
zung unterstellt wird, bei der der Fahrer die Lenkar-
beit vollstandig abgibt, ist es Uberdies wahrschein-
lich, dass der Fahrer voriibergehend einddst oder

eine andere Arbeit (eine sekundare Aufgabe)
beginnt. Daher ist es erforderlich, zu erfassen, in wel-
chem Male ein Wiedererwachen des Bewusstseins,
das zur Wiederaufnahme des Fahrens notwendig ist,
fortgeschritten ist. Daher hat die oben erlauterte Ein-
heit 142 zur Detektion von Informationen von inner-
halb des Fahrzeugs vorwiegend zwei Hauptaufga-
ben. Eine erste Aufgabe ist eine passive
Uberwachung eines Zustands des Fahrers wahrend
des Fahrens, und eine zweite Aufgabe ist eine aktive
Uberwachung, um entsprechend einer bewussten
Reaktion des Fahrers zu detektieren und zu bestim-
men, ob sich der Fahrer in einer Reaktionsstufe fur
eine Ruckkehr befindet, bei der das manuelle Fahren
moglich ist, nachdem die Ruickkehraufforderung RTI
zum manuellen Fahren Ubermittelt wurde.

[0084] Die Fahrzeugzustands-Detektionseinheit
143 kann eine Detektionsverarbeitung fiir einen
Zustand des Fahrzeugs (des eigenen Wagens)
basierend auf Daten oder Signalen von den Einhei-
ten des Fahrzeugsteuerungssystems 100 durchfih-
ren. Beispiele fir einen Zustand des Host-Fahr-
zeugs, der detektiert werden soll, umfassen
Zustande und Inhalte der Eigendiagnose der
Geschwindigkeit, der Beschleunigung, eines Lenk-
winkels und das Vorliegen oder Nichtvorliegen einer
Anomalie, einen Zustand des Fahrbetriebs, eine
Position und eine Neigung eines elektrisch verstell-
baren Sitzes, einen Zustand einer Turverriegelung
und einen Zustand anderer, im Fahrzeug montierter
Gerate. Die Fahrzeugzustands-Detektionseinheit
143 stellt der Situations-Erkennungseinheit 153 der
Situations-Analyseeinheit 133, der Notfallvermei-
dungseinheit 171 der Betriebs-Steuerungseinheit
135 und dergleichen Daten bereit, die ein Ergebnis
des Detektionsprozesses angeben.

[0085] Man beachte, dass Beispiele eines Zustands
des Fahrzeugs (des eigenen Wagens), der erkannt
werden soll, eine Beladungsmenge, die eine Posi-
tion, eine Lage und die Bewegung (zum Beispiel
Geschwindigkeit, Beschleunigung und Bewegungs-
richtung) des Fahrzeugs (des eigenen Wagens) und
Bewegungseigenschaften des Fahrzeugs (des eige-
nen Wagens), bestimmt, eine Bewegung bzw. Ver-
schiebung des Schwerpunkts der Fahrzeugkarosse-
rie, die mit der Beladung verbunden ist, den
Reifendruck, eine Bremswegbewegung, die mit
einer Verschleil3situation des Bremsbelags verbun-
den ist, eine zulassige maximale Verzégerungsbrem-
sung zum Vermeiden einer Ladungsbewegung, die
durch Ladungsbremsen verursacht wird, und eine
Grenzgeschwindigkeit flr eine zentrifugale Entlas-
tung wahrend einer Kurvenfahrt, die in einem mit
Flissigkeit beladenen Objekt einbezogen ist, umfas-
sen kdnnen. Man beachte, dass in der vorliegenden
Ausfihrungsform der fir die Steuerung des Fahr-
zeugs erforderliche Zeitpunkt des Riickkehrbeginns
selbst in der vollig gleichen Stralenumgebung auf-
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grund fahrzeugspezifischer Bedingungen, bela-
dungsspezifischer Bedingungen und dergleichen
und zusatzlich eines Reibungskoeffizienten einer
Stralenoberflache, einer Strallenkurve, einer Stei-
gung und dergleichen unterschiedlich ist. Daher ist
es in der vorliegenden Ausfiihrungsform erforderlich,
diese verschiedenen Bedingungen zu sammeln bzw.
zu erfassen und zu lernen und stets ein Lernergebnis
Uber eine Schatzung eines optimalen Zeitpunkts zum
Durchflhren der Steuerung zu reflektieren. Da der
Einfluss oder dergleichen in dem Fall, in dem diese
Bedingungen zum Bestimmen einer tatsachlichen
Fahrzeugsteuerung tatsachlich zu einem Unfall fih-
ren, auch je nach der Art einer auf das Fahrzeug
geladenen Fracht variiert, ist es winschenswert, die
Sicherheit durch den Nutzer vorherzusehen und die
Bedingungen durch Anwenden eines gewtlinschten
Bias auf eine Steuerung als Sicherheitskoeffizienten
zu betreiben. Es ist nicht notwendig, ein durch Ler-
nen einheitlich erhaltenes Ergebnis direkt zu verwen-
den.

[0086] Die Einheit 132 zur Schatzung der eigenen
Position kann eine Schatzverarbeitung fur eine Posi-
tion, eine Lage und dergleichen des Fahrzeugs (des
eigenen Wagens) basierend auf Daten oder Signalen
von den Funktionseinheiten des Fahrzeugsteue-
rungssystems 100 wie etwa der Einheit 141 zur
Detektion von Informationen von auferhalb des
Fahrzeugs und der Situations-Erkennungseinheit
153 der Situations-Analyseeinheit 133 durchfihren.
Die Einheit 132 zur Schatzung der eigenen Position
kann nach Bedarf eine lokale Karte (worauf hier im
Folgenden als Karte zur Schatzung der eigenen
Position verwiesen wird) erzeugen, die zum Schat-
zen einer eigenen Position verwendet wird.

[0087] Die Karte zur Schatzung der eigenen Posi-
tion ist beispielsweise eine sehr genaue Karte, die
eine Technik wie etwa SLAM nutzt. Die Einheit 132
zur Schatzung der eigenen Position stellt der Karten-
Analyseeinheit 151, der Verkehrsregel-Erkennungs-
einheit 152, der Situations-Erkennungseinheit 153
und dergleichen der Situations-Analyseeinheit 133
Daten bereit, die ein Ergebnis der Schatzverarbei-
tung angeben. Die Einheit 132 zur Schatzung der
eigenen Position kann auch veranlassen, dass die
Speichereinheit 111 die Karte zur Schatzung der
eigenen Position speichert.

[0088] Die Situations-Analyseeinheit 133 kann eine
Analyseverarbeitung flir eine Situation des Fahr-
zeugs (des eigenen Wagens) und der Umgebung
durchfihren. Die Situations-Analyseeinheit 133 ent-
halt eine Karten-Analyseeinheit 151, eine Verkehrs-
regel-Erkennungseinheit 152, eine Situations-Erken-
nungseinheit 153 und eine Situations-
Vorhersageeinheit 154.

[0089] Die Karten-Analyseeinheit 151 kann eine
Analyseverarbeitung fir verschiedene Karten durch-
fuhren, die in der Speichereinheit 111 gespeichert
sind, wahrend Daten oder Signale von den Funk-
tionseinheiten des Fahrzeugsteuerungssystems
100 wie etwa der Einheit 132 zur Schatzung der eige-
nen Position und der Einheit 141 zur Detektion von
Informationen von aufierhalb des Fahrzeugs nach
Bedarf verwendet werden, und eine Karte konstruie-
ren bzw. erstellen, die Informationen enthalt, die fur
eine Verarbeitung beim automatischen Fahren not-
wendig sind. Die Karten-Analyseeinheit 151 stellt
der Verkehrsregel-Erkennungseinheit 152, der Situa-
tions-Erkennungseinheit 153 und der Situations-Vor-
hersageeinheit 154 und einer Routen-Planungsein-
heit 161, einer Aktions-Planungseinheit 162, einer
Betriebs-Planungseinheit 163 und dergleichen der
Planungseinheit 134 die erstellte Karte bereit.

[0090] Die Verkehrsregel-Erkennungseinheit 152
kann eine Erkennungsverarbeitung fir Verkehrsre-
geln um das Fahrzeug (den eigenen Wagen) herum
basierend auf Daten oder Signalen von den Einhei-
ten des Fahrzeugsteuerungssystems 100 wie etwa
der Einheit 132 zur Schéatzung der eigenen Position,
der Einheit 141 zur Detektion von Information von
aulerhalb des Fahrzeugs und der Karten-Analyse-
einheit 151 durchfuhren. Mit dieser Erkennungsver-
arbeitung werden beispielsweise eine Position und
Situation einer Ampel um das Fahrzeug (des eigenen
Wagens), der Inhalt einer Verkehrsregelung um den
eigenen Wagen, eine Spur, auf der der eigene
Wagen fahren kann, und dergleichen erkannt. Die
Verkehrsregel-Erkennungseinheit 152 stellt der
Situations-Vorhersageeinheit 154 und dergleichen
Daten bereit, die ein Ergebnis der Erkennungsverar-
beitung angeben.

[0091] Die Situations-Erkennungseinheit 153 kann
eine Erkennungsverarbeitung fiir eine Situation in
Bezug auf das Fahrzeug (den eigenen Wagen)
basierend auf Daten oder Signalen von den Funk-
tionseinheiten des Fahrzeugsteuerungssystems
100 wie etwa der Einheit 132 zur Schatzung einer
eigenen Position, der Einheit 141 zur Detektion von
Informationen von auflerhalb des Fahrzeugs, der
Einheit 142 zur Detektion von Informationen von
innerhalb des Fahrzeugs, der Fahrzeugzustands-
Detektionseinheit 143 und der Karten-Analyseeinheit
151 durchflihren. Beispielsweise flhrt die Situations-
Erkennungseinheit 153 eine Erkennungsverarbei-
tung fir eine Situation des Fahrzeugs (des eigenen
Wagens), eine Situation um das Fahrzeug (den eige-
nen Wagen), eine Situation des Fahrers des Fahr-
zeugs (des eigenen Wagens) und dergleichen
durch. Die Situations-Erkennungseinheit 153 erzeugt
je nach Bedarf eine lokale Karte (worauf hier im Fol-
genden als Situations-Erkennungskarte verwiesen
wird), die genutzt wird, um eine Situation um das
Fahrzeug (den eigenen Wagen) zu erkennen. Bei
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der Situations-Erkennungskarte kann es sich bei-
spielsweise um eine Belegungsraster-Karte handeln.
Die Situations-Erkennungseinheit 153 stellt Daten
(einschlieBlich einer Situations-Erkennungskarte bei
Bedarf), die ein Ergebnis der Erkennungsverarbei-
tung angeben, der Einheit 132 zur Schatzung der
eigenen Position, der Situations-Vorhersageeinheit
154 und dergleichen bereit. Die Situations-Erken-
nungseinheit 153 veranlasst die Speichereinheit
111, die Situations-Erkennungskarte zu speichern.

[0092] Die Situations-Vorhersageeinheit 154 kann
eine Vorhersageverarbeitung fir eine Situation in
Bezug auf das Fahrzeug (den eigenen Wagen)
basierend auf Daten oder Signalen von den Einhei-
ten des Fahrzeugsteuerungssystems 100 wie etwa
der Karten-Analyseeinheit 151, der Verkehrsregel-
Erkennungseinheit 152 und der Situations-Erken-
nungseinheit 153 durchfiihren. Beispielsweise fuhrt
die Situations-Vorhersageeinheit 154 eine Vorhersa-
geverarbeitung flr eine Situation des Fahrzeugs
(des eigenen Wagens), eine Situation um das Fahr-
zeug (den eigenen Wagen), eine Situation des Fah-
rers und dergleichen durch. Man beachte, dass Bei-
spiele einer Situation des Fahrzeugs (des eigenen
Wagens), die vorhergesagt werden soll, ein Verhal-
ten des Fahrzeugs (des eigenen Wagens), das Auf-
treten einer Anomalie und eine fahrbare Strecke
umfassen. Beispiele einer vorherzusagenden Situa-
tion um das Fahrzeug (den eigenen Wagen) umfas-
sen ein Verhalten eines sich bewegenden Koérpers
um das Fahrzeug (den eigenen Wagen), eine Ande-
rung eines Ampelzustands und eine Anderung in der
Umgebung wie etwa des Wetters. Beispiele einer
vorherzusagenden Situation des Fahrers umfassen
ein Verhalten und den physischen Zustand des Fah-
rers. Die Situations-Vorhersageeinheit 154 stellt
dann zusammen mit den Daten von der Verkehrsre-
gel-Erkennungseinheit 152 und der Situations-
Erkennungseinheit 153 der Routen-Planungseinheit
161, der Aktions-Planungseinheit 162, der Betriebs-
Planungseinheit 163 und dergleichen der Planungs-
einheit 134 ein Ergebnis der Vorhersageverarbeitung
angebende Daten bereit.

[0093] Die Routen-Planungseinheit 161 kann eine
Route zu einem Ziel basierend auf Daten oder Signa-
len von den Funktionseinheiten des Fahrzeugsteue-
rungssystems 100 wie etwa der Karten-Analyseein-
heit 151 und der Situations-Vorhersageeinheit 154
planen. Beispielsweise legt die Routen-Planungsein-
heit 161 eine Route von einer aktuellen Position zu
einem bestimmten Ziel basierend auf der globalen
Karte fest. Die Routen-Planungseinheit 161 stellt
basierend auf einer LDM oder dergleichen Stufen
fir automatisches Fahren flir Abschnitte auf einer
Reiseroute ein. Beispielsweise kann die Routen-Pla-
nungseinheit 161 eine Route basierend auf einer
Situation wie etwa einem Verkehrsstau, einem
Unfall, einer Verkehrsbeschrankung oder einer Bau-

stelle, eines physischen Zustands des Fahrers und
dergleichen &andern. Die Routen-Planungseinheit
161 stellt der Aktions-Planungseinheit 162 und der-
gleichen die geplante Route angebende Daten
bereit.

[0094] Die Aktions-Planungseinheit 162 kann basie-
rend auf Daten oder Signalen von den Funktionsein-
heiten des Fahrzeugsteuerungssystems 100 wie
etwa der Karten-Analyseeinheit 151 und der Situa-
tions-Vorhersageeinheit 154 eine Aktion des Fahr-
zeugs (des eigenen Wagens) zum sicheren Fahren
auf der von der Routen-Planungseinheit 161 geplan-
ten Route innerhalb einer geplanten Zeit planen. Bei-
spielsweise fuhrt die Aktions-Planungseinheit 162
eine Planung des Starts, des Stopps, einer Fahrtrich-
tung (beispielsweise Vorwartsbewegung, Rick-
wartsbewegung, Linksabbiegen, Rechtsabbiegen
oder Richtungsanderung), einer Fahrspur, der Fahr-
geschwindigkeit, des Uberholens und dergleichen
durch. Die Aktions-Planungseinheit 162 stellt der
Betriebs-Planungseinheit 163 und dergleichen
Daten bereit, die die geplante Aktion des Fahrzeugs
(des eigenen Wagens) angeben. Man beachte, dass
zu dem Zweck, einen von einem anderen Teilnehmer
verursachten Unfall zu vermeiden, parallel zu den
Fahrrauminformationen einer StralRe, die zur Steue-
rung in normalen Zeiten notwendig sind, Informatio-
nen wie etwa ein offener flacher Raum (freies Land
oder dergleichen), in dem das Fahrzeug physisch
fahren kann, und ein gefahrlicher Raum, bei dem
die Einfahrt zu vermeiden ist, (engl.: entrance avoi-
dance dangerous space) (ein Bereich mit vielen Ful3-
gangern, wie etwa eine Klippe oder eine Haltestellen-
ausfahrt) ferner erganzend verwaltet werden
kénnen, um eine Erhéhung des Schweregrads
eines Unfalls zu vermeiden, und sich in einer Steue-
rung als Evakuierungsraum zum Zeitpunkt einer Not-
fallsteuerung widerspiegeln kdnnen.

[0095] Die Betriebs-Planungseinheit 163 kann
basierend auf Daten oder Signalen von den Funk-
tionseinheiten des Fahrzeugsteuerungssystems
100 wie etwa der Karten-Analyseeinheit 151 und
der Situations-Vorhersageeinheit 154 einen Betrieb
des Fahrzeugs (des eigenen Wagens) planen, um
die von der Aktions-Planungseinheit 162 geplante
Aktion zu realisieren. Beispielsweise plant die
Betriebs-Planungseinheit 163 die Beschleunigung,
die Abbremsung, eine Fahrtrajektorie und derglei-
chen. Die Betriebs-Planungseinheit 163 kann eine
Einstellung eines Fahrmodus, den Zeitpunkt zum
Ausfihren von Schaltvorgangen und dergleichen
planen. Die Betriebs-Planungseinheit 163 stellt
einer Beschleunigungs- und Abbremsungs-Steuer-
ungseinheit 172, einer Richtungs-Steuerungseinheit
173 und dergleichen der Betriebs-Steuerungseinheit
135 den geplanten Betrieb des Fahrzeugs (des eige-
nen Wagens) angebende Daten bereit.
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[0096] Die Betriebs-Steuerungseinheit 135 kann
einen Betrieb des Fahrzeugs (des eigenen Wagens)
steuern. Die Betriebs-Steuerungseinheit 135 enthalt
die Notfallvermeidungseinheit 171, die Beschleuni-
gungs- und Abbremsungs-Steuerungseinheit 172
und Richtungs-Steuerungseinheit 173.

[0097] Die Notfallvermeidungseinheit 171 kann eine
Detektionsverarbeitung fiir einen Notfall wie etwa
eine Kollision, einen Kontakt, einen Eintritt in eine
Gefahrenzone, eine Anomalie des Fahrers, eine
Anomalie des Fahrzeugs oder dergleichen basierend
auf Detektionsergebnissen der Einheit 141 zur
Detektion von Informationen von auferhalb des
Fahrzeugs, der Einheit 142 zur Detektion von Infor-
mationen von innerhalb des Fahrzeugs und der Fahr-
zeugzustands-Detektionseinheit 143 durchflhren.
Wenn das Auftreten eines Notfalls detektiert wird,
plant die Notfallvermeidungseinheit 171 einen
Betrieb des Fahrzeugs zum Vermeiden eines Not-
falls wie etwa einen plétzlichen Stopp oder ein pl6tz-
liches Abbiegen. Die Notfallvermeidungseinheit 171
stellt den geplanten Betrieb des Fahrzeugs ange-
bende Daten der Beschleunigungs- und Abbrem-
sungs-Steuerungseinheit 172, der Richtungs-
Steuerungseinheit 173 und dergleichen bereit.

[0098] Die Beschleunigungs- und Abbremsungs-
Steuerungseinheit 172 kann eine Beschleunigungs-
und Abbremsungs-Steuerung zum Realisieren des
durch die Betriebs-Planungseinheit 163 oder die Not-
fallvermeidungseinheit 171 geplanten Betriebs des
Fahrzeugs (des eigenen Wagens) durchfiihren. Bei-
spielsweise berechnet die Beschleunigungs- und
Abbremsungs-Steuerungseinheit 172 einen Steuer-
ungszielwert einer Antriebskraft-Erzeugungsvorrich-
tung oder einer Bremsvorrichtung zum Realisieren
der geplanten Beschleunigung, Abbremsung oder
des plétzlichen Stopps und stellt einen Steuerungs-
befehl, der den berechneten Steuerungszielwert
angibt, der Antriebssystem-Steuerungseinheit 107
bereit. Man beachte, dass es beispielsweise vorwie-
gend zwei Falle gibt, in denen ein Notfall eintreten
kann. Der eine ist ein Fall, bei dem ein unerwarteter
Unfall oder ein einen Unfall auslésender Faktor aus
plétzlichem Grund wahrend des automatischen Fah-
rens auf einer Stralle auftritt, die durch eine LDM
oder dergleichen, die von einer Infrastruktur an
einer Fahrstrecke im automatischen Fahrmodus
erfasst wurde, urspringlich als sicher betrachtet
wurde, und der Fahrer eine Notfallriickkehr nicht
rechtzeitig vornehmen kann. Der andere ist ein Fall,
bei dem es aus irgendeinem Grund schwierig ist,
vom automatischen Fahrmodus auf den manuellen
Fahrmodus umzuschalten.

[0099] Die Richtungs-Steuerungseinheit 173 kann
eine Steuerung der Richtung zum Realisieren des
durch die Betriebs-Planungseinheit 163 oder die Not-
fallvermeidungseinheit 171 geplanten Betriebs des

Fahrzeugs (des eigenen Wagens) durchflhren. Bei-
spielsweise berechnet die Richtungs-Steuerungsein-
heit 173 einen Steuerungszielwert des Lenkmecha-
nismus zum Realisieren der Fahrtrajektorie oder des
plétzlichen Abbiegens, die durch die Betriebs-Pla-
nungseinheit 163 oder die Notfallvermeidungseinheit
171 geplant wurden, und stellt der Antriebssystem-
Steuerungseinheit 107 einen den berechneten
Steuerungszielwert angebenden Steuerungsbefehl
bereit.

[0100] Mit Verweis auf Fig. 6 wird ferner ein Beispiel
einer Installationsposition der in der Sensoreinheit
113 enthaltenen Bildgebungsvorrichtung erlautert.
Fig. 6 ist ein Diagramm, das ein Beispiel der Installa-
tionsposition der in der Sensoreinheit 113 enthalte-
nen Bildgebungsvorrichtung veranschaulicht. In
Fig. 6 veranschaulichte Bildgebungseinheiten 7910,
7912, 7914, 7916 und 7918, fur die die Bildgebungs-
vorrichtung verwendet werden kann, sind beispiels-
weise in zumindest einer der folgenden Komponen-
ten vorgesehen: einer Frontnase, Seitenspiegeln,
einer hinteren Stof3stange, einer Hecktlir oder
einem oberen Teil einer Windschutzscheibe in
einem Fahrzeuginneren eines Fahrzeugs 7900.

[0101] Die in der Frontnase installierte Bildgebungs-
einheit 7910 und die im oberen Teil der Windschutz-
scheibe im Fahrzeuginneren installierte Bildge-
bungseinheit 7918 erfassen vorwiegend Bilder vor
dem Fahrzeug 7900. Die in den Seitenspiegeln
installierten Bildgebungseinheiten 7912 und 7914
erfassen vorwiegend Bilder an den Seiten des Fahr-
zeugs 7900. Die in der hinteren StoRstange oder der
Hecktur installierte Bildgebungseinheit 7916 erfasst
vorwiegend ein Bild hinter dem Fahrzeug 7900. Die
im oberen Teil der Windschutzscheibe im Fahrzeu-
ginneren installierte Bildgebungseinheit 7918 wird
vorwiegend genutzt, um ein vorausfahrendes Fahr-
zeug, einen Fuliganger, ein Hindernis, eine Ampel,
ein Verkehrszeichen, eine Fahrspur oder dergleichen
zu detektieren. Aulerdem kann beim spateren auto-
matischen Fahren, wenn das Fahrzeug nach rechts
oder links abbiegt, ein FuBganger, der eine Ziel-
stralde flr das Abbiegen nach links oder rechts lber-
quert, in einem grofieren Bereich oder einem Bereich
eines sich nahernden Objekts auf einer kreuzenden
StralBe erweitert und verwendet werden.

[0102] Man beachte, dass Fig. 6 ein Beispiel von
Abbildungsbereichen der jeweiligen Bildgebungsein-
heiten 7910, 7912, 7914 und 7916 veranschaulicht.
Ein Abbildungsbereich ,a“ gibt einen Abbildungsbe-
reich der in der Frontnase vorgesehenen Bildge-
bungseinheit 7910 an, Abbildungsbereiche ,b“ und
,.C‘ geben Abbildungsbereiche der Bildgebungsein-
heiten 7912 bzw. 7914 an, die in den Seitenspiegeln
vorgesehen sind, und ein Abbildungs- bzw. Bildge-
bungsbereich ,d“ gibt einen Abbildungsbereich in
der der hinteren StoRstange oder der Hecktiir vorge-
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sehenen Bildgebungseinheit 7916 an. Die von den
Bildgebungseinheiten 7910, 7912, 7914 und 7916
erfassten Bilddaten werden Uberlagert, wodurch ein
Bild aus der Vogelperspektive des Fahrzeugs 7900,
von oben betrachtet, erhalten wird. Beispielsweise
werden die von den Bildgebungseinheiten 7910,
7912, 7914 und 7916 erfassten Bilddaten Uberlagert,
wodurch ein Bild aus der Vogelperspektive des Fahr-
zeugs 7900, von oben betrachtet, ein stereoskopi-
sches Rundum-Anzeigebild, das die Umgebung des
Fahrzeugs mit einer gekrimmten Ebene umgibt, und
dergleichen erhalten werden kénnen.

[0103] Die Einheiten 7920, 7922, 7924, 7926, 7928
und 7930 zur Detektion von Informationen von
aufderhalb des Fahrzeugs, die in der Frontseite, der
Rickseite, den Seiten, den Ecken und einem oberen
Teil der Windschutzscheibe im Fahrzeuginneren des
Fahrzeugs 7900 vorgesehen sind, kdnnen beispiels-
weise Ultraschallsensoren oder Radarvorrichtungen
sein. Die Einheiten 7920, 7926 und 7930 zur Detek-
tion von Informationen von auflerhalb des Fahr-
zeugs, die in der Frontnase, der hinteren Stol3-
stange, der Hecktir und dem oberen Teil der
Windschutzscheibe im Fahrzeuginneren des Fahr-
zeugs vorgesehen sind, kdnnen beispielsweise Li-
DAR-Vorrichtungen sein. Diese Einheiten 7920 bis
7930 zur Detektion von Informationen von auf3erhalb
des Fahrzeugs werden vorwiegend genutzt, um ein
vorausfahrendes Fahrzeug, einen Fullganger, ein
Hindernis oder dergleichen zu detektieren. Ergeb-
nisse der Detektion kénnen ferner zur Verbesserung
der dreidimensionalen Objektanzeige einer Anzeige
aus der Vogelperspektive und der stereoskopischen
Rundum-Anzeige verwendet werden.

«6. Schematische Konfiguration der Sensoreinheit
113»

[0104] Als Nachstes wird mit Verweis auf Fig. 7 ein
Beispiel verschiedener, in der oben erlauterten Sen-
soreinheit 113 enthaltener Sensoren zum Erhalten
von Informationen in Bezug auf den Fahrer im Fahr-
zeug erlautert. Fig. 7 ist ein erlauterndes Diagramm,
um das Beispiel der in der Sensoreinheit 113 gemaf
der vorliegenden Ausfiihrungsform enthaltenen ver-
schiedenen Sensoren zu erlautern. Fig. 7 ist ein Dia-
gramm, das das Beispiel der in der Sensoreinheit 113
enthaltenen verschiedenen Sensoren zum Erhalten
von Informationen in Bezug auf den Fahrer im Fahr-
zeug veranschaulicht. Wie in Fig. 7 veranschaulicht
ist, enthalt die Sensoreinheit 113 als Detektor zum
Detektieren der Position und der Haltung des Fah-
rers eine Positions- und Haltungs-Detektionseinheit
200, die beispielsweise eine ToF-Kamera, eine Ste-
reokamera oder ein Sitzbelastungsmessgerat ent-
halt. Die Sensoreinheit 113 enthalt eine Gesichtser-
kennungseinheit 202, eine
Gesichtsverfolgungseinheit 204 und eine Augapfel-
verfolgungseinheit (eine Uberwachungseinheit) 206

als Detektoren zum Erhalten biologischer Informatio-
nen des Fahrers. In der folgenden Erlduterung wer-
den Details der verschiedenen, in der Sensoreinheit
113 gemal der vorliegenden Ausfihrungsform ent-
haltenen Sensoren nacheinander erlautert.

