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Kurzfassung

Die iiberwiegende Zahl der Verkehrsunfille ist durch Humanfaktoren bedingt. Hierbei sind
extreme Hypovigilanz, plotzliche Aufmerksamkeitsverluste und Mikroschlafepisoden (MSE)
besonders gefdhrlich. Zu ihrer Vermeidung nehmen unter den technischen GegenmaBnahmen
vor allem die automatische Erkennung und die Prognose solcher Spontanzustinde eine zentrale
Stellung ein. Auf dem Markt aktuell vorliegende Gerite basieren iliberwiegend auf der
kontaktlosen Messung von okulomotorischen Variablen, insbesondere Lidschlagvariablen. Zur
Validierung dieser Gerédte wird eine Labor-Referenzmethode benétigt. Ziel dieser Arbeit ist
deren Entwicklung, Optimierung und Validierung.

Die Auswertung der wissenschaftlichen Literatur der letzten Jahrzehnte zeigt, dass die
Themenstellung komplex ist und dass eine umfassende Theorie zu den psychophysiologischen
Bedingungen und zu den Abliufen noch im Entstehen ist. Es wird begriindet, warum sich
elektrophysiologische ~ Signale, wie das Elektroenzephalogramm (EEG) und das
Elektrookulogramm (EOG), als aussichtsreiche Zuggnge fiir die Detektion von MSE erweisen.
Die Befundung, das heifit die Begutachtung des Probandenverhaltens, insbesondere vor und
wihrend Mikroschlafereignissen, wird in dieser Arbeit durch visuelle Beobachtungen von
mehreren Experten ausgefiihrt. Dabei gehdren Video-Nahaufnahmen des Auges und
Videoaufnahmen der Fahrtszene zu den wichtigsten Informationsquellen. Es wurden nur
evidente Ereignisse und evidente Gegenbeispiele befundet; Episoden mit unsicherer Befundung
wurden verworfen.

Die Extraktion von Merkmalen aus EEG und EOG wurde im Wesentlichen durch Methoden zur
Schitzung der spektralen Leistungsdichten und einer kiirzlich eingefiihrten Methode im
Zustandsraum, der Delay-Vektor-Varianz, realisiert. Erstere Methodik nimmt an, dass die
Signale linear sind, wihrend letztere auch nichtlineare Signalanteile und Stochastizitit
parametrisiert. Es wird gezeigt, dass fiir die Minimierung der empirischen Klassifikationsfehler
die zeitliche Region der Signalanalyse exakt zu optimieren ist und neben der Fusion vieler
Merkmale aus allen Signalen auch eine Reduktion korrelierender Merkmale auszufiihren ist.

Fiir die automatische Klassifikation wurden sowohl einfache, lokale und einfache, globale
Methoden als auch lemnfihige Methoden verwendet, die mit und ohne Regularisierung der
Diskriminanzfunktion arbeiten. Zudem wurden Klassifikatoren mit automatisch adaptierender
Metrik eingesetzt, die sich zur Wissensextraktion eignen. Stark gewichtete Merkmale besitzen
hohe Relevanz, denn sie dominieren die Distanzberechnungen. Am erfolgreichsten erwies sich in
der vorliegenden Anwendungsdoméne die Support-Vektor-Maschine (SVM), deren
Hyperparameter fiir verschiedene Kernfunktionen empirisch optimiert werden mussten. Fiir eine
Probandengruppe (N=22) konnten mittlere Testfehler von 9,8 % erreicht werden.

Die nahezu verzerrungsfreie Leave-One-Out-Validierung konnte effizient fiir die
rechenaufwendige SVM verwendet werden. Hold-Out-Strategien wurden auch auf Datensitze
kompletter Versuchsndchte und einzelner Probanden angewendet. Mit ersterer wurde die
zeitliche Stabilitét und mit letzterer die Personenunabhéingigkeit validiert. Es zeigte sich, dass
sich die klassenbedingten Verteilungsdichten inter-individuell stark unterscheiden.

Fiir einzelne Probanden wurde an evidenten Datenbeispielen eine SVM adaptiert und optimiert
und anschliefend an fortlaufenden Datensegmenten abgerufen. Diese fortlaufende Klassifikation
konnte positiv validiert und damit die Hypothese bestitigt werden, dass eine Sensorapplikation
basierend auf elektrophysiologischen Signalen mdglich ist. Die Ergebnisse wurden mit denen
einer anderen Forschungsgruppe verglichen.

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass die vorgeschlagene Losung das Potential fiir einen
Labor-Referenzstandard besitzt, um einerseits MSE sicher erkennen und andererseits extreme
Hypovigilanz objektiv einschitzen zu kénnen.
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