Innovative Sensorkonzepte und
Signalverarbeitungsstrategien
zur Bewegungserkennung und

Prasenzkontrolle von Personen

urn:nbn:de:hbz:467-12

Vom Fachbereich Elektrotechnik und Informatik der
Universitét Siegen

zur Erlangung des akademischen Grades
Doktor-Ingenieur (Dr.-Ing.)

genehmigte Dissertation

vorgelegt von

Dipl.-Ing. Thomas P. U. Krieger
geboren am 26.09.1966 in Kirchen/Sieg

1. Gutachter: Prof. Dr.-Ing. habil. Otmar Loffeld
2. Gutachter: Prof. Dr.-Ing. Rudolf Schwarte

Vorsitzender der Priifungskommission: Prof. Dr.-Ing. Hubert Roth

Tag der miindlichen Priifung: 11. Juni 2002






Vorwort

Die vorliegende Arbeit entstand wihrend meiner Téatigkeit als wissenschaftlicher Mitarbeiter

im Zentrum fiir Sensorsysteme (ZESS) der Universitét Siegen.

Mein besonderer Dank gilt meinem Doktorvater Herrn Prof. Dr.-Ing. Otmar Loffeld fiir die
Anregung und wissenschaftliche Betreuung meiner Arbeit und fiir die Geduld, die er mir in

der Endphase meiner Promotion entgegengebracht hat.

Herrn Prof. Dr.-Ing. Rudolf Schwarte, dem Leiter des Instituts fiir Nachrichtenverarbeitung
(INV) der Universitit Siegen, danke ich fiir die bereitwillige Ubernahme des Korreferats, die
kritische Durchsicht meiner Arbeit und die sich daraus ergebenden Anregungen. Ich werde
die zahlreichen Stunden in seinem Biiro, in denen er mir im Vertrauen auch seine neuesten

Erfindungen erlduterte, und die gute Zusammenarbeitung in der S-TEC nicht vergessen.

Bei Herrn Prof. Dr.-Ing. Hubert Roth bedanke ich mich fiir die Leitung und Durchfithrung des

Promotionsverfahrens.

Ferner danke ich allen Kollegen, den wissenschaftlichen und nicht-wissenschaftlichen Mitar-
beitern des ZESS und INV sowie den Mitarbeitern der Firmen Aicoss GmbH, Asentics
GmbH, INSTA Elektro GmbH, S-TEC GmbH und PMD-Technologies GmbH fiir die gute
Zusammenarbeit der letzten Jahre und ihre Unterstiitzung bei der Durchfiihrung dieser Arbeit.
An dieser Stelle sollen auch die Studenten, die durch Studien- und Diplomarbeiten sowie als
Praktikanten und studentische Hilfskrifte zum Gelingen beigetragen haben, nicht vergessen

werden.

Besonderen Dank schulde ich weiterhin Herrn Dr.-Ing. Klaus Hartmann, dem Geschiftsfiihrer
des Zentrums fiir Sensorsysteme. Er hat mir als Berufseinsteiger eine Chance gegeben. Durch
seinen fachlichen Rat bei der Durchfiihrung von Industrieprojekten, auch im Hinblick auf die
Promotion, hat er einen wesentlichen Teil zu meiner beruflichen Entwicklung beigetragen. Es

war nie langweilig im ZESS und ich hoffe, er hat es nicht bereut.

Mein ganz besonderer Dank gilt meinen Eltern Rudolf und Reinhilde Krieger. Sie haben mich
auf den richtigen Weg gebracht. Nach dem Tod meines Vaters hat meine Mutter viele Miihen
und Entbehrungen auf sich genommen, um mir das Studium zu ermoglichen. Das war der

entscheidende Grundstein fiir meinen bisherigen Lebensweg.

Ich mochte diese Arbeit meiner Frau Brigitte und meinen beiden Kindern Mario André und
Louisa Christin widmen, die davon in vielerlei Hinsicht am unmittelbarsten betroffen waren.
Es war fiir uns alle eine entbehrungsreiche Zeit. IThr Verstindnis, ihre Riicksicht und der

Riickhalt in meiner Familie hat mir sehr geholfen.

Siegen, im Mirz 2002 Thomas Krieger






Abstract

Motion observers and presence controllers are essential parts of modern concepts for building
automation and energy management. Especially the low-cost passive infrared sensors, based
on the pyroelectric effect, are suitable for reducing the overall power consumption by provid-
ing information about the presence or absence of persons. The first part of this documentation

presents a review of recent and new sensor systems for motion and occupancy detection.

Because of the lower power consumption, passive sensing devices are more appropriate for
energy management and building control than systems, based on an active sensor concept.
However, especially in applications with a reduced field of view (e. g. automatic door opener
systems) these sensors are frequently used today. With increasing field of view, for example
in well known wide range indoor and outdoor surveillance applications, passive sensor con-

cepts become dominant.

Especially in indoor applications, conventional motion observers suffer from the low resolu-
tion of commercially available pyroelectric detectors. On the other hand, CCD cameras for
the visible and near infrared region of light provide extremely high resultions, but for
comparatively high cost. Newer developments in CMOS imager technology enable the design

of low cost camera sensors for the consumer market.

In conjunction with a motion observer with pyroelectric detectors, advantages of both sensor
principles can be combined. The result will be a highly integrated, high resolution occupancy
detection system with additional features. These include for example a scene dependent light
management or, in addition with suitable means for data communication, the transmission of

single informations or, if necessary, of complete video frames to an external terminal.

In the scope of this work, preleminary investigations on both, the CMOS camera and the mo-
tion observer with pyroelectric detectors, are presented. Both parts can be realized as separate
sensor systems or, as planned for future products, in combination. However, the image proc-
essing algorithms and the evaluation strategy for the pyroelectric sensor part, are not yet im-
plemented on the target hardware. This will be part of further research and development at the
Center of Sensor Systems (ZESS).

Many years of experience in optical sensor design at the ZESS and closer investigations on
signal processing strategies for motion observers together with our industrial partners, culmi-
nated in a new superior motion observer. Especially digital signal processing algorithms re-
duce the susceptibility to false alarms through a very special evaluation of signal-specific
characteristics. The drop in prices and the high performance of modern microcontrollers

speed up the transition from recent analogue to modern digital techniques.



For future improvements, a new evaluation strategy for motion observers was developed in
the scope of this work. Based on the foundations of estimation theory, an innovative signal
processing concept with statistical filter is presented in the following. This filter internally
uses a discrete-time linear state space model of the real world process. This leads to a linear,

optimum estimation algorithm, which is called “Kalman-filter” according to its explorer.

The Kalman-filter is used as suppressor for unwanted background signals. Deviations be-
tween the predicted behaviour and the behaviour observed at the real system are used for mo-
tion detection. This procedure yields into an increased sensitivity with simultaneously im-

proved false alarm immunity as will be shown in this work.
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Kapitel 5
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Eg Betrag der dufleren elektrischen Feldstédrke infolge von Oberfldchenladungen Q
E; Betrag der inneren elektrischen Feldstérke infolge der Polarisation P

Zih Warmeiibergangskoeffizient

Ge Eingangsleitwert eines Feldeffekttransistors

Gpy Leitwert des hochohmigen Detektordielektrikums

G totaler Warmetibergangskoeffizient

hy(t) zeitabhingige StoBantwort eines pyroelektrischen Detektors

Hei(s) elektrischer Teil der Ubertragungsfunktion eines pyroelektrischen Detektors

Hpy(s) Ubertragungsfunktion zur Beriicksichtigung des pyroelektrischen Effekts
Hy(s) Ubertragungsfunktion eines pyroelektrischen Detektors
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| H(w)| Betragsamplitudenspektrum der Ubertragungsfunktion Hy(s)

Hin(s) thermischer Teil der Ubertragungsfunktion eines pyroelektrischen Detektors
Hu(s) vereinfachte Ubertragungsfunktion des Feldeffekttransistors
I(s) Laplace-Transformierte des Stromes i(t)

K konstanter Verstarkungsfaktor

L{..} Laplace-Transformierte

L{.}" inverse Laplace-Transformierte

m Betrag des Dipolmoments

NEP Noise Equivalent Power

p(T) pyroelektrischer Koeffizient

P Betrag des Vektors der Polarisation

Pg Betrag der remanenten Polarisation

Q Ladung

R(f) Empfindlichkeit eines pyroelektrischen Detektors

Ry resultierender Widerstand eines pyroelektrischen Detektors
Ry(f) spektrale Detektorempfindlichkeit

S komplexe Variable

t Zeit

T Temperatur des Dielektrikums

Ty Umgebungstemperatur

u(t) zeitabhédngige Eingangsspannung des Feldeffekttransistors
U(s) Laplace-Transformierte der Spannung u(t)

v(t) zeitabhéngige Ausgangsspannung des Feldeffekttransistors
A% Volumen einer quaderférmigen Probe

V(s) Laplace-Transformierte der Spannung v(t)

Vu Spannungsverstarkung des Feldeffekttransistors

a(A) spektraler Absorptionskoeffizient

e(l) spektraler Emissionskoeffizient

A Wellenldnge

0s(s) Phasenspektrum der Ubertragungsfunktion Hy(s)

p Dichte

Ca Oberflichenladungsdichte auf den Detektorelektroden

Tel elektrische Zeitkonstante eines pyroelektrischen Detektors
Tth thermische Zeitkonstante eines pyroelektrischen Detektors
® Kreisfrequenz
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D(t) zeitlich variierende Leistung der einfallenden Temperaturstrahlung
D,4(t) vom Detektormaterial absorbierte Strahlungsleistung

Dy(t) Teil von @4(t), der zur Temperaturerhohung des Dielektrikums beitragt
Dy(t) Leistungsverluste durch Warmeabstrahlung an die Umgebung

D(t) Leistungsverluste durch Warmeableitung an das Substrat

9(t) Temperaturdnderung des pyroelektrischen Dielektrikums

O(s) Laplace-Transformierte der Temperaturdifferenz 9(t)

Y(s) Laplace-Transformierte der Strahlungsleistung ®(t)

Kapitel 6

Kapitel 7

ALARM(k) Verlauf des Alarmflags {iber der diskreten Zeitvariable k

AMP(k)  Variable zur Verfolgung der maximalen Signalamplitude auf einer Flanke
AMPMAX Maximal zuldssige Signalamplitude zur Alarmerzeugung

AMPMIN Minimal erforderliche Amplitude zur Alarmerzeugung

ABS(k)  absolute Abweichung verschiedener Signale vom Bezugspegel REF(k)
BOT(k) adaptiver unterer Schwellwert relativ zum Bezugspegel REF(k)

GRD(k)  Variable zur Verfolgung des maximalen Signalgradienten auf einer Flanke
GRDMAX Maximal zuldssiger Gradient zur Alarmerzeugung

GRDMIN Minimal erforderlicher Gradient zur Alarmerzeugung

k Diskreter Zeitpunkt

LEV(k)  ZwischengrofBe zur Bestimmung der Schwellwerte TOP(k) und BOT(k)
LEVADIJ Divisor zur Festlegung der Geschwindigkeit bei der Schwellwertadaption LEV (k)
MAX(k) Variable zur Maximalwertverfolgung wéhrend einer steigenden Signalflanke
MIN(k)  Variable zur Minimalwertverfolgung wéhrend einer fallenden Signalflanke
NEG(k) Variable zur Verfolgung der Dauer einer fallenden Signalflanke

PIR(k) zeitdiskretes Ausgangssignal eines Bewegungsmelders

POL _AMP(k) Polaritét des Signals PIR(k) relativ zum Referenzpegel REF (k)

POL CHG(k) Polaritidtswechsel des Signals PIR(k) relativ zum Referenzpegel REF(k)
POS(k)  Variable zur Verfolgung der Dauer einer steigenden Signalflanke

REF(k)  adaptiver Referenzpegel REF(k)

REFADJ Divisor zur Festlegung der Adaptionsgeschwindigkeit des Bezugspegels REF (k)
SLPMAX Maximal zuldssige Flankendauer zur Alarmerzeugung

SLPMIN Minimal erforderliche Flankendauer zur Alarmerzeugung
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THRMAX Maximal zuldssige Abweichung LEV(k) zur Berechnung von TOP(k)und BOT(k)
THRMIN Minimal zuldssiger Abweichung LEV(k) zur Berechnung von TOP(k)und BOT(k)
TOP(k)  adaptiver oberer Schwellwert relativ zum Bezugspegel REF(k)

WID(k)  Variable zur Verfolgung der Dauer zwischen benachbarten gleichartigen Extrema
WIDMAX Maximal zuldssige Signaldauer zur Alarmerzeugung

WIDMIN Minimal erforderliche Signaldauer zur Alarmerzeugung

Kapitel 8

A System-/Zustandsiibergangsmatrix eines zeitkontinuierlichen Zustandsraummo-
dells

A System-/Zustandsiibergangsmatrix eines zeitdiskreten Zustandsraummodells
B, deterministische Steuermatrix eines zeitkontinuierlichen Zustandsraummodells
B deterministische Steuermatrix eines zeitdiskreten Zustandsraummodells

C. Beobachtungsmatrix eines zeitkontinuierlichen Zustandsraummodells

C Beobachtungsmatrix eines zeitdiskreten Zustandsraummodells

d(k) Storsignalanteil im Ausgangssignal y(k) infolge des Eingangsrauschens wy(k)
E{..} Erwartungswertbildung

fa(€) Verteilungsdichtefunktion von wy(k) in Abhéngigkeit der Schwelle &
fracnivao(ElY (k) Pradiktionsdichte (Kalman-Filter), bedingt auf Messwerthistorie
Y(k)

fuarniyae (&Y (k+1)) Filterdichte (Kalman-Filter), bedingt auf Messwerthistorie
Y(k+1)

fu(€) Verteilungsdichtefunktion von v(k) in Abhingigkeit der Schwelle &

F4(€) Wahrscheinlichkeitsverteilung von wy(k) in Abhéngigkeit der Schwelle &
Fy (&) Wabhrscheinlichkeitsverteilung von v(k) in Abhéngigkeit der Schwelle &

G, stochastische Steuermatrix eines zeitkontinuierlichen Zustandsraummodells
G stochastische Steuermatrix eines zeitdiskreten Zustandsraummodells

k diskrete Zeitachse

K(k) Kalman-Gain-Matrix zur Gewichtung der Residuensequenz r(k)

L{..} Laplace-Transformierte

L{.}! inverse Laplace-Transformierte

mq(k) linearer Erwartungswert des Storprozesses wq(k)

m,(k) linearer Erwartungswert des Rauschprozesses v(k)

my(k) Mittelwerte des zeitdiskreten Zustandsvektors x(k)

my(t) Mittelwerte des zeitkontinuierlichen Zustandsvektors x(t)

R,R(k)  Kovarianz des Rauschprozesses v(k)

Paa(k) Kovarianz des Storprozesses wq(k)
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Pyy(k)
Py(k)
Py(t)
P(k)

P’ (k)
Q, Q(k)
Q®
r(k)
s(k)

u(k)
dells

u(k)
u(t)
v(k)
v(t)
w(k)
wi(k)
wi(k)
wa(K)
w(t)
X(t)
x(t)

x (k)
27 (k)
y(k)
y(kT)
AK(S)
Y(k)
y()
D(t,to)

Kovarianz des Rauschprozesses v(k)

Kovarianzmatrix des zeitdiskreten Zustandsvektors x(k)

Kovarianz des Zustandsvektors x(t)

Pradiktionsfehlerkovarianz der Zustandsvorhersage
Estimationsfehlerkovarianz der Zustandsschétzung

zeitdiskrete Kovarianzmatrix des vektoriellen Rauschprozesses w(k)
Varianz des Eingangsrauschprozesses w(t)

Residuensequenz

Nutzsignalanteil im Ausgangssignal y(k) infolge des Eingangsrauschens wi(k)
kontinuierliche Zeitachse

Abtastintervall

skalares, deterministisches Eingangssignal eines zeitdiskreten Zustandsraummo-

vektorieller, deterministischer Input eines zeitdiskreten Zustandsraummodells
deterministisches Eingangssignal eines zeitkontinuierlichen Zustandsraummodells
skalarer Ausgangsrauschprozess eines zeitdiskreten Zustandsraummodells
Ausgangsrauschprozess (Messrauschen)

vektorieller Eingangsrauschprozess eines zeitdiskreten Zustandsraummodells
skalarer Eingangsrauschprozess eines zeitdiskreten Zustandsraummodells

skalarer Nutzsignalanteil im Eingangsrauschprozess w(k)

skalarer Storsignalanteil im Eingangsrauschprozess w(k)