[0105] Die Gesichtserkennungseinheit 202, die
Gesichtsverfolgungseinheit 204 und die Augapfel-
verfolgungseinheit (die Uberwachungseinheit) 206
kdnnen aus verschiedenen Sensoren wie etwa
einer Bildgebungsvorrichtung konfiguriert werden.
Beispielsweise erkennt und detektiert die Gesichts-
erkennungseinheit 202 das Gesicht des Fahrers
oder dergleichen aus einem aufgenommenen Bild
und gibt detektierte Informationen an die Gesichts-
verfolgungseinheit 204 aus. Die Gesichtsverfol-
gungseinheit 204 detektiert eine Bewegung des
Gesichts oder des Kopfes des Fahrers basierend
auf den von der Gesichtserkennungseinheit 202
detektierten Informationen. Ferner detektiert die
Augapfelverfolgungseinheit 206 das Augapfelverhal-
ten des Fahrers. Man beachte, dass Details der
Augapfelverfolgungseinheit 206 gemal der Ausfih-
rungsform der vorliegenden Offenbarung unten
erlautert werden.

[0106] Ferner kann die Sensoreinheit 113 eine Ein-
heit 208 zur Detektion biologischer Informationen als
weiteren Detektor zum Erhalten biologischer Infor-
mationen des Fahrers enthalten. Die Sensoreinheit
113 kann eine Authentifizierungseinheit 210 enthal-
ten, die den Fahrer authentifiziert. Man beachte,
dass ein Authentifizierungsschema der Authentifizie-
rungseinheit 210 eine biometrische Authentifizierung
unter Verwendung eines Gesichts, eines Fingerab-
drucks, einer Iris einer Pupille, eines Stimmabdrucks
oder dergleichen neben einer Kenntnis-Authentifizie-
rung mittels eines Passworts, einer personlichen
Identifizierungsnummer oder dergleichen sein kann
und nicht sonderlich beschrankt ist. In der obigen
Erlauterung sind die in der Sensoreinheit 113 enthal-
tenen Hauptsensoren erlautert. Jedoch kann die
Sensoreinheit 113 andere verschiedene Sensoren
enthalten.

«7. Schematische Konfiguration einer Einheit, die die
Bestimmung einer Wachheitsstufe des Fahrers
ausfihrt»

[0107] Als Nachstes wird mit Verweis auf Fig. 8 ein
Konfigurationsbeispiel einer Einheit erlautert, die die
Bestimmung einer Wachheitsstufe (einer Reaktions-
stufe fiir eine Riickkehr) des Fahrers gemaf der Aus-
fihrungsform der vorliegenden  Offenbarung
ausfuhrt. Fig. 8 ist ein erlduterndes Diagramm, um
ein Beispiel der Einheit zu erlautern, die die Bestim-
mung der Wachheitsstufe des Fahrers gemaR der
vorliegenden Ausfiihrungsform ausfihrt. Konkret
enthalt die Einheit, die die Bestimmung der Wach-
heitsstufe des Fahrers ausfiihrt, einen Teil der Einheit
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142 zur Detektion von Informationen von innerhalb
des Fahrzeugs der Detektionseinheit 131, die in
Fig. 5 veranschaulicht ist, die Situations-Erken-
nungseinheit 153 der Situations-Analyseeinheit 133
und die Speichereinheit 111. Genauer gesagt veran-
schaulicht Fig. 8 eine Augapfelverhalten-Analyseein-
heit 300 und eine Augapfelverhalten-Lernvorrichtung
302, die in der Einheit 142 zur Detektion von Informa-
tionen von innerhalb des Fahrzeugs enthalten ist,
eine Bestimmungseinheit 320, die in der Situations-
Erkennungseinheit 153 enthalten ist, und eine in der
Speichereinheit 111 gespeicherte Datenbank (DB)
310. Diese Einheiten arbeiten zusammen, um
dadurch die Wachheitsstufe des Fahrers zu bestim-
men. In der folgenden Erlauterung werden die in
Fig. 8 veranschaulichten Funktionsblécke nachei-
nander erldutert.

(Augapfelverhalten-Analyseeinheit 300)

[0108] Die Augapfelverhalten-Analyseeinheit 300
erfasst Uber die Datenerfassungseinheit 102 das
Augapfelverhalten des Fahrers, das durch die
Augapfelverfolgungseinheit 206 der Sensoreinheit
113 detektiert wird, und analysiert das Augapfelver-
halten. Beispielsweise detektiert und analysiert die
Augapfelverhalten-Analyseeinheit 300 ein Augapfel-
verhalten wie etwa eine Sakkade (Drehung des
Augapfels), eine Fixation oder Mikrosakkade (win-
zige Drehung des Augapfels) des Augapfels des
Fahrers. Informationen Uber das Augapfelverhalten,
die durch die Augapfelverhalten-Analyseeinheit 300
analysiert werden, werden an eine Augapfelverhal-
ten-Lernvorrichtung 302 und eine Bestimmungsein-
heit 320 ausgegeben, die unten erlautert werden.

[0109] Ferner kann in der vorliegenden Ausflih-
rungsform die Augapfelverhalten-Analyseeinheit
300 einen Analysemodus entsprechend einem Fahr-
modus oder dergleichen dynamisch umschalten.
Beispielsweise kann die Augapfelverhalten-Analyse-
einheit 300 zwischen zumindest zwei Analysemodi
(einem ersten Analysemodus und einem zweiten
Analysemodus) umschalten. Konkret kann die
Augapfelverhalten-Analyseeinheit 300 eine Analyse
mit einer hohen Frame-Rate (einer ersten Frame-
Rate) von beispielsweise 250 fps oder mehr in
einem Analysemodus (dem ersten Analysemodus)
durchfiihren und kann sie eine Analyse mit einer
geringen Frame-Rate (einer zweiten Frame-Rate)
von beispielsweise 60 fps im anderen Analysemodus
(dem zweiten Analysemodus) durchflihren.

[0110] Wenn ein Ereignis eintritt, bei dem der Fahr-
modus vom automatischen Fahrmodus auf den
manuellen Fahrmodus umgeschaltet wird, tastet
genauer gesagt die Augapfelverhalten-Analyseein-
heit 300 intensiv das Augapfelverhalten mit einer
hohen Frame-Rate in einer Periode eines Vorberei-
tungsmodus fir das Umschalten (einer Periode

eines Modus zur Vorbereitung einer Anderung des
Fahrmodus) intensiv ab und analysiert es (der erste
Analysemodus). Bei dieser Augapfelverhaltensana-
lyse fuhrt die Augapfelverhalten-Analyseeinheit 300
eine Beobachtung (Abtastung) und eine Analyse
einer Mikrosakkade oder unwillkiirlichen Augenbe-
wegung wahrend einer Fixation des Fahrers aus.
Die Bestimmungseinheit 320, die unten erldutert
wird, bestimmt dann eine Wachheitsstufe (eine
Reaktionsstufe fir eine Ruickkehr) des Fahrers
basierend auf einem Ergebnis der Analyse. Ferner
wird eine Zeitdauer einer Periode der Augapfelver-
haltensanalyse in der Periode des Vorbereitungsmo-
dus, der oben erldutert wurde, vorzugsweise so
bestimmt, dass eine ausreichende Zeit sichergestellt
wird, um eine Wachheitsstufe des Fahrers (das heif3t
eine Reaktionsstufe fur eine Rickkehr des Fahrers
zum manuellen Fahren) sehr genau zu bestimmen,
bevor das Fahrzeug einen Umschaltpunkt des Fahr-
modus durch die Stufen fur automatisches Fahren
erreicht, die auf einer Route basierend auf einer
LDM oder dergleichen eingestellt wurden. Daher
wird in der vorliegenden Ausfiihrungsform ein Start-
punkt (ein Uberwachungspunkt) der Periode der
Augapfelverhaltensanalyse in der Periode des Vor-
bereitungsmodus basierend auf einem Plan (einer
Reiseroute), einer LDM, einem Strallenzustand,
einer Fahrgeschwindigkeit, einem Fahrzeugtyp
(einem Anhanger oder einem allgemeinen Perso-
nenkraftwagen), einem Sitzzustand des Fahrers
(Zustandsinformationen, die durch stetige Zyklus-
Uberwachung erfasst werden) und dergleichen
bestimmt, das heilt, die Zeitdauer der Periode
andert sich dynamisch.

[0111] Wenn der Fahrmodus der automatische
Fahrmodus ist, tastet die Augapfelverhalten-Analy-
seeinheit 300 das Augapfelverhalten mit einer niedri-
gen Frame-Rate ab und analysiert es (der zweite
Analysemodus). Diese Analyse des Augapfelverhal-
tens wird als die oben erlduterte passive Uberwa-
chung ausgefiihrt. Beispielsweise werden auch
PERCLOS, eine Sakkade und eine Fixation beo-
bachtet und analysiert, um die Schlafrigkeit und
einen Ermidungsgrad des Fahrers zu bestimmen.
Wenn es sich bei dem Fahrmodus um den automati-
schen Fahrmodus handelt, kann die Augapfelverhal-
ten-Analyseeinheit 300 eine Analysefrequenz
gemal der Stufe fur automatisches Fahren (der
Stufe 3 flr automatisches Fahren oder der Stufe 4
fur automatisches Fahren) dynamisch umschalten.
In der Stufe 3 flr automatisches Fahren kann bei-
spielsweise die Augapfelverhalten-Analyseeinheit
300 die Analyse des Augapfelverhaltens mit einer
héheren Frequenz als in der Stufe 4 flr automati-
sches Fahren ausfiihren. Wie oben erlautert wurde,
wird in der Stufe 3 fir automatisches Fahren erwar-
tet, dass sich der Fahrer immer im Vorbereitungszu-
stand befindet, in dem der Fahrer sofort zum manuel-
len Fahren zuriickkehren kann, um ein sicheres
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Fahren zu gewahrleisten. Daher ist es in der Stufe 3
fur automatisches Fahren vorzuziehen, dass die
Analyse des Augapfelverhaltens mit einer hohen
Frequenz ausgefuhrt wird, um Schlafrigkeit und
einen Ermudungsgrad zu detektieren und zu bestim-
men, ob der Fahrer sofort zum manuellen Fahren
zurlckkehren kann.

[0112] In der obigen Erlauterung werden jedoch die
spezifischen Stufen fir automatisches Fahren wie
etwa die Stufe 3 flr automatisches Fahren und die
Stufe 4 flr automatisches Fahren unterschieden
und beschrieben. Dies erfolgt jedoch der Einfachheit
halber, und im tatsachlichen Betrieb sind die Stufen
fur automatisches Fahren nichtimmer so beschrankt,
dass sie klar unterschieden und gesteuert werden.
Das heildt, da sich die Stufen flir automatisches Fah-
ren und die Fahrmodi entsprechend einer Situation
andern, die sich von Moment zu Moment andert,
wird bei der Beobachtung der verschiedenen Arten
von Geraten, die den Zustand des Fahrers beobach-
ten, wie etwa der Augapfelverhalten-Analyseeinheit
300 eine Beobachtung entsprechend einer Situation
wie jeweils geeignet durchgefliihrt, um zu bestimmen,
ob der Fahrer Uber die Wahrnehmungs-, Erkenntnis-,
Beurteilungs- und Aktions- bzw. Handlungsfahigkeit
verflgt, die notwendig ist, um zum manuellen Fahren
zurlickzukehren.

[0113] Selbst wenn es sich bei dem Fahrmodus um
den automatischen Fahrmodus handelt, kann ferner
die Augapfelverhalten-Analyseeinheit 300 die Ana-
lyse des Augapfelverhaltens mit einer hohen
Frame-Rate oder einer niedrigen Frame-Rate bei-
spielsweise in einer Periode mit einer kiirzeren Zeit-
dauer im Vergleich zu der Zeitdauer der Periode der
Analyse des Augapfelverhaltens in der Periode des
Vorbereitungsmodus, der oben erlautert wurde, aus-
fihren, um Lehrerdaten fir die Augapfelverhalten-
Lernvorrichtung 302 zum Lernen wie unten erlautert
zu erfassen. Wenn beispielsweise ein Absinken einer
Wachheitsstufe des Fahrers mittels passiver Uber-
wachung detektiert wird, kann, wenn es sich bei
dem Fahrmodus um den automatischen Fahrmodus
handelt, die Augapfelverhalten-Analyseeinheit 300
eine Analyse des Augapfelverhaltens mit einer
hohen Frame-Rate ausfiihren (der erste Analysemo-
dus). Ein Analyseergebnis in diesem Fall sind Leh-
rerdaten (Lehrerdaten, die zum Zeitpunkt des Absin-
kens der Wachheitsstufe als Augapfelverhalten
gekennzeichnet bzw. zugeordnet werden) fir die
Augapfelverhalten-Lernvorrichtung 302, um wie im
Folgenden erlautert zu lernen.

[0114] Wenn es sich auf der anderen Seite bei dem
Fahrmodus um den manuellen Fahrmodus handelt,
analysiert die Augapfelverhalten-Analyseeinheit 300
das Augapfelverhalten mit einer niedrigen Frame-
Rate (der zweite Analysemodus). Diese Analyse
des Augapfelverhaltens wird als die oben erlauterte

passive Uberwachung ausgefiihrt. Beispielsweise
werden ebenfalls PERCLOS, eine Sakkade und
eine Fixation beobachtet und analysiert, um die
Schlafrigkeit und einen Ermidungsgrad des Fahrers
zu bestimmen. Selbst wenn es sich bei dem Fahrmo-
dus um den manuellen Fahrmodus handelt, kann die
Augapfelverhalten-Analyseeinheit 300 die Analyse
des Augapfelverhaltens ausflihren, um Lehrerdaten
(Lehrerdaten, die zu dem Zeitpunkt, zu dem die
Wachheitsstufe normal ist, als Augapfelverhalten
zugeordnet werden) fir die Augapfelverhalten-Lern-
vorrichtung 302 zum Lernen wie unten erldutert in
einer Situation zu erfassen, in der basierend auf
dem Fahrbetrieb des Fahrers erkannt wird, dass der
Fahrer zur normalen Zeit manuell fahrt. Um die Leh-
rerdaten zu erfassen, fihrt beispielsweise die
Augapfelverhalten-Analyseeinheit 300 die Analyse
des Augapfelverhaltens mit einer hohen Frame-
Rate oder einer niedrigen Frame-Rate in einer
Periode mit einer kiurzeren Zeitdauer im Vergleich
zu der Zeitdauer der Periode der Analyse des Augap-
felverhaltens in der Periode des Vorbereitungsmo-
dus aus, der oben erldutert wurde. Selbst wenn es
sich bei dem Fahrmodus um den manuellen Fahrmo-
dus handelt, kann, wenn ein Absinken der Wach-
heitsstufe des Fahrers durch die passive Uberwa-
chung detektiert wird, die Augapfelverhalten-
Analyseeinheit 300 eine Analyse des Augapfelver-
haltens mit einer hohen Frame-Rate ausfihren (der
erste Analysemodus). Ein Analyseergebnis in die-
sem Fall sind ebenfalls Lehrerdaten (Lehrerdaten,
die zur Zeit des Absinkens der Wachheitsstufe als
Augapfelverhalten zugeordnet werden) fur die
Augapfelverhalten-Lernvorrichtung 302, um wie
unten erlautert zu lernen.

[0115] Das heifdt, in der vorliegenden Ausfiihrungs-
form ist es, da die Augapfelverhalten-Analyseeinheit
300 die Analyse des Augapfelverhaltens nicht immer
mit einer hohen Frame-Rate ausfihrt, moglich, eine
Ansteuerungslast, die einen Temperaturanstieg ver-
ursacht, der mit einem Schaltungsbetrieb wie etwa
einer Bildgebungsverarbeitung oder Analyseverar-
beitung verbunden ist, und ein Rauschen aufgrund
starker Warmeerzeugung zu reduzieren. In der vor-
liegenden Ausfiuhrungsform ist es ferner, da die
Augapfelverhalten-Analyseeinheit 300 die Analyse
des Augapfelverhaltens mit einer hohen Ereignisde-
tektionsrate, wenn nétig, ausfihrt, maoglich, eine
Wachheitsstufe (eine Reaktionsstufe fir eine Ruck-
kehr) des Fahrers genau zu bestimmen. Die konti-
nuierliche Ansteuerung mit hoher Geschwindigkeit
der Bildgebungseinheit zu unnétigen Zeiten ist eine
Verschwendung, und die Warmeerzeugung des Bild-
gebungselements und der Signallbertragung stellt
einen Faktor fur Rauschen dar. Es gibt den nachtei-
ligen Effekt, dass sich die Empfindlichkeit der Bildge-
bungsleistung zu einem Zeitpunkt verschlechtert, zu
dem eine eigentlich notwendige Beobachtung mit
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einer Hochgeschwindigkeits-Bildgebungsbeobach-
tung erforderlich ist.

(Augapfelverhalten-Lernvorrichtung 302)

[0116] Die Augapfelverhalten-Lernvorrichtung 302
lernt als Lehrerdaten ein Analyseergebnis der
Augapfelverhaltensweisen des Fahrers, das mit in
der Vergangenheit erfassten Wachheitsstufen
gekennzeichnet bzw. zugeordnet wird, erzeugt die
Datenbank 310 zur Bestimmung durch die Bestim-
mungseinheit 320, die unten erlautert wird, und gibt
die Datenbank 310 an die Speichereinheit 111 (siehe
Fig. 5) aus. In der vorliegenden Ausfihrungsform
kann beispielsweise die Augapfelverhalten-Lernvor-
richtung 302 eine beaufsichtigte Lernvorrichtung wie
etwa ein Unterstlitzungsvektorregressions- oder tie-
fes neuronales Netzwerk sein. In diesem Fall werden
ein Analyseergebnis (ein Augapfelverhalten) und
eine Wachheitsstufe (zur normalen Zeit oder zur
Zeit des Absinkens), die dem Analyseergebnis zuge-
ordnet wird, als Eingangssignal bzw. Lehrersignal in
die Augapfelverhalten-Lernvorrichtung 302 eingege-
ben. Die Augapfelverhalten-Lernvorrichtung 302
fihrt maschinelles Lernen Uber eine Beziehung zwi-
schen diesen Arten von Eingabeinformationen
gemal einer vorbestimmten Regel durch. Eine Viel-
zahl von Paaren aus den Eingangssignalen und den
Lehrersignalen, die oben erlautert wurden, wird in die
Augapfelverhalten-Lernvorrichtung 302 eingegeben.
Die Augapfelverhalten-Lernvorrichtung 302 fiihrt
maschinelles Lernen an der Eingabe durch, um die
Datenbank (DB) 310 zu erzeugen, die Beziehungs-
informationen speichert, die eine Beziehung zwi-
schen den Analyseergebnissen (den Augapfelver-
haltensweisen) und den Wachheitsstufen angeben.
Man beachte, dass die erzeugte DB 310 nicht darauf
beschrankt ist, in der Speichereinheit 111 gespei-
chert zu werden, und in einem (nicht veranschaulich-
ten) Server in der Cloud in Verbindung mit Identifizie-
rungsinformationen zum Identifizieren des Fahrers
gespeichert werden kann. Die gespeicherte DB 310
kann auch in verschiedenen Fahrzeugen genutzt
werden, wenn der Fahrer ein Dienstfahrzeug wech-
selt oder einen gemeinsam genutzten Wagen, einen
Mietwagen oder dergleichen nutzt. Ferner ist es vor-
zuziehen, dass die Informationen in der DB 310
immer aktualisiert werden, ungeachtet dessen, wo
die Informationen gespeichert werden. Wenn eine
gemal einer Bewegungscharakteristik oder derglei-
chen erhaltene Riickkehraufforderung je nach der Art
eines Fahrzeugs variiert, kann ferner eine Normie-
rung eines Bewertungsbestimmungsstandards ent-
sprechend dem Fahrzeug durchgefiihrt werden.
Man beachte, dass in der obigen Erlauterung das
Lernen und die Erzeugung der Datenbank (DB) dem-
entsprechend erlautert sind, ob die Wachheitsstufe
normal ist oder absinkt. Das Lernen kann jedoch
durchgefiihrt werden, indem weiter unterteilt, in eine
Ruckkehrqualitdt segmentiert und ferner mit anderen

Fahrerzustands-Ubergangsinformationen  verbun-
den bzw. assoziiert wird, um die Genauigkeit ande-
rer, beobachtbarer, durch Beobachtungsmittel
erfasster Informationen als das Augapfelverhalten
und die Vorhersage der Wachheit und der Rickkehr-
qualitat des Fahrers zu verbessern.

(Bestimmungseinheit 320)

[0117] Die Bestimmungseinheit 320 bestimmt eine
Wachheitsstufe (eine Reaktionsstufe fliir eine Rlck-
kehr) des Fahrers basierend auf dem Analyseergeb-
nis des durch die Augapfelverhalten-Analyseeinheit
300 analysierten Augapfelverhaltens. Wenn bei-
spielsweise bestatigt wird, dass der Fahrer ein
Augapfelverhalten wie etwa eine Sakkade, Fixation
und Mikrosakkade des Augapfels zum Losen eines
Problems ausflihrt, kann die Bestimmungseinheit
320 bestimmen, dass die Wachheitsstufe des Fah-
rers hoch ist. Wenn auf der anderen Seite diese
Augapfelverhaltensweisen nicht beobachtet werden
oder gering sind, kann die Bestimmungseinheit 320
bestimmen, dass die Wachheitsstufe des Fahrers
niedrig ist.

[0118] Konkret zeigt das Augapfelverhalten ver-
schiedene Verhaltensweisen, wenn eine Person in
einem normalen Wachheitszustand ist und wenn
die Person in einem Zustand abnehmenden
Bewusstseins und abnehmender Wachheit ist. Fer-
ner zeigt das Augapfelverhalten je nach Person
jeweils charakteristische Verhaltensweisen. Daher
fuhrt in der vorliegenden Ausfihrungsform die
Bestimmungseinheit 320 eine Bestimmung durch,
die Bezug nimmt auf die Datenbank (DB) 310, die
durch die Augapfelverhalten-Lernvorrichtung 302 in
Verbindung mit einzelnen Fahrern erzeugt wurde.
Genauer gesagt bestimmt in der vorliegenden Aus-
fihrungsform die Bestimmungseinheit 320 eine
Wachheitsstufe (eine Reaktionsstufe fiir eine Riick-
kehr), indem ein Analyseergebnis eines Augapfelver-
haltens des Fahrers in einer Periode des Vorberei-
tungsmodus mit der Datenbank (DB) 310 basierend
auf einem Analyseergebnis eines in der Vergangen-
heit erfassten Augapfelverhaltens des Fahrers vergli-
chen wird. Daher kann in der vorliegenden Ausfiih-
rungsform, da die Bestimmungseinheit 320 die
Wachheitsstufe (die Reaktionsstufe fir eine Riick-
kehr) unter Verweis auf fir die einzelnen Fahrer spe-
zifischen Augapfelverhaltensweisen bestimmt, die
basierend auf dem Lernvorgang erhalten wurden,
die Genauigkeit der Bestimmung verbessert werden.
Man beachte, dass, da es Faktoren aufgrund visuel-
ler Charakteristiken von Personen gibt und eine
visuelle Uberpriifung in visuellen Erinnerungen von
Risikofaktoren in der Vergangenheit arbeitet, das
Erscheinungsbild und dergleichen eines Unter-
schieds in den Charakteristiken jeder der Personen
unterschiedlich ist.
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[0119] Ferner kann die Bestimmungseinheit 320 ein
Bestimmungsergebnis an die Situations-Vorhersa-
geeinheit 154 (siehe Fig. 5) oder die Planungseinheit
(eine Einheit zur Steuerung fur das Fahren des mobi-
len Korpers) 134 (siehe Fig. 5) ausgeben. Beispiels-
weise kann die Planungseinheit 134 basierend auf
dem Bestimmungsergebnis durch die Bestimmungs-
einheit 320 einen Plan zum Umschalten des Fahrmo-
dus erstellen.

«8. Betriebsbeispiel der Augapfelverhalten-
Analyseeinheit 300»

[0120] Als Nachstes werden Details eines Betriebs-
beispiels der Augapfelverhalten-Analyseeinheit 300
gemal der Ausfihrungsform der vorliegenden
Offenbarung mit Verweis auf Fig. 9 weiter erlautert.
Fig. 9 ist ein erlauterndes Diagramm, um die Details
des Betriebsbeispiels der Augapfelverhalten-Analy-
seeinheit 300 gemaf der Ausflihrungsform der vor-
liegenden Offenbarung zu erlautern. Man beachte,
dass in Fig. 9 angenommen wird, dass das linke
Ende ein Startpunkt (ein Anfangsort) ist und das
rechte Ende ein Zielpunkt (ein Ziel) ist. In der folgen-
den Erlauterung wird die Erlauterung vom Startpunkt
zum Zielpunkt vorgenommen.

[0121] Zunachst wird in der vorliegenden Ausflih-
rungsform, wie in Fig. 9 veranschaulicht ist, unge-
achtet des Fahrmodus die passive Uberwachung
mit einer vorbestimmten Frequenz intermittierend
ausgefliihrt. Beispielsweise umfasst die passive
Uberwachung eine Verhaltensanalyse eines Auges
mit einer geringen Frame-Rate. Die Analyse des
Augapfelverhaltens wird ausgeflihrt, um beispiels-
weise eine PERCLOS-Auswertung durch Beobach-
tung des ganzen Auges durchzufiihren, eine Sak-
kade, eine Fixation und dergleichen als detaillierte
Augapfelverhaltensweisen zu beobachten und zu
analysieren und die Schlafrigkeit und einen Ermu-
dungsgrad des Fahrers zu bestimmen.

[0122] In der vorliegenden Ausfiihrungsform kann in
einem Fahrabschnitt im normalen Fahrmodus bei
den Stufen 0 und 1 fir automatisches Fahren, die
auf der linken Seite von Fig. 9 veranschaulicht sind,
nicht nur die oben erlauterte passive Uberwachung,
sondern auch eine Analyse des Augapfelverhaltens
(zum Beispiel einer Mikrosakkade) ausgefiihrt wer-
den, um Lehrerdaten (Lehrerdaten, die zu der Zeit,
zu der eine Wachheitsstufe normal ist, zugeordnet
werden) fir die Augapfelverhalten-Lernvorrichtung
302 zum Lernen in einer Situation zu erfassen, in
der basierend auf einem Fahrbetrieb des Fahrers
erkannt wird, dass der Fahrer zur normalen Zeit
manuell fahrt. Um die Lehrerdaten zu erfassen,
fuhrt beispielsweise die Augapfelverhalten-Analyse-
einheit 300 die Analyse des Augapfelverhaltens mit
einer hohen Frame-Rate aus.