Eingangsrauschprozess (Driving Noise), stochastisches Eingangssignal
Zustandsvektor eines zeitkontinuierlichen Zustandsraummodells

erste Ableitung des Zustandsvektors x(t)
vorhergesagter zeitdiskreter Zustandsvektor

geschétzter zeitdiskreter Zustandsvektor

dquidistant abgetastetes Ausgangssignal y(kT) mit normierter Zeitachse (T = 1)
dquidistant abgetastetes Ausgangssignal y(t) eines Bewegungsmelders
vorhergesagtes zeitdiskretes Ausgangssignal

Messwerthistorie der Messwerte y(k)

zeitkontinuierliche Ausgangsspannung eines Bewegungsmelders

globale Zustandsiibergangsmatrix

Schwelle zur Ermittlung der Verteilungsfunktionen
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Kapitel 9

A Systemmatrix eines zeitkontinuierlichen Zustandsraummodells

A Systemmatrix des zeitdiskreten Zustandsraummodells i miti=1..4

B, deterministische Steuermatrix eines zeitkontinuierlichen Zustandsraummodells
Bi deterministische Steuermatrix des zeitdiskreten Zustandsraummodells i mit i =
1..4

C. Beobachtungsmatrix eines zeitkontinuierlichen Zustandsraummodells

G Beobachtungsmatrix des zeitdiskreten Zustandsraummodells i miti=1...4
d(k) Storsignalanteil im Ausgangssignal y(k) infolge des Eingangsrauschens wq(k)
E{...} Erwartungswertbildung

f Frequenz

F{...} Fourier-Transformierte

F'{.} inverse Fourier-Transformierte

FDK(i,j) Kovarianz der Filterdichte, Komponente (i,j) miti=1...4und j=1...4
FDM(,1) Mittelwert der Filterdichte, Komponente i miti=1...4

G, stochastische Steuermatrix eines zeitkontinuierlichen Zustandsraummodells

G; stochastische Steuermatrix des zeitdiskreten Zustandsraummodells i miti=1...4
h(t) StoBantwort des vereinfachten Bewegungsmelders

H(s) vereinfachte Ubertragungsfunktion eines Bewegungsmelders

| H(f) | Betragsamplitudenspektrum

IH(f)]? Energiedichtespektrum
Hy(s) Ubertragungsfunktion eines pyroelektrischen Detektors

Im{...}  Imaginérteil einer komplexen Zahl

k diskrete Zeitachse
K Verstirkungsfaktor in der Ubertragungsfunktion H(s) des Bewegungsmelders
K(k) Kalman-Gain-Matrix zur Gewichtung der Residuensequenz r(k)

KGM(,1) Kalman-Gain-Matrix, Komponente i miti=1...4
K, Verstirkungsfaktor in der Ubertragungsfunktion Hy(s) des Detektors
L{...} Laplace-Transformierte

L' inversen Laplace-Transformierte

My, linearer Erwartungswert des Rauschprozesses w(t)

my linearer Erwartungswert des Rauschprozesses v(t)

Ny Leistungsdichte eines stochastischen Nutzsignals am Systemeingang
Ny Leistungsdichte eines stochastischen Storprozesses am Systemeingang

PDK(i,j) Kovarianz der Pradiktionsdichte, Komponente (i,j) miti=1..4undj=1...4

- XXIII -



Symbole und Formelzeichen

PDM(i,1)
Pyw
Py
Pyy
P(k)
P'(k)
Q

Qi

R

R;
Re{...}
r(k)
RSS(1,1)
S

s(k)

T

T,
U’
U(s)
V(s)
Vac
v(t)
w(t)
w(k)
wi(k)
wa(k)
x(t)
x(t)
X(t)
xi(t)
Xo(t)

X (k)
X7 (k)

xs(k)
wi(k)

Mittelwert der Pradiktionsdichte, Komponente i miti=1...4

Varianz des Rauschprozesses w(t)

Varianz des Rauschprozesses v(t)

Leistung des Ausgangssignals y(t)

bedingte Pradiktionsfehlerkovarianz der Zustandsvorhersage

bedingte Estimationsfehlerkovarianz der Zustandsschitzung

Kovarianzmatrix eines zeitdiskreten Rauschprozesses w(k) am Systemeingang
Kovarianzmatrix des Rauschprozesses w(k), Kalman-Filter i miti=1...4
Kovarianzmatrix eines zeitdiskreten Rauschprozesses v(k) am Systemausgang
Kovarianzmatrix des Rauschprozesses v(k), Kalman-Filter i miti=1...4
Realteil einer komplexen Zahl

Residuensequenz des Kalman-Filters

Residuensequenz des Kalman-Filters

komplexe Variable

Nutzsignalanteil im Ausgangssignal y(k) infolge des Eingangsrauschens wi(k)
Abtastintervall

Korrelationszeitkonstante

Energiedichtespektrum des Signals u(t)

Laplace-Transformierte einer determinierten Anregungsfunktion
Laplace-Transformierte der Ausgangsspannung des Bewegungsmelders
konstanter Verstarkungsfaktor

Messrauschen am Systemausgang

zeitkontinuierliche stochastische Anregung (Driving Noise)

vektorieller zeitdiskreter Rauschprozess am Systemeingang

1. Komponente des Rauschvektors w(k)

2. Komponente des Rauschvektors w(k)

Zustandsvektor eines zeitkontinuierlichen Zustandsraummodells

erste Ableitung des Zustandsvektors x(t)
zweite Ableitung des Zustandsvektors x(t)
erste Komponente des Zustandsvektors x(t)
zweite Komponente des Zustandsvektors x(t)

vorhergesagter zeitdiskreter Zustandsvektor

geschitzter zeitdiskreter Zustandsvektor
Zustandsvektor x(k) des allgemeinen Signalmodells

Rauschvektor w(k) des allgemeinen Signalmodells
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x4(k) Zustandsvektor x(k) des Stormodells

wy(k) Rauschvektor w(k) des Stormodells

X(s) Laplace-Transformierte einer HilfsgroBe x(t)

y(k) dquidistant abgetastetes Ausgangssignal y(kT) mit normierter Zeitachse (T = 1)
y(t) Ausgangssignal eines Bewegungsmelders

Y () Energiedichtespektrum des Signals y(t)

o inverse thermische Zeitkonstante

B inverse elektrische Zeitkonstante

Y Korrelationsparameter

o(7) Dirac-Impuls

o(f) Phasenspektrum

Onn(T) Autokorrelationsfunktion der Stoantwort h(t)

Quu(T) Autokorrelationsfunktion des Eingangssignals u(t)

QOww(T) Autokorrelationsfunktion des weilen Rauschprozesses w(t) am Systemeingang

Pyy(T) Autokorrelationsfunktion des Ausgangssignals y(t)

(Gad)® Varianz des Storsignalanteils d(k)

(Gss)2 Varianz des Nutzsignalanteils s(k)

(ow)’ Varianz des Signals v(t)

(GWW)2 Varianz des Signals w(t)

(csyy)2 Varianz des Signals y(t)

T zeitliche Verschiebung

Tih thermischen Zeitkonstante eines pyroelektrischen Detektors
Tel elektrische Zeitkonstante eines pyroelektrischen Detektors
® Kreisfrequenz

Ouu(D) Leistungsdichtespektrum eines Leistungssignals u(t)

dyy(F) Leistungsdichtespektrum eines Leistungssignals y(t)

D(t-to) globale Zustandsiibergangsmatrix eines Zustandsraummodells
Kapitel 10

Ay Kalman-Filter 4: zeitinvariante Systemmatrix

AMPMAX Maximal zulédssige Signalamplitude zur Alarmerzeugung

AMPMIN Minimal erforderliche Amplitude zur Alarmerzeugung

ABS(k)  absolute Abweichung verschiedener Signale vom Bezugspegel REF(k)
BOT(k) adaptiver unterer Schwellwert relativ zum Bezugspegel REF(k)

Cy Kalman-Filter 4: zeitinvariante Beobachtungsmatrix
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d(k) Storsignalanteil im Ausgangssignals y(k) infolge der Storanregung wq(k)

EST in den Beobachtungsraum abgebildeter, geschitzter Zustandvektor & (k)

FDM(i,1) Komponente i des geschitzten Zustandsvektors miti=1...4

GRDMAX Maximal zuldssiger Gradient zur Alarmerzeugung

GRDMIN Minimal erforderlicher Gradient zur Alarmerzeugung

k diskrete Zeitachse

K(k) Kalman-Filter 4: Kalman-Gain-Matrix

KGM(,1) Komponente i der Kalman-Gain-Matrix miti=1...4

K konstanter Verstarkungsfaktor (hier Ks= 1)

LEV(k)  Zwischengroe zur Bestimmung der Schwellwerte TOP(k) und BOT(k)
LEVADIJ Divisor zur Festlegung der Geschwindigkeit bei der Schwellwertadaption LEV (k)

my Mittelwert der Abtastwerte y(k) im Fenster mit N Abtastwerten

Ny auf den Bewegungsmeldereingang umgerechnete Nutzsignalvarianz (o)
Nw auf den Bewegungsmeldereingang umgerechnete Storsignalvarianz (c4q)*
P'(k) Kalman-Filter 4: Kovarianzmatrix des Pridiktionsfehlers

P"(k) Kalman-Filter 4: Kovarianzmatrix des Schitzfehlers

PDM(i,1) Komponente i des vorhergesagten Zustandsvektors miti=1...4
PIR(k) allgemeines Ausgangssignal eines Bewegungsmelders (Kanal 1, 2 oder 3)
PIRi(k)  Digitalisiertes Ausgangssignal des Bewegungsmelders, Kanal i miti=1...3

PRE in den Beobachtungsraum abgebildeter, vorhergesagter Zustandvektor X (k)
Qu(k) Kalman-Filter 4: Kovarianzmatrix des Eingangsrauschprozesses w(k)

r(k) Kalman-Filter 4: Residuensequenz

R4 Kalman-Filter 4: zeitinvariante Kovarianzmatrix des Ausgangsrauschprozesses
v(k)

REF(k)  adaptiver Referenzpegel REF(k)

REFADJ Divisor zur Festlegung der Adaptionsgeschwindigkeit des Bezugspegels REF (k)
RSS(k) Residuensequenz r(k)

RSSi(k)  Residuensequenz des Bewegungsmeldersignals, Kanal i =1..3

s(k) Nutzsignalanteil im Ausgangssignals y(k) infolge der Anregung w(k)

SLPMAX Maximal zuldssige Flankendauer zur Alarmerzeugung

SLPMIN Minimal erforderliche Flankendauer zur Alarmerzeugung

T Abtastintervall

T, Korrelationszeitkonstante

THRMAX Maximal zuldssige Abweichung LEV (k) zur Berechnung von TOP(k)und BOT(k)
THRMIN Minimal zuldssiger Abweichung LEV(k) zur Berechnung von TOP(k)und BOT(k)
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TOP(k)
v(k)
wi(k)
wa(k)

adaptiver oberer Schwellwert relativ zum Bezugspegel REF(k)
Kalman-Filter 4: skalarer Ausgangsrauschprozess
Kalman-Filter 4: vektorieller Eingangsrauschprozess

Kalman-Filter 4: vektorieller Eingangsrauschprozess (Storung)

WIDMAX Maximal zuldssige Signaldauer zur Alarmerzeugung

WIDMIN Minimal erforderliche Signaldauer zur Alarmerzeugung

wi(k) Kalman-Filter 4: vektorieller Eingangsrauschprozess (Nutzsignal)

x (k) Kalman-Filter 4: Vorhersagewert des Zustandsvektors x(k)

£1 (k) Kalman-Filter 4: Schiatzwert des Zustandsvektors x(k)

y(k) Kalman-Filter 4: gemessenes Ausgangssignal des Bewegungsmelders
o inverse thermische Zeitkonstante t,

B inverse elektrische Zeitkonstante

Y Korrelationsparameter = T

(Gad)® Varianz des Storsignalanteils d(k) am Ausgang des Bewegungsmelders
(Oss) Varianz des Nutzsignalanteils s(k) am Ausgang des Bewegungsmelders
(ow)’ Varianz des liberlagerten Ausgangsrauschprozesses v(k)

(ny)2 Varianz des gemessenen Ausgangssignals y(k) des Bewegungsmelders
Tih thermische Zeitkonstante des pyroelektrischen Detektors

Tol elektrische Zeitkonstante des pyroelektrischen Detektors

Kapitel 11
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Kapitel 1: Einleitung

1 Einleitung

1.1 Motivation

Sensoren zur Bewegungs- und Anwesenheitserkennung von Personen sind ein wesentlicher
Bestandteil moderner Gebdudeautomatisierungskonzepte. Sie ermoglichen die intelligente,
bedarfsgerechte Steuerung zentraler Gebaudefunktionen und gewihrleisten einen wirtschaft-
lichen Umgang mit den zur Verfiigung stehenden Ressourcen. Die Liste moglicher Anwen-

dungsfelder ist lang, sie umfasst unter anderem

e die Regelung von Heizungs-, Liiftungs- und Klimaanlagen,
e den ordnungsgemifBlen Betrieb von Transportanlagen (Fahrstiihle, Rolltreppen),
e die Uberwachung des Gebiudes unter sicherheitstechnischen Gesichtspunkten

e und die Steuerung von Tiir6ffnungs- und Beleuchtungsanlagen.

Neben der automatischen Lichtabschaltung bei ausreichendem Tageslicht, die sicherlich ein
gewisses Einsparungspotential bietet, kann der Energieverbrauch durch eine bedarfsabhiangi-
ge Beleuchtungssteuerung weiter reduziert werden. Die technische Voraussetzung dafiir sind
Sensoren, welche die Anwesenheit von Personen erkennen und signalisieren. Da die “echte
Personenerkennung mit erheblichem technischen Aufwand verbunden ist, erfolgt die Pra-
senzkontrolle bei den heute {iblichen Systemen auf dem Umweg iiber die Bewegungserken-

nung.

Wegen des geringeren Leistungsbedarfs bieten sich insbesondere passive Sensoren fiir An-
wendungen in der Gebdudetechnik an. Je nach Applikation und Einsatzort ergeben sich aller-
dings sehr unterschiedliche Anforderungen hinsichtlich der geforderten Funktionalitit, der
Empfindlichkeit und der Storsicherheit, so dass auch aktive Sensorkonzepte wie beispielswei-
se die als Tiiroffner bekannten Mikrowellen-Bewegungsmelder oder die in Hochsicherheits-

bereichen eingesetzten Ultraschall-Bewegungsmelder durchaus ihre Berechtigung haben.

Zur Uberwachung groBerer Flichen oder Riume werden insbesondere Passiv-Infrarot-Bewe-
gungsmelder (kurz: PIR-Bewegungsmelder) eingesetzt. Diese frither vorwiegend im Out-
doorbereich eingesetzten Melder registrieren Anderungen der Temperaturstrahlung in ihrem
Erfassungsfeld. Ein Nachteil dieser Wichter ist die stark unterschiedliche Reichweite fiir Be-

wegungen in Richtung bzw. quer zum Sensor.

In den letzten Jahren wurden auch PIR-Bewegungsmelder zur Bewegungs- und Anwesen-
heitserkennung fiir den Indoorbereich entwickelt. Speziell zur Anwesenheitskontrolle ist eine
deutlich hohere Erfassungsfelddichte erforderlich, da selbst feinmotorische Bewegungen er-
kannt werden miissen. Sensorarrays mit mehrerer Detektoren in Verbindung mit einem feiner
unterteilten Fresnellinsenarray sorgen fiir die im Vergleich zu Outdoor-Anwendungen ho-

herauflésende Bereichsabdeckung. Eine eindeutige ortliche Zuordnung von Temperaturdnde-
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rungen ist infolge der Uberlagerung mehrerer Erfassungsfeldbereiche auf den einzelnen Sen-

sorelementen nicht mdglich.

Deutlich hohere Auflosungen und eine eindeutige Ortliche Zuordnung von Verdnderungen
lassen sich mit bildverarbeitenden Sensorsystemen erzielen. Im Gegensatz zu der aus sicher-
heitstechnischen Anwendungen bekannten Videoiliberwachung erfordern einfache automati-
sierungstechnische Aufgabenstellungen allerdings nicht unbedingt die Aufnahme und Uber-
tragung von qualitativ hochwertigen Videobildern. Vielmehr ist eine Sensor-Aktor-
Kombination, die im Folgenden als "Bildwichter" bezeichnet wird, zur Aktivierung und De-

aktivierung eines oder mehrerer elektrischer Verbraucher ausreichend.