[0123] Beispielsweise wird angenommen, dass ein
Absinken einer Wachheitsstufe des Fahrers durch
die passive Uberwachung in einem Fahrabschnitt in
einem konstanten Zustand, einem Verkehrsstau oder
dergleichen im manuellen Fahrmodus der Stufe 2 fir
automatisches Fahren, die auf der linken Seite von
Fig. 9 veranschaulicht ist, detektiert wird. In diesem
Fall kann die passive Uberwachung mit einer héhe-
ren Frequenz durchgefiihrt werden und kann die
Analyse des Augapfelverhaltens (zum Beispiel einer
Mikrosakkade) mit einer héheren Frame-Rate aus-
gefuhrt werden. Ein Analyseergebnis des Augapfel-
verhaltens in diesem Fall sind Lehrerdaten (Lehrer-
daten, die zur Zeit eines Absinkens der
Wachheitsstufe zugeordnet werden) fir die Augap-
felverhalten-Lernvorrichtung 302 zum Lernen. Ent-
sprechend der Detektion des Absinkens der Wach-
heitsstufe des Fahrers kann ferner als die aktive
Uberwachung der Fahrer gewarnt oder benachrich-
tigt werden. Die aktive Uberwachung kann durch den
Fahrer ausgeflhrt werden, der auf die Warnungen
oder die Benachrichtigung bewusst reagiert. Wie
oben erlautert wurde, wird beispielsweise die
Benachrichtigung durch das Fahrzeugsteuerungs-
system 100 durchgefihrt, das die Lenksteuerung
mit einem unndtigen Lenkeinschlag als aktive Infor-
mation ausfuhrt. In diesem Fall ist eine Aktion des
Fahrers, die Lenkung zu einem geeigneten Lenkein-
schlag zurlckzufihren, die bewusste Reaktion. Wie
durch eine gestrichelte Linie in Fig. 9 angegeben ist,
ist ferner die aktive Uberwachung nicht darauf
beschrankt, dass sie ausgefihrt wird, wenn die
Wachheitsstufe des Fahrers absinkt, und kann mit
einer vorbestimmten Frequenz periodisch durchge-
fuhrt werden. Da jedoch der Fahrer zum manuellen
Fahren immer eine Bestimmung zur Erkennung der
Strallenumgebung durchfihrt, ist die Ausfihrung der
oben erlauterten aktiven Uberwachung nicht wesent-
lich, aul3er in einer Situation, in der die Wachheits-
stufe des Fahrers abgesunken ist.

[0124] In einem Abschnitt des manuellen Fahrmo-
dus kann die Analyse des Augapfelverhaltens perio-
disch ausgefiuhrt werden.

[0125] In einem Fahrabschnitt im automatischen
Fahrmodus der Stufe 4 fir automatisches Fahren
ist es wahrscheinlich, dass der Fahrer den Fahrersitz
verlassen hat. In dieser Periode ist es schwierig, eine
periodische Analyse des Augapfelverhaltens auszu-
fihren (eine fir eine Beobachtung schwierige
Periode). Daher kann in der Periode die passive
Uberwachung mit einer héheren Frequenz durchge-
fuhrt werden.

[0126] AnschlieRend wird in einem Abschnitt des
Vorbereitungsmodus fiir das Umschalten des Fahr-
modus vom automatischen Fahrmodus auf den
manuellen Fahrmodus die Analyse des Augapfelver-
haltens mit einer hohen Frame-Rate intensiv ausge-
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fuhrt. Ferner wird eine Zeitdauer einer Periode der
Analyse des Augapfelverhaltens vorzugsweise so
bestimmt, dass eine ausreichende Zeit, um eine
Wachheitsstufe des Fahrers sehr genau zu bestim-
men, sichergestellt ist, bevor das Fahrzeug einen
Umschaltpunkt des Fahrmodus gemaf der Stufe fir
automatisches Fahren erreicht, die auf einer Route
basierend auf einer LDM oder dergleichen eingestellt
ist. Daher wird in der vorliegenden Ausfihrungsform
ein Startpunkt (ein Uberwachungspunkt) der Periode
der Analyse des Augapfelverhaltens basierend auf
einem Plan (einer Reiseroute), einer LDM, einem
Strallenzustand, einer Fahrgeschwindigkeit, einem
Fahrzeugtyp (Anhanger oder allgemeiner Personen-
kraftwagen), einem Sitzzustand (Zustandsinforma-
tion) des Fahrers oder dergleichen bestimmt; das
heil3t, die Zeitdauer der Periode andert sich dyna-
misch. Zu dieser Zeit wird, wenn ein Absinken der
Wachheitsstufe des Fahrers detektiert wird, eine
Operation zum Rickrufen der inneren Wachheit des
Fahrers beim Fahrer in der Reihenfolge Benachrich-
tigung, Warnung, MRM-Warnung, Gerauschein-
kopplung (Frage in Quizform) und dergleichen durch-
gefiihrt und wird gleichzeitig die aktive Uberwachung
zum Detektieren einer bewussten Reaktion des Fah-
rers intensiv ausgefihrt.

[0127] Das heildt, in der vorliegenden Ausfuhrungs-
form kénnen, da die Analyse des Augapfelverhaltens
nicht immer mit einer hohen Frame-Rate ausgefiihrt
wird, Lasten der Bildgebungsverarbeitung, Analyse-
verarbeitung und dergleichen reduziert werden. Da
in der vorliegenden Ausfiihrungsform die Analyse
des Augapfelverhaltens mit einer hohen Frame-
Rate wenn nétig ausgeflihrt wird, ist es ferner mog-
lich, die Wachheitsstufe (die Reaktionsstufe fir eine
Ruckkehr) des Fahrers genau zu bestimmen.

[0128] In der vorliegenden Ausfihrungsform werden
verschiedene Arten einer Beobachtung des Fahrers
kontinuierlich durchgefiihrt, wird eine Tendenz der
Beobachtung erlernt und wird die Reaktionsstufe flr
eine Ruckkehr wie etwa die Wachheitsstufe unter
Beriicksichtigung einer Anderung der Tendenz in
jedem Moment bestimmt. Dies verhalt sich so, da
selbst bei demselben Fahrer Erfahrungen und Vor-
geschichte in der Vergangenheit des Fahrers die
Wahrnehmung, die Erkenntnis, die Beurteilung, das
Verhalten und dergleichen des Fahrers beeinflussen.
Konkret andert sich beispielsweise ein beobachtetes
Augapfelverhalten sehr dementsprechend, wie der
Fahrer die Notwendigkeit verspiirt, vom automati-
schen Verfahren zum manuellen Verfahren zuriick-
zukehren (umzuschalten) . Wenn beispielsweise
Informationen, die erforderlich sind, um ein Risiko
einer intuitiven Handlung zu reduzieren, schlecht
bzw. unzureichend sind, nimmt die Suche nach Infor-
mationen, die visuell erfasst werden kdnnen, zu und,
falls fur eine Bestimmung notwendige Informationen
ausreichend vorbereitet sind, ist es moglich, die

Suche in eine Handlung ohne Durchfiihren vieler
Informationssuchvorgédnge zu andern bzw. auf eine
solche umzuschalten. Wenn die Informationen unzu-
reichend sind, wiederholt daher der Fahrer eine Fixa-
tion oder dergleichen, die durch eine Sakkade, eine
Mikrosakkade, eine Drift, ein Zittern und dergleichen
gekennzeichnet ist, um nach fehlenden Informatio-
nen uber die Erkennung einzelner visueller Informa-
tionen zu suchen, wobei die Sichtlinie auf ein Ziel
gerichtet ist.

[0129] Insbesondere sucht der Fahrer visuell nach
Informationen, die im Speicher verbleiben, ein
hohes Risiko aufweisen und fur eine Bestimmung in
einer Phase der Risikobestimmung beim Durchfih-
ren einer Ruckkehraktion vom automatischen Fah-
ren zum manuellen Fahren unzureichend sind. Bei-
spielsweise prift ein Fahrer, der ein Video
angeschaut hat oder ein mobiles Endgerat oder der-
gleichen bedient hat, ohne fiir eine Weile nach vorn
geblickt zu haben, die Frontseite des Fahrzeugs, um
eine Situation zu erfassen, und schaut auf eine Fahr-
spur und Bewegungen eines Hindernisses, eines
parallelen Fahrers und eines entgegenkommenden
Fahrzeugs, die eine Fahrtrichtung des Fahrzeugs
beeinflussen, und fuhrt eine Prozedur wie etwa eine
Uberpriifung des Auftretens einer Fixation zum Ver-
stdndnis der Situation und der Nachrichteninforma-
tionen einer Rickkehranforderung RTI (Benachrich-
tigung) durch. Beispielsweise ist in einem
Stadtgebiet, in dem ein Fullganger auf eine Stralle
tritt, oder eine Schulzone, in der Kinder heraussprin-
gen, ein Sichtlinienverhalten, um das Vorliegen oder
Nichtvorliegen des Betretens einer Straf3e durch eine
Person vom StralRenrandbereich aus zu Uberprifen,
vorherrschend.

[0130] Ein System, in dem ein Mensch wahrend der
Ausfiihrung eines kognitiven Problems voriiberge-
hend Informationen akkumuliert und verarbeitet,
wird als Arbeitsgedachtnis  (Arbeitsspeicher)
bezeichnet. Informationen, die flr eine Bestimmung
menschlicher Handlungen notwendig sind, werden
im menschlichen Arbeitsgedachtnis akkumuliert und
verarbeitet. Es wird jedoch davon ausgegangen,
dass der Umfang der Informationen, die akkumuliert
werden kdénnen, und eine Periode, in der die Informa-
tionen akkumuliert werden kénnen, beschrankt sind.
Konkret nehmen die im Arbeitsgedachtnis akkumu-
lierten Informationen im Laufe der Zeit ab, und das
Arbeitsgedachtnis arbeitet beispielsweise wie ein
dynamischer Cache-Speicher, da die Erinnerung an
die Informationen in der Reihenfolge von der Infor-
mation mit geringster Bedeutung verblasst. Entspre-
chend der Ausbreitung des automatischen Fahrens
und der Erweiterung des fir eine Verbesserung der
Leistungsfahigkeit nutzbaren Betriebsauslegungsbe-
reichs wird davon ausgegangen, dass die Notwen-
digkeit fur einen Nutzer, die fir ein sicheres manuel-
les Fahren notwendigen Informationen Uber die
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Umgebung schnell zu Gberprifen, allmahlich
abnimmt. Dementsprechend nimmt die Anzahl von
Malen der zum Fahren erforderlichen Uberpriifung
nach vorne ab oder wird die Uberpriifung nach
vorne nicht durchgefiihrt. Wenn eine von der Lenk-
arbeit beim Fahren ablenkende Arbeit allmahlich
zunimmt bzw. mehr Raum einnimmt, nehmen frithere
visuelle Informationen Uber eine Fahrstrale, die fur
die Bestimmung erforderlich sind, ab. In erster Linie
pruft der Fahrer zur Zeit des manuellen Fahrens
stéandig die Strale nach vorn, da ein gewichtiger
Anreiz eines Risikoeinflusses vorliegt, der ein Risiko-
faktor sein kann. Der Fahrer fihrt auf alle Falle eine
vorherige visuelle Suche kontinuierlich aus und
unterldsst unaufmerksames Fahren. Wenn jedoch
die von der Lenkarbeit beim Fahren ablenkende
Arbeit zunimmt, nimmt, falls ein Risikofaktor im ver-
blassenden Gedachtnis des Arbeitsgedachtnisses
schlecht ist, infolgedessen, da die Notwendigkeit,
eine periodische Situationsédnderung zu beobachten,
ebenfalls abnimmt, auch die Beobachtung des Ver-
haltens beim Richten der Sichtlinie und erneuten
Uberpriifen einer Situation ab. In der vorliegenden
Ausfuhrungsform werden unter Berlcksichtigung
solcher Charakteristiken des Arbeitsgedachtnisses
des Menschen, worin gespeicherte Informationen
von den Informationen mit der geringsten Risikobe-
deutung aus im Laufe der Zeit der Reihe nach ver-
blassen, Informationen fir ein geeignetes manuelles
Fahren zu einem geeigneten Zeitpunkt dem Fahrer
bereitgestellt und dbermittelt, um beispielsweise
eine Beobachtung eines Zustands oder einer Reak-
tion des Fahrers durchzuflihren.

[0131] Damit der Fahrer als Reaktion auf eine Riick-
kehraufforderung RTI (Benachrichtigung), um vom
automatischen Fahren zum manuellen Fahren
zurickzukehren (umzuschalten), das tatsachliche
manuelle Fahren normal beginnen kann, ist eine
Periode zum Erfassen von fir die Aktionsbestim-
mung notwendigen Informationen erforderlich. Die
Erfassung visueller Informationen umfasst neben
einer visuellen Uberpriifung, die ein Vorgang zum
Erfassen der letzten Informationen ist, einen Vor-
gang zum Erfassen von Informationen, um eine
Ruckmeldung zur Verhaltenssteuerung vorzuneh-
men. Man beachte, dass in der vorliegenden Ausfuh-
rungsform beispielsweise eine Mensch-Maschine-
Schnittstelle wie etwa ein Mittel, das in der oben
beschriebenen Patentliteratur 1 offenbart ist, die
von dem vorliegenden Anmelder eingereicht wurde,
fur die fir die Aktionsbestimmung notwendigen Infor-
mationen genutzt werden kann. Beispielsweise
offenbart die oben beschriebene Patentliteratur 1,
dass eine Fahrroute in verschiedene Abschnitte
(einen Abschnitt fir manuelles Fahren, einen einen
Fahrereingriff erfordernden Abschnitt und derglei-
chen) segmentiert wird und die Fahrroute fiir jeden
der Abschnitte dem Fahrer in unterschiedlicher
Farbe und unterschiedlicher Breite angezeigt wird.

Durch Konzipieren einer Anzeigezeitachse fir Anna-
herungsinformationen gemal dem Zeitablauf (=
Fahrt des eigenen Wagens) kann der Fahrer visuell
lernen, wann sich der Fahrer einem Malinahmen
erfordernden Abschnitt nahert. Das heil’t, da der
Fahrer Annaherungsinformationen auf einem mit
einem Fahren entlang einer Reiseroute des Fahr-
zeugs verbundenen Kurs wie in der Patentliteratur 1
standig aktualisiert und bereitstellt, werden die Infor-
mationen Uber eine Anndherung an eine bevorste-
hende Ubernahme visuell in das Arbeitsgedéchtnis
der Gedanken als ein Risiko, dass die Zeit ablauft
und ein Ubernahmepunkt naht, (bernommen.
Daher kann der Fahrer die Information Uber eine
Annaherung an eine Ubernahme als bevorstehendes
Risiko erfassen. Die Bereitstellung visueller Informa-
tionen Uber eine Anndherung einschlieRlich semanti-
scher Informationen auf diese Weise ist ein Anreiz,
eine Situation vor einer Ubergabe an das Arbeitsge-
dachtnis zu Uberprifen. Die Art und Weise, in der
Aktualisierungsinformationen  gegeben  werden,
beeinflusst auch das Sichtverhalten des Fahrers.
Deshalb kann in der vorliegenden Ausfihrungsform,
wenn ein Zustand des Fahrers aus der Analyse des
Augapfelverhaltens und dessen Wert einer Beobach-
tungsbewertung geschatzt wird, ein Beobachtungs-
verhalten bewertet werden, indem dem Fahrer
bereitgestellte Informationen als Einflussfaktor
berlcksichtigt werden. Die Informationen werden
von der Mensch-Maschine-Schnittstelle von Moment
zu Moment aktualisiert und prasentiert, wodurch der
Fahrer mit einem Gefiihl fir eine zeitliche Anndhe-
rung die Bedeutung der Notwendigkeit, vom automa-
tischen Fahren zum manuellen Fahren zuriickzukeh-
ren, erkennt. Daher werden fir eine Ruckkehr
notwendige visuelle Informationen im Arbeitsge-
dachtnis des Fahrers akkumuliert. Bei der Bestim-
mung der Aktion fir eine Ruckkehr des Fahrers
wird eine Aktion zum Erfassen fehlender Informatio-
nen vor einem Wechsel zur Aktion basierend auf den
prasentierten Informationen und der Dringlichkeit
aufgrund des Risikoempfindens des Fahrers ausge-
fuhrt. Da die Vorhersageinformationen, die beim
Fahren erforderlich sind, im Arbeitsgedachtnis des
Fahrers durch die prasentierten Informationen einge-
pflanzt bzw. gespeichert werden und Informationen,
die dem Fahrer das Gefiihl der Notwendigkeit einer
erneuten Uberpriifung auf halbem Wege vermitteln,
in geeigneter Weise bereitgestellt werden, ist es
moglich, das mangelnde Bewusstsein eines Fahrers
gering zu halten. Infolgedessen wird die Entschlos-
senheit des Fahrers forciert, was zu einer Reduzie-
rung der Verzogerungszeit bei einer Rickkehr des
Fahrers (einer Zeit, in der man zum manuellen Fah-
ren zurlckkehren kann) fuhrt, die in der oben
beschriebenen Patentliteratur 1 offenbart wurde.

[0132] In der vorliegenden Offenbarung wird der
Schwerpunkt auf die Analyse des Augapfelverhal-
tens gelegt. Wenn jedoch der Wachheitszustand
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des Fahrers ungeniigend ist, treten, da die Rickmel-
dung der erfassten Informationen, die oben erlautert
wurde, manchmal unvollstandig erfolgt, verschie-
dene Verhaltensweisen und dergleichen neben dem
Augapfelverhalten auf, was manchmal zu einem
Ubermafligen Lenkvorgang des Fahrers flhrt.
Daher unterscheidet sich das Augapfelverhalten,
das auf die Ruckkehraufforderung RTI (Benachrich-
tigung) reagiert, zwischen einem Fahrer, der eine
automatische Fahrfunktion nutzt, wahrend Vorhersa-
geinformationen periodisch Uberprift werden, die
erhalten werden, indem eine Situation beispiels-
weise eines Punktes vorhergesagt wird, an dem
das automatische Fahren zum manuellen Fahren
umgeschaltet wird, und einem Fahrer, der solch
eine periodische Uberpriifung vollsténdig vernach-
I&ssigt. Wenn ferner der Fahrer zu einer Lenkaktion
Ubergeht bzw. wechselt, wahrend die Zeit, damit der
Fahrer zum manuellen Fahren zuriickkehrt, unzurei-
chend ist und die Erfassung der Situation fiir manuel-
les Fahren unvollstandig ist, ist die Rickmeldung bei
der Lenkaktion tendenziell unvollstandig und tritt ein
Uberschiefen beim Lenken mit einem ungeeigneten
Lenkeinschlag wie etwa ein UberméaRiges Lenken
manchmal auf.

[0133] Um zu bewirken, dass die Schatzung der
Reaktionsstufe fir eine Ruckkehr (die Wachheits-
stufe) und der Verzégerungszeit fiir eine Rickkehr
des Fahrers durch die Analyse des Augapfelverhal-
tens geeignet funktioniert, ist daher das Fahrzeugs-
teuerungssystem 100 gemaf der Ausfiihrungsform
der vorliegenden Offenbarung als ein System aufge-
baut, in dem dem Fahrer im Voraus prasentierte
Annaherungsinformationen, zusatzliche Informatio-
nen, die prasentierten Risikoinformationen hinzuge-
fugt werden, eine Benachrichtigung an den Fahrer,
eine tatsachliche Rickkehraktion und ein tatsachli-
ches Augapfelverhalten, das durch die Annahe-
rungsinformationen, die zusatzlichen Informationen
und die Benachrichtigung induziert wird, eine Lenk-
stabilitat, die ein Ergebnis der Rickkehraktion und
des Augapfelverhaltens ist, und dergleichen sich
gegenseitig beeinflussen und ein Rickkehrverhalten
des Fahrers bestimmen. Man beachte, dass in der
Beschreibung des Lernvorgangs mittels Beobach-
tung beim Lernen das Augapfelverhalten vorwiegend
als Lernen mittels Beobachtung beschrieben wurde.
Indem man verschiedene, von der Sensoreinheit 113
erfasste Beobachtungsinformationen als Lernziele
festlegt, kann jedoch die Schatzung des Wachheits-
zustands des Fahrers erweitert und zusatzlich zum
Augapfelverhalten genutzt werden.

«9. Hintergrund, der zur Schaffung der
Ausfiuhrungsform der vorliegenden Offenbarung
fuhrt»

<9.1 Verwendung des EVS>

[0134] Bevor Details der Ausfuihrungsform der vor-
liegenden Offenbarung erlautert werden, wird ferner
ein Hintergrund, der den Erfinder veranlasst, die Aus-
fuhrungsform der vorliegenden Offenbarung zu
schaffen, erlautert.

[0135] Wie oben erlautert wurde, ist es erforderlich,
dass das Fahrzeugsteuerungssystem 100 einen
Zustand der Hirnaktivitat des Fahrers erfasst, um
eine Reaktionsstufe fur eine Ruckkehr zu bestim-
men. Wenn beispielsweise der Fahrer vor einer
Ruckkehr zum manuellen Fahren voribergehend
einnickt und sich das Bewusstsein vollstandig vom
Lenkvorgang beim Fahren trennt, nimmt die Aktivitat
des Gehirns ab, bei der unter Ruickgriff auf das
Gedachtnis eine Bestimmung vorgenommen wird,
die zum Erfassen einer Situation notwendig (notwen-
dig zur Lenkbestimmung) ist. Um zu erfassen, ob ein
Aktivitdtszustand zum Erfassen einer Situation im
Gehirn des Fahrers, dessen Bewusstsein einmal
vom Lenkvorgang beim Fahren getrennt ist, zu
einer Bewusstseinsstufe wahrend des Lenkens
beim Fahren zuriickgekehrt ist, ist es wiinschens-
wert, dass die Aktivitdt im Gehirn direkt beobachtet
werden kann. Um einen tatsachlichen Zustand im
Gehirn des Fahrers zu beobachten, ist jedoch eine
groRe Vorrichtung wie etwa eine Vorrichtung zur
funktionalen Magnetresonanz-Bildgebung (fMRI)
oder eine Vorrichtung fir ein Elektroenzephalo-
gramm (EEG) erforderlich. Es ist nicht immer mog-
lich, den genauen Inhalt der Gedanken im Gehirn
zu lesen, selbst wenn die Beobachtung mittels der
Vorrichtung durchgefiihrt wird. Ferner ist es unrealis-
tisch, die oben erlauterte Vorrichtung dem Fahr-
zeugsteuerungssystem 100 aufzuburden.

[0136] Andererseits wird, obgleich die Aktivitat im
Gehirn nicht im Detail erfasst werden kann, eine Akti-
vitat fur einen Ruckgriff auf das Gedachtnis und
deren Bestimmung, die zum Erfassen einer Situation
im Gehirn des Fahrers notwendig (fur eine Lenkbe-
stimmung notwendig) ist, visuell erkannt und
erscheint als eine Aktion, bei der auf das Gedachtnis
zurlickgegriffen wird. Ein Aspekt der Aktivitat kann
daher abgeschatzt werden, indem ein Augapfelver-
halten (Sakkade, Mikrosakkade oder dergleichen)
des Fahrers beobachtet wird. Im Aufbau des
menschlichen Auges ist das zentrale Sichtfeld, das
fur eine detaillierte visuelle Erkennung genutzt wird,
eng, und daher dreht der Mensch, wenn Informatio-
nen wie etwa ein peripheres Sichtfeld und Gerau-
sche erhalten werden, das zentrale Sichtfeld in die
betreffende Richtung. Da im Aufbau des menschli-
chen Korpers die Tragheit des Kopfes und des
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Augapfels im Vergleich mit der Bewegung des
gesamten Korpers gering ist, ist die Zeit kurz, die
der Kopf und der Augapfel benétigt, um die Richtung
zu éndern. Deshalb kann das Augapfelverhalten eine
Hochgeschwindigkeitsbewegung sein. Um eine Hirn-
aktivitdt genau abzuschéatzen, ist es daher effektiv,
das Augapfelverhalten bei hoher Geschwindigkeit
genau zu beobachten. Bei der Verhaltensanalyse
einer Sakkade des Augapfels ist es beispielsweise
notwendig, eine Anderung der Sichtlinie aufgrund
einer Drehung des Augapfels mit hoher Geschwin-
digkeit zu beobachten. Um solch eine Drehung mit
hoher Geschwindigkeit zu erfassen, ist es erforder-
lich, Koordinaten von Begrenzungen der Iris und
des weilden Bereichs des Augapfels mit hoher Aufl6-
sung dynamisch zu detektieren.

[0137] Da es sich jedoch bei dem Augapfelverhalten
um eine Hochgeschwindigkeitsbewegung handelt,
gibt es bei einer normalen RGB-Kamera (einer
Kamera flrr sichtbares Licht), einer Infrarotkamera
oder einer RGBIR-Kamera, die fur sichtbares Licht
und Infrarotlicht gemeinsam genutzt wird, (im Fol-
genden wird auf die Kameras einheitlich als RGB-
Kamera verwiesen, aulRer es ist besonders notwen-
dig, die Kameras zu unterscheiden) aufgrund einer
Grenze fiir das Lesen und die Ubertragung von
Daten eine Beschrankung der Frame-Rate, die kon-
stant verwendet werden kann. Selbst wenn die
Frame-Rate voriibergehend zwangsweise erhoht
wird, hat eine hohe Betriebsfrequenz der Frame-
Rate eine schadliche Auswirkung und verursacht
sie einen Temperaturanstieg eines Bildgebungsele-
ments. Infolgedessen wird das Rauschen des Bild-
gebungselements durch den Temperaturanstieg
erhdht. Es wird schwierig, ohne Rauschen und im
Detail das zu beobachtende Augapfelverhalten bei
hoher Geschwindigkeit zu erfassen.

[0138] Daher hat sich der vorliegende Erfinder
gedacht, dass in dem oben erlauterten Fahrzeugs-
teuerungssystem 100 das Augapfelverhalten des
Fahrers unter Verwendung eines Ereignis-Vision-
Sensors (EVS) beobachtet wird, wenn die Reak-
tionsstufe fir eine Rickkehr (die Wachheitsstufe)
des Fahrers durch eine Analyse des Augapfelverhal-
tens bestimmt wird.

[0139] Der EVS ist ein Bildsensor, der eine Leucht-
dichte- bzw. Luminanz-Anderung sensitiv detektiert.
Der EVS hat aufgrund einer logarithmischen
Umwandlungscharakteristik fir eine fotoelektrische
Umwandlung einen breiteren Dynamikbereich als
ein Dynamikbereich eines allgemeinen RGB-Sen-
sors oder IR-Sensors. Daher ist es mdglich, Randin-
formationen einfach zu erhalten, das heil}t einen
Anderungspunkt einer Luminanzbegrenzung eines
Objekts in einem weiten Bereich von einer Dunkelzeit
bis zu einem hellen Bereich, bei dem ein RGB-Sen-
sor oder IR-Sensor des Frame-Akkumulationstyps

nicht gut ist. Der EVS weist kein Konzept einer
Frame-Rate auf und kann, falls eine haufige Lumi-
nanz-Anderung auftritt, relevante Adressinformatio-
nen mit einer hohen Datenrate entsprechend der
Luminanz-Anderung ausgeben. Wenn eine Lumi-
nanz-Anderung unter Uberschreitung eines Schwel-
lenwerts auftritt, gibt ferner der EVS Zeitstempelinfor-
mationen und Pixel-Informationen
(Koordinateninformation) der Luminanz-Anderung
sparlich aus, das heif’t, er gibt nicht die gesamten
Pixel-Informationen fir jeden fixierten Frame aus.
Daher ist eine Datenmenge geringer als eine Daten-
menge des RGB-Sensors und des IR-Sensors und
kann eine Belastung bei der Datenubertragung und
arithmetischen Verarbeitung reduziert werden.

<9.2 EVS>

[0140] Daher wird mit Verweis auf Fig. 10 und
Fig. 11 ein Ereignis-Vision-Sensor erlautert. Fig. 10
ist ein Blockdiagramm, das ein Beispiel einer Konfi-
guration des in der Ausflihrungsform der vorliegen-
den Offenbarung verwendeten EVS 400 ist. Fig. 11
ist ein Blockdiagramm, das ein Beispiel einer Konfi-
guration eines Pixels 502 veranschaulicht, das in
einer Pixel-Arrayeinheit 500 im in Fig. 10 veran-
schaulichten EVS 400 gelegen ist.

[0141] Wie in Fig. 10 veranschaulicht ist, umfasst
der EVS 400 die Pixel-Arrayeinheit 500, die durch
Anordnen, in einem Array, einer Vielzahl von Pixeln
502 (siehe Fig. 11) in einer Matrix konfiguriert ist. Die
Pixel 502 kdnnen als Pixel-Signal eine Spannung
erzeugen, die einem durch fotoelektrische Umwand-
lung erzeugten Fotostrom entspricht. Die Pixel 502
kénnen das Vorliegen oder Nichtvorliegen eines
Ereignisses detektieren, indem eine Anderung des
Fotostroms entsprechend einer Anderung der Lumi-
nanz von einfallendem Licht mit einem vorbestimm-
ten Schwellenwert verglichen wird. Mit anderen Wor-
ten konnen die Pixel 502 ein Ereignis basierend auf
dem Umstand detektieren, dass eine Helligkeitsan-
derung den vorbestimmten Schwellenwert (ber-
schritten hat.

[0142] Wie in Fig. 10 veranschaulicht ist, enthalt fer-
ner ein EVS 400 eine Ansteuerungsschaltung 411,
eine Arbiter-Einheit (eine Arbitrierungseinheit) 413,
eine Spaltenverarbeitungseinheit 414 und eine Sig-
nalverarbeitungseinheit 412 als periphere Schal-
tungseinheit der Pixel-Arrayeinheit 500.

[0143] Wenn ein Ereignis detektiert wird, kdnnen die
Pixel 502 an die Arbiter-Einheit 413 eine Aufforde-
rung zum Anfordern einer Ausgabe von Ereignisda-
ten, die das Auftreten des Ereignisses reprasentie-
ren, ausgeben. Wenn eine Antwort, die die
Erlaubnis zur Ausgabe der Ereignisdaten reprasen-
tiert, von der Arbiter-Einheit 413 empfangen wird,
geben die Pixel 502 die Ereignisdaten an die
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Ansteuerungsschaltung 411 und die Signalverarbei-
tungseinheit 412 aus. Das Pixel 502, das das Ereig-
nis detektiert hat, gibt ein durch fotoelektrische
Umwandlung erzeugtes Pixel-Signal an die Spalten-
verarbeitungseinheit 414 ab.

[0144] Die Ansteuerungsschaltung 411 kann die
Pixel 502 der Pixel-Arrayeinheit 500 ansteuern. Bei-
spielsweise detektiert die Ansteuerungsschaltung
411 ein Ereignis, steuert das Pixel 502 an, das die
Ereignisdaten ausgegeben hat, und veranlasst das
Pixel 502, ein Pixel-Signal des betreffenden Pixels
502 an die Spaltenverarbeitungseinheit 414 abzuge-
ben.

[0145] Die Arbiter-Einheit 413 kann Uber eine Auf-
forderung zum Anfordern der Ausgabe von Ereignis-
daten, die von jedem der Pixel 502 bereitgestellt wer-
den, arbitrieren bzw. entscheiden und eine Antwort
basierend auf einem Ergebnis der Arbitrierung
(Erlaubnis/Nicht-Erlaubnis der Ausgabe der Ereig-
nisdaten) und ein Ricksetzsignal zum Zuriicksetzen
der Ereignisdetektion zum Pixel 502 Ubertragen.

[0146] Die Spaltenverarbeitungseinheit 414 kann fir
jede der Spalten der Pixel-Arrayeinheit 500 eine Ver-
arbeitung zum Umwandeln analoger Pixel-Signale,
die von den Pixeln 502 in einer betreffenden Spalte
abgegeben wurden, in digitale Signale durchfiihren.
Die Spaltenverarbeitungseinheit 414 kann auch eine
CDS-Verarbeitung (Correlated Double Sampling;
korrelierte Doppelabtastung) am digitalisierten
Pixel-Signal durchfiihren.

[0147] Die Signalverarbeitungseinheit 412 kann
eine vorbestimmte Signalverarbeitung an dem von
der Spaltenverarbeitungseinheit 414 bereitgestellten
digitalisierten Pixel-Signal und den von der Pixel-
Arrayeinheit 500 ausgegebenen Ereignisdaten
durchfihren und die Ereignisdaten (die Zeitstempe-
linformationen und dergleichen) und das Pixel-Signal
nach der Signalverarbeitung ausgeben.

[0148] Die Anderung des im Pixel 502 erzeugten
Fotostroms kann als Lichtmengendnderung (Lumi-
nanz-Anderung) eines auf das Pixel 502 einfallenden
Lichts erfasst werden. Daher kann man auch sagen,
dass es sich bei dem Ereignis um eine den vorbe-
stimmten Schwellenwert Uberschreitende Lumi-
nanz-Anderung des Pixels 502 handelt. Ferner kdn-
nen die das Auftreten des Ereignisses
reprasentierenden Ereignisdaten zumindest Posi-
tionsinformationen wie etwa Koordinaten enthalten,
die die Position des Pixels 502 reprasentieren, in
dem die Lichtmengenanderung als das Ereignis auf-
getreten ist.

[0149] Ferner wird mit Verweis auf Fig. 11 das Pixel
502 erlautert. In der Pixel-Arrayeinheit 500, die durch
Anordnen der Vielzahl von Pixeln 502 in einem Array

in einer Matrix konfiguriert ist, enthlt jedes der Pixel
502 eine lichtempfangende Einheit 504, eine Pixel-
Signal-Erzeugungseinheit 506 und eine Detektions-
einheit (Ereignis-Detektionseinheit) 508.

[0150] Konkret kann die lichtempfangende Einheit
504 einfallendes Licht fotoelektrisch umwandeln,
um einen Fotostrom zu erzeugen. Die lichtempfan-
gende Einheit 504 kann dann ein Signal einer dem
Fotostrom entsprechenden Spannung gemaf einer
Steuerung der Ansteuerungseinheit 511 einer der
Pixel-Signal-Erzeugungseinheit 506 und der Detek-
tionseinheit 508 bereitstellen.

[0151] Die Pixel-Signal-Erzeugungseinheit 506
kann als Pixel-Signal das von der lichtempfangenden
Einheit 504 bereitgestellte Signal erzeugen. Die
Pixel-Signal-Erzeugungseinheit 506 kann dann das
erzeugte analoge Pixel-Signal Uber eine (nicht ver-
anschaulichte) vertikale Signalleitung VSL, die der
Spalte der Pixel-Arrayeinheit 500 entspricht, der
Spaltenverarbeitungseinheit 414 bereitstellen.

[0152] Die Detektionseinheit 508 kann das Vorlie-
gen oder Nichtvorliegen eines Ereignisses basierend
darauf detektieren, ob ein Anderungsbetrag des
Fotostroms von der lichtempfangenden Einheit 504
(das heiRt ein Luminanz-Anderungsbetrag durch
das einfallende Licht auf das Pixel 502) einen vorbe-
stimmten Schwellenwert Gberschritten hat. Beispiele
fur das Ereignis kdnnen ein Ein-Ereignis, das angibt,
dass der Anderungsbetrag des Fotostroms einen
Schwellenwert einer oberen Grenze (Uberschritten
hat, und ein Aus-Ereignis umfassen, das angibt,
dass der Anderungsbetrag unter einen Schwellen-
wert einer unteren Grenze fallt. Man beachte, dass
die Detektionseinheit 508 nur das Ein-Ereignis
detektieren kann.

[0153] Wenn ein Ereignis eintritt, kann die Detek-
tionseinheit 508 eine Aufforderung zum Anfordern
einer Ausgabe von Ereignisdaten, die das Auftreten
des Ereignisses reprasentieren, an die Arbiter-Ein-
heit 413 ausgeben. Wenn eine Antwort auf die Auf-
forderung von der Arbiter-Einheit 413 empfangen
wird, kann die Detektionseinheit 508 Ereignisdaten
an die Ansteuerungsschaltung 411 und die Signal-
verarbeitungseinheit 412 ausgeben. Man beachte,
dass in der vorliegenden Ausfihrungsform insbeson-
dere dann, wenn eine Pupillendetektion eines Teils,
insbesondere des Auges, des Gesichts des Fahrers
spezialisiert ist und der Teil bei einer Verhaltensana-
lyse eines Bereichs des Teils genutzt wird, eine ROI-
Lesefunktion, um als ROI (Bereich von Interesse;
Region of Interest) einen Bereich einzugrenzen, der
von der Arbiter-Einheit 413 gelesen und zugeordnet
werden soll, vorgesehen werden kann. Insbesondere
im Fall einer Pupillenkonturdetektion ist es, da ein
Zielbereich eine Ellipse eines quasi-kreisférmigen
Bereichs ist, auch mdglich, einen Zielbereich eines

31/72



DE 11 2022 001 065 TS 2023.12.28

Such-Arbiters mit einem Mittelpunkt und einem
Radius weiter zu definieren und vom Lesen von
Daten Abstand zu nehmen.

<9.3 Hintergrund, der zur Schaffung der
Ausfihrungsform der vorliegenden Offenbarung
fuhrt>

[0154] Der betreffende Erfinder hat wahrend der
unabhangigen Untersuchung des Fahrzeugsteue-
rungssystems 100 jedoch erkannt, dass die folgen-
den Probleme auftreten kénnten, wenn unter Ver-
wendung des EVS 400 Beobachtungsdaten wie
etwa ein Augapfelverhalten eines Fahrers erfasst
werden mussen. Wie oben erlautert wurde, detektiert
der EVS 400 ein Ereignis basierend auf dem
Umstand, dass die Helligkeitsdnderung den vorbe-
stimmten Schwellenwert Uberschritten hat. Wenn
beispielsweise der Schwellenwert reduziert wird,
detektiert daher der EVS 400 sogar eine kleine Ande-
rung der Luminanz als Ereignis. Deshalb treten zu
detektierende Ereignisse haufig auf und nimmt die
Datenmenge der detektierten Ereignisse zu. Infolge-
dessen (iberschreitet die Datenmenge das Ubertra-
gungsband einer Schnittstelle und kann das Problem
auftreten, dass die Daten nicht zu anderen Funk-
tionsblécken und dergleichen U(bertragen werden
kénnen. In solch einem Fall kénnen nicht alle, durch
den EVS 400 detektierten Daten Gbertragen werden.
Daher kann infolgedessen ein gewiinschtes Ereig-
nis, das man urspriinglich detektieren wollte, nicht
detektiert werden. Auf der anderen Seite kann,
wenn beispielsweise der Schwellenwert erhéht wird,
das Problem auftreten, dass der EVS 400 ein
gewlnschtes Ereignis nicht detektieren kann.

[0155] Wenn eine Drehung des Augapfels aufgrund
eines Sakkadenverhaltens auftritt, tritt genauer
gesagt eine Luminanz-Anderung aufgrund einer
Bewegung einer Pupillenbegrenzungslinie auf, und,
wenn die Luminanz-Anderung den Schwellenwert
Uberschreitet, wird die Luminanz-Anderung durch
den EVS 400 als Ereignis detektiert und werden
Koordinateninformationen des Pixels 502, in dem
die Luminanz-Anderung aufgetreten ist, ausgege-
ben. In solch einem Fall kann, wenn der Schwellen-
wert reduziert wird, ein Problem insofern auftreten,
als zu detektierende Ereignisse haufig auftreten und
eine Datenmenge der detektierten Ereignisse das
Ubertragungsband der Schnittstelle tbersteigt und
nicht Ubertragen werden kann. Da auflerdem der
Verarbeitungsumfang entsprechend der Daten-
menge zunimmt, kann auch ein Problem wie etwa
ein Anstieg der Betriebstemperatur der Verarbeitung
auftreten. Wenn auf der anderen Seite der Schwel-
lenwert erhdht wird und zu detektierende Ereignisse
abnehmen, werden die vom EVS 400 detektierten
Ereignisse in Bezug auf die Drehung des Augapfels
sparlich. Ein Problem kann insofern auftreten, als ein
Bewegungsschlusselpunkt der Punktwolke, die eine

Koordinatengruppe enthalt, die sich entsprechend
dem Zeitablauf basierend auf der Bewegung der
Pupillenbegrenzungslinie bewegt, nicht genau beo-
bachtet werden kann.

[0156] Darlber hinaus ist es, wenn nicht nur das
Augapfelverhalten des Fahrers, sondern auch die
Richtung des Gesichts, der Ausdruck und derglei-
chen vom EVS 400 erfasst werden sollen, schwierig,
sowohl die Beobachtung des Augapfelverhaltens als
auch die Ubrige Beobachtung im EVS 400 zu errei-
chen, da sich die Detektionseigenschaften, die fir
das Augapfelverhalten und die Richtung des
Gesichts, den Ausdruck und dergleichen erforderlich
sind, stark unterscheiden.

[0157] Im Hinblick auf solch eine Situation hat daher
der betreffende Erfinder die Ausfihrungsform der
vorliegenden Offenbarung geschaffen. In der Aus-
fuhrungsform der vorliegenden Offenbarung kann,
wenn das Augapfelverhalten des Fahrers unter Ver-
wendung des EVS 400 beobachtet wird, die
Beobachtung des Augapfelverhaltens optimiert wer-
den, indem ein Schwellenwert eingestellt wird, der
eine Frequenz bzw. Haufigkeit einer Ereignisdetek-
tion des EVS 400 definieren kann. In der vorliegen-
den Ausflihrungsform kann eine Beleuchtungsvor-
richtung, die den Fahrer beleuchtet, ebenfalls
dynamisch eingestellt werden. Folglich ist es
gemal der Ausfihrungsform der vorliegenden
Offenbarung mdglich, eine Ereignisdetektion mit
einer optimalen Frequenz durchzuflihren, um eine
zu beobachtende Anderung genau zu erfassen, wah-
rend eine Zunahme der Datenmenge fiir die
Beobachtung eines Augapfelverhaltens wie etwa
einer Sakkade, einer Mikrosakkade und einer Dirift,
der Detektion von Blinzeln, einer Anderung im
Gesichtsausdruck und dergleichen unterdriickt wird.
Wahrend die Einstellung des Schwellenwerts beim
Detektieren eines Ereignisses eine diskrete Festle-
gung bei der Auslegung einer Schaltung ist, besteht
in der Beleuchtungsvorrichtung, da der Schwellen-
wert mittels einer Blende einer Lichtquellenvorrich-
tung oder dergleichen beliebig eingestellt werden
kann, der Vorteil einer hohen Flexibilitat; beispiels-
weise kann eine Optimierungseinstellung vorgenom-
men werden.

[0158] Insbesondere wird in der Ausfiihrungsform
der vorliegenden Offenbarung, wenn ein Sakkaden-
verhalten, ein Mikrosakkadenverhalten und derglei-
chen unter Verwendung des EVS 400 beobachtet
werden, der Schwellenwert der Ereignisdetektion
des EVS 400 zu einem Zeitpunkt eingestellt, zu
dem die Beobachtung des Augapfelverhaltens not-
wendig ist. Auf diese Weise ist es moglich, das Sak-
kadenverhalten und das Mikrosakkadenverhalten
effizient und genau zu erfassen, wahrend eine
Zunahme einer Datenmenge unterdrickt und die
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Belastung der arithmetischen Verarbeitung und
Ubertragung reduziert wird.

[0159] In der vorliegenden Ausfiihrungsform wird,
wenn das Sakkadenverhalten des Augapfels unter
Verwendung des EVS 400 beobachtet wird, Licht
mit einer schmalbandigen Wellenlange auf das
Gesicht des Fahrers unter Verwendung eines Filters
gestrahlt, der das Licht mit der schmalbandigen Wel-
lenlange zu dem Zeitpunkt selektiv durchlasst, zu
dem die Beobachtung des Augapfelverhaltens not-
wendig ist. Da der von der Iris und der Pupille des
Augapfels gebildete Begrenzungsschatten sichtbar
gemacht werden kann, kann folglich das Hochge-
schwindigkeitsverhalten des Auges wie etwa die
Sakkade und die Mikrosakkade selektiv und effizient
und genau beobachtet werden.

[0160] Details der Ausflihrungsform der vorliegen-
den Offenbarung, die von den betreffenden Erfindern
geschaffen wurde, werden im Folgenden erlautert.

<<10. Ausflihrungsform»
<10.1 Installationsposition>

[0161] Zunachst wird mit Verweis auf Fig. 12 bis
Fig. 14 ein Beispiel einer Installationsposition des
EVS 400 in der Ausfihrungsform der vorliegenden
Offenbarung erlautert. Fig. 12 bis Fig. 14 sind erlau-
ternde Diagramme, um Installationspositionen der
Bildgebungsvorrichtungen 700 und 702 gemaf der
vorliegenden Ausfiihrungsform zu erlautern.

[0162] Zunachst handelt es sich bei der Bildge-
bungsvorrichtung 700 um eine Bildgebungsvorrich-
tung, die vor allem die Position eines Fahrers 900 in
einem Fahrzeug 600 beobachtet und das Gesicht
und eine Sitzhaltung eines auf einem Fahrersitz 602
sitzenden Fahrers 900 beobachtet (siehe Fig. 13).
Beispielsweise kann die Bildgebungsvorrichtung
700 eine RGB-Kamera (eine Kamera fir sichtbares
Licht) sein oder kann es sich um eine ToF-Kamera
handeln. Bei der Bildgebungsvorrichtung 700 kann
es sich um den EVS 400 handeln. Wie in Fig. 12 ver-
anschaulicht ist, ist die Bildgebungsvorrichtung 700
vorzugsweise auf der vorderen oberen Seite des
Fahrersitzes 602 im Fahrzeug 600 vorgesehen.

[0163] Die Bildgebungsvorrichtung 702 ist eine Bild-
gebungsvorrichtung, die das Innere des Fahrzeugs
600 abbildet, und ist konkret eine Bildgebungsvor-
richtung, die den EVS 400 enthalt, der vorwiegend
das Augapfelverhalten (Sakkade, Fixation, Mikrosak-
kade und dergleichen eines Augapfels) des Fahrers
900 beobachtet. Man beachte, dass in der vorliegen-
den Ausfuhrungsform die Bildgebungsvorrichtung
702 nicht nur das Augapfelverhalten beobachtet,
sondern auch einen Zustand des Gesichts und der-
gleichen des Fahrers 900 beobachten kann und ver-

schiedene Zustande innerhalb des Fahrzeugs 600
beobachten kann. Wie in Fig. 12 veranschaulicht
ist, ist die Bildgebungsvorrichtung 702 vorzugsweise
nahe einem unteren Teil eines Lenkrads an der vor-
deren unteren Seite des Fahrersitzes 602 im Fahr-
zeug 600 vorgesehen.

[0164] Genauer gesagt ist, wie in Fig. 13 veran-
schaulicht ist, wenn der Fahrer 900 von einer Seite
aus betrachtet wird, die Bildgebungsvorrichtung 700
an der vorderen oberen Seite des Fahrersitzes 602
im Fahrzeug 600 vorgesehen und hat einen weiten
Blickwinkel, um die Figur des auf dem Fahrersitz
602 sitzenden Fahrers vorwiegend erfassen zu
kénnen.

[0165] Die Bildgebungsvorrichtung 702 ist so vorge-
sehen, dass sie dem Fahrer 900 gegentiberliegt, um
vorwiegend das Gesicht des auf dem Fahrersitz 602
sitzenden Fahrers 900 erfassen zu kénnen. Wie in
Fig. 13 veranschaulicht ist, ist konkret die Bildge-
bungsvorrichtung 702 vorzugsweise unterhalb einer
Richtung 902 der Sichtlinie (einer horizontalen Linie
fur Fernsicht ins Unendliche) zu dem Zeitpunkt gele-
gen, zu dem der Fahrer 900 ein Objekt betrachtet,
das sich vor dem Fahrer 900 im Unendlichen befin-
det, um das Blickfeld des Fahrers 900 nicht zu st6-
ren. Ferner ist die Bildgebungsvorrichtung 702 vor-
zugsweise so vorgesehen, dass ein Winkel ©, der
von einem den Augapfel des Fahrers 900 und die
Bildgebungsvorrichtung 702 verbindenden Linien-
segment und der Richtung 902 der Sichtlinie gebildet
wird, 10 Grad oder mehr und weniger als 30 Grad
betragt, sodass die Pupille des Fahrers 900 von
vorn beobachtet werden kann. Man beachte, dass
die Anordnung der Bildgebungsvorrichtung 702
nicht auf die obige beschrankt ist, falls die Bildge-
bungsvorrichtung 702 ohne Stérung der direkten
Sicht des Fahrers 900 nach vorn unter Verwendung
eines Halbspiegels, eines Wellenlangen-Auswahl-
spiegels oder dergleichen angeordnet werden kann.
Der durch die optische Achse der Bildgebungsvor-
richtung 702 gebildete Winkel 0 muss nicht 10 Grad
oder mehr betragen.

[0166] Wie in Fig. 14 veranschaulicht ist, weist von
der oberen Seite des Fahrzeugs 600 aus betrachtet
die Bildgebungsvorrichtung 702 vorzugsweise einen
Blickwinkel auf, um zu ermdglichen, dass die Bildge-
bungsvorrichtung 702 zumindest das Gesicht des
auf dem Fahrersitz 602 sitzenden Fahrers 900
erfasst.

<10.2 Konfigurationsbeispiel einer Einheit>

[0167] Als Nachstes wird mit Verweis auf Fig. 15 ein
Konfigurationsbeispiel einer Einheit erlautert, die
eine Beobachtung des Augapfelverhaltens des Fah-
rers 900 gemal der Ausfihrungsform der vorliegen-
den Offenbarung ausfuhrt. Fig. 15 ist ein erlautern-
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des Diagramm, um ein Beispiel der Einheit zu erlau-
tern, die eine Beobachtung des Augapfelverhaltens
des Fahrers 900 gemaly der vorliegenden Ausfih-
rungsform ausfihrt.

[0168] Konkret enthalt die Einheit, die eine
Beobachtung des Augapfelverhaltens des Fahrers
900 ausfuhrt, vorwiegend einen Teil der in Fig. 5 ver-
anschaulichten Einheit 142 zur Detektion von Infor-
mationen von innerhalb des Fahrzeugs, die Bildge-
bungsvorrichtung 702, die den in der Sensoreinheit
113 enthaltenen EVS 400 enthalt, und eine Beleuch-
tungseinheit 710, die zumindest das Gesicht des
Fahrers 900 beleuchtet. Der Teil der Einheit 142 zur
Detektion von Informationen von innerhalb des Fahr-
zeugs, die Bildgebungsvorrichtung 702 und die
Beleuchtungseinheit 710 arbeiten zusammen,
wodurch eine Beobachtung des Augapfelverhaltens
des Fahrers 900 gemal der vorliegenden Ausflih-
rungsform ausgefiihrt wird. In der folgenden Erlaute-
rung werden in Fig. 15 veranschaulichte Funktions-
blécke nacheinander erlautert.

(Bildgebungsvorrichtung 702)

[0169] Wie oben erlautert wurde, handelt es sich bei
der Bildgebungsvorrichtung 702 um eine Bildge-
bungsvorrichtung, die das Augapfelverhalten des
Fahrers 900 beobachtet und den EVS 400 enthalt.
Die Bildgebungsvorrichtung 702 wird durch eine
Sensor-Steuerungseinheit 303 gesteuert, die im Fol-
genden erlautert wird, und gibt beobachtete Daten an
die Augapfelverhalten-Analyseeinheit 300 aus.

(Beleuchtungseinheit 710)

[0170] Die Beleuchtungseinheit 710 ist im Fahrzeug
600 vorgesehen und kann das Gesicht des Fahrers
900 mit Licht (zum Beispiel nahem Infrarotlicht) mit
einer vorbestimmten Wellenldnge beleuchten, wenn
das Augapfelverhalten des Fahrers 900 erfasst wird.
Beispielsweise ist ein Filter, der vorwiegend Licht mit
einer Wellenldnge von 940 nm oder gréf3er und 960
nm oder geringer durchlasst, in einer Linse der Bild-
gebungsvorrichtung angeordnet, wodurch die
Beleuchtungseinheit 710 den Einfluss von externem
Licht unterdriicken kann, indem das Gesicht des
Fahrers 900 mit Licht mit der schmalbandigen Wel-
lenldnge zu dem Zeitpunkt beleuchtet wird, zu dem
eine Beobachtung des Augapfelverhaltens notwen-
dig ist. In der vorliegenden Ausfiihrungsform kann,
da der von der Iris und der Pupille des Augapfels
gebildete Begrenzungsschatten durch das nahe Inf-
rarotlicht mit weniger Rauschen des externen Lichts
(Sonnenlichts) sichtbar gemacht werden kann, das
Augapfelverhalten (ein Sakkadenverhalten) des Fah-
rers 900 durch die Bildgebungsvorrichtung 702
selektiv und effizient genau beobachtet werden. Fer-
ner kdnnen in der Beleuchtungseinheit 710 die Inten-
sitat, eine Bestrahlungszeit, ein Bestrahlungsintervall

und dergleichen des Lichts, das eingestrahlt werden
soll, durch eine im Folgenden erlauterte Beleuch-
tungs-Steuerungseinheit 332 eingestellt werden, um
das Augapfelverhalten des Fahrers 900 einfacher zu
erfassen. Man beachte, dass eine andere Wellenlan-
genempfindlichkeit als die obige Einstellung entspre-
chend der Art einer zu verwendenden Lichtquelle
und einer Verteilung der Wellenldngenempfindlich-
keit einer lichtempfangenden Einheit einer Bildge-
bungsvorrichtung verwendet werden kann.

[0171] Man beachte, dass, wenn die Bildgebungs-
vorrichtung 702 als eine Bildgebungsvorrichtung ver-
wendet wird, die nur das Augapfelverhalten beo-
bachtet, der Filter fur die Bildgebungsvorrichtung
702 verwendet werden kann. Folglich kann die Bild-
gebungsvorrichtung 702 nur eine Reflexion des
nahen Infrarotlichts mit weniger Rauschen des exter-
nen Lichts erfassen.