Als Sensorelement des "Bildwiéchters" bieten sich anstelle von CCD-Matrixsensoren mittler-
weile CMOS-Bildsensoren an, deren Bildqualitit durch die intensive Forschungs- und Ent-
wicklungsarbeit der letzten Jahre zunehmend verbessert wurde. Wesentliche Komponenten
zur Steuerung der Bildaufnahme, zum Auslesen und zur Speicherung von Bilddaten sowie zur
Datenvorverarbeitung konnen auf dem Chip integriert werden, was sich sehr positiv auf den

Leistungsverbrauch und auch auf die Herstellungskosten des Bildwéchters auswirkt.

CMOS-Bildsensoren ermoglichen die Bewegungserkennung anhand von Intensitéts- oder
Farbunterschieden in aufeinanderfolgenden Bildern. Weiterhin ist auch die Erfassung von
gednderten Kontur- oder Texturverldufen denkbar. Prinzipiell ist allerdings zu beachten, dass
bei der optischen Abbildung einer 3D-Szene auf den 2D-Bildsensor die Tiefeninformation der
Szene verloren geht. Dieser Umstand wirkt sich beispielsweise dahingehend aus, dass die
Unterscheidung zwischen Personen und deren Schattenbild nicht ohne weiteres moglich ist.
Bewegt sich die Person auflerhalb des Gesichtsfeldes, wahrend der Schatten ins Erfassungs-
feld fillt, sind die Anderungen nicht ohne weiteres als Storungen zu identifizieren. Als weite-
rer Nachteil eines einfachen, CMOS-basierten Bildwiachters muss die bei volliger Dunkelheit
erforderliche Ergidnzungsbeleuchtung und der damit einhergehende Leistungsverbrauch

betrachtet werden.

Die vorher beschriebenen Nachteile eines CMOS-Bildwichters und eines PIR-
Bewegungsmelders bzw. PIR-Prasenzmelders lassen sich durch die Kombination beider Sen-
sorprinzipien vermeiden. Dabei ist es zundchst unerheblich, ob beide Sensorprinzipien in ei-
nem Gerét integriert oder als zwei getrennte Gerdte im Multisensorsystem betrieben werden.
Der CMOS-Bildwéchter kann in diesem Fall als passive Komponente zur hochauflosenden
Anwesenheitskontrolle verwendet werden, nachdem der PIR-Melder die ohnehin vorhandene
Raumbeleuchtung aktiviert hat. GroBflichigere Anderungen im Intensititsbild des Bildwéch-
ters konnen anhand des PIR-Melders — und umgekehrt — verifiziert werden, so dass insgesamt

eine erhohte Fehlalarmimmunitit durch die multisensorielle Datenfusion zu erwarten ist.
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1.2  Zielsetzung

Im Rahmen eines mehrjdhrigen Industrieprojekts wurden im Zentrum fiir Sensorsysteme
(ZESS) der Universitit Siegen intensive Untersuchungen zur Bewegungs- und Anwesenheits-
erkennung von Personen fiir unterschiedliche Anwendungen in der Gebdudetechnik durchge-
fiihrt. Im Anschluss an die Bewertung bekannter Sensorprinzipien bildete insbesondere die
Verbesserung des Schaltverhaltens von PIR-Bewegungsmeldern einen Schwerpunkt der Ent-

wicklungstatigkeit.

Zur Bewiltigung dieser Aufgabenstellung war es erforderlich, alle Komponenten des Bewe-
gungsmelders optimal aufeinander abzustimmen. Prinzipiell ist festzustellen, dass das opti-
sche System einen entscheidenden Einfluss auf das Schaltverhalten des Bewegungsmelders
hat. Fehler bei der Auslegung des Sensor-Linse-Systems verschlechtern die Leistungsbilanz
und sind nachtréglich nicht kompensierbar. Zur Vereinfachung des Entwurfs von Fresnellin-
senarrays sollte daher ein Simulationstool zur automatisierten Berechnung der Linsenanord-
nung in Abhéngigkeit der Erfassungsfeldspezifikationen und der vom Wichterdesign vorge-

gebenen Linsenfliche erstellt werden.

Im Hinblick auf das Schaltverhalten und die Storsicherheit hat die konventionelle Signalaus-
wertung mit Fensterkomparatoren entscheidende Nachteile. Moderne Bewegungsmelder wer-
den daher durchweg mit Mikrocontrollern oder Mikroprozessoren ausgestattet, die eine adap-
tive Anpassung an die zugrundeliegenden Umgebungsbedingungen und eine sehr differen-
zierte Signalauswertung mit digitalen Signalverarbeitungsalgorithmen gestatten. AuBBerdem
lassen sich ohne weiteren Hardwareaufwand zusitzliche Funktionen implementieren, welche
die Funktionalitdt und den Bedienkomfort des Melders erhéhen. Der technische Fortschritt in
der Controllertechnik und der damit einhergehende Preisverfall in den letzten Jahren hat diese

Entwicklung beschleunigt.

Zur Entwicklung und Optimierung geeigneter Signalverarbeitungskonzepte war es erforder-
lich, objektive Kriterien zur Beurteilung des Schaltverhaltens bei Nutzsignalen und Stérungen
unter unterschiedlichsten Umgebungsbedingungen abzuleiten. Um die zeit- und damit kos-
tenoptimale Entwicklung auch im Hinblick auf zukiinftige Verbesserungen zu ermoglichen,
sollte der Algorithmenentwurf und die anschlieBende Beurteilung und Parameteroptimierung
rechnergestiitzt erfolgen. Neben der Implementierung und Untersuchung von Signalverarbei-
tungsverfahren sollte ein modular erweiterbares “Wichterentwicklungssystem® erstellt wer-
den, das den Entwickler von zeitaufwendigen Arbeiten bei der Datenaufnahme, der Daten-

verwaltung sowie bei der Parameteroptimierung unterstiitzt.

Viele Entwicklungsergebnisse fiir PIR-Bewegungsmelder im Outdoor-Bereich lassen sich
unmittelbar auf die Pridsenzkontrolle im Indoorbereich iibertragen. Im Hinblick auf das in

Kap. 1.1 erlduterte Multisensorkonzept waren daher zusdtzliche Untersuchungen zum CMOS-
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Bildwichter erforderlich. Neben grundlegenden Uberlegungen zum Systemkonzept sollte die
Dimensionierung des optischen Systems unter Beachtung der technischen Randbedingungen
sowie die Tauglichkeit bekannter Bildverarbeitungsverfahren fiir die vorliegende Aufgaben-

stellung untersucht werden.

Aufgrund der zur Bildverarbeitung anfallenden Datenmengen und des damit verbundenen
Rechenaufwands ist insbesondere fiir den CMOS-Bildwéchter eine Hardwareimplementie-
rung des Auswerteverfahrens erforderlich. In diesem Zusammenhang bietet es sich an, die

Algorithmik fiir den PIR-Bewegungsmelder ebenfalls in Hardware nachzubilden.

Das gute Preis-Leistungs-Verhiltnis digitaler programmierbarer Bausteine sowie der hohe
Integrationsgrad moderner CMOS-Sensoren bilden dabei die Grundlage zur Realisierung ei-
nes Low-Cost-Sensorsystems mit CMOS-Bildwéachter und PIR-Bewegungsmelder. Die Imp-
lementierung beider Signalverarbeitungsverfahren auf der Zielhardware sowie die Entwick-
lung eines Verfahrens zur multisensoriellen Datenfusion ist allerdings nicht mehr Gegenstand
dieser Arbeit.

1.3  Gliederung

Als Einstieg in die vorliegende Thematik sind in Kap. 2 zunichst grundsitzliche Messgro3en
zur Bewegungs- und Anwesenheitsdetektion von Personen beschrieben. AnschlieBend werden
die nach dem Stand der Technik gebrduchlichsten Sensorkonzepte zur Personenerfassung in
der Gebidudetechnik sowie Stirken und Schwichen der einzelnen Verfahren zusammenge-
fasst. Dabei wurden auch Erfassungsprinzipien beriicksichtigt, die sich prinzipiell ebenfalls
fiir die vorliegende Aufgabenstellung eignen, die aber aus verschiedenen Griinden fiir einfa-

che Aufgaben in der Gebdudetechnik nicht angewendet werden.

Aufgrund der besonderen Bedeutung fiir die vorliegende Arbeit wurde den CMOS-
Bildsensoren ein eigenes Kapitel gewidmet. In Kap. 3 werden zunichst einige allgemeine,
strahlungsphysikalische und optische Grundlagen zusammengefasst, bevor die Eigenschaften
von CMOS-Bildsensoren im Vergleich zu konventionellen CCD-Matrixsensoren erldutert
werden. Die Beschreibung der Vorteile und Anwendungsmoglichkeiten der CMOS-
Technologie im Hinblick auf die Realisierung eines Low-Cost-Bildwéchters runden dieses
Kapitel ab. In Kap. 4 folgen dann die zur Erkennung von Grauwertinderungen in Videobil-

dern untersuchten Bildverarbeitungsstrategien.

Der weitaus grofite Teil der heute kommerziell erhéltlichen Bewegungsmelder verwendet
pyroelektrische Detektoren. Die hohe Empfindlichkeit und das einfache Systemkonzept haben
wesentlich zu deren Verbreitung beigetragen. In Kap. S werden die Funktionsweise pyroe-
lektrischer Detektoren und die Vorgehensweise zur Ermittlung der Ubertragungsfunktion er-
lautert.
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Kap. 6 beschreibt das im Rahmen dieser Arbeit erstellte System zur Wichterentwicklung.
Anhand von zwei Beispielen werden zunidchst die Anwendungsmdglichkeiten des
Simulationstools zum Fresnellinsendesign vorgestellt. Im zweiten Teil werden das Konzept
und das Applikationspotential der zur Algorithmenentwicklung und Parameteroptimierung

verwendeten Software erldutert, die sich im praktischen Einsatz durchaus bewéhrt hat.

Eine Auswahl konventioneller Auswertestrategien flir PIR-Bewegungsmelder wird in Kap. 7
prasentiert. Im Vergleich zur Signalauswertung mit Fensterkomparatoren ermdglichen diese
Verfahren eine bessere Trennung von Stor- und Nutzsignalen. AuBlerdem wird die Vorge-
hensweise zur Parameteroptimierung am Beispiel eines ausgewdhlten Verfahrens verdeut-
licht.

Basierend auf den Grundlagen der Estimationstheorie wird in Kap. 8 ein innovatives Signal-
verarbeitungskonzept mit einem statistischen Filter vorgestellt. Dieses Filter verwendet intern
ein zeitdiskretes lineares Zustandsraummodell des realen Prozesses und fiihrt auf einen linea-
ren, optimalen Estimationsalgorithmus, der nach seinem Entdecker “Kalman-Filter* genannt
wird. Aufgrund der Optimalititseigenschaften von Kalman-Filtern und des systematischen
Ansatzes ergibt sich eine optimale Verarbeitungsgiite, die analytisch und quantitativ erfassbar
ist.

Aufbauend auf der allgemeinen Beschreibung nach Kap. 8 wird in Kap. 9 die Vorgehenswei-
se zur Ableitung des zeitdiskreten Systemmodells fiir das Kalman-Filter erldutert. In Kap. 10
wird darauf aufbauend die Anwendung des Kalman-Filters zur Vorverarbeitung von Bewe-
gungsmeldersignalen beschrieben. In Verbindung mit typischen Wéchtersignalen aus dem
Indoor- und Outdoor-Bereich werden abschlieBend die Ergebnisse der Bewegungserkennung

anhand von internen Grof8en des Kalman-Filters priasentiert.

Kap. 11 enthilt eine Zusammenfassung der im Rahmen dieser Arbeit erzielten Ergebnisse.
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2 Sensorkonzepte zur Anwesenheitserkennung

2.1 Einleitung

Wihrend die Anwesenheitserkennung und sogar die Identifizierung von Personen fiir einen
Menschen einfach ist und nahezu unbewusst ablduft, stellt diese Aufgabe an technische Sys-
teme sehr hohe Anforderungen. Obwohl der Aufbau und die Funktion des menschlichen Au-
ges mittlerweile recht gut bekannt sind, ist es bisher nicht gelungen, mit technischen Syste-
men nur anndhernd die Leistungsfihigkeit des menschlichen visuellen Systems zu erreichen.

Das liegt daran, dass der Mensch nicht nur "sieht", sondern er "nimmt wahr" [Lit. 2.1].

Neben der eigentlichen Bildaufnahme laufen in unserem visuellen System komplexe Prozesse
zum Erkennen (Uberfiihrung von Bildpunkten in aussagefihigere verdichtete Strukturen) und
zur Entscheidung (vom Erkennen abgeleitete Schlussfolgerungen iiber den Bildinhalt) ab [Lit.
2.1]. Diese Prozesse der Informationsverdichtung und -verarbeitung sind fiir die hohe Leis-
tungsfahigkeit unseres biologischen Sehsystems verantwortlich. Bis heute sind sie aber nur

ansatzweise verstanden.

2.2 Messgrofien zur Anwesenheitserkennung

Im Folgenden werden daher zunichst die heute mit technischen Systemen moglichen Sensor-
konzepte zur Anwesenheitskontrolle von Personen beschrieben. Abb. 2.1 enthélt eine Zu-
sammenfassung der prinzipiellen Moglichkeiten, erhebt aber keinen Anspruch auf Vollstén-
digkeit. Unabhédngig vom zugrunde liegenden Detektionsprinzip kann festgestellt werden,
dass bei Anwendungen in der Gebdudetechnik meistens "natiirliche Szenen" zur Bewertung
vorliegen. Im Vergleich zu den bei industriellen Aufgabenstellungen oftmals anzutreffenden,
kiinstlichen Arrangements besteht der wesentliche Unterschied darin, dass nur selten spezielle

Randbedingungen zur Steigerung der Auswertesicherheit spezifiziert werden kdnnen.

Vom Sensorprinzip her ist die Personenerkennung mit bildverarbeitenden Systemen zur Er-
fassung von bewegten und unbewegten Personen geeignet. Unter praktischen Gesichtspunk-
ten, die in Kap. 2.2.1 erldutert werden, erweist sich die uneingeschrinkte Detektion allerdings
als sehr schwierig. Insbesondere zur modellbasierten Erkennung werden meist korperspezifi-
sche Merkmale (aufrechte Gestalt, Gesichtskontur, Hautfarbe, Bewegung etc.) extrahiert und
akkumuliert. Auch einzelne Kdrpermerkmale konnen bereits fiir eine im Vergleich zum Ge-

samtmodell einfachere Anwesenheitskontrolle herangezogen werden.

Eine weitere Moglichkeit zur Erkennung von Personen ist die messtechnische, beriihrungslose
Erfassung von korpereigenen Vitalfunktionen. In Kap. 2.2.2 wird ein System vorgestellt, das
tiber Entfernungen von 30 m die Atembewegungen und den Herzschlag von Lebewesen re-

gistrieren kann.
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Abb. 2.1: Verfahren und Messgroflen zur Anwesenheitserkennung von Personen

Eine mit deutlich geringerem Systemaufwand verbundene, allerdings auch dementsprechend
fehleranfillige Prasenzkontrolle ist auf dem Umweg iiber die Bewegungserkennung moglich.
Hierbei werden Verdnderungen im Vergleich zu einer vorher gemessenen und adaptiv nach-
gefiihrten Referenzszene beurteilt [Abb. 2.1]. BehelfsméBig wird meist ein ldngerer Zeitraum
iiberwacht, wobei das erneute Auftreten einer Bewegung als Indikator fiir die ununterbroche-

ne Anwesenheit einer Person gewertet wird.

So ist es beispielsweise in einem ersten Ansatz denkbar, mit hochempfindlichen Mikrofonen
die von Schritten oder sonstigen Bewegungen stammenden Gerdusche aufzunehmen und zu
bewerten. Dem Bereich "Sicherheitstechnik" sind weiterhin Sensoren zuzuordnen, welche die
Luftdruckschwankungen innerhalb von Gebiuden, die z. B. beim Offnen und SchlieBen von
Fenstern und Tiiren auftreten, mit sehr empfindlichen Infraschallsensoren messen. Diese Sen-
soren registrieren Luftdruckschwankungen im Frequenzbereich von 0.2 ... 4.0 Hz und liegen
somit auBerhalb des vom Menschen wahrnehmbaren Schallbereichs. In [Pat. 2.1] wird ein
Verfahren zum Uberwachen von Innenriumen vorgeschlagen, das Luftdruckschwankungen

innerhalb und auflerhalb von Gebduden auswertet, um die Fehlalarmrate zu reduzieren.