(Sensor-Steuerungseinheit 330)

[0172] Die Sensor-Steuerungseinheit 330 ist in der
Einheit 142 zur Detektion von Informationen von
innerhalb des Fahrzeugs vorgesehen und steuert
die Bildgebungsvorrichtung 702. Wenn das Augap-
felverhalten des Fahrers 900 erfasst wird, andert
konkret die Sensor-Steuerungseinheit 330 einen
Schwellenwert, der eine Frequenz einer Ereignisde-
tektion der den EVS 400 enthaltenden Bildgebungs-
vorrichtung 702 definieren kann. Folglich kann die
Bildgebungsvorrichtung 702 eine Ereignisdetektion
mit einer optimalen Frequenz durchfiihren, um eine
zu beobachtende Anderung genau zu erfassen, wah-
rend eine Zunahme der Datenmenge fir eine
Beobachtung des Augapfelverhaltens wie etwa
einer Sakkade, einer Mikrosakkade und einer Dirift,
die Detektion von Blinzeln, einer Anderung des
Gesichtsausdrucks und dergleichen unterdriickt
wird. Wenn die Bildgebungsvorrichtung 702 eine
Funktion zum Erfassen nicht nur des Augapfelverhal-
tens des Fahrers 900, sondern auch der Position und
der Haltung des Fahrers 900 aufweist, ist es ferner
moglich, das Augapfelverhalten genau zu beobach-
ten, indem ein Schwellenwert fiir die Beobachtung
des Augapfelverhaltens vorlibergehend optimiert
wird.

[0173] Genauer gesagt kann beispielsweise die
Sensor-Steuerungseinheit 330 einen Bereich zum
Erfassen des Gesichts oder des Augapfels des Fah-
rers 900 in der Pixel-Arrayeinheit 500 der Bildge-
bungsvorrichtung 702 als einen Bereich von Inte-
resse (ROI) festlegen und einen Schwellenwert des
Pixels 502 andern, um nur Daten des Pixels 502 in
dem Bereich auszugeben. Ferner kann die Sensor-
Steuerungseinheit 330 beobachtete Daten mit der
Augapfelverhalten-Analyseeinheit 300 analysieren
und durch Empfangen einer Ruckmeldung eines
Analyseergebnisses einen Schwellenwert andern.
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(Beleuchtungs-Steuerungseinheit 332)

[0174] Die Beleuchtungs-Steuerungseinheit 332 ist
in der Einheit 142 zur Detektion von Informationen
von innerhalb des Fahrzeugs vorgesehen und
steuert die Beleuchtungseinheit 710. Wenn das
Augapfelverhalten des Fahrers 900 erfasst wird,
steuert konkret die Beleuchtungs-Steuerungseinheit
332 die Intensitat, eine Bestrahlungszeit oder ein
Bestrahlungsintervall des Lichts der Beleuchtungs-
einheit 710. Folglich kann die Bildgebungsvorrich-
tung 702 das Augapfelverhalten des Fahrers 900 ein-
facher erfassen. Ferner kann die Beleuchtungs-
Steuerungseinheit 332 beobachtete Daten mit der
Augapfelverhalten-Analyseeinheit 300 analysieren
und die Intensitat, eine Bestrahlungszeit oder ein
Bestrahlungsintervall des Lichts von der Beleuch-
tungseinheit 710 steuern, indem eine Rickmeldung
eines Analyseergebnisses empfangen wird.

(Augapfelverhalten-Analyseeinheit 300)

[0175] Die Augapfelverhalten-Analyseeinheit 300
analysiert mittels der Bildgebungsvorrichtung 702
beobachtete Daten. Konkret kann die Augapfelver-
halten-Analyseeinheit 300 die Art des Augapfelver-
haltens (Sakkade, Mikrosakkade oder dergleichen)
basierend auf einer Form einer Punktverteilung
unterscheiden, die Positionskoordinatenpunkte des
Pixels 502 der Bildgebungsvorrichtung 702 enthalt,
das ein Ereignis detektiert hat. Genauer gesagt ana-
lysiert, wenn das Auftreten einer Punktverteilung mit
einer Sichelform detektiert wird, die Augapfelverhal-
ten-Analyseeinheit 300, dass eine Mikrosakkade auf-
getreten ist. Uberdies wird in der vorliegenden bei-
spielhaften Ausfihrungsform ein Analyseergebnis
der Augapfelverhalten-Analyseeinheit 300 zur
Bestimmung in der Bestimmungseinheit 320
(Bestimmung einer Reaktionsstufe fir eine Riickkehr
des Fahrers) verwendet und wird der Fahrmodus
basierend auf einem Bestimmungsergebnis der
Bestimmungseinheit 320 umgeschaltet.

<10. Informationsverarbeitungsverfahren>

[0176] Als Nachstes wird mit Verweis auf Fig. 16 bis
Fig. 18 ein Informationsverarbeitungsverfahren
gemal der Ausfuhrungsform der vorliegenden
Offenbarung erlautert. Fig. 16 und Fig. 17 sind
Flussdiagramme, um ein Beispiel des Informations-
verarbeitungsverfahrens gemafl der vorliegenden
Ausfuhrungsform zu erldutern. Fig. 18 ist ein erlau-
terndes Diagramm, um ein Beispiel fir mittels der
Bildgebungsvorrichtung 702 beobachteten Beobach-
tungsdaten zu erlautern.

[0177] Wie in Fig. 16 veranschaulicht ist, kann
zunéchst Informationsverarbeitungsverfahren
Schritte von Schritt S31 bis Schritt S44 umfassen.

Details der Schritte gemaR der vorliegenden Ausfuh-
rungsform werden unten erlautert.

[0178] Zunachst wertet das Fahrzeugsteuerungs-
system 100 einen Ubergang der Riickkehr des Fah-
rers 900 in die Fahrhaltung im Fahrersitz 602 vom
Verlassen des Sitzes bis zur Ruckkehr aus (Schritt
S31). Als Nachstes bestimmt das Fahrzeugsteue-
rungssystem 100, ob der Fahrer auf dem Fahrersitz
602 Platz genommen hat und in die Fahrhaltung
zurlickgekehrt ist (Schritt S32). Wenn der Fahrer
900 auf dem Fahrersitz 602 Platz genommen hat
und in die Fahrhaltung zuriickgekehrt ist (Schritt
S32: Ja), geht das Fahrzeugsteuerungssystem 100
zu Schritt S33 weiter. Wenn der Fahrer auf dem Fah-
rersitz 602 nicht Platz genommen hat oder nicht in
die Fahrhaltung zuriickgekehrt ist (Schritt S32:
Nein), kehrt das Fahrzeugsteuerungssystem 100 zu
Schritt S31 zurtick. Man beachte, dass ein Fall, in
dem sich der Fahrer 900 nicht in der Fahrhaltung
befindet, selbst wenn der Fahrer 900 auf dem Fah-
rersitz 602 sitzt, als ein Fall denkbar ist, in dem der
Fahrer 900 einnickt (was infolge eines instabilen
Wackelns des Nackens oder dergleichen, was
durch das Einnicken verursacht wird, detektiert
wird), abgelenkt ist oder in eine andere Richtung als
nach vorn gewandt auf dem Fahrersitz 602 unpas-
send sitzt. In der vorliegenden Ausfiihrungsform
kann beispielsweise die Position und Haltung des
Fahrers 900 spezifiziert werden, indem das Gesicht
und dergleichen des Fahrers 900 aus den Beobach-
tungsdaten detektiert werden, die mittels der oben
erlauterten Bildgebungsvorrichtungen 700 und 702
beobachtet werden.

[0179] Das Fahrzeugsteuerungssystem 100 Uber-
pruft die Fahrhaltung des Fahrers 900 und spezifi-
ziert die Positionen des Gesichts und des Augenbe-
reichs des Fahrers 900 (Schritt S33). In der
vorliegenden Ausfiihrungsform kénnen beispiels-
weise die Positionen des Gesichts und der Augapfel
des Fahrers 900 durch Detektieren des Gesichts, der
Augapfel und dergleichen des Fahrers 900 aus den
Beobachtungsdaten spezifiziert werden, die mittels
der oben erlauterten Bildgebungsvorrichtungen 700
und 702 beobachtet werden.

[0180] Das Fahrzeugsteuerungssystem 100 legt ein
Gebiet bzw. einen Bereich in der Pixel-Arrayeinheit
500, der das Gesicht oder den Augapfel erfasst, der
Bildgebungsvorrichtung 702 als ROI (Bereich von
Interesse) gemal der Position des Gesichts oder
des Augapfels des Fahrers 900 fest (Schritt S34). In
der vorliegenden Ausfiihrungsform missen folglich
nur Daten ausgegeben werden, die ein Ereignis
betreffen, das in dem nur dem festgelegten ROI ent-
sprechenden Pixel 502 detektiert wird. Daher ist es
moglich, eine Zunahme einer auszugebenden
Datenmenge zu unterdriicken. Wenn die Bildge-
bungsvorrichtung 702 eine Funktion zum Erfassen
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nicht nur des Augapfelverhaltens des Fahrers 900,
sondern auch der Position und der Haltung des Fah-
rers 900 aufweist, ist es ferner moglich, das Augap-
felverhalten genau zu beobachten, indem ein
Schwellenwert fir die Beobachtung des Augapfel-
verhaltens voribergehend optimiert wird.

[0181] Das Fahrzeugsteuerungssystem 100 stellt
einen Schwellenwert (einen Schwellenwert fur die
Ereignisdetektion) ein, der eine Haufigkeit bzw. Fre-
quenz einer Ereignisdetektion durch die Bildge-
bungsvorrichtung 702 definieren kann (Schritt S35).
Zu dieser Zeit kann nur ein Schwellenwert des Pixels
502, das dem im oben erlauterten Schritt S34 festge-
legten ROI entspricht, eingestellt werden. In der vor-
liegenden Ausfiuhrungsform kann der Schwellenwert
auf einen vorbestimmten numerischen Wert entspre-
chend dem Augapfelverhalten (Sakkade oder Mikro-
sakkade), das man beobachten méchte, eingestellt
werden und kann ferner entsprechend einer Attribut-
information (Farbe der Iris, Alter und Geschlecht) des
Fahrers 900, die vorher registriert wurde, eingestellt
werden. In der vorliegenden Ausfihrungsform kann
der Schwellenwert gemafl dem Einfluss von exter-
nem Licht, der entsprechend einer Zeit zur Fahrzeit,
dem Wetter und einem Zustand um eine Stralle
herum wahrend einer Fahrt (Gelande, Tunnel oder
dergleichen) eingestellt werden. Ferner kann in der
vorliegenden Ausfuhrungsform der Schwellenwert
basierend auf einer Tendenz der Beobachtungsda-
ten eines Augapfelverhaltens des Fahrers 900 einge-
stellt werden, die bei jeder Fahrt maschinell gelernt
wurde.

[0182] Wenn beispielsweise eine Mikrosakkade im
Augapfel des Fahrers 900 auftritt, bewegt sich
danach die Begrenzung der Pupille und detektiert
die Bildgebungsvorrichtung 702 eine Luminanz-
Anderung aufgrund der Bewegung als Ereignis. Da
zu dieser Zeit in der RGB-Kamera einzelne Unter-
schiede manchmal in der Begrenzung der Pupille,
einem Irismuster und dergleichen vorhanden sind,
treten Bleeding, Unscharfen und dergleichen auf
und ist es schwierig, eine Mikrosakkade deutlich zu
erfassen. In der vorliegenden Ausflihrungsform wird
jedoch in der Bildgebungsvorrichtung 702, das heif3t
dem EVS 400, der Schwellenwert auf einen Schwel-
lenwert eingestellt, der fur eine Beobachtung einer
Mikrosakkade geeignet ist, wodurch die Mikrosak-
kade gemaR einer Punktverteilung (einer Punkt-
wolke) des Ereignisses genau erfasst werden kann.

[0183] Auflierdem wird die Mikrosakkade durch eine
Bewegung von Skelettmuskeln, die den Augapfel
ziehen, um den Augapfel herum, wie etwa die oberen
und unteren Augenmuskeln, die lateralen und media-
len Augenmuskeln und die oberen und unteren
Schragmuskeln in der Vertiefung der Augenhohle,
verursacht. Insbesondere wird eine Bewegung der
Pupille von einer Seite zur anderen hauptséachlich

durch die oberen und unteren Augenmuskeln und
die lateralen und medialen Augenmuskeln herbeige-
fuhrt. Wichtig ist hier, die Mikrosakkade, bei der es
sich um eine Suchbewegung handelt, als Wiederbe-
lebung der fur eine Hirnaktivitat notwendigen Gedan-
kenaktivitat basierend auf einer visuellen Information
zu erfassen, bei der die Skelettmuskeln Befehle
direkt vom Gehirn empfangen, und eine von den
Skelettmuskeln herbeigefuhrte geringfigige Wackel-
bewegung des Auges zu erfassen. In der vorliegen-
den Ausfiihrungsform ist es durch Erfassen solch
einer Mikrosakkade mdglich, die Gedankenaktivitat
im Gehirn zu erfassen, indem das Augapfelverhalten
beobachtet wird, das sich von einer Augenbewegung
ohne einen bestimmten Zweck zu einem indifferen-
ten Zeitpunkt klar unterscheidet, obgleich der Inhalt
als Gedankeninhalt nicht direkt interpretiert werden
kann.

[0184] AnschlieRend stellt das Fahrzeugsteue-
rungssystem 100 die Bestrahlungseinheit (die Licht-
quelle) ein (Schritt S36). In der vorliegenden Ausfih-
rungsform stellt beispielsweise das
Fahrzeugsteuerungssystem 100 die Intensitat, eine
Bestrahlungszeit oder ein Bestrahlungsintervall des
Lichts von der Beleuchtungseinheit 710 ein. In der
vorliegenden Ausflihrungsform kann die Bildge-
bungsvorrichtung 702 das Augapfelverhalten des
Fahrers 900 einfacher erfassen.

[0185] AnschlieRend bestimmt das Fahrzeugsteue-
rungssystem 100, ob Ereignisdaten mit einer sichel-
formigen Verteilung aus den Beobachtungsdaten als
das Augapfelverhalten detektiert wurden (Schritt
S37). Beispielsweise dreht sich bei der Mikrosak-
kade der Augapfel mit hoher Geschwindigkeit, wie
in Fig. 18 veranschaulicht ist, und werden Punktda-
ten sporadisch erzeugt, wobei als Ereignis eine
Luminanz-Anderung angenommen wird, die durch
eine Bewegung der Pupillenkonturbegrenzung tber
eine Abbildungsflache verursacht wird, und werden
als Verteilung mit einer Sichelform als Satz von
Punkten fiir eine feste Periode detektiert. Entspre-
chend der Drehung des Augapfels ist ein Teil mit
dem gréRten Bewegungsbetrag Uber die Abbildungs-
flache ein dicker zentraler Teil der Sichel, und, da
eine Begrenzungsbewegung der Pupille bei der Dre-
hung gering ist, tritt nahezu kein Ereignis an der Tan-
gente auf. Daher erscheint eine Summe von Ereig-
nissen, die in festen Zeitintervallen auftreten, als
solch ein Bereich der sichelférmigen Verteilung. Im
Fall der Mikrosakkade ist eine individuelle Drehung
vorwiegend eine zufallige Wackelbewegung im Rah-
men einer Fixation. Wenn die Ereignisdaten mit der
Sichelverteilung detektiert worden sind (Schritt S37:
Ja), geht das Fahrzeugsteuerungssystem 100 zu
Schritt S38 weiter. Wenn die Ereignisdaten mit der
Sichelverteilung nicht detektiert worden sind (Schritt
S37: Nein), kehrt das Fahrzeugsteuerungssystem
100 zu den Schritten S35 und S36 zuriuck. Eine
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Ansammlung bzw. ein Aggregat von Punkten, die
durch die Bewegung des Augapfels erzeugt werden,
verteilt sich als Sichelzustand, da das Aggregat ein
Ergebnis eines Satzes ist, der durch die Bewegung
der Pupillenbegrenzung auf einer Bildebene, die fur
eine feste Periode Uberstrichen werden soll, und das
aufwendige Sammeln erzeugter Ereignispunkte
erhalten wird. Wenn das Aggregat mit einer feineren
zeitlichen Auflédsung schematisiert wird, ist das
Aggregat ein Bogen mit einer Linienbreitenvertei-
lung. Jedoch wird das Aggregat als die Sichel darge-
stellt, um das Prinzip, das die vorliegende Ausflih-
rungsform bildet, klar zu erldutern. Eine tatséchliche
Farbe und eine tatsachliche Form der Pupille, ein
Unterschied in der Konturscharfe der Begrenzung
und dergleichen, weisen individuelle Unterschiede
je nach Person und eine Anderung je nach verschie-
denen Bedingungen wie etwa Beleuchtungszustand,
verfugbare Wellenlange der Lichtquelle und Band-
passbreite eines schmalbandigen Filters im Einsatz
auf. Je nach Beleuchtungs- und Detektionsbedin-
gungen ist daher einen Zeitreihensatz einer detek-
tierten Punktwolke manchmal keine Sichel mit deutli-
cher Kontur. In der vorliegenden Beschreibung
werden Detektionsereignisse, die ein Detektionser-
eignis enthalten, das durch ein feines Verhalten des
Augapfels in dem Fall erzeugt wird, in dem jene kla-
ren Bereiche nicht relevant sind, als die Detektion der
Sichelverteilung beschrieben. Das heif3t, in der vor-
liegenden Ausflhrungsform kann eine Form einer
Verteilung detektierter Ereignisdaten beispielsweise
eine Sichelform sein oder kann eine andere Form
sein und ist nicht sonderlich beschrankt.

[0186] Wenn beispielsweise eine Person ein Ziel
sieht, das die Person nicht einfach verstehen kann,
erfasst konkret die Person das Ziel visuell, wahrend
sie auf ihr eigenes Gedachtnis zurtckgreift, und sor-
tiert bzw. gleicht ferner das Ziel, Einzelheiten und das
Gedachtnis ab, um den Inhalt des Ziels letztendlich
vollstdndig zu verstehen. In solch einer Situation
fixiert in vielen Fallen die Person mit den Augapfeln,
um Details zu erfassen. Jedoch tritt bei dieser Fixa-
tion aufgrund einer zufalligen Drehung der Augapfel
eine Wackelbewegung (Mikrosakkade) auf. Infolge-
dessen erscheint bei dieser Mikrosakkade, wenn
sich die Begrenzung der Pupille in einer Drehrichtung
des Augapfels bewegt, eine beispielsweise in Fig. 18
veranschaulichte Sichelverteilung tGber die Drehrich-
tung als zeitliche Anderung einer durch die Bildge-
bungsvorrichtung 702 erfassten Luminanz-Ande-
rung. Fig. 18 veranschaulicht schematisch eine
sichelférmige helle und dunkle (linke) Punktwolke
und eine sichelférmige helle und dunkle (rechte)
Punktwolke, die durch die Mikrosakkade entwickelt
werden. Wenn dann eine Fixation mit einem zufalli-
gen Augapfelverhalten durch die Mikrosakkade aus-
gefuhrt wird, wahrend der Fahrer 900 den Ruckgriff
und ein Verstandnis des Gedachtnisses wiederholt,
beobachtet die Bildgebungsvorrichtung 702 eine

sichelférmige Punktwolke und einen Zustand, in
dem die Begrenzungslinie der Pupille nahe der
Begrenzungslinie der Sichel fluktuiert bzw. schwankt.
Das heildt, im Fall der Mikrosakkade wird zum Bei-
spiel eine Punktwolke beobachtet, die eine Form
hat, die von einer Form einer breiten Punktwolke ver-
schieden ist, die eine Breite so grof3 wie die Pupille
hat, wobei die Punktwolke durch eine grolte Sakka-
denbewegung wahrend einer normalen Fixation ver-
ursacht wird. Daher kann durch Beobachten der
sichelférmigen Punktwolke das Auftreten einer
Gedankenaktivitat im Gehirn beobachtet werden.

[0187] Das heildt, in der vorliegenden Ausflihrungs-
form ist es, indem man den EVS 400 als die Bildge-
bungsvorrichtung 702 nutzt, mdglich, eine Sakkade
und die Mikrosakkade anhand der Form der
beobachteten Punktwolke voneinander zu unter-
scheiden. Konkret wird die Sakkade, welche eine
Bewegung in Richtung einer Fixation ist, die auf ein
an einer sehr unterschiedlichen Position vorhande-
nes Objekt durchgefiihrt wird, als dicke bandartige
Punktwolke in einer festen Richtung entlang der
Bewegung der Sakkade beobachtet. Auf der ande-
ren Seite wird die Mikrosakkade zur Zeit einer Fixa-
tion bei der Suche nach Informationsdetails als
sichelférmige Punktwolke beobachtet, die um eine
Fixationsrichtung zentriert schnell wackelt. Daher
konnen die Sakkade und die Mikrosakkade anhand
der Form der beobachteten Punktwolke voneinander
unterschieden werden.

[0188] Ferner kdénnen in der vorliegenden Ausflih-
rungsform in Schritt S35 und Schritt S36 in dem
Fall, in dem die Ereignisdaten mit der Sichelvertei-
lung nicht detektiert werden (Schritt S37: Nein), der
Schwellenwert fiir eine Ereignisdetektion durch die
Bildgebungsvorrichtung 702, die Intensitat, die
Bestrahlungszeit, das Bestrahlungsintervall oder
dergleichen des Lichts von der Beleuchtungseinheit
basierend auf einem Analyseergebnis von Beobach-
tungsdaten durch die Bildgebungsvorrichtung 702
wieder eingestellt werden. In Schritt S35 und Schritt
S36 werden eine Einstellung eines Schwellenwerts
zur Ereignisbestimmung und eine Einstellung einer
Beleuchtungslichtquelle durchgefiihrt, wobei der
Schwellenwert zur Ereignisbestimmung und die
Beleuchtungslichtquelle mit einer Frequenz erzeugt
werden, bei der das Auftreten eines Ereignisses als
Sichelverteilung durch die Bewegung der Pupillenbe-
grenzung gemal der in einer Mikrosakkade erzeug-
ten Pupillendrehung erfasst werden kann.

[0189] Die Bildgebungsvorrichtung 702 des Fahr-
zeugsteuerungssystems 100 gibt eine Koordinaten-
punktgruppe (eine Punktwolke) eines eine Luminanz
andernden Pixels aus (Schritt S38). Anschlieend
fuhrt das Fahrzeugsteuerungssystem 100 eine
detaillierte Analyse einer das Augapfelverhalten kon-
figurierenden Punktgruppe basierend auf der in
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Schritt S38 ausgegebenen Punktwolke durch (Schritt
S39). Das Fahrzeugsteuerungssystem 100 wertet
dann im Detail das Augapfelverhalten, das heil3t
das Augapfelverhalten wie etwa eine Sakkade (Dre-
hung des Augapfels), eine Fixation oder eine Mikro-
sakkade (winzige Drehung des Augapfels), aus
(Schritt S40). In diesem Schritt werden begrenzte
Daten, die selbst als sichelférmige Ereignispunkt-
wolke basierend auf dem Auftreten bzw. Nichtauftre-
ten eines zufélligen kleinen Pitch-Wackelns wahrend
der Fixation durch die Mikrosakkade ausgegeben
werden, anstelle einer Analyse und Auswertung zur
Richtungsschatzung der Fixation direkt analysiert.
Da es sich bei der Analyse um eine Schatzung (Ana-
lyseauswertung) einer interzerebralen Aktivitat han-
delt, wird daher keine arithmetische Verarbeitung mit
hoher Last wie etwa eine kontinuierliche Verarbei-
tungsanalyse eines normalen Multi-Frame-Bildes
durchgefihrt, die vorgenommen wird, indem ein
gesamtes Bild zum Detektieren der Pupille abge-
sucht wird. Die Sakkade und die Mikrosakkade unter-
scheiden sich dadurch, dass sich die Erstgenannte
kontinuierlich als gurtelartige Punktwolke erstreckt,
die sich von einem Anfangspunkt der Sakkade in
die Zielrichtung erstreckt.

[0190] Das Fahrzeugsteuerungssystem 100
bestimmt, ob das Augapfelverhalten des Fahrers
900 ein Augapfelverhalten ist, das einer Sakkade
(Drehung des Augapfels), einer Fixation oder einer
Mikrosakkade (winzige Drehung des Augapfels)
aquivalent ist, die wahrend der Fixation zur visuellen
Prifung auftritt (Schritt S41). Wenn das Augapfelver-
halten flr eine visuelle Prifung detektiert wurde
(Schritt S41: Ja), geht das Fahrzeugsteuerungssys-
tem 100 weiter zu Schritt S43. Wenn das Augapfel-
verhalten fir eine visuelle Prifung nicht detektiert
worden ist (Schritt S41: Nein), geht das Fahrzeugs-
teuerungssystem 100 weiter zu Schritt S42.

[0191] Das Fahrzeugsteuerungssystem 100
bestimmt, ob eine Obergrenze eines Zeitbudgets
(eine zulassige Grenzzeit, bei der ein Risiko besteht,
dass ein Ubergabegrenzpunkt noch beim automati-
schen Fahren Uberschritten wird, wenn die MRM
nicht aktiviert ist), die fiir eine Bestimmung der Riick-
kehr zur Wachheit der Bestimmungsverarbeitung
erlaubt ist, die vorher definiert wurde, erreicht worden
ist Schritt S42). Wenn die zulassige Obergrenze flr
einen erneuten Versuch bzw. eine Wiederholung
erreicht worden ist Schritt S42: Ja), geht das Fahr-
zeugsteuerungssystem 100 weiter zu Schritt S44.
Wenn die zulassige Obergrenze fur eine Wiederho-
lung nicht erreicht worden ist (Schritt S42: Nein),
kehrt das Fahrzeugsteuerungssystem 100 zu Schritt
S38 zurlick. Das Fahrzeugsteuerungssystem 100
fuhrt dann eine Bestimmung diesbezlglich aus, ob
der Fahrer 900 eine Wachheitsstufe hat, bei der der
Fahrer 900 zum manuellen Fahren zurlickkehren
kann, und zeichnet Beobachtungsdaten als kognitive

Reaktion des Fahrers 900 auf (Schritt S43). Ferner
bestimmt das Fahrzeugsteuerungssystem 100,
dass innerhalb des verbleibenden Zeitbudgets nicht
bestatigt werden kann, dass der Fahrer 900 die
Wachheitsstufe hat, bei der der Fahrer 900 zum
manuellen Fahren zurlickkehren kann. Das Fahr-
zeug 600 fuhrt eine Verarbeitung zum Vermeiden
eines Eintritts in den Abschnitt fir manuelles Fahren
wie etwa einen Nothalt durch (Schritt S44).

[0192] Der oben erlauterte Schritt S43 wird in einem
Ablauf mit Teilschritten verarbeitet, die in Fig. 17 ver-
anschaulicht sind. Schritt S43 kann Schritte von
Schritt S51 bis Schritt S55 umfassen. Details der Teil-
schritte werden im Folgenden erlautert.