Verfahren zur Gewinnung von Tiefeninformationen (Positions-/Entfernungsdaten) oder von
Bewegungsgeschwindigkeiten erfordern meist aktive Sensoren. Im Gegensatz zu passiven
Systemen, die lediglich die vom detektierten Objekt selbst ausgehende Strahlung bewerten,
beinhalten aktive Systeme stets die erforderlichen Sende- und Empfangskomponenten. Der
Sender, der nicht zwingend in unmittelbarer Nédhe des Empfingers angeordnet ist, erzeugt ein
Fremdfeld. Bewegt sich ein Objekt in diesem Feld, dndern sich charakteristische Feldeigen-

schaften. Die in Kap. 2.3 beschriebenen Radar- und Ultraschallmelder arbeiten nach diesem
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Prinzip, wobei insbesondere der dort beschriebene Doppler-Effekt zur Bewegungserkennung

dient.

Verzichtet man auf aufwendige Bildverarbeitungsldosungen zur "echten" Personenerfassung,
lassen sich mit modernen, hochauflésenden CMOS-Bildsensoren kostengilinstige Bewe-
gungsmelder realisieren. Diese Melder werten Intensitits- oder Farbunterschiede anhand von
Differenzbildfolgen aus. Des Weiteren ist auch die Erfassung von gednderten Kontur- oder
Texturverlaufen denkbar. Insgesamt existiert eine Vielzahl von optischen Sensoren, die im
Wellenldngenbereich des sichtbaren Lichts oder im nahen Infrarot empfindlich sind und die
sich fiir unterschiedlichste Aufgabenstellungen und Erfassungsfeldgeometrien innerhalb der
Gebéudetechnik eignen [Kap.2.3.3]. Es gibt sowohl aktive als auch passive Systeme, wobei
die letztgenannten ausschlieBlich das Tageslicht bzw. eine ohnehin vorhandene Raumbe-
leuchtung als Lichtquelle verwenden. Bei volliger Dunkelheit "sehen" diese Sensoren aller-
dings nichts. Sie werden daher vorwiegend als zusétzliche Komponenten in Multisensoran-

ordnungen eingesetzt.

Ein wesentlicher Nachteil aktiver Sensorsysteme ist der zusétzliche Leistungsbedarf zur Er-
zeugung des Fremdfeldes und der im Vergleich zu passiven Systemen erhdhte Bauteilauf-
wand fiir den Sender. Der weitaus grofite Teil der heute eingesetzten Bewegungsmelder ba-
siert auf einem passiven Erfassungsprinzip, dem so genannten pyroelektrischen Effekt
[s. Kap. 5]. Diese Melder registrieren Anderungen der Temperaturstrahlung im Uberwa-
chungsbereich des Sensors. In Abschnitt 2.3.5 werden zunichst Eigenschaften und Anwen-
dungsmdoglichkeiten von thermischen Sensoren, darunter auch von pyroelektrischen Detekto-

ren, vorgestellt.

2.2.1 Personenerkennung in Videobildern

Im Vergleich zu Sensoren, die lediglich Bewegungen im Erfassungsbereich registrieren, bie-
ten bildverarbeitende Systeme grundsétzlich die Moglichkeit, bewegte und unbewegte Perso-
nen automatisch zu erkennen. Dazu muss der Algorithmus bekannte, personenspezifische

Merkmale aus den Bilddaten extrahieren.

Dabei ist bereits die Bildaufnhahme mit einem hohen Informationsverlust verbunden. Bei der
optischen Abbildung der raumlichen Szene auf den Kamerachip entsteht ein Intensitétsbild
ohne Tiefeninformation, so dass dem Algorithmus ein wesentliches Kriterium zur Separation
zwischen Personen und dem Hintergrund fehlt. Ohne zusitzliche Mallnahmen ist es daher
auch nicht mehr moglich, Verzerrungen durch die Projektion zu korrigieren oder die geomet-
rischen Abmessungen der im Bild extrahierten Objekte zu ermitteln. Um die Tiefeninformati-
on zuriick zu gewinnen, konnen zwei Videokameras an unterschiedlichen Raumpositionen
verwendet werden (Stereo-Vision). Durch geeignete Kalibriertechniken, bei denen korres-

pondierende Punkte im Uberwachungsbereich gesucht und anhand der bekannten Kamerapo-
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sitionen in 3D-Koordinaten umgerechnet werden, kann die Rekonstruktion der 3D-Szene er-

folgen. Diese Vorgehensweise bedingt einen hohen System- und Berechnungsaufwand.

Im Folgenden werden daher zundchst Bildverarbeitungslosungen betrachtet, die nur das In-
tensititsbild auswerten, und es wird eine Auswahl verschiedener, in der Literatur beschriebe-
ner Ansdtze zur Personenerkennung in Videobildern vorgestellt. Der erste Schritt ist dabei

meist die Separation von Personen (Vordergrund) und Hintergrund.

2.2.1.1 Trennung und Adaption komplexer Hintergrundszenen

Bei bekanntem, unverdnderlichem Hintergrund ist eine einfache Schwellwertoperation zur
Trennung ausreichend. Sollen lediglich bewegte Objekte erfasst werden, liefert ein simples
Differenzbildverfahren bereits eine erste Diskriminierung [Lit. 2.2]. Der Vordergrund wird
dabei durch die Subtraktion von zeitlich aufeinander folgenden Bildern berechnet, wobei al-

lerdings vorausgesetzt wird, dass die Person stindig in Bewegung bleibt.

Dieses Verfahren dhnelt der Vorgehensweise zur Bewegungserkennung durch die Bewertung
des optischen Flusses [Lit. 2.3]. Die Berechnung und Bewertung des optischen Flusses ist
aufwendig und erfordert flir Echtzeitanwendungen spezielle Hardwarekonzepte. In [Lit. 2.4]
werden CMOS-Bildsensoren zur Bewegungserkennung beschrieben, darunter auch einige
zum Online-Processing des optischen Flusses, bei denen alle erforderlichen Berechnungs-

schritte in Hardware realisiert sind.

Die uneingeschriankte Erkennung und Verfolgung von Personen ist unter vollig allgemeinen
Umgebungsbedingungen sehr anspruchsvoll. Variable Beleuchtungsverhiltnisse durch natiir-
liche und kiinstliche Lichtquellen, stark strukturierte Hintergriinde mit zum Teil bewegten
Objekten sowie bewegte und unbewegte Personen und deren Schattenbilder stellen hohe An-
forderungen an ein Bildverarbeitungssystem. Bei einer ortsfesten Kamera konnen Personen
zusitzlich von Objekten verdeckt werden, die eigentlich dem Hintergrund zuzuordnen sind.
Umgekehrt verdecken Personen einen Teil des Hintergrunds, so dass in diesem Fall keine In-

formation iiber den betreffenden Hintergrundabschnitt vorliegt.

Der Hintergrund kann daher nur in Ausnahmefillen als konstant angenommen werden. Im all-
gemeinen Fall ist eine stindige Adaption des Hintergrunds erforderlich, nicht zuletzt unter
besonderer Beachtung der vorhandenen Beleuchtungsverhéltnisse. In [Lit. 2.5] werden ledig-
lich einfache Grauwertinderungen zur Anpassung des Hintergrunds verwendet, wihrend in

[Lit. 2.6] ein aufwendigerer Algorithmus zur Adaption vorgeschlagen wird.

Ausgehend von Grauwertdnderungen und deren erster Ableitung wird dort ein Kalman-Filter
zur Hintergrundberechnung verwendet. In Bildbereichen mit bewegten Objekten erfolgt die
Adaption langsam, wihrend dem Hintergrund zugeordnete Anderungen schnell nachgefiihrt

werden. Nachteilig bei diesem Verfahren ist die um einen Zeitschritt verzogerte Umschaltung
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zwischen Vordergrund und Hintergrund [Lit. 2.7], die unter Umstdnden bewirkt, das eine Per-
son zweimal erkannt wird, ndmlich an der gegenwirtigen Position und an der Stelle, an der

sie sich vorher befand.

In [Lit. 2.7] wird ein Losungsansatz mit einem verbesserten Adaptionsverhalten vorgestellt.
Zur Hintergrundestimation dient ebenfalls ein Kalman-Filter. Im Vergleich zu [Lit. 2.6] wird
allerdings nicht nur die Differenz zwischen dem aktuellen und dem geschitzten Grauwert zur
Ubernahme in den Vordergrund betrachtet. Zusitzlich wird die Grauwertabweichung unter

der Bedingung, dass das aktuelle Pixel dem Hintergrund zuzuordnen ist, bewertet.

Mogliche Auswirkungen von Schattenbildern und Unsicherheiten infolge verdeckter Hinter-
grundbereiche werden anhand von dynamischen Schwellwerten beriicksichtigt. Bei groBBerer
Unsicherheit werden die zum Grauwertverlauf symmetrischen Schwellen zur Trennung von

Vorder- und Hintergrund automatisch erhdht.

2.2.1.2 Modellbasierte Ansitze zur Erkennung und Verfolgung von Personen

Neben der zuvor beschriebenen Trennung von Vordergrund und Hintergrund unter bestmog-
licher Berticksichtigung der Umgebungsbedingungen sind weitere Signalverarbeitungsschritte
zur Personenerkennung erforderlich. Zur Verfeinerung der Erkennungsstrategie werden in
den zuvor extrahierten Vordergrundregionen typische, personenspezifische Merkmale ge-
sucht. Um die Klasse der detektierbaren Personen nicht zu stark einzuschrianken, sollten dabei

nur sehr allgemeine Annahmen beziiglich wesentlicher Kérpermerkmale getroffen werden.

Eine wichtige Eigenschaft zur Personenerkennung ist die Bewegung. In Verbindung mit ge-
eigneten Korpermodellen kénnen die Bewegungsrichtung und die Orientierung des Korpers
im Videobild bestimmt werden, auch wenn die Person teilweise oder kurzfristig komplett von
ortsfesten Gegenstdnden verdeckt wird. Aufgrund der Variabilitdt des menschlichen Kérpers
und moglicher Eigenverdeckungen sowie unter Beachtung unterschiedlicher Kleidungsge-
wohnheiten ist es bisher allerdings nicht gelungen, ein allgemeingiiltiges Modell zur Anwe-
senheitserkennung vorzugeben, das fiir alle Alltagssituationen eine zufrieden stellende Erken-

nungsqualitdt gewahrleistet.

In [Lit. 2.8] und [Lit. 2.9] wird ein zweidimensionales, auf Spline-Interpolationen basierendes
Modell zur Erkennung und Verfolgung von FuBligdngern vorgestellt. Das "deformierbare"
Modell beinhaltet Einschrankungen hinsichtlich der typischen, aufrechten Gestalt und typi-
scher Bewegungsabldufe von Fullgdngern [Abb. 2.2]. Das Modell und die zuldssigen Abwei-
chungen werden wéhrend einer Trainingsphase automatisch eingelernt. Diese Form der Mo-
dellierung gestattet eine flexible Anpassung des Modells in Abhédngigkeit des Bewegungsab-
laufs und des Betrachtungswinkels. Die Kontur bestimmt den Suchbereich fiir die weitere Ob-

jektverfolgung. Teilweise Verdeckungen der Silhouette werden vom System toleriert.
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Kapitel 2: Sensorkonzepte zur Anwesenheitserkennung

Zum Abgleich zwischen dem Modell und den Bildda-

ten wird ein Kalman-Filter eingesetzt, das den Ob-

jektmittelpunkt und die Bewegungsgeschwindigkeit,
die Skalierung und Orientierung des Objekts sowie ty-

pische Gestaltparameter rekursiv berechnet.

Im Gegensatz zu der vorher beschriebenen Erkennung @

von Fullgdngern anhand der aufrechten Gestalt werden

D
e

in [Lit. 2.10] zunédchst Kopfformen in den extrahierten

Vordergrundregionen gesucht. Dabei werden sowohl

eindeutige Vordergrundkonturen als auch charakteris- Abb. 2.2: "FuBgingermodell"

tische Kantenverldufe in dieser Region beriicksichtigt. nach [Lit. 2.8]

Ausgehend von gefundenen Kopfen werden in [Lit. 2.10] weitere korperspezifische Eigen-
schaften, beispielsweise die Schultern, der Oberkdrper und die Arme, unter Verwendung ei-
nes im System hinterlegten Personenmodells gepriift. In diesem Modell sind unter anderem
die Suchbereiche fiir weitere Korperteile sowie typische Lingenverhéltnisse, bezogen auf die
Abmessungen des identifizierten Kopfes, hinterlegt. Der Kopf wird im Rahmen des 2D-
Modells als Ellipse, die Schultern werden als Geraden mit unterschiedlichen Winkeln und der

Oberkorper sowie die Arme werden jeweils als Rechteck modelliert.

Die bisher beschriebenen Verfahren verwenden 2D-Modelle zur videobasierten
Personenerkennung. In [Lit. 2.11] wird ein 3D-Kd&rpermodell vorgestellt, das nicht nur die
Verfolgung von Personen, sondern auch die Analyse des gesamten Bewegungsablaufs ermog-
licht. Das 3D-Modell beinhaltet eine Beschreibung der internen Struktur eines Objekts, die
weitgehend dem menschlichen Skelett nachempfunden ist, eine Beschreibung der 3D-Gestalt
des Objekts anhand geometrischer Primitive sowie eine Beschreibung typischer
Objekteigenschaften, bezogen auf die einzelnen Korperteile [Lit. 2.11]. So wird der Kopf

beispielsweise als Ellipsoid mit der zusidtzlichen Eigenschaft “Hautfarbe* modelliert.

Das interne Objektmodell besteht aus einer An-
zahl von Teilobjekten. Jedes Teilobjekt wird
durch eine Gerade E, zwischen zwei benachbar-
ten Gelenkpunkten J, und J, beschrieben [Abb.
2.3]. Diese Struktur wurde speziell im Hinblick

auf die Verfolgung von komplexen Bewegungs-

abldaufen gewdhlt. Fiir die Gelenkpunkte werden
zunichst die korrespondierenden 3D-Positionen Abb. 2.3: Internes 3D-Objekt-
bestimmt. modell [Lit. 2.11]
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Kapitel 2: Sensorkonzepte zur Anwesenheitserkennung

Anschliefend werden der Rumpf, die Arme und
die Beine als konische Zylinder modelliert [ Abb.
2.4], deren Symmetrieachsen mit den Verbin-
dungsgeraden zwischen benachbarten Gelenk-
punkten libereinstimmen. Das geometrische Mo-
dell beschreibt das Volumen des modellierten
Korpers. Es kann zur Plausibilitatspriifung fiir
berechnete Gelenkkonstellationen dienen. Au-
Berdem lassen sich Projektionen des Korpers auf

beliebige Bildebenen berechnen.

Abb. 2.5 und Abb. 2.6 zeigen eine mit charakte-
ristischen Markierungen versehene Testperson
und das berechnete Objektmodell. Die Testper-
son wurde aus zwei verschiedenen Kameraper-
spektiven aufgenommen und daraus die 3D-

Koordinaten der markanten Punkte bestimmt.

Eine allgemeine Anwendung zur Anwesenheits-
erkennung von Personen wird in [Lit. 2.11] zu-
sitzlich beschrieben. Personen werden dabei an-
hand der typischen Kopfform und der zugehori-
gen Eigenschaft "Hautfarbe" identifiziert. Die
Farbinformation wird dabei in einen speziellen,

intensitatsunabhingigen Farbraum transformiert.

Mit einer im Vergleich zum Stereo-Vision-
Konzept grofleren Ungenauigkeit ldsst sich auch
die Objektposition im Raum abschétzen, indem
der Kopf des 3D-Modells mit der im Videobild
detektierten Kopfform zur Deckung gebracht
wird [Abb. 2.7].

In den vorhergehenden Abschnitten wurden we-
sentliche Probleme bei der automatischen Er-
kennung und Verfolgung von Personen in Vi-
deobildern und verschiedene Losungsansitze fiir
spezifische Aufgabenstellungen zusammenge-
fasst.
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Abb. 2.4: Geometrisches 3D-Kor-
permodell [Lit. 2.11]

Abb. 2.5: Matching des internen
Objektmodells [Lit. 2.11]

Abb. 2.6: Matching des geometri-
schen Modells [Lit. 2.11]

Abb. 2.7: Personendetektion durch
Kopferkennung und Mo-
dellabgleich [Lit. 2.11]



Kapitel 2: Sensorkonzepte zur Anwesenheitserkennung

Die uneingeschriankte Prasenzkontrolle unter vollig allgemeinen Umgebungsbedingungen ist
ein bislang ungeldstes Problem, obwohl in den letzten Jahren zahlreiche Forschergruppen mit
dieser Problematik beschiftigt waren und auch wichtige Fortschritte auf diesem Gebiet erzielt
wurden. Fiir einfache Applikationen in der Gebdudeautomatisierung sind die vorgestellten
Verfahren aufgrund des erforderlichen Systemaufwands und der damit verbundenen Kosten

nicht geeignet.

2.2.2 Messtechnische Erfassung korpereigener Vitalfunktionen

Reine Bewegungsmelder reagieren duflerst empfindlich auf Bewegungen. Vollig ruhig sitzen-
de Menschen konnen mit diesen Geréten allerdings nicht erkannt werden. Im Folgenden wird
ein aktives System zur Messung von korpereigenen Vitalfunktionen vorgestellt, das auch in
diesem Fall eine sichere Personendetektion gewédhrleistet. Ausgenutzt wird der Umstand, dass
ein von lebender Materie reflektiertes Mikrowellensignal eine von den biologischen Funktio-
nen Herzschlag und Atembewegung beeinflusste Amplituden- und Phasenmodulation erféhrt
[Lit. 2.12].

Ausgewertet wird insbesondere die Phasenmodulation, da sie im Vergleich zur Amplituden-
modulation ein giinstigeres Signal-Rausch-Verhiltnis bietet. Das an ortsfesten Gegenstéinden
der Umgebung zuriick gestreute Signal besitzt im Gegensatz dazu lediglich eine konstante,

von den ortlichen Gegebenheiten abhéngige Phasenverschiebung zum Sendesignal.

Aufbau und Funktion des

Sende- und

Mikrowellen- Richt- Dampfungsglied Empfangsantenne

Sensorsystems sollen anhand Ot verstirker koppler  (einstellbar)

Zirkulator
von Abb. 2.8 erldutert wer-
den. Das um 10 dB verstirk- 20mw Plemstomban |
te Oszillatorsignal durchlduft ~ —> /P
das Diampfungsglied o, den Rosorder 0! 68

Typ. Empfangssignale?

Zirkulator und wird liber die

|IAtmung und Herzschlag

A X

Antenne mit einem Ab- _ -10dB 3048
Tiefpall 2
strahlwinkel von 15° ausge- f ’
g nur Herzschlag Il < P Leistungﬁ;
sendet. Sender und Empfén- 7 messgerd
Signal 9 fepfad Clutterkompensation HF-und NF-Empfénger
1] = O O O

ger verwenden dieselbe An-

tenne, die Sendeleistung  Apb. 2.8: Blockschaltbild eines elektronischen Lebensde-

wird mit der Dampfung oy tektionssystems [Lit. 2.12]
eingestellt.

Aus dem Sendesignal werden zusitzlich die Referenzsignale zur Unterdriickung von Clutter-
signalen sowie fiir den Mischer abgeleitet [Lit. 2.12]. Mit dem einstellbaren Ddmpfungsglied
o und dem Phasenschieber ¢ werden Cluttersignale, die durch Reflektion des Sendestrahls

an ortfesten Gegenstdnden in der Umgebung entstehen und daher eine konstante Phasenver-
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schiebung zum Sendesignal aufweisen, weitgehend unterdriickt. Die Qualitit der Kompensa-

tion kann mit dem Leistungsmessgerit P kontrolliert werden.

Das von Cluttersignalen bereinigte Empfangssignal wird anschliefend einem Mischer zuge-
fithrt. Durch den Mischprozess mit dem ausgekoppelten Sendesignal und anschlieBende Tief-
passfilterung (Grenzfrequenz 4 Hz) entsteht ein niederfrequentes Signal, das auf die Atembe-
wegungen des Brustkorbes und den Herzschlag zurlickzufiihren ist. Typische Signalformen

von Empfangssignalen sind in Abb. 2.8 ebenfalls angedeutet [Lit. 2.12].

Eine Weiterentwicklung dieses Messverfahrens ist in den Patentschriften "Elektronisches Le-
bensdetektionssystem" [Pat. 2.2] und "Elektronisches Uberwachungssystem" [Pat. 2.3] darge-
stellt. Neben der reinen Anwesenheitskontrolle dient das System zur Identifikation von Per-
sonen mit dem Ziel, die Aufenthaltsberechtigung festzustellen sowie zur Uberpriifung des Ge-
sundheitszustands. Vorausgesetzt wird dabei, dass jeder Mensch und jedes groBere Tier infol-
ge seiner Atmung, der Herzfunktion und weiterer Korperfunktionen ein spezifisches mechani-
sches Schwingungsspektrum aufweist, das ihn oder es dhnlich einem Fingerabdruck eindeutig

charakterisiert. Eine Unterscheidung anhand des Spektrums ist daher moglich [Pat. 2.3].

Im Zuge der eigentlichen Auswertung wird ein mit Mikrowellen erstelltes Signalbild des Ge-
baudes einschlieBlich befugter Personen und Tiere (Sollzustand) mit dem aktuellen Signal
(Istzustand) verglichen. Das Mal} der zuldssigen Abweichung ist einstellbar, wodurch sich die

Empfindlichkeit des Systems beeinflussen lésst.

Urspriinglich wurden diese Systeme fiir militérische Zwecke entwickelt, beispielsweise zur
Priifung des Gesundheitszustandes von Verwundeten oder Gefangenen und zur Uberwachung
von Hochsicherheitsbereichen. Des Weiteren sind Anwendungen bei der Suche nach Ver-
schiitteten sowie im klinischen Bereich zur Uberwachung von Patienten und von suizidge-

fahrdeten Personen bekannt.

2.3 Prisenzkontrolle durch Bewegungserkennung

Bewegt sich eine Person im Uberwachungsbereich eines Sensors, bieten sich, im Vergleich zu
den Verhiltnissen vor Eintritt der Person und auch wihrend des unbewegten Verweilens im
Erfassungsfeld, verschiedene physikalische Messgroflen zur Detektion an [Abb. 2.9]. In der
Gebdudeautomatisierung haben sich bislang im Wesentlichen drei Sensorprinzipien zur Be-
wegungserkennung durchgesetzt, die Schallwellen (Ultraschallbewegungsmelder) oder elekt-

romagnetische Wellen (Mikrowellen- und Passiv-Infrarot-Bewegungsmelder) verwenden.

Die in Kap. 2.3.1 beschriebenen Ultraschallbewegungsmelder und die in Kap 2.3.2 vorgestell-
ten Mikrowellenbewegungsmelder messen vorwiegend die Geschwindigkeit von bewegten

Objekten. Dariiber hinaus bieten insbesondere Ultraschallsensoren die Mdglichkeit, mit rela-
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tiv einfachen technischen Mitteln entfernungsmessende Systeme zu realisieren, welche die
Anwesenheit von Objekten unmittelbar identifizieren konnen. Ultraschall- und Mikrowellen-
bewegungsmelder zihlen zu den aktiven Systemen, da zusétzliche Komponenten zur Erzeu-

gung des jeweiligen Feldes erforderlich sind.

Aktive passive

! v v
Ultraschall Lichtwellen (VIS...IR-A) Lichtwellen (IR-B...IR-C) Mikrowellen
A=0,1..10 mm A=380...1400 nm A=1,4..1000 um A=1..300 mm
f =3,4...0,034 MHz f =789 ...214 THz f =214 ...0,3 THz f =300...1 GHz
auteelt Trli:;enusllat:i;n Temperatur ( Lau_fzei_t ) .
Geschwindigkeit Lagfzeit P Geschwindigkeit

Abb. 2.9: Messprinzipien zur beriithrungslosen Bewegungserkennung

Passiv-Infrarot-Bewegungsmelder [Kap. 2.3.4] gehoren dagegen zu den passiven Systemen.
Sie erfassen die von beliebigen Objekten mit Temperaturen oberhalb des absoluten Null-
punkts ausgehende Temperaturstrahlung breitbandig. Speziell zur Personenerkennung ist da-
bei zu beriicksichtigen, dass die aufgrund der Korpertemperatur emittierte Strahlung ein Ma-

ximum bei einer Wellenldnge um 10 um, also im Bereich des fernen Infrarot (IR-C), aufweist.

Die vor allem in sicherheitstechnischen Anwendungen anzutreffenden optischen Sensoren
(Lichtschranken, -gitter, etc.) sowie auch die Videobewegungsmelder arbeiten im Bereich des
sichtbaren Lichts (VIS) oder im nahen Infrarot (IR-A) [Kap. 2.3.3]. Sie registrieren die emit-
tierte, die transmittierte oder die an beliebigen Objekten reflektierte Strahlung natiirlicher und
kiinstlicher Lichtquellen. Je nach Anwendungsfall kann zwischen passiven und aufwendige-

ren aktiven Systemen mit zusétzlicher Beleuchtungseinheit unterschieden werden.

2.3.1 Ultraschallsensoren zur Prisenzkontrolle

Im Gegensatz zu elektromagnetischen Wellen zihlen Ultraschallwellen zu den mechanischen
Schwingungen und sind demzufolge an das Vorhandensein von Materie gebunden. Fiir beide
Wellenformen gilt allerdings, dass das Produkt aus der Wellenldnge A und der Frequenz f
gleich der Phasengeschwindigkeit v der Welle ist:

(GL 2.1) rf=v
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Ein wesentlicher Unterschied ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit. Wiahrend sich elektro-
magnetische Wellen in Luft mit der konstanten Lichtgeschwindigkeit ¢ des Vakuums fort-
pflanzen (c = 3-10® m/s), breiten sich Ultraschallwellen in diesem Medium mit der deutlich

geringeren Schallgeschwindigkeit (v =340 m/s) aus. Aus diesem Grund bieten sich Ultra-

schallsensoren zundchst fiir Entfernungsmessungen nach dem Pulslaufzeitprinzip an. Abb.

2.10 zeigt ein einfaches System zur Bestimmung der Echolaufzeit.

Der Oszillator erzeugt ein
Burstsignal, das in den Uber-
wachungsbereich abgestrahlt
wird. Das reflektierte Signal
(Echo) wird verstirkt, digita-
lisiert und zur Zeitmessung
Der Taktgeber
sorgt fiir die Umschaltung

verwendet.
zwischen dem Sende- und
dem Empfangsbetrieb, au-
Berdem startet er die Zeit-

messung.

Aus der Echolaufzeit Ty und
der Schallgeschwindigkeit v
lasst sich der Abstand a zwi-
schen dem Sensor und dem
reflektierenden Objekt ermit-
teln. Dabei ist zu beriicksich-
tigen, dass der Burst diesen

Abstand zweimal durchléuft:

v Ty

(Gl. 2.2) a=

Zur Vermeidung der Uberla-
gerung des gesendeten und
des empfangenen Signals ist
ein gewisser Mindestabstand
Das Entfer-

nungsauflésungsvermogen e

erforderlich.

zwischen mehreren Targets
ist durch die Burstdauer Tg
gegeben:

(Gl 23) e=v T,

Taktgeber Oszillator Treiber

Schall-
wandler
Umschaltung Sende-/Empfangspfad »*
7

’

Startsignal

HIH<H

Zeit-
messung

Komparator Verstarker

Abb. 2.10: Prinzipschaltbild eines Ultraschallsensors zur

Messung der Echolaufzeit

T Echolaufzeit

T, Messperiode

Abb. 2.11: Bestimmung der Echolaufzeit beim Pulslauf-

zeitverfahren
. .m
15% + Vet r 08 ST
' ﬂ mit
_ m
Zunahme vo =318 a0’c
von v 9, =-20°C
10% + p_ =981hPa

[+]

o
=—10 C

100 % rel. Luftfeuchte

Abb. 2.12: Schallgeschwindigkeit als Funktion der relati-
ven Luftfeuchtigkeit mit der Temperatur als Pa-
rameter [Lit. 2.13]
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Die Genauigkeit dieses Sys-

tems wird von der Schallge- Schalifreauent fikHz) 60— °
schwindigkeit beeinflusst. -l -//L’_"\ ' o
In Abb. 2.12 ist die Zunah- ] / 1,5
me der Schallgeschwindig- :5 03 // l - 'ﬁ
keit in Abhédngigkeit der § / J/““\
Luftfeuchtigkeit und der g / 4 T R
Temperatur dargestellt. Bei .ED.Z 7 4 ] !
hoheren Genauigkeitsanfor- / |
derungen miissen diese Ein- o ; ,/ —H‘\\_i - 0,5
fliisse kompensiert werden. 1 .

Die von der Frequenz ab- = ﬁ“““"*--...l_
hidngige  Dampfung von 0 m 2 m . %
Schallwellen  zeigt  Abb. relative tuftfeuchtigkeit

2.13. Bei hoheren Frequen-

zen steigen die Verluste Abb. 2.13: Diampfung in Abhingigkeit der relativen Luft-

durch innere Reibung und feuchtigkeit und der Frequenz [Lit. 2.13]
Wiérmeleitung.

Bewegungsmelder auf Ultraschallbasis verwenden daher bevorzugt niedrige Schallfrequenzen
bis ca. 40 kHz. In [Lit. 2.14] wird ein Ultraschallsensor vorgestellt, der nach dem zuvor be-
schriebenen Pulslaufzeitverfahren arbeitet. Aufgrund der durchgefiihrten Abstandsmessung
ist eine prézise Trennung zwischen dem Erfassungsbereich und dem Hintergrund moglich.
Insgesamt wird ein Raumwinkel von 60° mit einer zwischen 0,8 ... 2 m einstellbaren Reich-

weite Uiberwacht.

Das System enthélt einen Mikrocontroller, der die von den ortlichen Gegebenheiten und der
Belegung des Uberwachungsbereichs abhingigen Echosignale als digitales Rasterbild abspei-
chert und anschlieBend einen Mustervergleich zur Szenenauswertung durchfiihrt. Zur Aus-
wertung werden immer mehrere, nacheinander aufgezeichnete Signalverldufe verwendet, um
die Zuverléssigkeit der Anwesenheitserkennung zu steigern. Im Messbereich bis 1,5 m lassen
sich Auflosungen von 1 mm erzielen (Impulslaufzeit ca. 6 us), so dass bereits die Atembewe-
gungen einer Person zur Detektion ausreichen. Dariiber hinaus sind deutlichere Korperbewe-

gungen zur Anwesenheitserkennung erforderlich.

Neben der Messung von Pulslaufzeiten wird in Verbindung mit Ultraschallsensoren vorwie-
gend der Dopplereffekt zur Bewegungserkennung angewendet. Anstelle von einzelnen Impul-
sen oder Pulsfolgen wird ein unmoduliertes Dauerstrichsignal in den Uberwachungsbereich
ausgestrahlt (CW-Verfahren). Die Reflektion an ortsfesten Gegenstdnden bewirkt dabei ledig-

lich eine konstante, entfernungsabhédngige Phasenverschiebung, wihrend durch die Reflektion
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an bewegten Objekten zusitzliche, geschwindigkeitsproportionale Frequenzanderungen infol-

ge des Dopplereffekts auftreten.

Zur Erlduterung des Dopplereffekts soll folgendes Szenario betrachtet werden. Bewegt sich
ein Empfanger mit konstanter Geschwindigkeit im Wellenfeld eines stationdren Senders, re-
gistriert er eine im Vergleich zur tatsichlichen Frequenz f hohere Schwingungsfrequenz,
wenn er sich der Quelle ndhert. Entfernt er sich vom Sender, wird eine geringere Frequenz
wahrgenommen. Im allgemeinen Fall eines bewegten Senders und eines bewegten Empfén-
gers gilt fiir die beobachtete Frequenz f' (Gl. 2.4), fiir den stationdren Sender lésst sich dar-
aus (GL. 2.5) ableiten.

VT Ve g Gl 25 =" Ye

vV — Vg v

(GL. 2.4) f'= f

Die Variablen vs und vg sind die Geschwindigkeitskomponenten von Sender und Empfanger
in Ausbreitungsrichtung der Welle, f und v repréisentieren die Frequenz und die Phasenge-
schwindigkeit der Welle. Fiir den stationdren Sender nach (Gl. 2.5) ergibt sich eine Doppler-
frequenz fp gemdl (Gl. 2.6). Unter Beriicksichtigung der physikalischen Grundgleichungen
lasst sich weiterhin fiir eine ortsfeste Sender-Empfanger-Anordnung (Transceiver) und ein
mit der konstanten Geschwindigkeit vg bewegtes, reflektierendes Objekt die Gleichung (GI.
2.7) ableiten.

Ve Yr| g

(GL. 2.6) f,=f'—f=+|-L.f (GL 2.7) f,=f —f==+2

\'% \'%

Bei allen Gleichungen ist zu beachten, dass die zur Wellenausbreitungsrichtung senkrechten
Geschwindigkeitskomponenten keinen Beitrag zur Dopplerverschiebung liefern. In (Gl. 2.6)
und (Gl. 2.7) gilt das positive Vorzeichen jeweils fiir eine Anndherung des Empfangers bzw.
des Reflektionsobjekts an den Sender. Entfernt sich der Empfénger bzw. das Objekt, ist die
Dopplerverschiebung negativ, so dass sich eine geringere resultierende Frequenz am Beo-
bachtungsort ergibt. Der Vergleich von (Gl. 2.6) und (Gl. 2.7) zeigt, dass die Dopplerfre-
quenz im Fall einer ortsfesten, integrierten Sende-Empfangseinheit von der doppelten Objekt-
geschwindigkeit bestimmt wird. Die vorstehenden Ausfiihrungen zeigen, dass das Dauer-
strichverfahren nur zur Bewegungserkennung geeignet ist, absolute Abstinde bzw. Entfer-

nungsdnderungen konnen mit diesem Verfahren nicht ermittelt werden.