[0193] Das Fahrzeugsteuerungssystem 100
bestimmt, ob die Bestimmung, ob der Fahrer 900
die Wachheitsstufe hat, bei der der Fahrer 900 zum
manuellen Fahren zurlickkehren kann, ausgefiihrt
worden ist (Schritt (S51). Wenn die Bestimmung aus-
geflhrt worden ist (Schritt S51: Ja), geht das Fahr-
zeugsteuerungssystem 100 weiter zu Schritt S52.
Wenn die Bestimmung nicht ausgefiihrt worden ist
(Schritt S51: Nein), fihrt das Fahrzeugsteuerungs-
system 100 den oben erlauterten Schritt S43 aus
und kehrt zu Schritt S51 zurtck.

[0194] Das Fahrzeugsteuerungssystem 100
bestimmt, ob bestimmt worden ist, dass der Fahrer
900 die Wachheitsstufe hat, bei der der Fahrer 900
zum manuellen Fahren zuriickkehren kann (Schritt
S52) . Wenn bestimmt worden ist, dass der Fahrer
900 die Wachheitsstufe, bei der der Fahrer 900 zum
manuellen Fahrer zuriickkehren kann, hat (Schritt
S52: Ja), geht das Fahrzeugsteuerungssystem 100
weiter zu Schritt S53. Wenn bestimmt worden ist,
dass der Fahrer 900 die Wachheitsstufe, bei der der
Fahrer 900 zum manuellen Fahren zurtickkehren
kann, nicht hat (Schritt S52: Nein), geht das Fahr-
zeugsteuerungssystem 100 weiter zu Schritt S54.

[0195] Das Fahrzeugsteuerungssystem 100 schal-
tet den automatischen Fahrmodus auf den manuel-
len Fahrmodus um (beginnt konkret eine Verarbei-
tung im einem Vorbereitungszustand zum
Umschalten) (Schritt S53).

[0196] Das Fahrzeugsteuerungssystem 100
bestimmt, ob eine vorbestimmte Obergrenze der
Anzahl von Malen einer Wiederholung der Bestim-
mungsverarbeitung erreicht worden ist (Schritt
S54). Wenn die Obergrenze der Anzahl von Wieder-
holungen erreicht worden ist (Schritt S54: Ja), geht
das Fahrzeugsteuerungssystem 100 weiter zu
Schritt S55. Wenn die Obergrenze nicht erreicht wor-
den ist (Schritt S54: Nein), kehrt das Fahrzeugsteue-
rungssystem 100 zu Schritt S51 zuriick. Die Anzahl
von Malen einer Wiederholung sollte einen zulassi-
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gen Grenzpunkt fiir die Ubergabebereitschaft nicht
Uberschreiten.

[0197] Das Fahrzeugsteuerungssystem 100
bestimmt, dass eine Auswertung der Wachheitsstufe
fehlschlagt, das heildt nicht bestatigt werden kann,
dass der Fahrer 900 die Wachheitsstufe hat, bei der
der Fahrer 900 zum manuellen Fahren zuriickkehren
kann, und beendet die Verarbeitung. In diesem Fall
wird eine Ruckkehr zum manuellen Fahren nicht
gestattet und fuhrt das Automobil eine Verarbeitung
zum Vermeiden eines Eintritts in den Abschnitt fir
das manuelle Fahren wie etwa einen Nothalt durch
(Schritt S55). Man beachte, diese Einstellung auf
einer Behandlung basiert, um eine Rickkehr in eine
Situation zu verhindern, in der eine Riickkehr nach
dem Aufwachen unklar bzw. mehrdeutig ist. Es gibt
keine MalRnahme zum Sperren bzw. Deaktivieren
einer Funktion fiir eine Ubersteuerung eines automa-
tischen Fahrsystems durch einen Fahrer, die in
einem Steuerungssystem eines Fahrzeugs integriert
bzw. vorgesehen ist, als Ma3nahme firr eine ano-
male Situation in einem Notfall durch den Fahrer.
Wenn eine frihzeitige Rickkehrbestatigung nicht
erhalten werden kann, dienen ein Einstellen eines
handhabbaren Grenzpunkts und ein Einstellen der
anschlieBenden Deaktivierung als Grundlage zum
Vorbeugen gegen den Versuch einer unverninftigen
Rickkehr, indem eine verzdgerte Behandlung durch
den Fahrer normiert wird, und verhindern einen indu-
zierten Unfall oder dergleichen aufgrund einer verzo6-
gerten oder panischen Ruckkehr.

<10.4 Beispiel>

[0198] Ferner wird ein spezifisches Beispiel zum
Ausfihren der Bestimmungsverarbeitung fir die
Wachheitsstufe des Fahrers 900 erlautert. Beispiels-
weise wird die Bestimmungsverarbeitung ausge-
fihrt, indem ein im Folgenden erlautertes Problem
dem Fahrer 900 prasentiert wird.

[0199] Zunachst wird mit Verweis auf Fig. 19 eine
spezifische Konfiguration zum Ausfuhren der
Bestimmungsverarbeitung fir die Wachheitsstufe
des Fahrers 900 erlautert. Fig. 19 ist ein erlauterndes
Diagramm, um eine Teilkonfiguration des Fahrzeugs-
teuerungssystems 100 zum Ausfiihren der Bestim-
mungsverarbeitung fir die Erregungs- bzw. Wach-
heitsstufe des Fahrers 900 zu erlautern. Fig. 19
veranschaulicht insbesondere die Gesichtsverfol-
gungseinheit 204 und die Augapfelverhalten-Analy-
seeinheit 300, die oben erlautert wurden, eine in der
Speichereinheit 111 gespeicherte DB (Datenbank)
800, eine Anzeigeinformations-Erzeugungseinheit
802, die in der Ausgabe-Steuerungseinheit 105 vor-
gesehen ist, und eine Anzeigeeinheit 804.

[0200] Die  Gesichtsverfolgungseinheit  (Driver
Facial Tracker) 204 detektiert Bewegungsinformatio-

nen des Gesichts und des Kopfes des Fahrers 900
und gibt die Bewegungsinformationen an die Anzei-
geinformations-Erzeugungseinheit 802 aus.

[0201] Die Anzeigeinformations-Erzeugungseinheit
802 erzeugt ein Problem, das auf der Anzeigeeinheit
804 angezeigt werden soll, nachdem bestatigt
wurde, dass der Fahrer 900 auf dem Fahrersitz 602
Platz genommen hat. Konkret erzeugt beispiels-
weise die Anzeigeinformations-Erzeugungseinheit
802 eine Aufgabe bzw. ein Problem, die Anzahl von
Silhouetten kleiner Tiere unter einer Vielzahl ange-
zeigter Silhouetten zu beantworten. Daten, die
genutzt werden kénnen, um verschiedene Probleme
zu erzeugen, werden in der Anzeigeinformations-DB
800 gespeichert. Man beachte, dass ein Beispiel
eines spezifischen Problems im Folgenden erlautert
wird. Obgleich die Problemprasentation fur den Fah-
rer im normalen Einsatz nicht immer ein wesentlicher
Prozess ist, gibt es einige Fahrer, die, obwohl sie
wach sind, unvorsichtigerweise eine Ubernahme
beginnen, ohne die Umgebungssituation ausrei-
chend visuell zu prifen, was bei einer Ubergabe
vom automatischen Fahren zum manuellen Fahren
wiinschenswert ist, wahrend sie dabei die Prifung
der Umgebungssituation vernachlassigen und eine
schlechte visuelle Prifung vornehmen. Daher han-
delt es sich bei der Problemprasentation um eine
Problemerzeugung, die, indem der Fahrer gedrangt
wird, eine kiinstliche Situation erneut zu erfassen, fur
eine Einschatzung der Aktivitat im Gehirn Uber die
Detektion einer bei einem zu dieser Zeit erforderli-
chen Ziel der visuellen Priifung auftretenden Mikro-
sakkade effektiv ist. Das heif’t, das Beispiel ist ein
Beispiel, bei dem, wenn man eine Operation einer
Priifung der Sichtlinie fiir eine Uberpriifung der Fahr-
zeugumgebung, die natlrlich durchgefihrt werden
sollte, nicht erwarten kann, das Erzeugungsproblem
kinstlich durchgefihrt wird, um die Operation einer
Bestatigung der Sichtlinie zu substituieren.

[0202] Wenn das von der Anzeigeinformations-
Erzeugungseinheit 802 erzeugte Problem auf der
Anzeigeeinheit 804 angezeigt wird, bewegt der Fah-
rer 900 die Sichtlinie zu dem Problem, um eine Ant-
wort auf das Problem zu erlangen. Wie oben erlautert
wurde, wird beispielsweise ein visuelles Problem,
das eine Bestimmung wie etwa die Beantwortung
der Anzahl von Silhouetten kleiner Tiere unter einer
Vielzahl von Silhouetten erfordert, auf der Anzeige-
einheit 804 angezeigt. Um eine Antwort auf dieses
Problem zu erhalten, fiihrt der Fahrer 900 ein Augap-
felverhalten aus, um notwendige Informationen zu
erganzen. Beispielsweise fuhrt der Fahrer 900 ein
Augapfelverhalten wie etwa eine Sakkade (Drehung
des Augapfels), eine Fixation oder eine Mikrosak-
kade (winzige Drehung des Augpfels) des Augapfels
durch. Die Augapfelverhalten-Analyseeinheit 300
erkennt das durch die Anzeigeinformations-Erzeu-
gungseinheit 802 erzeugte Problem und analysiert
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dann das Augapfelverhalten des Fahrers 900, der
das auf der Anzeigeeinheit 804 angezeigte Problem
beobachtet. Man beachte, dass es in der vorliegen-
den Ausflhrungsform vorzuziehen ist, dass die
Anzeigeeinheit 804 dem Gesicht des Fahrers 900
zugewandt ist und sich in Bezug auf eine Sichtlinien-
richtung zu der Zeit, zu der der Fahrer 900 ein im
Unendlichen vor ihm gelegenes Objekt betrachtet,
unten befindet.

[0203] Obwohl ein Verhalten, das bioreflexiv
erscheint, in einem Teil der detaillierten Verhaltens-
analyse des Augapfels vorliegt, werden auch viele
Phanomene, die eine neuronale Ubertragung und
Verarbeitung im Gehirn widerzuspiegeln scheinen,
im Verhalten gleichzeitig beobachtet. Daher werden
Aktivitatsergebnisse wie etwa eine Hirnerkennung in
einer Tabelle widergespiegelt und sind darin sichtbar.
Es ist moglich, die Wachheitsstufe des Fahrers unter
Ausnutzung des Umstands, dass sich die Aktivitat im
Gehirn im Augapfelverhalten widerspiegelt, sehr
genau zu schatzen.

[0204] Informationen Uber die Auflenwelt, die
erfasst werden, wenn eine Person eine fir eine
Aktion notwendige Situationsbestimmung vornimmt,
werden oft aus visuellen Informationen erhalten.
Wenn eine Person visuelle Informationen wahrnimmt
und erkennt und die visuellen Informationen in eine
Aktion Ubersetzt, richtet die Person die Sichtlinie auf
die Information und fiihrt einen Vergleich und eine
Bezugnahme zwischen den Informationen und sei-
nem eigenen Gedachtnis (aufgezeichneten Wissen)
durch. Es ist bekannt, dass, bis eine Person Informa-
tionen einer Sichtlinie vor ihr versteht, die Person die
Sichtlinie auf einen Bereich richtet, in dem die Infor-
mationen gesehen werden, und unbewusst ein spe-
zifisches Augapfelverhalten zeigt, das fur eine
Erkennung der visuellen Informationen notwendig
ist, wie etwa eine Mikrosakkade, einen Tremor oder
eine Drift, welche wahrend dieser Fixation auftreten.

[0205] Dieses Augapfelverhalten zeigt verschie-
dene Verhaltensweisen, wenn die Person in einem
normalen Wachheitszustand ist und wenn die Person
in einem Zustand mit abnehmendem Bewusstsei-
n/abnehmender Wachheit ist. Insbesondere flihrt
eine Person, wenn sie bestimmte Informationen (ein
Problem) sieht und den Inhalt zu verstehen versucht,
eine groRe Drehung der Augapfel aus, die als Sak-
kade bezeichnet wird, dreht den Augapfel (genau
das zentrale Sichtfeld) zu einem vorbestimmten
visuellen Teil und fihrt eine Fixation und ein Augap-
felverhalten aus, das mit einer Mikrosakkade verbun-
den ist, bei der es sich um einen Vorgang einer win-
zigen Augendrehung eines lokalen Bereichs in der
Nahe des visuellen Teils handelt.

[0206] Wie oben erldutert wurde, tritt, wenn eine
Person notwendige Informationen aus visuellen

Informationen bewusst erfasst und eine notwendige
Bestimmung vornimmt, ein charakteristisches
Augapfelverhalten auf, um Informationen zu erhal-
ten. Auf der anderen Seite tritt, wenn eine Suche
nach visuellen Informationen unzureichend ist, weil
beispielsweise das Bewusstsein nachlasst, eine Sto-
rung in einem Augapfelverhalten auf, das fur eine
Fixation zum bewussten Erfassen von Informationen
notwendig ist. Ein Beispiel einer Trajektorie eines
Augapfelverhaltens des Fahrers 900 zu der Zeit, zu
der ein visuelles Problem, wobei Informationen
betrachtet werden, prasentiert wird, wird hier mit Ver-
weis auf Fig. 20 erlautert. Fig. 20 ist ein erlauterndes
Diagramm, um ein Beispiel einer Trajektorie des
Augapfelverhaltens des Fahrers 900 zu der Zeit zu
erlautern, zu der das visuelle Problem, wobei Infor-
mationen betrachtet werden, prasentiert wird.

[0207] Zunachst veranschaulicht Fig. 20(a) ein
Problem. Konkret handelt es sich bei dem Problem
um ein Problem, die Anzahl von Silhouetten kleiner
Tiere unter einer Vielzahl von Silhouetten zu zahlen.

[0208] Die Reihenfolge einer Sichtlinie variiert im
Ubrigen je nach Betrachter. Die Reihenfolge einer
Sichtlinie ist unterschiedlich; zum Beispiel richtet
eine Person zuerst eine Sichtlinie auf einen Frage-
satz ,Q" der eine Aufgabe bzw. ein Problem ist,
betrachtet eine Person eine Antwort ,Ans®, betrach-
tet sie den Fragesatz ,Q" und betrachtet ein ganzes
Diagramm eines Arrays, und betrachtet eine Person
grob Silhouetteninformationen einer Antwort und
betrachtet dann das Problem. Jedoch ist es bei der
Auswertung der Aktivitdt im Gehirn wichtig, zu
bewerten, ob der Fahrer 900, der zu jedem Zeitpunkt
der Bewertung ein Subjekt ist, ein Such- und Fixa-
tionsverhalten zeigt, das zum Durchflihren einer
Uberpriifung zur Informationserfassung notwendig
ist, die fiir eine Antwort zu diesem Zeitpunkt erforder-
lich ist.

[0209] Die in Fig. 20(b) und (c) veranschaulichten
Beobachtungsdaten werden als Beispiel erlautert.
Fig. 20(b) veranschaulicht ein Augapfelverhalten zu
dem Zeitpunkt, zu dem mit einem Problem in einem
Zustand umgegangen wird, in dem eine Wachheits-
stufe hoch ist. Auf der anderen Seite ist in Fig. 20(c)
ein Beispiel einer Trajektorie eines Augapfelverhal-
tens in einem Zustand veranschaulicht, in dem die
Fahigkeit, mit einem visuellen Problem umzugehen,
abnimmt. Obwohl in Fig. 20(c) die Augen gedffnet
sind, ist dies nicht ausreichend, um mit dem Problem
fertig zu werden, und daher ist das Augapfelverhal-
ten ein Beispiel, bei dem eine Tendenz zum soge-
nannten skeptischen Umherschauen bei einer
Suche nach visuellen Informationen einschlief3lich
einer Sakkade des Augapfels auffallig bzw. sichtbar
ist. Dies wird durch eine einer Einzelperson zuzu-
schreibenden Tendenz beeinflusst, wie etwa die Per-
spektive einer Verhaltenscharakteristik und eines
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dominierenden Auges sowie einer Anderung der
Sehscharfe, die mit einem physischen Zustand an
diesem Tag einhergeht. Daher ist es wiinschenswert,
eine Zustandsbestimmung unter Bericksichtigung
individueller Charakteristiken zur Bestimmung der
Wachheit durchzuflhren. Es ist wlnschenswert,
eine Bestimmung unter Bericksichtigung von Cha-
rakteristiken bzw. Eigenschaften von einzelner Per-
sonen nach dem ldentifizieren der Einzelpersonen
durchzuflhren.

[0210] Um beispielsweise zu Uberprufen, ob das
Bewusstsein des Fahrers 900 wahrend des automa-
tischen Fahrens kontinuierlich aufrechterhalten wird,
ist es notwendig, eine periodische Uberwachung
durchzufiihren. Um die Uberwachung ohne iiberma-
Rige Belastung des Fahrers 900 durchzuflihren, pra-
sentiert das System beispielsweise ein Symbol, das
eine gewisse Art von Denkentscheidung erfordert,
dem Fahrer 900 und beobachtet das Augapfelverhal-
ten. Wenn als Ergebnis der Beobachtung beobachtet
wird, dass der Fahrer 900 einen Vorgang einer
Gedankenprifung mittels einer Sichtlinie erfolgreich
durchflhrt, wird vermutet, dass der Fahrer 900 eine
Denkaktivitat im Gehirn vorzugsweise ausflihrt, um
das Problem zu bewaltigen, und nicht mit anderen
sekundaren Aufgaben beschaftigt bleibt. Das Sys-
tem kann eine Verarbeitung durchfihren, um zu
detektieren, dass die Sichtlinie des Fahrers 900 auf
die prasentierten Informationen gerichtet ist, und zu
bestimmen, dass die Erkennung als Reaktion auf
eine weitere visuelle Erkennung der Detektion abge-
schlossen ist. Falls der Fahrer manuell fahrt, ist es,
da eine Aufgabe der Umgebungsiiberwachung
eigentlich beim Fahren auftritt, erforderlich, die Uber-
wachungsaufgabe zu beginnen, bevor er bei einer
Ubergabe tatséchlich angemessen lenkt. Obwohl es
nicht immer erforderlich ist, visuelle Informationen
eines Ziels mit der Anzeigeinformations-Erzeu-
gungseinheit 802 zu erzeugen, ist es daher durch
Einbeziehung von Mitteln zum Durchfiihren einer
Anzeige moglich, einen Zustand des Fahrers flexib-
ler zu erfassen als auf einer monotonen Stralle, die
die Aufmerksamkeit des Fahrers nicht auf sich zieht.

[0211] Man beachte, dass es vorzuziehen ist, dass
fur den Fahrer 900 spezifische Lerndaten fiir eine
Verarbeitung zur Bestimmung der Wachheitsstufe
basierend auf dem Augapfelverhalten verwendet
werden. Die Lerndaten werden in beispielsweise
einer (nicht veranschaulichten) Lernvorrichtung
erzeugt, die in dem Fahrzeugsteuerungssystem 100
oder einem externen Server enthalten ist. Beispiels-
weise erfasst die Lernvorrichtung Informationen tiber
das Augapfelverhalten, die durch die Augapfelver-
halten-Analyseeinheit 300 analysiert werden, erfasst
Informationen iber den Wachheitsgrad des Fahrers
900, die durch die Bestimmungseinheit 320 basie-
rend auf den Informationen tber das Augapfelverhal-
ten bestimmt werden, und erfasst ferner Informatio-

nen Uber das Lenken beim Fahren des Fahrers 900.
Die Lernvorrichtung lernt dann basierend auf den
erfassten Informationen eine korrekte Korrespon-
denzbeziehung zwischen dem Augapfelverhalten
des Fahrers 900 und der Wachheitsstufe des Fah-
rers 900 zur Zeit des Augapfelverhaltens und spei-
chert die gelernte Korrespondenzbeziehung in der
Speichereinheit als Lerndaten. Die Lernvorrichtung
kann eine Bestimmung der Art der Situationsanwen-
dung durchfihren, indem sie ein Lernen durchfiihrt,
das mit Eingabeeinflussfaktoren wie etwa einer Kor-
relation zwischen einem biologischen Signal des
Fahrers 900 durch einen anderen (nicht veranschau-
lichten) biologischen Sensor und einen Nutzungs-
zeitraum am Tag verbunden ist, und eine hohe
Bestimmungsgenauigkeit erreicht.

[0212] Die Bestimmungseinheit 320 kann die Infor-
mationen Uber das Augapfelverhalten, die durch die
Augapfelverhalten-Analyseeinheit 300 analysiert
werden, erfassen und eine Bestimmung des Wach-
heitsgrads mit héherer Genauigkeit unter Verwen-
dung der Informationen Uber das Augapfelverhalten
und der durch die Lernvorrichtung erzeugten Lernda-
ten ausfihren. Man beachte, dass in der vorliegen-
den Ausfiihrungsform, wenn es keine oder wenig
Lerndaten gibt, die Bestimmungseinheit 320 die
Bestimmung der Wachheitsstufe unter Verwendung
von Korrespondenzdaten zwischen allgemeinen
Augapfelverhaltensweisen und Wachheitsstufen
(Durchschnittsdaten von Personen) ohne Verwen-
dung der Lerndaten durchfiihren kann.

[0213] Wie oben erlautert wurde, erfasst die Augap-
felverhalten-Analyseeinheit 300 Augapfelverhaltens-
weisen wie etwa eine Sakkade (Drehung des Augap-
fels), eine Fixation und eine Mikrosakkade (winzige
Drehung des Augapfels) des Augapfels, die Augap-
felverhaltensweisen fur den Fahrer 900 sind, um das
Problem zu I6sen. Die Lernvorrichtung erfasst wie-
derholt Verhaltenscharakteristiken entsprechend
der Wachheitsstufe des Fahrers 900 und erstellt ein
Worterbuch, um kumulatives Lernen auszufiihren
und eine Bestimmung der Wachheitsstufe aus dem
Augapfelverhalten durchzufiihren. Dieses Worter-
buch wird verwendet, um einen Wachheitszustand
des Fahrers zur Zeit einer Beobachtung aus erneut
beobachteten Charakteristiken des Augapfelverhal-
tens zu schatzen.

[0214] Als Nachstes wird mit Verweis auf Fig. 21
und Fig. 22 ein Informationsverarbeitungsverfahren
der Verarbeitung zur Bestimmung der Wachheits-
stufe des Fahrers 900 beschrieben. Fig. 21 und
Fig. 22 sind Flussdiagramme des Informationsverar-
beitungsverfahrens der Verarbeitung zur Bestim-
mung der Wachheitsstufe fir den Fahrer 900. In der
folgenden Erlauterung wird die Verarbeitung in in
Fig. 21 veranschaulichten Schritten nacheinander
erlautert.
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[0215] Zunachst erfasst das Fahrzeugsteuerungs-
system 100 eine Bewegung des Gesichts des Fah-
rers 900 mittels der Gesichtsverfolgungseinheit (Dri-
ver Facial Tracker) 204. Basierend auf der erfassten
Bewegung des Gesichts des Fahrers 900 bestimmt
das Fahrzeugsteuerungssystem 100, ob der Fahrer
auf dem Fahrersitz 602 sitzt oder zur Fahrhaltung
zuruckgekehrt ist (Schritt S61). Wenn der Fahrer
900 auf dem Fahrersitz 602 sitzt und zur Fahrhaltung
zurickgekehrt ist (Schritt S61: Ja), geht das Fahr-
zeugsteuerungssystem 100 weiter zu Schritt S62.
Wenn der Fahrer 900 nicht auf dem Fahrersitz 602
sitzt oder nicht zur Fahrhaltung zurickgekehrt ist
(Schritt S61: Nein), kehrt das Fahrzeugsteuerungs-
system 100 zu Schritt S61 zurtck.

[0216] Das Fahrzeugsteuerungssystem 100
bestimmt, ob eine Verarbeitung zur Analyse des
Augapfelverhaltens fir den Fahrer 900 ausgefuhrt
werden kann (Schritt S62). Wenn beispielsweise
der Fahrer 900 nicht an einer bestimmten Position
der Anzeigeeinheit 804 ist, kann der Fahrer 900 ein
Problem nicht sehen, selbst wenn das Problem auf
der Anzeigeeinheit 804 angezeigt wird. Wenn die
Verarbeitung zur Analyse des Augapfelverhaltens
ausgefihrt werden kann (Schritt S62: Ja), geht das
Fahrzeugsteuerungssystem 100 weiter zu Schritt
S63. Wenn die Verarbeitung zur Analyse des Augap-
felverhaltens nicht ausgefiihrt werden kann (Schritt
S62: Nein), kehrt das Fahrzeugsteuerungssystem
100 zu Schritt S62 zurlick.

[0217] Das Fahrzeugsteuerungssystem 100
erzeugt Anzeigeinformationen, das heil3t ein Prob-
lem, das dem Fahrer 900 angezeigt werden soll
(Schritt S63). Anschlieltend zeigt das Fahrzeugs-
teuerungssystem 100 auf der Anzeigeeinheit 804
die Anzeigeinformationen, das heil3t das in Schritt
S63 erzeugte Problem, an (Schritt S64) . Danach
analysiert das Fahrzeugsteuerungssystem 100 ein
durch das im Schritt S64 angezeigte Problem indu-
ziertes Augapfelverhalten des Fahrers (Schritt S65).
Anschlief3end fiihrt das Fahrzeugsteuerungssystem
100 eine Verarbeitung zur Bestimmung der Wach-
heitsstufe basierend auf der Analyse des Augapfel-
verhaltens in Schritt S65 aus (Schritt S66).

[0218] Im oben erlauterten Schritt S64 bewegt,
wenn das durch die Anzeigeinformations-Erzeu-
gungseinheit 802 erzeugte Problem auf der Anzeige-
einheit 804 angezeigt wird, der Fahrer 900 die Sicht-
linie zu dem Problem, um eine Antwort auf das
Problem zu erlangen. Um eine Antwort auf das Prob-
lem zu erlangen, zeigt der Fahrer 900 ein Augapfel-
verhalten, um die notwendigen Informationen zu
erganzen. Beispielsweise fiihrt der Fahrer 900 ein
Augapfelverhalten wie etwa eine Sakkade (Drehung
des Augapfels), eine Fixation oder eine Mikrosak-
kade (winzige Drehung des Augapfels) des Augap-
fels durch. Die Augapfelverhalten-Analyseeinheit

300 analysiert die Augapfelverhaltensweisen des
Fahrers 900. Ferner werden durch die Augapfelver-
halten-Analyseeinheit 300 analysierte Informationen
Uber das Augapfelverhalten an die Bestimmungsein-
heit 320 ausgegeben. Die Bestimmungseinheit 320
bestimmt eine Wachheitsstufe des Fahrers 900
basierend auf den durch die Augapfelverhalten-Ana-
lyseeinheit 300 analysierten Informationen Uber das
Augapfelverhalten. Wenn bestatigt wird, dass der
Fahrer 900 die Augapfelverhaltensweisen wie etwa
eine Drehung des Augapfels, eine Fixation und eine
Mikrosakkade (winzige Drehung des Augapfels) aus-
fuhrt, um das Problem zu l6sen, bestimmt die
Bestimmungseinheit 320, dass die Wachheitsstufe
des Fahrers 900 hoch ist. Wenn auf der anderen
Seite diese Augapfelverhaltensweisen nicht beo-
bachtet werden oder gering sind, bestimmt die
Bestimmungseinheit 320, dass die Wachheitsstufe
des Fahrers 900 niedrig ist.

[0219] Als Nachstes werden Details der Verarbei-
tung in Schritt S65, der oben erlautert wurde, mit Ver-
weis auf Fig. 22 erlautert.

[0220] Zunachst erfasst die Augapfelverhalten-Ana-
lyseeinheit 300 Beobachtungsdaten eines Augapfel-
verhaltens des Fahrers 900 nach der Probleman-
zeige (Schritt S71). Beispielsweise erfasst die
Augapfelverhalten-Analyseeinheit 300 Beschleuni-
gungsdaten einer Bewegung des Augapfels des
Fahrers 900, die durch die Augapfelverfolgungsein-
heit (Driver Eye Tracker) 206 detektiert werden.

[0221] Anschlielend erfasst die Augapfelverhalten-
Analyseeinheit 300 Informationen Uber das Augap-
felverhalten wie etwa eine Sakkade (Drehung des
Augapfels), eine Fixation und eine Mikrosakkade
(winzige Drehung des Augapfels) des Augapfels
aus den in Schritt S71 erfassten Beobachtungsdaten
(Schritt S72). Wie oben erlautert wurde, fiihrt, wenn
das Problem auf der Anzeigeeinheit 804 angezeigt
wird, der Fahrer 900 ein Augapfelverhalten zum
Erfassen von zum Lésen des Problems notwendigen
Informationen durch. Beispielsweise fiihrt der Fahrer
900 ein Augapfelverhalten wie etwa eine Sakkade
(Drehung des Augapfels), eine Fixation oder eine
Mikrosakkade (winzige Drehung des Augapfels) des
Augapfels durch. Die Augapfelverhalten-Analyseein-
heit 300 extrahiert Informationen betreffend die
Augapfelverhaltensweisen des Fahrers 900 aus den
Beobachtungsdaten.

[0222] Anschliel3end bestimmt die Augapfelverhal-
ten-Analyseeinheit 300, ob fir eine Bestimmung
einer Wachheitsstufe ausreichende Beobachtungs-
daten erfolgreich erfasst wurden (Schritt S73) . Kon-
kret bestimmt die Augapfelverhalten-Analyseeinheit
300, ob die Informationen Uber das Augapfelverhal-
ten wie etwa eine Sakkade (Drehung des Augapfels),
eine Fixation und eine Mikrosakkade (winzige Dre-
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hung des Augapfels) des Augapfels, die aus den
Beobachtungsdaten des Fahrers 900 extrahiert wur-
den, ausreichende Daten sind, um zu bestimmen, ob
es sich bei den Daten um Daten handelt, die einer
Verarbeitung zur Problemlésung entsprechen.
Wenn bestimmt wird, dass die Daten ausreichen
(Schritt S73: Ja), geht das Fahrzeugsteuerungssys-
tem 100 weiter zu Schritt S74. Wenn bestimmt wird,
dass die Daten nicht ausreichen (Schritt S73: Nein),
kehrt das Fahrzeugsteuerungssystem 100 zu Schritt
S72 zuriick.

[0223] Die Bestimmungseinheit 320 bestimmt eine
Wachheitsstufe des Fahrers 900 basierend auf
einem Analyseergebnis der Beobachtungsdaten
des Augapfelverhaltens des Fahrers nach der Prob-
lemprasentation (Schritt S74). Konkret analysiert die
Bestimmungseinheit 320, ob der Fahrer 900 Augap-
felverhaltensweisen wie etwa eine Sakkade (Dre-
hung des Augapfels), eine Fixation und eine Mikro-
sakkade (winzige Drehung des Augapfels) des
Augapfels ausfihrt, um das Problem zu lésen.
Wenn bestimmt wird, dass das Augapfelverhalten
des Fahrers 900 einem einer Sakkade (Drehung
des Augapfels), einer Fixation oder einer Mikrosak-
kade (winzige Drehung des Augapfels) aquivalenten
Augapfelverhalten zum Ldsen des Problems ent-
spricht, bestimmt die Bestimmungseinheit 320, dass
die Wachheitsstufe des Fahrers 900 hoch ist. Wenn
auf der anderen Seite diese Augapfelverhaltenswei-
sen nicht beobachtet werden oder gering sind,
bestimmt die Bestimmungseinheit 320, dass der
Wachheitsgrad des Fahrers 900 niedrig ist. Man
beachte, dass in diesem Beispiel ein Beispiel erlau-
tert wird, bei dem ein Bestimmungsergebnis durch
Bestimmung von 0 oder 1 gewonnen wird. Jedoch
ist es schwierig, eine zuverlassige Bestimmung der
Wachheit von 100% und eine unsichere Bestimmung
von 0% im tatsachlichen Betrieb zu unterscheiden.
Die Bestimmung der Wachheit kann zusammen mit
einem Parameter ausgegeben werden, der einen
festen Grad an Sicherheit angibt, und eine Funktion
kann entsprechend der Angemessenheit einer Uber-
gabeprozedur schrittweise libergeben werden.

[0224] Wie oben erlautert wurde, prasentiert das
erlauterte Informationsverarbeitungsverfahren dem
Fahrer 900 ein visuelles Problem, bevor der Fahrer
900 zum manuellen Fahren zurlickkehrt, und analy-
siert das Augapfelverhalten des Fahrers 900, das
beim Lésen des Problems auftritt. In dem oben erlau-
terten Informationsverarbeitungsverfahren wird ein
uneinheitliches Problem erzeugt und prasentiert,
wobei man erwartet, dass das Problem ein spezifi-
sches Augapfelverhalten wie etwa eine Sakkade
(Drehung des Augapfels), eine Fixation oder eine
Mikrosakkade (winzige Drehung des Augapfels)
zum Losen des Problems als das Augapfelverhalten
des Fahrers 900 induziert. Wenn der Fahrer 900 mit
dem Problem umgeht, wird ein tatsachlich auftreten-

des Augapfelverhalten beobachtet, wird das
beobachtete Augapfelverhalten analysiert und wird
basierend auf Charakteristiken des Worterbuchs
zum Lernen fur den Fahrer 900 eine innere Wach-
heitsstufe des Fahrers 900 zum Zeitpunkt der
Beobachtung geschéatzt. Ferner wird basierend auf
einem Schatzergebnis bestimmt, ob sich das Gehirn
des Fahrers 900 in einem Zustand ausreichender
innerer Wachheit befindet, um die Rickkehr zum
manuellen Fahren beginnen zu kénnen. Wenn aus
der Analyse dieser Augapfelverhaltensweisen
bestimmt wird, dass der Fahrer 900 zu einer aus-
reichenden Wachheit zurtickgekehrt ist, wird konkret
bestimmt, dass der Fahrer 900 einen hohen Wach-
heitsgrad aufweist, bei dem das manuelle Fahren
moglich ist, und wird der Beginn des manuellen Fah-
rens zugelassen. Wenn auf der anderen Seite
bestimmt wird, dass die Augapfelverhaltensweisen
nicht ausreichend aufgetreten sind, wird bestimmt,
dass der Fahrer 900 keine hohe Wachheitsstufe
hat, bei der das manuelle Fahren moglich ist, und
wird der Beginn des manuellen Fahrens nicht zuge-
lassen. In diesem Fall wird eine Verarbeitung zur
Notfall-Evakuierung wie etwa das Stoppen bzw.
Anhalten vor einem Eintritt in den Abschnitt fir
manuelles Fahren durchgefiihrt.

[0225] Ein Prozess von einer Uberpriifung visueller
Informationen fir ein aktuelles Problem bis zu einer
Lésung des Problems unterscheidet sich manchmal
aufgrund des Einflusses verschiedener Faktoren wie
etwa eines Zustands des Fahrers 900 zu jedem Zeit-
punkt, einer Situation einer wiederholten Implemen-
tierung desselben Problems, einer Aktionscharakte-
ristik zum Uberpriifen einer Frage nach Betrachten
von Antwortméglichkeiten, eines Ermidungsgrads,
eines Sehvermodgens und eines Ermidungsgrads
des Sehvermogens zu dieser Zeit, einer Stbrung
durch externes Licht und Angst. Um die Bestimmung
sehr genau durchzuflihren, ist es daher vorzuziehen,
fur den Fahrer 900 spezifische Worterbuchdaten fir
eine Ruckkehrvorhersage zu verwenden, die mittels
einer Lernverarbeitung fiir die Riickkehrqualitat (nor-
male Ruckkehr, verzdgerte Rickkehr, Aufgabe einer
Ruckkehr und Handhabung eines Systemnotfalls)
und dergleichen zum Zeitpunkt einer Ubernahme-
ausfuhrung erzeugt werden, die jedes Mal bei lang-
fristiger wiederholter Nutzung auftreten. Wie wieder-
holt erlautert wurde, ist es ferner vorzuziehen, eine
Vorhersage einer normalen Rickkehr basierend auf
einen Analyseergebnis von Verhaltenscharakteristi-
ken des Augapfels unter Verwendung der fir den
Fahrer 900 spezifischen Wérterbuchdaten zur Vor-
hersage einer Ruckkehr auszufuhren. Gemaf die-
sen Arten einer Verarbeitung ist es mdglich, ein
sicheres manuelles Fahren zu beginnen.

[0226] Obwohl oben nur die Analyse des Augapfel-
verhaltens erlautert wird, ist es vorzuziehen, dass die
Daten, die fir die Bestimmungsverarbeitung diesbe-

43/72



DE 11 2022 001 065 TS 2023.12.28

zuglich, ob der Fahrer 900 ein sicheres manuelles
Fahren beginnen kann, verwendet werden und die
in die Lernvorrichtung eingegebenen Daten vom
eigenen Fahrzeug erhaltene Informationen Uber
Zustand und Vorgeschichte Stralenumgebungsin-
formationen und ein biometrisches Signal des Fah-
rers umfassen.

[0227] Man beachte, dass die vorliegende Ausflih-
rungsform fir den Fall erlautert wird, in dem basie-
rend auf dem Augapfelverhalten des Fahrers 900
der mobilen Vorrichtung, die imstande ist, das auto-
matische Fahren und das manuelle Fahren umzu-
schalten, bestimmt wird, ob der Fahrer 900 die
Wachheitsstufe hat, bei der der Fahrer 900 zum nor-
malen Fahren zurlickkehren kann. Jedoch besteht
die Analyse des Augapfelverhaltens darin, eine Hirn-
aktivitdt einer Person unter Verwendung von
Beobachtungsdaten zu analysieren, die extern beo-
bachtet werden kénnen. Daher sind verschiedene
andere Nutzungen als eine Bestimmung des
Zustands des Fahrers 900 zum Zeitpunkt eines
Wechsels vom automatischen Fahren zum manuel-
len Fahren mdglich. Ferner ist das oben erlduterte
Augapfelverhalten-Analyseverfahren ein Verfahren
zum Beobachten eines Korrelationsergebnisses mit
gespeicherten Informationen fiir ein Problem. Daher
sind verschiedene Nutzungen mdglich, indem eine
Reaktion auf ein prasentiertes Problem beobachtet
und bestimmt wird. Falls ein der Person prasentiertes
Problem mit dem Gedachtnis der Person abgegli-
chen werden muss, spiegelt ein Prozess, um eine
Antwort auf das Problem zu erhalten, einen Zustand
und die mentale Verfassung der Person wider. Bei-
spielsweise kann daher das Problem auch auf eine
Wahr/Falsch-Bestimmung eines Befragten angew-
endet werden, wenn ein Berichtsproblem wie etwa
ein Bericht Uber Alkoholkonsum oder ein Bericht
Uber eine Uberarbeitung préasentiert bzw. vorgelegt
wird.

[0228] Ferner muss die oben erlauterte Problempra-
sentation nicht auf den Betrieb des Fahrzeugs 600
beschrankt sein. Beispielsweise kann die Problem-
prasentation erweitert und in einer Vielzahl von
Ereignissen und Berufen wie etwa beim Betrieb
eines Flugzeugs, Betrieb eines Zugs, Betrieb eines
Krans, einem Fluglotsen und einem Fern-Kontrolleur
fir automatisches Fahren und dariber hinaus eine
Wahr/Falsch-Wahrnehmung und dergleichen Uber
eine psychologische Analyse zum Zeitpunkt der
Selbstauskunft verwendet werden. Man beachte,
dass der Superior Temporalis Sulcus des Temporal-
lappens aktiv ist, wenn die Person visuelle Informa-
tionen auswahlt, die zum L&sen eines gewissen
Problems notwendig sind, der Interparietal Sulcus
aktiv ist, wenn die Person aufmerksam ist, und das
frontale Augenfeld aktiv ist, wenn die Person die
Augen bewegt. Der auf der Innenseite des Temporal-
lappens befindliche Hippocampus dient dazu, Erin-

nerungen abzurufen. Es ist auch bekannt, dass sich
das Augapfelverhalten &ndert, wenn eine Unterdru-
ckung einer Stimulationsreflexion aufgrund einer
Modulation eines sogenannten wechselseitigen
Gleichgewichts zwischen einem Sympathikus-Nerv
und einem Parasympathikus-Nerv wie etwa eine
autonome Ataxie auftritt. Daher kann die oben erlau-
terte Verarbeitung zur Analyse des Augapfelverhal-
tens auch als Verifizierungs- und Uberwachungsver-
arbeitung fir die mentale Gesundheit einer Person
wie etwa des Fahrers 900 genutzt werden. Konkret
ist es beispielsweise mdglich, einen sicheren Betrieb
zu ermdglichen, indem die Verarbeitung zur Analyse
des Augapfelverhaltens zum Erfassen eines
Zustands und Betreuen der Gesundheit des Fahrers
900 eines gewerblichen Fahrzeugs wie etwa eines
Busses oder eines Taxis genutzt wird.

«11. Zusammenfassung»

[0229] Wie oben erlautert wurde, ist es gemald der
Ausfihrungsform der vorliegenden Offenbarung,
wenn ein Augapfelverhalten des Fahrers 900 unter
Verwendung des EVS 400 beobachtet wird, maoglich,
die Beobachtung des Augapfelverhaltens zu optimie-
ren, indem ein Schwellenwert eingestellt wird, der
eine Frequenz der Ereignisdetektion des EVS 400
definieren kann. In der Ausfihrungsform der vorlie-
genden Offenbarung kann eine Beleuchtungsvor-
richtung, die den Fahrer 900 beleuchtet, eingestellt
werden. Folglich ist es gemal der Ausfiihrungsform
der vorliegenden Offenbarung moglich, eine Ereig-
nisdetektion mit einer optimalen Frequenz durchzu-
flihren, um eine zu beobachtende Anderung genau
zu erfassen, wahrend eine Zunahme der Daten-
menge flir eine Beobachtung eines Augapfelverhal-
tens wie etwa einer Sakkade, einer Mikrosakkade
und einer Drift, eine Detektion, eine Detektion von
Blinzeln, eine Anderung des Gesichtsausdrucks
und dergleichen unterdriickt wird.

[0230] Insbesondere wird in der Ausfiihrungsform
der vorliegenden Offenbarung, wenn ein Sakkaden-
verhalten, ein Mikrosakkadenverhalten und derglei-
chen unter Verwendung des EVS 400 beobachtet
werden, der Schwellenwert der Ereignisdetektion
des EVS 400 zu einem Zeitpunkt eingestellt, zu
dem die Beobachtung des Augapfelverhaltens not-
wendig ist. Auf diese Weise ist es moglich, das Sak-
kadenverhalten und das Mikrosakkadenverhalten
effizient und sicher zu erfassen, wahrend eine
Zunahme der Datenmenge unterdriickt und die Last
der arithmetischen Verarbeitung und Ubertragung
reduziert wird. In der Ausfiihrungsform der vorliegen-
den Offenbarung wird, wenn ein Sakkadenverhalten
eines Augapfels unter Verwendung des EVS 400
beobachtet wird, Licht mit einer schmalbandigen
Wellenlange auf das Gesicht des Fahrers 900 unter
Ausnutzung eines Filters geleuchtet, der Licht mit der
schmalbandigen Wellenlange zu dem Zeitpunkt
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selektiv durchlasst, zu dem eine Beobachtung des
Augapfelverhaltens notwendig ist. Da ein Begren-
zungsschatten zwischen der Iris und der Pupille des
Augapfels sichtbar gemacht werden kann, kann folg-
lich das Sakkadenverhalten selektiv und effizient
genau beobachtet werden.

[0231] Man beachte, dass in der Ausfihrungsform
der vorliegenden Offenbarung das Automobil als Bei-
spiel erlautert wird. Jedoch ist die vorliegende Aus-
fihrungsform nicht darauf beschrankt, fur ein Auto-
mobil verwendet zu werden, und kann fur mobile
Korper wie etwa ein Automobil, ein Elektroautomobil,
ein Hybrid-Elektroautomobil, ein Motorrad, persoénli-
che Mobilitat, ein Flugzeug, ein Schiff, eine Bauma-
schine und eine landwirtschaftliche Maschine (einen
Traktor) verwendet werden. Da ein Augapfelverhal-
ten kein bewusstes Verhalten einer Person ist, son-
dern eine reflektierende Bewegung zu visuellen
Informationen und die reflektierende Bewegung
absichtlich korrigiert werden, zeigt sich im Verhalten
ein verzogertes Verhalten bis zur Korrektur. Ferner
kann die Ausfiihrungsform der vorliegenden Offen-
barung auch auf Fernlenkoperationen verschiedener
beweglicher Koérper und dergleichen angewendet
werden.

«12. Hardware-Konfiguration»

[0232] Die gesamte Einheit 112 zur Steuerung des
automatischen Fahrens gemaf’ den oben erlauterten
Ausfiihrungsformen oder ein Teil von ihr wird reali-
siert durch beispielsweise einen Computer 1000 mit
einer Konfiguration, wie in Fig. 23 veranschaulicht.
Fig. 23 ist ein Diagramm einer Hardware-Konfigura-
tion, das ein Beispiel des Computers 1000 veran-
schaulicht, der zumindest einen Teil der Funktionen
der Einheit 112 zur Steuerung des automatischen
Fahrens realisiert. Der Computer 100 enthalt eine
CPU 1100, einen RAM 1200, einen ROM (Nurlese-
speicher) 1300, ein HDD (Festplattenlaufwerk) 1400,
eine Kommunikationsschnittstelle 1500 und eine Ein-
gabe/Ausgabe-Schnittstelle 1600. Die Einheiten des
Computers 1000 sind durch einen Bus 1050 verbun-
den.

[0233] Die CPU 1100 arbeitet basierend auf in dem
ROM 1300 oder dem HDD 1400 gespeicherten Pro-
grammen und steuert die Einheiten. Beispielsweise
entwickelt die CPU 1100 die in dem ROM 1300
oder dem HDD 1400 gespeicherten Programme im
R_AM 1200 und flhrt eine verschiedenen Program-
men entsprechende Verarbeitung aus.

[0234] Der ROM 1300 speichert ein Boot-Programm
wie etwa ein BIOS (Basic Input Output System), das
von der CPU 1100 zum Startzeitpunkt des Compu-
ters 1000 ausgefiihrt wird, ein Programm, das von
der Hardware des Computers 1000 abhangt, und
dergleichen.

[0235] Das HDD 1400 ist ein computerlesbares Auf-
zeichnungsmedium, das ein durch die CPU 1100
auszufiihrendes Programm, von solch einem Pro-
gramm zu verwendende Daten und dergleichen
nicht-transient aufzeichnet. Konkret ist das HDD
1400 ein Aufzeichnungsmedium, das ein Informa-
tionsverarbeitungsprogramm gemaf der vorliegen-
den Offenbarung aufzeichnet, das ein Beispiel fur
Programmdaten 1450 ist.

[0236] Die Kommunikationsschnittstelle 1500 ist
eine Schnittstelle fir den Computer 1000, der mit
einem externen Netzwerk 1550 (zum Beispiel dem
Internet) verbunden werden soll. Beispielsweise
empfangt die CPU 1100 Daten von anderen Geraten
und ubertragt von der CPU 1100 erzeugte Daten
Uber die Kommunikationsschnittstelle 1500 zu den
anderen Geraten.

[0237] Die Eingabe/Ausgabe-Schnittstelle 1600 ist
eine Schnittstelle, um eine Eingabe/Ausgabe-Vor-
richtung 1650 und den Computer 1000 zu verbinden.
Beispielsweise empfangt die CPU 1100 lber die Ein-
gabe/Ausgabe-Schnittstelle 1600 Daten von einer
Eingabe/Ausgabe-Vorrichtung 1650 wie etwa einer
Tastatur, einer Maus oder einem Mikrofon. Die CPU
1100 Ubertragt Uber die Eingabe/Ausgabe-Schnitt-
stelle 1600 Daten an eine Ausgabevorrichtung wie
etwa eine Anzeige, einen Lautsprecher oder einen
Drucker. Die Eingabe/Ausgabe-Schnittstelle 1600
kann als Medienschnittstelle fungieren, die ein in
einem vorbestimmten Aufzeichnungsmedium
(einem Medium) aufgezeichnetes ein Programm
oder dergleichen liest. Das Medium ist beispiels-
weise ein optisches Aufzeichnungsmedium wie
etwa eine DVD (Digital Versatile Disc) oder eine PD
(Phase change rewritable Disk; mittels Phasenande-
rung wiederbeschreibbare Disk), ein magneto-opti-
sches Aufzeichnungsmedium wie etwa eine MO
(Magneto-Optical disk), ein Bandmedium, ein mag-
netisches Aufzeichnungsmedium oder ein Halbleiter-
speicher.

[0238] Wenn beispielsweise der Computer 1000 als
zumindest Teil der Einheit 112 zur Steuerung des
automatischen Fahrens gemafl der Ausfliihrungs-
form der vorliegenden Offenbarung fungiert, reali-
siert die CPU 1100 des Computers 1000 die Funktio-
nen der Sensor-Steuerungseinheit 330 und der
Beleuchtungs-Steuerungseinheit 332 durch Ausfih-
ren eines im R_AM 1200 gespeicherten Programms.
Ein Informationsverarbeitungsprogramm und der-
gleichen gemal der vorliegenden Offenbarung sind
im HDD 1400 gespeichert. Man beachte, dass die
CPU 1100 die Programmdaten 1450 vom HDD
1400 liest und die Programmdaten ausfihrt. Als wei-
teres Beispiel kann jedoch die CPU 1100 diese Pro-
gramme von einer anderen Vorrichtung Uber das
externe Netzwerk 1550 beziehen.
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[0239] Die Sensor-Steuerungseinheit 330, die
Beleuchtungs-Steuerungseinheit 332 und derglei-
chen gemalf der vorliegenden Ausfihrungsform kon-
nen fur ein System verwendet werden, das eine Viel-
zahl von Vorrichtungen enthalt, die auf einer
Verbindung mit einem Netzwerk (oder einer Kommu-
nikation zwischen Vorrichtungen) wie etwa Cloud-
Computing basieren. Das heildt, die Informationsver-
arbeitungseinrichtung gemaf der vorliegenden Aus-
fuhrungsform, die oben erldutert wurde, kann eben-
falls durch eine Vielzahl von Vorrichtungen als
beispielsweise Informationsverarbeitungssystem
gemal der vorliegenden Ausfihrungsform realisiert
werden. Ein Beispiel einer Hardware-Konfiguration
von zumindest einem Teil der Einheit 112 zur Steue-
rung des automatischen Fahrens ist oben erlautert.
Die oben erlauterten Komponenten kénnen unter
Verwendung von Mehrzweckbauteilen konfiguriert
sein oder kénnen durch eine fur die Funktionen der
Komponenten spezialisierte Hardware konfiguriert
sein. Solch eine Konfiguration kann je nach techni-
schem Niveau zu jeder Zeit der Implementierung
geeignet geandert werden.

«13. Erganzung»

[0240] Man beachte, dass die Ausflihrungsform der
vorliegenden Offenbarung, die oben erlautert wurde,
beispielsweise ein Informationsverarbeitungsverfah-
ren, das von der Informationsverarbeitungseinrich-
tung oder dem Informationsverarbeitungssystem,
die oben erlautert wurden, ausgefiihrt wird, ein Pro-
gramm, um die Informationsverarbeitungseinrich-
tung arbeiten zu lassen, und ein nicht-transitorisches
materielles Medium umfassen kann, in dem das Pro-
gramm aufgezeichnet ist. Das Programm kann Uber
eine  Kommunikationsleitung (einschlieBlich einer
drahtlosen Kommunikation) wie etwa das Internet
verteilt werden.

[0241] Die Schritte im Informationsverarbeitungs-
verfahren in der Ausfihrungsform der vorliegenden
Offenbarung, die oben erlautert wurde, miissen
nicht geman der beschriebenen Reihenfolge abge-
beitet werden. Beispielsweise konnen die Schritte
mit einer gegebenenfalls geanderten Reihenfolge
abgearbeitet werden. Die Schritte kénnen teilweise
parallel oder einzeln abgearbeitet werden, statt sie
in einer zeitlichen Abfolge abzuarbeiten. Ferner
muss die Verarbeitung der Schritte nicht immer unbe-
dingt gemaf dem beschriebenen Verfahren abgear-
beitet werden und kann durch beispielsweise eine
andere Funktionseinheit geman einem anderen Ver-
fahren abgearbeitet werden.