Das Dopplersignal wird entweder durch den direkten Vergleich der Sende- und der Emp-
fangsfrequenz oder durch die Mischung beider Signale und anschlieBende Demodulation aus-
gewertet. Insbesondere der Mischprozess wird in Kap. 2.3.2 néher erldutert. Mit modernen
Mikrocontrollern lassen sich problemangepasste Auswertestrategien implementieren, so dass

hochwertige und zuverldssige Bewegungsmelder realisiert werden kdnnen [Lit. 2.15].

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass sich mit Ultraschallsensoren sehr empfindli-

che Bewegungsmelder, basierend auf dem Pulslaufzeitprinzip oder nach dem Dopplerverfah-
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ren realisieren lassen. Fehlalarme sind vor allem infolge von Schallwellen im Ultraschallbe-
reich (z. B. Ultraschall-Fernbedienungen, Hundepfeifen), durch nicht von Personen verur-
sachte Bewegungen im Erfassungsfeld (wehende Gardinen oder pendelnde Blatter von Pflan-
zen) und durch starke Luftturbulenzen (Heizkorper) zu erwarten. Um die Fehlalarmimmunitét

zu erh6hen, konnen Ultraschallsensoren mit anderen Sensorprinzipien kombiniert werden.

Ultraschallsensoren werden vorwiegend in Indooranwendungen eingesetzt. Ein hermetisch
dichtes Sensorgehduse ist nur mit erhohtem Aufwand mdglich, da Ultraschall als mechanische
Schwingung eine starke Dampfung beim Durchgang durch feste Medien erfihrt. Zur Uberwa-
chung groBerer Bereiche sind in der Regel mehrere Transceiver oder zumindest mehrere Sen-
der in einem einzigen Gerit integriert. Sollen mehrere, voneinander unabhéngige Ultraschall-
bewegungsmelder betrieben werden, sind besondere Maflnahmen zur Verhinderung von ge-

genseitigen Beeinflussungen erforderlich.

2.3.2 Mikrowellensensoren zur Bewegungserkennung

Wihrend die Laufzeitmessung von Impulsen oder Impulspaketen bei Ultraschallsensoren mit
einfachen technischen Mitteln realisierbar ist, erfordern derartige Messungen mit elektromag-
netischen Wellen einen sehr hohen Systemaufwand. Wegen der unterschiedlichen Ausbrei-
tungsgeschwindigkeiten bendtigt eine Schallwelle beispielsweise fiir eine Strecke von 1 mm
eine Laufzeit von ca. 3 us, wihrend eine elektromagnetische Welle diesen Abstand in nur
3,3 ps durchlduft. Mikrowellenbewegungsmelder, die umgangssprachlich auch als Radarmel-
der bezeichnet werden, nutzen daher den in Kap. 2.3.1 beschriebenen Dopplereffekt zur

Anwesenheitserkennung von Personen.

Radarmodule fiir die vorlie-

M~

gende Applikation arbeiten Ly
vorwiegend im unteren GHz-
Bereich. Von der Fa. SIE-
MENS werden zwei Module
bei 2,45 GHz (KMY -24)
[Lit. 2.18] und bei 9,35 GHz
(SMX-1) [Lit. 2.17] angebo- "r

ten. Ferner sind Sensoren fur

Dampfung

t ' 230-GHz-Fenster
wo

das K-Band unterhalb von s - p——
26,5 GHz bekannt. Wegen

Frequenz
der geringen Reichweite bis

Abb. 2.14: Atmosphirische Dampfung [dB/km] von Mik-
rowellen als Funktion der Frequenz [GHz]
[Lit. 2.13]

ca. 10 m sind atmosphérische
Dampfungen bei diesen Fre-
quenzen von untergeordneter
Bedeutung [Abb. 2.14].
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In Abb. 2.15 ist das Block-

Oszillator Treiber Koppler
schaltbild eines einfachen

J|,|’|,|,|,“l L, & _— Sende-/
Doppler-Radars  dargestellt. ) Empfangs-

. . . antenne
Das Mikrowellensignal wird
Referenz-

zundchst verstdrkt und iiber signal Y
eine Antenne ausgestrahlt. Zirku-

lator

Aus dem Sendesignal nach b —| @ — X

(Gl. 2.8) wird ebenfalls das
Referenzsignal (Gl. 2.9) fir

Tiefpal Verstdarker  Mischer

den Mischer ausgekoppelt. Abb. 2.15: Prinzipschaltbild eines Doppler-Radars zur Ge-
Das Empfangssignal nach

(Gl. 2.10) enthélt einen zu-
satzlichen bewegungsabhin-
gigen Anteil (Dopplerver- (Gl 2.8) Sendesignal s(t) = Agcos(mt)

schwindigkeitsmessung bei bewegten Objekten

schiebung) sowie eine kon-

stante  Phasenverschiebung (Gl. 2.9) Referenzsignal 1(t) = A cos(at)

durch Reflektionen an orts-

festen Gegenstinden. (GL 2.10) Empfangssignal e(t) = A, cos(wt* %a) t+)

Der konstante Anteil variiert je nach Entfernung zwischen 0 ... 21, wobei zu beriicksichtigen
ist, dass der Eindeutigkeitsbereich infolge der hohen Sendefrequenz sehr klein ist. Der Misch-
prozess nach (Gl. 2.11) liefert Summanden mit der Differenzfrequenz sowie mit der

Summenfrequenz von r(t) und e(t). Der rechte Term wird durch einen Tiefpass unterdriickt.

(Gl 2.11)  m(t) = r(t)e(t) = %{cos{i 2—Vaot + gpj + cos(2a)ti2—va)t + (pj}
c c

Die konstante Phasenverschiebung im Differenzfrequenzsignal hat zundchst keine Bedeutung
fiir die reine Bewegungserkennung, da es nur um das Auftreten dieses Signals bzw. um die

Geschwindigkeitsbestimmung anhand der Schwingungsdauer geht.

Abb. 2.16 und Abb. 2.17 zeigen typische Signalformen bei radialer und tangentialer Geh-
richtung in einem Abstand von 3 m. Die Kurven wurden mit einem Radarmelder aufgezeich-
net, der mit dem Sensor SMX-1 der Fa. SIEMENS bestiickt war. Anhand von Abb. 2.16 lasst
sich eine mittlere Periodendauer von ca. 16 ms ablesen, was einer Dopplerfrequenz von 62.3
Hz bzw. einer Gehgeschwindigkeit von nahezu 1 m/s entspricht. Bei tangentialer Bewegung
nach Abb. 2.17 ist die Dopplerfrequenz kleiner und das Signal unsymmetrischer, da es ledig-
lich durch geringfiigige Abstandsdnderungen beim Quergehen verursacht wird. Die Empfind-
lichkeitscharakteristik des Sensors SMX-1 zeigt einen Offnungswinkel oberhalb von +60°,
die Sendeleistung betragt 1 mW.
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Diese Leistung ist nach [Lit.
2.16] als gesundheitlich un-
bedenklich einzustufen. Mit
zusitzlicher Verstirkung des
Dopplersignals lassen sich
frontal Reichweiten von
6 ...7 m realisieren, in Geh-
richtungen von +60° betrigt
die Reichweite noch 3 ...4 m.
Mit Entfer-

nung zum Sensor miissen die

zunehmender

Bewegungen fiir eine sichere
Detektion immer deutlicher

werden.

Einen groBeren Offnungs-
winkel oberhalb von +90°
bietet der SIEMENS-Sensor
KMY-24. Im Vergleich zum
Abb.

2.15 enthilt der Sensor zwel

Doppler-Radar  aus
Mischer und eine zusétzliche

Verzogerungsleitung.

Mit dieser Anordnung kann
auch die Bewegungsrichtung
erkannt werden. Abb. 2.18
verdeutlicht die Funktions-
weise [Lit. 2.18]. Unter Be-
Sende-
signals aus (Gl. 2.8) ergibt

riicksichtigung des

sich am Ausgang von Tief-
pass 1 das Signal t;(t) gemal3
(Gl. 2.12), wobei beachtet
wurde, dass sich beim
Mischprozess die Auswir-
kungen der Verzogerungslei-
tung aufheben. Der Tief-
pass 2 liefert tp(t) nach (GL

2.13).
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Abb. 2.16: Dopplersignal bei radialer Bewegungsrichtung

in 3 m Entfernung (Gehgeschwindigkeit 1 m/s)
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Abb. 2.17: Dopplersignal bei tangentialer Bewegung in 3 m

Entfernung (Gehgeschwindigkeit 1 m/s)
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Abb. 2.18: Prinzipschaltbild eines Doppler-Radars mit

Richtungserkennung
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(Gl. 2.12)  t,(t) =1, (t)e(t) = s(t-8)e(t) = A Ay cos(¢ﬂ0)t +8 -8+ (p)
c

(GL 2.13)  t,(t) = 1,(t)e(t-8) = s(t)e(t-3) =
C

2
Ay A 2

Rz’z E cos[i—vmt +28 + (pj
Vergleich man (Gl. 2.12) und (Gl. 2.13), erkennt man, das bei einer Phasenverzogerung
0=n/4 das Signal t(t) dem Signal t;(t) je nach Vorzeichen der Dopplerfrequenz entweder um
90° voreilt oder nacheilt. Nédhert sich die Person dem Sensor, ist das Vorzeichen im Argument
positiv und das Signal 2 eilt dem Signal 1 voraus, entfernt sich die Person, ist Signal 2 nachei-
lend.

Im Gegensatz zu anderen Sensoren reagieren Dopplersensoren ausschlielich auf Bewegun-
gen und sind somit weitgehend unabhingig von Umgebungseinfliissen. Mikrowellen durch-
dringen Glas, Holz und diinne Winde, so dass auch eine verborgene Montage moglich ist. Die
Reichweiteneinstellung ist infolge dieser Eigenschaft allerdings kritisch. Es kann durchaus
vorkommen, dass auch vorbeifahrende Fahrzeuge oder Bewegungen in Nachbarrdumen zu

ungewollten Alarmen fiihren.

Da die Mikrowellensensoren aulerdem im Dauerstrichbetrieb arbeiten, sind zusétzliche Mal3-
nahmen erforderlich, um mehrere Radarmodule innerhalb begrenzter Raumlichkeiten zu
betreiben. Radarbewegungsmelder werden heute vorwiegend in automatischen Tlréffnungs-
anlagen eingesetzt, wobei in der Bundesrepublik Deutschland zum Betrieb dieser Sensoren

eine Postzulassung erforderlich ist.

Genau wie bei den Ultraschallmodulen {iberwacht meist ein einzelner Radarwichter einen
grofleren rdumlichen Bereich. Der Forderung nach moglichst kleinen, unauffélligen Sensoren
kommt der Umstand entgegen, das kleine Antennenaperturen einen breite
Empfindlichkeitscharakteristik bedingen. Zur Berechnung des Offnungswinkels 2o fiir eine

runde Antenne mit dem Durchmesser d kann (Gl. 2.14) verwendet werden.

(Gl. 2.14) o= arcsin(l,22%j

(Gl. 2.14) beschreibt die beugungsbegrenzte Winkelauslosung einer Antenne, wobei A die
Wellenldnge der Strahlung ist. Argumente > 1 sind gleichbedeutend mit einen Offnungswin-
kel von mindestens £90° und daher mit einer sehr weitrdumigen Abstrahlung verbunden. Die
in der Gebaudetechnik eingesetzten Ultraschallsensoren und Radarmodule weisen typische
Offnungswinkel oberhalb von +30° ... £90° auf. Eine laterale Bereichsauflésung zur Uberwa-
chung einzelner Raumsegmente ist bei beiden Erfassungsprinzipen nur bedingt moglich und

mit erheblichem Mehraufwand verbunden.
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2.3.3 Intensititsmessende optische Sensoren im Bereich des sichtbaren
Lichts und des nahen Infrarot

Mit optischen Sensoren, die im Bereich des sichtbaren Lichts und im nahen Infrarot (vgl.
Abb. 2.9) arbeiten, lassen sich im Vergleich zu Ultraschall- und Mikrowellensensoren lateral
hochauflésende Bewegungsmelder realisieren. Abb. 2.19 vermittelt einen Uberblick zu ver-
schiedenen aktiven Messprinzipien mit optischen Sensoren und den zugehorigen Erfassungs-
feldgeometrien. Prinzipiell lassen sich Sensoren unterscheiden, die lediglich die Intensitét der
empfangenen Strahlung bewerten, und solche, die alternativ oder auch zusitzlich Tiefenin-

formationen iiber die betrachtete Szene zur Verfiigung stellen.

Zu den intensititsmessenden Sensoren zdhlen einfache Lichtschranken fiir den Durchlicht-,
den Reflektor- oder den Tasterbetrieb, die mit einzelnen oder auch zeilenformig angeordneten
lichtempfindlichen Elementen oder auch mit Kleinarrays ausgestattet sind, sowie die aus si-
cherheitstechnischen Anwendungen bekannten Lichtgitter und Lichtvorhinge zur Uberwa-
chung grofBBerer Flichen. Auch die in konventionellen Videoanwendungen verwendeten Mat-
rixsensoren gehoren zu dieser Gruppe. Mit geeigneten Farbfiltern ldsst sich dabei nicht nur
die Intensitdt (Helligkeits- oder Grauwertinformation) der einfallenden Strahlung erfassen,

sondern auch deren spektrale Zusammensetzung (Farbinformation).

| Grauwert / Farbe | | Bestimmung der Modulationslaufzeit |

=23 Mess-
bereich

Punkt | Punkt Q

|Impulslaufzeitmessung| | CW-Laufzeitmessung |

=23 Mess- =33 Mess-
bereich bereich

PMD-
Punkt | Punkt | @ Punkt | 0" | @

Punkt +|Punkt +

- | - | | | e | P00 |

Scan | Scan

Punkt +|Punkt +

2D- | 2D- ' Fliiche | f"MD- '
Matrix

Scan | Scan

Linie | Zeile | Ny

Fliiche | Matrix E.

Abb. 2.19: Messprinzipien und Erfassungsfeldgeometrien von optischen Sensoren zur

Priasenzkontrolle und Bewegungserkennung
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Zur Anwesenheitserkennung von Objekten werten die zuvor beschriebenen Sensorsysteme
lediglich Anderungen der Helligkeits- oder Farbinformation im Vergleich zu einer adaptiv
nachgefiihrten Hintergrundszene aus. Langsame Verdnderungen werden dabei dem Hinter-
grund zugeordnet, wihrend schnelle und ausreichend starke Abweichungen als Objekteintritt
oder Objektbewegung interpretiert werden. Objekte, die sich nur unwesentlich vom Hinter-

grund unterscheiden, konnen mit diesen Sensoren nicht erfasst werden.

Speziell mit Hinblick auf das sehr kostensensitive Marktsegment der Leuchtenindustrie wurde
im Rahmen dieser Arbeit ein kostengiinstiger, mikrocontrollergesteuerter Lichttaster zum be-
riihrungslosen Schalten und Dimmen von Kunstlichtquellen entwickelt. Der Aufbau und die
Funktion dieses Tasters werden in Kap. 2.3.3.1 als Beispiel fiir ein intensitétsauswertendes
System dargestellt. Anwendungen von hoherauflosenden Sensorarrays in einfachen bildverar-
beitenden Systemen sind in Kap. 3 und 4 detaillierter beschrieben und werden daher an dieser

Stelle nicht weiter beriicksichtigt.

Die von einem Objekt verursachte globale oder lokale Anderung der Tiefeninformation im
Uberwachungsbereich, die als wesentliches Kriterium zur Anwesenheitserkennung zu be-
trachten ist, geht bei der optischen Abbildung der rdumlichen Szene auf einen konventionel-
len Bildwandler verloren. Die Rekonstruktion oder die direkte Messung der Tiefeninformati-

on bedingt einen hoheren Systemaufwand.

Neben den intensititsmessenden Systemen sind in Abb. 2.19 verschiedene Sensorkonzepte
aufgefiihrt, die eine Abstandsbestimmung zwischen dem Sensor und einem detektierten Ob-
jekt ermdglichen. Wiahrend bei Triangulatoren die Abstandsberechnung anhand bekannter ge-
ometrischer Beziehungen erfolgt, werten andere Entfernungsmessgerite die Laufzeit von ein-
zelnen Lichtpulsen oder von Impulsfolgen aus. In Verbindung mit ein- oder zweidimensiona-
len Scannern bietet sich insbesondere das Pulslaufzeitverfahren zur Uberwachung groBerer
Flachen oder Volumina an. Wegen des erforderlichen Hardwareaufwands sind diese Systeme
fiir einfache Aufgabenstellungen in der Gebaudetechnik allerdings zu kostenintensiv, so dass

hier geeignete Alternativen erforderlich sind.

Neben den Pulslaufzeitsystemen, die aufgrund der hohen Lichtgeschwindigkeit eine sehr hohe
zeitliche Auflosung erfordern, haben sich in der Vergangenheit vor allem Entfernungsmessge-
riate durchgesetzt, welche die Phasenlaufzeit von CW-modulierten Lichtwellen bestimmen.
Aufgrund der im Vergleich zu Pulslaufzeitsystemen deutlich lingeren Messdauer ist deren
Einsatz in Verbindung mit Scannern zur Raumiiberwachung allerdings weniger sinnvoll.
Vielmehr wire bei der Verwendung dieses Verfahrens die simultane Messung mit vielen pa-

rallelen Entfernungsmessern erforderlich, was aber bislang technisch nicht moglich war.

Ein sehr viel versprechender Ansatz zur Losung dieses Problems wurde an der Universitét

Siegen gefunden. Die innovative, von Hrn. Prof. Schwarte erfundene und von der Fa. S-TEC
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entwickelte PMD-Technologie bietet die Moglichkeit, entfernungsmessende Pixel in unter-
schiedlichen geometrischen Anordnungen auf einem CMOS-Chip zur integrieren. Die zum
Verstindnis wichtigsten Grundlagen dieser Technologie und das Anwendungspotential zur

Gebdudeautomatisierung werden zu einem spéteren Zeitpunkt dargestellt.

2.3.3.1 Lichttaster als Ersatz fiir taktile Lichtschalter und Dimmer

Als Beispiel fiir einen inten-
sitdtsauswertenden optischen
Sensor wird ein im Rahmen
von Projektarbeiten entwi-
ckelter, punktuell messender
Lichttaster mit automatischer
Hintergrundanpassung nach
Abb. 2.20 beschrieben. Das
zugrunde liegende Hard-
warekonzept  zeigt  Abb.
2.21.

Im unteren Teil von Abb.

2.21 erkennt man den LED-
Sender, der infrarotes Licht Abb. 2.20: Lichttaster als Ersatz fiir taktile Lichtschalter und

mit einer Wellenldnge von Dimmer
890 nm aussendet. Es wird
gepulstes LlCht mlt einer Empfangs- IR-Foto- Impuls- Schwellwert-
optik empfanger verstarker komparator Mikrocontroller
1_ Ansteuerung
Pulsdauer von 10 us und ei O . |< - - ﬂ_ [ ]| B
. > > ot gsstufe
ner Wiederholrate von 2 ms 1
. Impuls- -
abgestrahlt. Wihrend des auswertung | [
|
. . . A d
Impulses flieBt ein maxima- ) — ¥ P —A DI | impulsteistung
ler Strom von ca. 2 A durCh Sende- IR-.LED und  Regelung der Widerstands-
optik LED-Treiber  Sendeleistung netzwerk

die LED, in den Impulspau-
sen flieft kein Strom. Nach Abb. 2.21: Lichttaster zur Prasenzkontrolle und Bewegungs-
(Gl. 2.15) ergibt sich ein erkennung

mittlerer Strombedarf des

Senders von  ungefdhr

10 mA, das gesamte System

verbraucht 15 mA.

- T
(GL. 2.15) I= PULS TpuLs = 10us
Tpause —TpuLs 2ms—10us

-20A = 10mA.

:| 500HZ
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Die von der Sendediode emittierte Lichtleistung wird von einem Mikrocontroller in Abhén-
gigkeit des aktuellen Empfangspegels wihrend des Lichtimpulses gesteuert. Die Einstellung
der Sendeleistung erfolgt durch Stromsteuerung der Sendediode, wobei ein einfaches Wider-

standsnetzwerk zur Wandlung der digitalen Sollwerte in die analoge Steuerspannung dient.

Im oberen Teil von Abb. 2.21 ist der Empfangspfad dargestellt, der lediglich einen Fototran-
sistor und einen mit diskreten Transistoren realisierten Impulsverstérker enthilt. Der Kompa-
rator zur Digitalisierung des empfangenen Signals ist bereits Teil der Eingangsstufe des Mik-

rocontrollers.

Da lediglich ein digitalisier-
Sende]eistu.ng.einzelner . Sendeleistungsreduktion bei
ter Empfangspegel bewertet Impulse bei Hintergrundadaption stark reflektierendem Objekt
Wird, stellt sich die Sende- aktueller Hintergrundpegel

leistung bei konstantem Hin-

tergrund gerade so ein, dass N M N
sie genau um eine Leistungs-

stufe schwankt. Liegt kein

Zeit —

. . Sendeleist inzel . . .
Empfangssignal vor, wird Tmpulse bei Hintergrundadaption Sendeleistungsteigerung bei
schwach reflektierendem
die Sendeleistung erhoht. Im N >/ Objekt
aktueller Hm\tergrundpegel ~ /

entgegen gesetzten Fall wird 0 . . . .
sie reduziert [Abb. 2.22].
Die Regelung bewirkt, das

die Sendeleistung automa- Zeit ——

tisch an geédnderte Reflek-
tivititsbedingungen im Er- Abb. 2.22: Anpassung der gesendeten Lichtleistung in Ab-
fassungsfeld angepasst wird. héangigkeit der Reflektivitit des Hintergrunds

Der in digitaler Form vorliegende Wert der aktuellen Sendeleistung und der zeitliche Verlauf
ermOglicht die Unterscheidung von kurzfristigen Bewegungen und einer lingeren Anwesen-
heit im Erfassungsfeld. Aulerdem kann das Vorzeichen der Reflektivititsainderung bestimmt
werden. Der Reflextaster wurde zur Ansteuerung einer dimmbaren Lichtquelle entwickelt. Er
unterscheidet anhand der Signaldauer beim Durchgang mit der Hand zwischen Schalt- und
Dimmanforderungen seitens des Benutzers. Kurzzeitige Signaldnderungen bewirken das Ein-
bzw. Ausschalten der Lampe, wihrend ldngere Abweichungen bei eingeschalteter Lampe den
Dimmbetrieb aktivieren. Uberschreitet die Dimmdauer eine vordefinierte Zeit, erfolgt die

Zwangsabschaltung der Lampe.

Es hat sich gezeigt, das fiir Reichweiten bis zu 1 m keine besonderen Anforderungen an das
optische System bestehen. Die in den verwendeten Bauteilen ohnehin vorhanden Elemente

zur Lichtbiindelung erweisen sich in Verbindung mit einem preiswerten Reflektor fiir die
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Sendediode sowie einer einfachen Kollimatorlinse mit Abschattungsrohr fiir den Fototransis-

tor als vollig ausreichend.

Mit einem etwas aufwendigeren optischen System lassen sich Reichweiten zwischen 2 ...3 m
problemlos realisieren. Eine weitere Empfindlichkeitssteigerung ist moglich, wenn wihrend

eines Messzyklus mehrere Impulse unmittelbar vor dem Komparator aufintegriert werden.

2.3.3.2 Zusitzliche Informationen bei Verwendung von optischen Sensoren

Neben den vorstehend beschriebenen optischen Sensoren zur Bewegungs- und Anwesenheits-
erkennung sind in kommerziellen Bewegungsmeldern oftmals lichtempfindliche Sensoren
zum tageslichtabhingigen Betrieb von Kunstlichtquellen integriert. Meist werden relativ
langsame Fotowiderstinde verwendet. Zusétzliche Informationen zur bedarfsabhingigen Be-
leuchtungssteuerung lassen sich, wie unten gezeigt wird, mit den schnelleren Fotodioden ge-

winnen.

Verwendet man optische Sensoren zur Bewegungserkennung, ist generell die Moglichkeit ei-
ner je nach Sensorkonfiguration sehr differenzierten zeitlichen oder ortlichen Helligkeitsmes-

sung ohne zusitzlichen Systemaufwand gegeben.

Im Folgenden wird ein Sensor zur Unterscheidung von Tageslicht und Kunstlicht vorgestellt,
der den von kiinstlichen Lichtquellen emittierten Wechselanteil bewertet. Bei Glithlampen
und bei Leuchtstofflampen mit konventionellen Vorschaltgerdten treten Intensitdtsschwan-
kungen mit der doppelten Netzfrequenz (in Deutschland 100 Hz) auf, wihrend bei Leucht-
stofflampen mit elektronischen Vorschaltgeréiten typische Lichtwelligkeiten im 20 ...40 kHz-
Bereich vorhanden sind. In Verbindung mit dimmbaren elektronischen Vorschaltgerdten wer-

den heute Frequenzen von 70 ...80 kHz erreicht.

Der in Abb. 2.23 dargestell-
te Prototyp eines Lux-
Sensors ermittelt sowohl den
aktuellen Helligkeitswert als
auch die von Kunstlichtquel-
len verursachten Schwan-
kungen der Beleuchtungs-
stirke im Frequenzbereich
von 100 Hz ...100kHz. Der
Aufbau und die grundsitzli- Abb. 2.23: Prototyp ei-

che Funktionalitit des Sen- nes Sensors
sors sollen anhand von Abb. zur Unterscheidung von natiirlichen und kiinstli-
2.24 erlautert werden. chen Lichtquellen
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Uber einen externen Taster
wird dem Sensor die Kunst-
lichtanforderung seitens des
Benutzers mitgeteilt. In die-
sem Fall vergleicht der Sen-
sor den aktuellen Hellig-
keitspegel mit dem zuvor
eingelernten oder voreinge-
stellten ~ Schwellwert und
schaltet bei Bedarf die

Raumbeleuchtung ein.

Um einen groflen Dynamik-
bereich fiir die Helligkeits-
messung zur Verfligung zu
stellen, erfolgt die Einstel-
lung der Empfindlichkeit
durch den Mikrocontroller.

Bei eingeschalteter Beleuch-
tung verfolgt der Sensor den
zeitlichen Verlauf des Sum-
menlichts und er schaltet die
Lichtquellen aus, sobald die
Beleuchtungsstirke am Sen-
sorort die extern vorgebbare
Helligkeitsschwelle fiir einen
tiber-

langeren  Zeitraum

schreitet.

Der Bewertungszeitraum wird erneut gestartet, wenn der eingestellte Schwellwert unter
Berticksichtigung einer geringen Hysterese unterschritten wird. Je nach Montageort muss der
Sensor dabei zwischen natiirlichen Schwankungen des Tageslichts und lokalen Abschattun-
gen oder Reflektivititsdnderungen in seinem Erfassungsbereich unterscheiden. Der Mikro-
controller wéhlt auBerdem den zur Erkennung von Wechsellichtanteilen erforderlichen Ver-
starkerkanal aus. Zur Anhebung von kleinen Signalamplituden stehen zwei zusétzliche AC-
Verstérker zur Verfiigung. Die Vorgehensweise zur Erkennung von Wechselanteilen wird an-
hand von Abb. 2.25 erldutert. Der untere Signalverlauf zeigt typische Beleuchtungsstirke-
schwankungen beim Betrieb zweier 36 W-Leuchtstofflampen an einem elektronischen Vor-

schaltgerdt (EVG). Die Abtastpunkte wurden nachtraglich eingezeichnet und sollen nur zur
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Abb. 2.24: Prinzipschaltbild des Helligkeitssensors
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Abb. 2.25: Ermittlung des Lichtflimmerns von Kunstlicht-

quellen in einem definierten Zeitraum
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Verdeutlichung des Prinzips dienen. Der Sensor verfolgt iiber einen Zeitraum von 20 ms den
Minimal- und den Maximalwert an dem selektierten Verstirkerausgang. Innerhalb dieser Zeit
wird das analoge Signal nicht-dquidistant abgetastet. Die nicht-dquidistante Abtastung ermog-
licht in gewissen Grenzen auch die Feststellung von Wechselanteilen, deren Frequenz hoher
ist als die verwendete Abtastfrequenz. Tendenzielle Aussagen beziiglich des Auftretens und

der zeitlichen Anderungen von hoherfrequenten Signalen sind daher auch in diesem Fall mog-
lich.

Vorteilhaft anwenden lésst sich das zuvor beschriebene Verfahren zur Abschattungserken-
nung. Um eine bedarfsgerechte Steuerung der Raumbeleuchtung vorzunehmen, muss der Sen-
sor prinzipiell zwischen Helligkeitsdnderungen infolge von schwankenden Tageslichtverhélt-
nissen und Abschattungen oder Reflektionsgradinderungen innerhalb seines Erfassungsberei-
ches unterscheiden. Wéhrend die relativ langsamen Tageslichtinderungen nur am Ausgang
des DC-Verstirkers auftreten, beeinflussen Abschattungen und Reflektionsgradédnderungen
im Uberwachungsbereich auch den Wechselanteil der Beleuchtungsstirke am Empfangsort.
Auf diese Weise lassen sich Abschattungen identifizieren, die ansonsten die Einschaltdauer

der Lampe verlédngern wiirden.

Mit 8-Bit-quantisierter Helligkeitspegel am Ausgang der Verstéarker

— DC-Verstarker — AC-Verstarker 1 —— AC-Verstarker 2

250 +

200 +
150 +
100 +

501 [T

0 Ll
1 101 201 301 401 501 601 701 801 901 1001 1101

Zeit/s

Abb. 2.26: Ein- und Ausschalten der Raumbeleuchtung (Leuchtstofflampen mit KVG) bei
gleichzeitig stark variierendem Tageslichtanteil

Abb. 2.26 zeigt die mit einem 8-Bit-AD-Wandler digitalisierten Ausgangsspannungen des
DC-Verstérkers und der beiden AC-Kanile bei stark schwankendem Tageslichtpegel. Nach
ca. 180 s wurden zwei 36 W-Leuchtstofflampen mit konventionellem Vorschaltgeriat (KVG)
eingeschaltet, die automatische Abschaltung erfolgte nach etwa 1160 s infolge des zu hohen
Tageslichtanteils. Aufgrund der hohen Wechselspannungsverstirkung kann das von den
Kunstlichtquellen hervorgerufene Lichtflimmern problemlos von den Tageslichtschwankun-

gen diskriminiert werden.
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Abb. 2.27 zeigt das Blockschaltbild eines intelligenten, beriihrungslos arbeitenden Licht-
schalters, der aus der Kombination des Reflextasters nach Abschnitt 2.3.3.1 und des gerade

beschriebenen Lux-Sensors zur Unterscheidung von Tageslicht- und Kunstlicht hervorgeht.

Mit Hinblick auf eine moglichst kostengiinstige Realisierung dieses Sensorkonzepts bietet
sich die Integration der optischen Empfénger, der analogen Verstirkerstufen, der Leistungs-
regelung und des AD-Wandlers in CMOS-Technologie an, um die Anzahl der in den diskre-
ten Aufbauten verwendeten Bauteile zu minimieren. Preiswerte Mikrocontroller mit einer fiir

die vorliegende Aufgabenstellung ausreichenden Rechenleistung stehen bereits heute zur Ver-

fligung.
Optische Analogteil Mikrocontroller/Software 240VAC-Leistungsteil
Sensorik mit DC-Netzteil und
(VIS/IR) Lampenansteuerung

DC

. Leistungs-|, |
transisto;
- istor

aall ) B

Leistungs-,
regelung

!

zur Stromversorgung
der einzelnen Funk-
tionsgruppen

Abb. 2.27: Kombination des Reflextasters nach Abschnitt 2.3.3.1 und des Helligkeitssen-
sors nach Abschnitt 2.3.3.2

2.3.4 Photomischdetektoren zur Messung der Laufzeit des Lichts

2.3.4.1 Funktionsweise eines Photogate-PMD

Photomischdetektoren (PMD’s) sind neuartige optoelektronische Empfangselemente, die zur
Messung der Phasenlaufzeit von modulierten Lichtwellen eingesetzt werden kdnnen. Das ei-
gentliche PMD-Element wird zusammen mit der pixelnahen Ansteuer- und Ausleseelektronik
auf einem CMOS-Chip integriert.