[0242] Beim Erlautern der Ausfihrungsform der vor-
liegenden Offenbarung werden Details basierend auf
den von der SAE definierten Stufen fir automati-
sches Fahren erlautert. Jedoch ist das Konzept, bei
dem die Nutzung des automatischen Fahrens mit

den Stufen fur automatisches Fahren klassifiziert
wird, die unter dem Konstruktionsstandpunkt des
Fahrzeugs 600 segmentierte Klassifikation. Auf der
anderen Seite ist es, vom Nutzerstandpunkt aus
betrachtet, fur den Fahrer 900 nicht immer einfach,
entsprechend den Stufen fir automatisches Fahren
des Fahrzeugs 600 zu fahren, nachdem er geman
den verfugbaren Stufen fir automatisches Fahren
die zugelassenen Stufen fir automatisches Fahren
in einem Betriebsauslegungsbereich, in dem der
Betrieb in den Stufen zuldssig ist, richtig verstanden
und erfasst hat. Das heif3t, darauf kann als maschi-
nenzentriertes Design zum Nutzen des Fahrzeugs
600 gemal einer Funktion und einer Anweisung
einer Maschine verwiesen werden. Das heifl3t, in
einer Situation, in der sich eine Situation, die das
Fahrzeugsystem bewaltigen kann, mit der Zeit auf-
grund verschiedener externer Faktoren und interner
Faktoren dynamisch andert und die Stufen fur auto-
matisches Fahren zum Zeitpunkt einer Fahrt allein
aus einem StraRenabschnitt oder dergleichen nicht
eindeutig physikalisch bestimmt werden, kann man
davon ausgehen, dass der Fahrer 900 einer Stufe
untergeordnet folgen muss, die durch eine Stral3en-
situation erlaubt ist, in der das Fahrzeugsteuerungs-
system 100 jedes Mal voranschreitet. Wenn man
andererseits die Beziehung zwischen dem Fahrer
900 und dem Fahrzeugsteuerungssystem 100 von
einem ergonomischen Standpunkt aus betrachtet,
fuhrt, um den Zweck der Nutzung des Fahrzeugs
600, das heilt eine Bewegung, zu erreichen und
um sekundare, wahrend der Bewegung erlangte Vor-
teile zu erlangen, der Nutzer eine Aktionsbestim-
mung durch, die ein Gleichgewicht zwischen einer
Belastung durch das Fahren und verschiedenen,
mit dem Fahren verbundenen Risiken berlcksichtigt.
Die Belastung bezieht sich hier auf die Lenkarbeit
des Fahrzeugs 600 fir eine Bewegung und das stan-
dige Risiko, das das Fahrzeug 600 bei der Bewe-
gung eingeht. Urspringlich besteht ein Vorteil des
automatischen Fahrens, vom Standpunkt des Fah-
rers 900 aus betrachtet, darin, dass er von der Ein-
schrankung des Fahrens befreit ist und die Nutzung
einer signifikanten Zeit ohne Bezug zum Fahren und
einen dem Fahren nicht unterworfenen Nutzer
ermdglicht. Um in den Genuss solch eines Vorteils
zu gelangen, wird es als notwendig erachtet, eine
Idee, die die Steuerung des automatischen Fahrens
unterstutzt, in eine Idee eines menschenzentrierten
Designs (Human Centered Design) umzuwandeln,
die erhalten wird, indem die Beziehung der her-
kémmlichen Idee des maschinenzentrierten Designs
(Machine Centered Design) umgekehrt wird. Wenn
die Beziehung zwischen dem Fahrzeugsteuerungs-
system 100 des Fahrzeugs 600 und dem Fahrer
900, bei dem es sich um den Nutzer handelt, basie-
rend auf dem Gesichtspunkt solch einer Idee neu
betrachtet bzw. Uberarbeitet wird, wird davon ausge-
gangen, dass eine Nutzung des automatischen Fah-
rens, um tatsachliche verschiedene Funktionen des
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automatischen Fahrens entsprechend der Wachheit
und einer Situation der physischen Vorbereitung zu
ermoglichen, die gemall den Stufen fiir automati-
sches Fahren gehandhabt werden kann, die als der
.Betriebsauslegungsbereich® als Design des Fahr-
zeugs 600 durch den Fahrer 900 genutzt werden
kénnen, im Hinblick auf die Ergonomie eine wun-
schenswerte Form der Nutzung ist.

[0243] Der Mensch wahlt seine Aktion bzw. Tatigkeit
aus, wahrend er die auswahlbaren Vorteile und Ver-
luste und Risiken, die mit den Vorteilen verbunden
sind, abwagt, und lernt ferner die Aktion. Durch Ein-
fihren der Steuerung basierend auf dem mensch-
zentrierten Design fuhrt der Fahrer 900 ein Hand-
lungslernen durch, um sich angemessen auf eine
Rickkehr, entsprechend einer Obergrenze der Lenk-
umgebung beim automatischen Fahren, die auf den
Strallen erlaubt ist, des Fahrers 900 vorbereiten zu
kénnen. Ferner ist es dem Fahrer 900, der ein sol-
ches Handlungslernen erfolgreich durchlaufen hat,
erlaubt, die Stufe 4 flr automatisches Fahren oder
die hohere Stufe zu verlassen, das heil3t die Lenkar-
beit durch fortgeschrittenes automatisches Fahren
zu verlassen, das einen Nutzen aus einer Durchfiih-
rung der NDRA oder dergleichen ziehen kann. Wenn
auf der anderen Seite ein Zustand, der eine erwar-
tete angemessene Rickkehr des Fahrers 900
angibt, nicht beobachtet werden kann oder die Rick-
kehrqualitat basierend auf einem Beobachtungszu-
stand des Fahrers 900 in Bezug auf eine Vorge-
schichte der Reaktion fiir eine Rickkehr oder
Lerndaten des Fahrers 900 in der Vergangenheit
schlechter ist, kann die Nutzung in der Stufe 4 fir
automatisches Fahren oder dergleichen, bei der der
Fahrer 900 die Lenkarbeit beim Fahren sogar im
,Design- bzw. Auslegungsbetriebsbereich® verlassen
kann, verboten werden oder kann die Nutzung in der
Stufe 3 flr automatisches Fahren auf eine kurze Zeit
beschrankt werden, um die Nutzung des automati-
schen Fahrens stark zu begrenzen.

[0244] Das heilst, die Steuerung beim automati-
schen Fahren, um eine Nutzung des automatischen
Fahrens basierend auf der Anpassungsfahigkeit
eines Menschen zu gestatten, statt eine Stufe fir
automatisches Fahren zu gestatten, die als
.Betriebsauslegungsbereich nach den Leistungss-
tandards der in das Fahrzeug 600 geladenen Sen-
sorausrustung und einer Bestimmungsverarbeitung
bestimmt wird, ist eine nutzerfreundliche Form der
Nutzung des Fahrzeugs 600. Das heifdt, durch
Umwandeln einer Steuerungsidee des Systems
zum automatischen Fahren des Fahrzeugs 600 von
einem sogenannten maschinenzentrierten Design in
ein menschzentriertes Design, ist es moglich, eine
nutzerfreundliche Form der Nutzung mit der Steue-
rung beim automatischen Fahren bereitzustellen. In
der Erlauterung der vorliegenden Offenbarung wird
die anwendungsbezogene Steuerung, die das

Zustandsbeobachtungsmittel des Fahrers 900 nutzt,
basierend auf dem frilheren maschinenzentrierten
Design erlautert. Auch wenn das maschinenzent-
rierte Design durch das menschzentrierte Design
ersetzt wird, tritt jedoch ahnlich eine Umschaltaktion
(eine Ubernahmeaktion) vom automatischen Fahren
zum manuellen Fahren des Fahrers 900 auf. Daher
ist es moglich, die anwendungsbezogene Steuerung
unter Verwendung der Zustandsbeobachtungsmittel
des Fahrers 900, die oben erlautert wurden, zu
implementieren.

[0245] Die bevorzugte Ausfihrungsform der vorlie-
genden Offenbarung wird oben mit Verweis auf die
beiliegenden Zeichnungen im Detail erlautert.
Jedoch ist der technische Umfang der vorliegenden
Offenbarung nicht auf solch ein Beispiel beschrankt.
Es ist offensichtlich, dass der Fachmann zu verschie-
denen Anderungen oder Korrekturen innerhalb der
Kategorie der in den Anspriichen beschriebenen
technischen Idee gelangen kann. Es versteht sich,
dass diese Anderungen und Korrekturen natiirlich
zum technischen Umfang der vorliegenden Offenba-
rung gehoéren. Obgleich die Ausfiihrungsform basie-
rend auf einem Sensor mit einer einzigen Funktion
eines Ereignis-Vision-Sensors erlautert ist, kann die
Funktion durch einen Hybrid-Sensor mit einer Funk-
tion vom RGB-Typ fiir normales sichtbares Licht oder
IR-Typ fir Infrarot, um ein Graustufenbild gleichzeitig
mit einer Ereignis-Detektion aufzunehmen, realisiert
werden. Die Effektivitdt der vorliegenden Ausfih-
rungsform ist nicht auf einen fir den Ereignis-
Vision-Sensor zweckbestimmten Sensor beschrankt.

[0246] Die in der vorliegenden Beschreibung
beschriebenen Effekte sind nur erlauternd oder ver-
anschaulichend und nicht einschrankend. Das heif3t,
die Technik gemaR der vorliegenden Offenbarung
kann andere Effekte, die flir den Fachmann aus der
Beschreibung der vorliegenden Beschreibung
ersichtlich sind, zusammen mit oder anstelle der
oben beschriebenen Effekte erzielen.

[0247] Man beachte, dass die vorliegende Technik
auch die folgenden Konfigurationen annehmen kann.

(1) Eine Informationsverarbeitungseinrichtung,
aufweisend:

einen Ereignis-Vision-Sensor, der ein Inneres
eines mobilen Korpers abbildet; und

eine Sensor-Steuerungseinheit, die den Ereig-
nis-Vision-Sensor steuert, wobei

der Ereignis-Vision-Sensor umfasst:

eine Pixel-Arrayeinheit, die eine Vielzahl von
Pixeln enthalt, die in einer Matrix in einem
Array angeordnet sind; und

eine Ereignis-Detektionseinheit, die detektiert,
dass ein Luminanz-Anderungsbetrag aufgrund
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von einfallendem Licht einen vorbestimmten
Schwellenwert in den Pixeln Uberschritten hat,
und

die Sensor-Steuerungseinheit einen Wert des
vorbestimmten Schwellenwerts andert, wenn
mit dem Ereignis-Vision-Sensor ein Augapfel-
verhalten eines Fahrers erfasst wird, der auf
einem Fahrersitz des mobilen Korpers sitzt.

(2) Die Informationsverarbeitungseinrichtung
gemal (1), wobei das Augapfelverhalten eine
Sakkade, eine Fixation und/oder eine Mikrosak-
kade eines Augapfels umfasst.

(3) Die Informationsverarbeitungseinrichtung
gemal (1) oder (2), wobei die Sensor-Steuer-
ungseinheit den vorbestimmten Schwellenwert
entsprechend den Pixeln gemal einer Position
in der Pixel-Arrayeinheit andert.

(4) Die Informationsverarbeitungseinrichtung
gemal (3), wobei die Sensor-Steuerungseinheit
einen vorbestimmten Bereich in der Pixel-Array-
einheit gemal einer Position eines Gesichts
oder eines Augapfels des Fahrers festlegt und
den vorbestimmten Schwellenwert entspre-
chend den Pixeln im vorbestimmten Bereich
andert.

(5) Die Informationsverarbeitungseinrichtung
gemal einem von (1) bis (4), ferner aufweisend
eine Augapfelverhalten-Analyseeinheit, die
durch den Ereignis-Vision-Sensor beobachtete
Daten analysiert.

(6) Die Informationsverarbeitungseinrichtung
gemal (5), wobei die Augapfelverhalten-Analy-
seeinheit eine Art des Augapfelverhaltens
basierend auf einer Form einer Punktverteilung
unterscheidet, die durch den Ereignis-Vision-
Sensor beobachtet wird.

(7) Die Informationsverarbeitungseinrichtung
gemal (6), wobei die Augapfelverhalten-Analy-
seeinheit analysiert, dass eine Mikrosakkade
aufgetreten ist, wenn das Auftreten einer Punkt-
verteilung mit einer Sichelform detektiert wird.

(8) Die Informationsverarbeitungseinrichtung
gemal einem von (5) bis (7), wobei bei Sen-
sor-Steuerungseinheit den  vorbestimmten
Schwellenwert basierend auf einem Analyseer-
gebnis der Augapfelverhalten-Analyseeinheit
andert.

(9) Die Informationsverarbeitungseinrichtung
gemalf einem von (5) bis (8), ferner aufweisend
eine Bestrahlungseinheit, die ein Gesicht des
Fahrers mit Licht mit einer vorbestimmten Wel-
lenlange bestrahlt, wenn die Informationsverar-
beitungseinrichtung mit dem Ereignis-Vision-
Sensor ein Augapfelverhalten des Fahrers
erfasst.
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(10) Die Informationsverarbeitungseinrichtung
gemall (9), wobei die Bestrahlungseinheit
einen Filter enthalt, der Licht mit einer Wellen-
ldnge von 940 nm oder groRBer und 960 nm
oder geringer durchlasst.

(11) Die Informationsverarbeitungseinrichtung
gemal (9) oder (10), ferner aufweisend eine
Bestrahlungs-Steuerungseinheit, die eine Inten-
sitat, eine Bestrahlungszeit oder ein Bestrah-
lungsintervall des Lichts von der Bestrahlungs-
einheit steuert.

(12) Die Informationsverarbeitungseinrichtung
gemal (11), wobei die Bestrahlungs-Steuer-
ungseinheit eine Steuerung basierend auf
einem Analyseergebnis der Augapfelverhalten-
Analyseeinheit durchfihrt.

(13) Die Informationsverarbeitungseinrichtung
gemal einem von (5) bis (12), ferner aufwei-
send

eine  Anzeigeinformations-Erzeugungseinheit,
die ein Problem erzeugt und das Problem auf
einer Anzeigeeinheit anzeigt, wobei

die  Augapfelverhalten-Analyseeinheit  das
Augapfelverhalten des Fahrers analysiert, der
das auf der Anzeigeeinheit angezeigte Problem
betrachtet.

(14) Die Informationsverarbeitungseinrichtung
gemal (13), wobei die Anzeigeeinheit einem
Gesicht des Fahrers gegeniberliegt und unter-
halb in einer Richtung der Sichtlinie zu einer Zeit
gelegen ist, zu der der Fahrer ein im Unendli-
chen voraus befindliches Objekt betrachtet.

(15) Die Informationsverarbeitungseinrichtung
gemaf (14), wobei

der Ereignis-Vision-Sensor dem Gesicht des
Fahrers gegenlberliegt und unterhalb in der
Richtung der Sichtlinie gelegen ist und

ein Winkel, der von einem einen Augapfel des
Fahrers und den Ereignis-Vision-Sensor ver-
bindenden Liniensegment und der Richtung
der Sichtlinie gebildet wird, 10 Grad oder mehr
und weniger als 30 Grad betragt.

(16) Die Informationsverarbeitungseinrichtung
gemal (15), wobei der Ereignis-Vision-Sensor
einen Blickwinkel hat, um zu erméglichen, dass
der Ereignis-Vision-Sensor zumindest das
Gesicht des Fahrers erfasst.

(17) Die Informationsverarbeitungseinrichtung
gemal einem von (5) bis (16), ferner aufwei-
send eine Bestimmungseinheit, die eine Reak-
tionsstufe fur eine Ruckkehr des Fahrers zum
manuellen Fahren basierend auf einem Analy-
seergebnis des Augapfelverhaltens bestimmt.

(18) Die Informationsverarbeitungseinrichtung
gemal (17), ferner aufweisend eine Einheit zur
Steuerung des Fahrens eines mobilen Koérpers,
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die einen Fahrmodus des mobilen Korpers
basierend auf einem Bestimmungsergebnis der
Reaktionsstufe fir eine Rickkehr umschaltet.

(19) Ein Informationsverarbeitungsverfahren,
das in einer Informationsverarbeitungseinrich-
tung ausgefihrt wird, die aufweist:

einen Ereignis-Vision-Sensor, der ein Inneres
eines mobilen Kérpers abbildet; und

eine Sensor-Steuerungseinheit, die den Ereig-
nis-Vision-Sensor steuert,

wobei der Ereignis-Vision-Sensor umfasst:

eine Pixel-Arrayeinheit, die eine Vielzahl von
Pixeln enthalt, die in einer Matrix in einem
Array angeordnet sind; und

eine Ereignis-Detektionseinheit, die detektiert,
dass ein Luminanz-Anderungsbetrag aufgrund
von einfallendem Licht einen vorbestimmten
Schwellenwert in den Pixeln tUberschritten hat,

wobei das Informationsverarbeitungsverfahren
aufweist

das Andern eines Werts des vorbestimmten
Schwellenwerts, wenn mit dem Ereignis-
Vision-Sensor ein Augapfelverhalten eines auf
einem Fahrersitz des mobilen Korpers sitzen-
den Fahrers erfasst wird.

(20) Ein Informationsverarbeitungsprogramm,
um einen Computer zu veranlassen, eine
Steuerungsfunktion eines Ereignis-Vision-Sen-
sors auszufuhren, der ein Inneres eines mobilen
Kdrpers abbildet, wobei der Ereignis-Vision-
Sensor aufweist:

eine Pixel-Arrayeinheit, die eine Vielzahl von
Pixeln enthalt, die in einer Matrix in einem
Array angeordnet sind; und

eine Ereignis-Detektionseinheit, die detektiert,
dass ein Luminanz-Anderungsbetrag aufgrund
von einfallendem Licht einen vorbestimmten
Schwellenwert in den Pixeln Uberschritten hat,

wobei das Informationsverarbeitungsprogramm
den Computer veranlasst, eine Funktion zum
Andern eines Werts des vorbestimmten Schwel-
lenwerts auszuftuihren, wenn mit dem Ereignis-
Vision-Sensor ein Augapfelverhalten eines auf
einem Fahrersitz des mobilen Koérpers sitzen-
den Fahrers erfasst wird.

Bezugszeichenliste
100 Fahrzeugsteuerungssystem
101 Eingabeeinheit
102 Datenerfassungseinheit
103 Kommunikationseinheit
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104
105
106
107

108
109

110
111
112

113
121
131,
132

133
134
135
141

142

143

151
152
153
154
161
162
163
171
172

173
200
202
204
206

fahrzeuginterne Gerate
Ausgabe-Steuerungseinheit
Ausgabeeinheit

Antriebssystem-Steuerungsein-
heit

Antriebssystem

Karosseriesystem-Steuerungsein-
heit

Karosseriesystem
Speichereinheit

Einheit zur Steuerung des auto-
matischen Fahrens

Sensoreinheit
Kommunikationsnetzwerk
508 Detektionseinheit

Einheit zur Bestimmung der eige-
nen Position

Situations-Analyseeinheit
Planungseinheit
Betriebs-Steuerungseinheit

Einheit zur Detektion von Informa-
tionen von auferhalb des Fahr-
zeugs

Einheit zur Detektion von Informa-
tionen von innerhalb des Fahr-
zeugs

Fahrzeugzustands-Detektionsein-
heit

MAP-Analyseeinheit
Verkehrsregel-Erkennungseinheit
Situations-Erkennungseinheit
Situations-Vorhersageeinheit
Routen-Planungseinheit
Aktions-Planungseinheit
Betriebs-Planungseinheit
Notfallvermeidungseinheit

Beschleunigungs- und Abbrem-
sungs-Steuerungseinheit

Richtungs-Steuerungseinheit
Positions/Halte-Detektionseinheit
Gesichtserkennungseinheit
Gesichtsverfolgungseinheit

Augapfelverfolgungseinheit



208

210
300
302

310
320
330
332
400
411
412
413
414
500
502
504
506
600
602
700, 702
710
800
802

804
900
902
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Einheit zur Detektion biologischer
Informationen

Authentifizierungseinheit
Augapfelverhalten-Analyseeinheit

Augapfelverhalten-Lernvorrich-
tung

DB

Bestimmungseinheit
Sensor-Steuerungseinheit
Beleuchtungs-Steuerungseinheit
EVS

Ansteuerungsschaltung
Signalverarbeitungseinheit
Arbiter-Einheit
Spaltenverarbeitungseinheit
Pixel-Arrayeinheit

Pixel

lichtempfangende Einheit
Pixel-Signal-Erzeugungseinheit
Fahrzeug

Fahrersitz
Bildgebungsvorrichtung
Beleuchtungseinheit
Anzeigeinformations-DB

Anzeigeinformations-Erzeugungs-
einheit

Anzeigeeinheit
Fahrer

Richtung der Sichtlinie
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Patentanspriiche

1. Informationsverarbeitungseinrichtung, aufwei-
send:
einen Ereignis-Vision-Sensor, der ein Inneres eines
mobilen Kdrpers abbildet; und
eine Sensor-Steuerungseinheit, die den Ereignis-
Vision-Sensor steuert, wobei
der Ereignis-Vision-Sensor umfasst:
eine Pixel-Arrayeinheit, die eine Vielzahl von Pixeln
enthalt, die in einer Matrix in einem Array angeord-
net sind; und
eine Ereignis-Detektionseinheit, die detektiert, dass
ein Luminanz-Anderungsbetrag aufgrund von ein-
fallendem Licht einen vorbestimmten Schwellenwert
in den Pixeln Uberschritten hat, und
die Sensor-Steuerungseinheit einen Wert des vor-
bestimmten Schwellenwerts andert, wenn mit dem
Ereignis-Vision-Sensor ein Augapfelverhalten eines
auf einem Fahrersitz des mobilen Korpers sitzenden
Fahrers erfasst wird.

2. Informationsverarbeitungseinrichtung nach
Anspruch 1, wobei das Augapfelverhalten eine Sak-
kade, eine Fixation und/oder eine Mikrosakkade
eines Augapfels umfasst.

3. Informationsverarbeitungseinrichtung nach
Anspruch 1, wobei die Sensor-Steuerungseinheit
den vorbestimmten Schwellenwert entsprechend
den Pixeln gemal einer Position in der Pixel-Array-
einheit andert.

4. Informationsverarbeitungseinrichtung nach
Anspruch 3, wobei die Sensor-Steuerungseinheit
einen vorbestimmten Bereich in der Pixel-Arrayein-
heit gemafR einer Position eines Gesichts oder eines
Augapfels des Fahrers festlegt und den vorbestimm-
ten Schwellenwert entsprechend den Pixeln im vor-
bestimmten Bereich andert.

5. Informationsverarbeitungseinrichtung nach
Anspruch 1, ferner aufweisend eine Augapfelverhal-
ten-Analyseeinheit, die durch den Ereignis-Vision-
Sensor beobachtete Daten analysiert.

6. Informationsverarbeitungseinrichtung nach
Anspruch 5, wobei die Augapfelverhalten-Analyse-
einheit eine Art des Augapfelverhaltens basierend
auf einer Form einer Punktverteilung unterscheidet,
die durch den Ereignis-Vision-Sensor beobachtet
wird.

7. Informationsverarbeitungseinrichtung nach
Anspruch 6, wobei die Augapfelverhalten-Analyse-
einheit analysiert, dass eine Mikrosakkade aufgetre-
ten ist, wenn das Auftreten einer Punktverteilung mit
einer Sichelform detektiert wird.

8. Informationsverarbeitungseinrichtung nach
Anspruch 5, wobei bei Sensor-Steuerungseinheit
den vorbestimmten Schwellenwert basierend auf
einem Analyseergebnis der Augapfelverhalten-Ana-
lyseeinheit andert.

9. Informationsverarbeitungseinrichtung nach
Anspruch 5, ferner aufweisend eine Bestrahlungs-
einheit, die ein Gesicht des Fahrers mit Licht mit
einer vorbestimmten Wellenlange bestrahlt, wenn
die Informationsverarbeitungseinrichtung mit dem
Ereignis-Vision-Sensor ein Augapfelverhalten des
Fahrers erfasst.

10. Informationsverarbeitungseinrichtung nach
Anspruch 9, wobei die Bestrahlungseinheit einen
Filter enthalt, der Licht mit einer Wellenlange von
940 nm oder grofler und 960 nm oder geringer
durchlasst.

11. Informationsverarbeitungseinrichtung nach
Anspruch 9, ferner aufweisend eine Bestrahlungs-
Steuerungseinheit, die eine Intensitat, eine Bestrah-
lungszeit oder ein Bestrahlungsintervall des Lichts
von der Bestrahlungseinheit steuert.

12. Informationsverarbeitungseinrichtung nach
Anspruch 11, wobei die Bestrahlungs-Steuerungs-
einheit eine Steuerung basierend auf einem Analy-
seergebnis der Augapfelverhalten-Analyseeinheit
durchfihrt.

13. Informationsverarbeitungseinrichtung nach
Anspruch 5, ferner aufweisend
eine Anzeigeinformations-Erzeugungseinheit, die
ein Problem erzeugt und das Problem auf einer
Anzeigeeinheit anzeigt, wobei
die Augapfelverhalten-Analyseeinheit das Augapfel-
verhalten des Fahrers analysiert, der das auf der
Anzeigeeinheit angezeigte Problem betrachtet.

14. Informationsverarbeitungseinrichtung nach
Anspruch 13, wobei die Anzeigeeinheit einem
Gesicht des Fahrers gegeniberliegt und unterhalb
in einer Richtung der Sichtlinie zu einer Zeit gelegen
ist, zu der der Fahrer ein im Unendlichen voraus
befindliches Objekt betrachtet.

15. Informationsverarbeitungseinrichtung nach
Anspruch 14, wobei
der Ereignis-Vision-Sensor dem Gesicht des Fah-
rers gegeniberliegt und unterhalb in der Richtung
der Sichtlinie gelegen ist und
ein Winkel, der von einem einen Augapfel des Fah-
rers und den Ereignis-Vision-Sensor verbindenden
Liniensegment und der Richtung der Sichtlinie gebil-
det wird, 10 Grad oder mehr und weniger als 30
Grad betragt.
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16. Informationsverarbeitungseinrichtung nach
Anspruch 15, wobei der Ereignis-Vision-Sensor
einen Blickwinkel hat, um zu ermdglichen, dass der
Ereignis-Vision-Sensor zumindest das Gesicht des
Fahrers erfasst.

17. Informationsverarbeitungseinrichtung nach
Anspruch 5, ferner aufweisend eine Bestimmungs-
einheit, die eine Reaktionsstufe fir eine Rickkehr
des Fahrers zum manuellen Fahren basierend auf
einem Analyseergebnis des Augapfelverhaltens
bestimmt.

18. Informationsverarbeitungseinrichtung nach
Anspruch 17, ferner aufweisend eine Einheit zur
Steuerung des Fahrens eines mobilen Koérpers, die
einen Fahrmodus des mobilen Kérpers basierend
auf einem Bestimmungsergebnis der Reaktionsstufe
fur eine Ruckkehr umschaltet.

19. Informationsverarbeitungsverfahren, das in
einer Informationsverarbeitungseinrichtung ausge-
fuhrt wird, die aufweist:
einen Ereignis-Vision-Sensor, der das Innere eines
mobilen Kdrpers abbildet; und
eine Sensor-Steuerungseinheit, die den Ereignis-
Vision-Sensor steuert,
wobei der Ereignis-Vision-Sensor umfasst:
eine Pixel-Arrayeinheit, die eine Vielzahl von Pixeln
enthalt, die in einer Matrix in einem Array angeord-
net sind; und
eine Ereignis-Detektionseinheit, die detektiert, dass
ein Luminanz-Anderungsbetrag aufgrund von ein-
fallendem Licht einen vorbestimmten Schwellenwert
in den Pixeln Uberschritten hat,
wobei das Informationsverarbeitungsverfahren auf-
weist
das Andern eines Werts des vorbestimmten Schwel-
lenwerts, wenn mit dem Ereignis-Vision-Sensor ein
Augapfelverhalten eines auf einem Fahrersitz des
mobilen Koérpers sitzenden Fahrers erfasst wird.

20. Informationsverarbeitungsprogramm, um
einen Computer zu veranlassen, eine Steuerungs-
funktion eines Ereignis-Vision-Sensors auszufiihren,
der das Innere eines mobilen Koérpers abbildet,
wobei der Ereignis-Vision-Sensor umfasst:
eine Pixel-Arrayeinheit, die eine Vielzahl von Pixeln
enthalt, die in einer Matrix in einem Array angeord-
net sind; und
eine Ereignis-Detektionseinheit, die detektiert, dass
ein Luminanz-Anderungsbetrag aufgrund von ein-
fallendem Licht einen vorbestimmten Schwellenwert
in den Pixeln Uberschritten hat,
wobei das Informationsverarbeitungsprogramm den
Computer veranlasst, eine Funktion zum Andern
eines Werts des vorbestimmten Schwellenwerts
auszufiihren, wenn mit dem Ereignis-Vision-Sensor

ein Augapfelverhalten eines auf einem Fahrersitz
des mobilen Kérpers sitzenden Fahrers erfasst wird.

Es folgen 19 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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FIG.3
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FIG.4
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FIG.6
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FIG.17
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