Die Moglichkeit, eine Vielzahl von parallelen Entfernungsmessern in Zeilen-, Doppelzeilen-
oder Matrixform auf einem winzigen CMOS-Chip anzuordnen, eroffnet vollig neue Perspek-

tiven fiir die gesamte Automatisierungstechnik.
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Bevor einzelne Anwendungen in
der Gebaudetechnik
werden, soll die Funktionsweise
des PMD anhand von Abb. 2.28
und Abb. 2.29 vorgestellt werden.

aufgezeigt

Das optische Eingangssignal P (t)
wird im PMD mit dem elektri-
schen Gegentakt-Bezugssignal
tun(t), das mit einer Phasenver-
schiebung von 180° an den Modu-
lationsgates am und bm nach Abb.
2.29a anliegt, gemischt. Die op-
tisch transparenten Modulationsga-
tes werden mit einer Vorspannung
von -0.5 V bei einer Modulations-
signalamplitude unterhalb von 1 V

betrieben.

Im Anschluss an den Mischprozess
werden die Mischprodukte auf den
Sperrschichtkapazititen der in
Abb. 2.29b dargestellten Auslese-
dioden integriert und an den gepuf-
ferten PMD-Ausgingen als nie-
derfrequente Spannungen U, und
Uy zur Verfligung gestellt. Vor
Beginn des Messzyklus werden die
Integrationskapazitidten {iber ein

gemeinsames Resetsignal auf ei-

nen positiven  Spannungspegel
aufgeladen.
Abb. 2.29¢/d verdeutlichen den

Transport der photogenerierten La-
dungstrager in Abhidngigkeit der
Polaritit der Gegentaktspannung
an den Modulationsgates sowie
den Akkumulationsprozess auf den

Sperrschichtkapazititen.

Uan(t)=Ugtuy,(t)  Reset
v
Po t(t) T l
0 e A T 10
AV Vove >~
J RN

oo

Upm(t)=Ug-un(t) Reset

Abb. 2.28: Blockschaltbild zur Funktion des PMD
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Abb. 2.29: Schematischer Aufbau, Potentialverlaufe

und Symbol eines Photomischdetektors
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Die von der moduliert einfallenden Lichtleistung Py (t) erzeugten Elektronen werden im Takt
der Modulationsspannungen auf die Integrationskapazititen verteilt. Durch die Mischung mit
anschlieBender Integration erfiillt das PMD die Funktion eines Korrelators. Das Mischprodukt
erhdlt man aus der Differenz U,-Uy der Ausgangsspannungen, wihrend die Summe U,+U,

den von konventionellen optischen Sensoren erfassten Intensitétswert der Strahlung liefert.

Bereits an dieser Stelle wird klar, dass ein PMD unabhéngig vom farblichen Kontrast zwi-
schen dem Hintergrund und dem Vordergrund arbeitet. Die aus den Mischprodukten gebilde-
ten Entfernungsdaten ermoglichen eine zuverldssige Trennung auch bei verschwindendem
Kontrast. Bewegte Schatten oder bewegte Lichtquellen wie vorbeifahrenden Autos, die bei
einer intensitdtsauswertenden Bildverarbeitung als Grauwertdnderungen erkannt werden, be-

einflussen die Bewegungserkennung mit PMD-Sensoren nicht.

2.3.4.2 PMD-Grundstrukturen und Kenndaten

Abb. 2.30 und Abb. 2.31 zeigen zwei wichtige PMD-Grundstrukturen. Wéhrend das 2-Gate-
PMD insbesondere fiir hoherauflosende bildgebende Sensoren vorgesehen ist, ermdglicht die
Fingerstruktur die Realisierung groBer lichtempfindlicher Fldchen unter Beibehaltung der ho-
hen Modulationsbandbreite. Letztere dient daher vorwiegend zur Realisierung von PMD-

Einzelpixeln, PMD-Zeilenanordnungen und PMD-Kleinarrays.

Abb. 2.30: 2-Gate-PMD-Grundstruktur Abb. 2.31: PMD-Fingerstruktur

Mit optimierten PMD-Strukturen wurden im Labor bisher 3dB-Grenzfrequenzen bis 80 MHz
nachgewiesen. Abb. 2.32 zeigt die Abhédngigkeit des Modulationskontrasts des dlteren PMD-
Pixels STP17.5-2F-SG von der Modulationsfrequenz bei einem mittleren Photostrom von 3
nA. Die Grenzfrequenz dieses Pixels liegt bei ca. 30 MHz. Die Definition des in Abb. 2.32
verwendeten Modulationskontrasts C ergibt sich aus der PMD-Korrelationskennlinie, die in
Abb. 2.34 fiir zwei unterschiedliche Modulationsfrequenzen dargestellt ist. Allgemein gilt
nach [Lit. 2.24]

Uu -U. 1
Gl. 2.16 C=—m  “mn _ .y .m
( ) U, +U 2 8 F

min
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Abb. 2.32: Modulationskontrast in Abhan-
gigkeit der Modulationsfrequenz

Die Variablen mg und m, in (Gl. 2.16) sind
die Modulationsgrade des Senders und des
Empfingers. Mit dem Offset My bzw. Ey und
den Modulationsamplituden M;, und E,, er-
hdlt man nach [Lit. 2.24] die Beziehungen

(GL 2.17) m, = M., (GL 2.18) m, :E—m
M E

0 0

Selbst wenn Sender und Empfénger zu 100%
moduliert sind, ergibt sich nur der Kontrast
C =50%. Nach Abb. 2.33 ist der Kontrast
auch vom Photostrom abhéngig [Lit. 2.24].

Abb. 2.33: Modulationskontrast als Funktion

des mittleren Photostromes
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Abb. 2.34: Typische Korrelationskennlinie
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Abb. 2.35: Verlauf der normierten spektra-
len Empfindlichkeit
(Smax = 0.25A/W)

Abb. 2.36: Transferkennlinien T,(u,m(t)) und
Th(Ubm(t)) beider PMD-Ausginge
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Abb. 2.35 zeigt die spektrale Empfindlichkeit eines PMD-Sensors. Der wellenformige Ver-
lauf entsteht infolge von Interferenzen in den verschiedenen Halbleiterschichten. Aus dieser

Kurve ldsst sich die optimale Strahlungswellenlénge des Senders entnehmen.

Das Eingangssignal des PMD ist ein optisches Signal, welches ein elektrisches Ausgangssig-
nal hervorruft. Die in Abb. 2.37 abgebildeten Transfercharakteristiken T,(fy, Uam(t)) und
To(fim, Ubm(t)) beider PMD-Ausginge, die eine Funktion der Modulationsfrequenz f;,, sowie der

Steuerspannungen u,m(t) bzw. upm(t) sind, wurden folgendermaBen definiert [Lit. 2.24]:

(Gl 2.19) T, (£, u,,(t) = 2A-e-le(x)dx | <8qa(1;tam (t))>
(Gl. 2.20) T, (fy 0 (1) = — flG(x)dx | <8qb (g:m (t))>

In (Gl. 2.19) und (GIl. 2.20) beriicksichtigt A die Flache eines Modulationsgates, die Kon-
stante e ist die Elementarladung und G(x) beschreibt die Generationsrate der Ladungstriger
im aktiven Bereich. Der Ausdruck im Nenner beider Gleichungen entspricht daher der Ge-
samtzahl der in der Zeiteinheit ot unter beiden Modulationsgates erzeugten Ladungstréger.
Der Term (0q./0t) bzw. (Oqv/ot) in (Gl. 2.19) und (Gl. 2.20) beriicksichtigt den Erwartungs-
wert der mittleren Konzentrationsdnderung der Ladungsmenge unter dem jeweiligen Modula-

tionsgate.

Infolge der Normierung der mittleren Konzentrationsdnderung der Ladungen auf die insge-
samt generierte Ladungsmenge sind die Transfercharakteristiken einheitenlose GroBen. Die
ebenfalls einheitenlose Ubertragungskennlinie T(t) des PMD-Empfingers erhilt man aus Dif-

ferenz T,(t)-Ty(t) beider Transferkennlinien.

Im Folgenden wird davon ausgegangen, das am Empfanger eine zu den Modulationsspannun-
gen um die Laufzeit 1y phasenverschobene Strahlungsleistung P(t-t1) auftritt. Fiir die mittle-
ren Strome I, bzw. Iy auf die Integrationskapazititen ergeben sich mit der spektralen Sensor-

empfindlichkeit S dann die Beziehungen

Tinl Tim
Gl 221) T, =S- [P(t-7,)-T,()dt und (Gl 2.22) I, =S: [P(t—t,)-T,(t)dt.
0 0

Fiir die mittleren PMD-Ausgangsspannungen U, und Uy auf den Integrationskapazititen Cin

folgt daraus

Tip
(Gl. 2.23) U, =S- g : j P(t—t, ) T,(t)dt sowie
int 0
T Tige
(GL. 2.24) U, =S- C““ [ P(t—7,)-T, (1) dt.
int 0
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2.3.4.3 Entfernungsmessung mit CW-Verfahren

Die im nédchsten Abschnitt dargestellten Entfernungsmessungen wurden mit der Modulations-

frequenz f,, = 20 MHz durchgefiihrt. In diesem Fall ergibt sich der Eindeutigkeitsbereich

A 108
(GL. 2.25) z o —tm__c 300w o50

2 2-fn  2.20-100Hz

fiir Entfernungsmessung. Darin bedeutet A,, die Modulationswellenldnge der inkohdrenten

optischen Strahlung, die Konstante c ist die Lichtgeschwindigkeit.

Das Grundprinzip der Entfernungsmessung
Modulierter

soll im weiteren Verlauf anhand des in Abb. 37"de' OSZ;"E*OF

2.37 dargestellten CW-Verfahrens erldutert M Ei@ @ Entfz%;l;gs_

werden. Die Herleitung der Beziehungen ba- foos Phasen-

auswertung|

siert auf den Ausfithrungen in [Lit. 2.24]. & [ors0}———tan o5
M\ 2 | !: T

Die von dem Sender ausgestrahlten Licht- Y E s [ 1>Q =

wellen werden an dem Target im Abstand R / | e
3D-Szene  photdmisch- Differenz-

reflektiert und Erreichen nach nochmaligem Detektor ladungsverstarkar

Durchlaufen der Strecke R den Empfanger.
Abb. 2.37: Entfernungsmessung mit dem

CW-Verfahren [Lit. 2.24]

Fiir die Laufzeit 1. der Welle gilt in diesem

Fall die Beziehung

(Gl. 226) 1, =——=

Die Lichtlaufzeit tp ergibt die Phasenverschiebung ¢p = ®ntL =2n-f,1r der am PMD-
Empféinger auftreffenden Strahlungsleistung Pc(t) = D-Py(t-t1), bezogen auf das Sendesignal
Py(t). Der Faktor D beriicksichtigt dabei die Entfernungsabhédngigkeit der Strahlungsleistung
Py(t) sowie Dampfungen im Ubertragungsweg. Der Reflektionsfaktor des Targets geht eben-
falls an dieser Stelle ein. Bei harmonischer Modulation des Senders folgt fiir die Empfangs-

leistung

(Gl. 227) P(t)=D-P(t-1,)=D[P,+P,(t—1, )]=D[P, +P, -cos(o,t—g,)].

Fiir eine ebenfalls harmonische Anregung gleicher Frequenz an den Modulationsgates gilt
(GL. 2.28) u, (t)=U, +u,(t)=U, +U, -cos(o t-p,) und

(Gl. 2.29) u,, (t)=U, —u, (t)=U,-U,, -cos(o,t-¢,).

Arbeitet man im linearen Bereich der PMD-Ubertragungskennlinie, ergeben sich unmittelbar

die Transfercharakteristiken der PMD-Ausgénge:

(Gl. 2.30) T,(t)=T,+T,(t)=T, + T, -cos(o,t-¢,) und
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(Gl. 2.31) T,(t)=T,-T,(t)=T, =T, -cos(o,t-,).

Fiir die PMD-Ausgangsspannungen U, und Uy, gelten dann unter Beachtung von (Gl. 2.23)
und (Gl. 2.24) K die Beziehungen

D ) Tint

(Gl. 232) U, =S-

a

Ty
- J.[PO +P_ -cos(o, t—g, )]-[T, + T, -cos(w,t - ¢, )] dt und
0

int

D . T Tinl

(GL 2.33) U, =S- c m . “PO +P -cos(oamt -, )] [T0 +T, -cos(mmt -9, )] dt,
int 0

woraus sich nach der Integration tliber die Zeit Tjy die entfernungsabhingigen Ausgangsspan-

nungen nach (Gl. 2.34) und (GI. 2.35) ableiten lassen. Dabei wurde berticksichtigt, das die

Multiplikation der mittleren Strome Iy bzw. I, mit der Integrationszeit Tj,; die Ladungsmen-

gen Qo = [ Tin und Qy, = I Tiy¢ liefert.

Pll'l Q

(GL. 2.34) U, =5 | PoQy + =2 cos(p — 0, ) und
int L .
SD i PQO |
(Gl. 2.35) Uy = | PiQu == cos(py — ).
int L _

Mit (Gl. 2.34) und (Gl. 2.35) sind zwei Gleichungen zur Bestimmung der drei unbekannten
Terme Py-Qo, PmQm und ¢r-@o vorhanden. Zwei weitere Gleichungen ergeben sich, wenn ei-
ne weitere Messung, beispielsweise mit einer zusitzlichen 90°-Verschiebung zwischen dem
Sende- und Empfangspfad, durchgefiihrt wird. Unter Beachtung der gegenphasigen Ansteue-
rung der Modulationsgates gilt mit der zusdtzlichen Phasenverzogerung @i allgemein die Be-

ziehung

(Gl 2.36) U, :CL{POQO +

nt

P :
mZQm cos((oo—(oL+¢)k)} mit @, :2—1\7;1( undk=1,2,...N .

Bei insgesamt 4 Phasen mit einer Differenz von jeweils 90°, wobei zwei um 180° versetzte
Phasen jeweils gleichzeitig gemessen werden, erhdlt man nach einigen Umformungen und mit

der Annahme ¢ = 0 eine einfache Gleichung zur Entfernungsbestimmung:

(Gl. 2.37) R=S"Te P © rctan _U=U
2 4nf ~ 4nf U,-U,

In (Gl. 2.37) féllt unmittelbar auf, dass der konstante Offset nach (Gl. 2.36) bei der Diffe-
renzbildung entfillt. Dieser Umstand sollte aber nicht dariiber hinwegtiuschen, dass sich ein
zusitzlicher Fremdlichtanteil nachteilig auf den Dynamikbereich des PMD-Empfiangers aus-
wirkt. Aus diesem Grund enthalten aktuelle PMD-Empfanger eine SBI-Schaltung (Suppresion
of Background Illumination), die eine automatische Gleichlichtunterdriickung bewirkt. Neue-
re Auslesetechniken und neue PMD-Konzepte lassen hier zusitzliche Verbesserungen erwar-

ten.
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Die zusitzliche Phase @ entsteht aufgrund von zusitzlichen Phasenverschiebungen im Uber-
tragungsweg. Sie ist von den Betriebsbedingungen abhingig und bewirkt daher nur in Aus-
nahmefillen einen konstanten Offsetfehler in den Entfernungsdaten. Zur Kompensation sind

daher geeignete Referenzierungskonzepte erforderlich.

2.3.4.4 Systemkonzept fiilr PMD-basierte Entfernungsmessgeriite

Abb. 2.38 zeigt ein erstes PMD-basiertes 1D-Entfernungsmessgerit, dessen elektronische
Komponenten in Abb. 2.39 abgebildet sind. Neben dem Optikblock, der die Sende- und
Empfangsoptiken einschlieBlich der PMD-Frontend-Platine und dem Lasersender enthélt, be-
steht das System aus einer CPLD-Platine, einer Mikrocontrollerplatine (MC) mit C164-
Mikrocontroller sowie einer kombinierten Netzteil- und Schnittstellenplatine (DC). Neben ei-
nem RS232-Interface stehen eine CAN-Schnittstelle, ein digitaler 24V-Triggereingang und
drei 24V-Schaltausginge zur Verfiigung.

Lichtaustrittsfenster
des Lasers

Empfangsapertur Sy :
CPLD MC
Abb. 2.38: PMD-basiertes 1D- Abb. 2.39: Elektronische Komponenten des
Entfernungsmessgerét 1D-Entfernungsmessgerits

Das Blockschaltbild in Abb. 2.40 verdeutlicht die Funktionalitit der einzelnen Baugruppen
sowie das Zusammenspiel der optischen und elektronischen Komponenten. Zur Distanzmes-
sung wird moduliertes Licht verwendet, wobei die von der Monitordiode des Lasers empfan-
gene Intensitét zur Uberwachung und zur Stabilisierung der insgesamt emittierten Strahlungs-
leistung dient. Die ausgesendete Laserstrahlung wird zundchst von einer Kollimatorlinse fo-
kussiert. In Verbindung mit PMD-Zeilensensoren und PMD-Matrixsensoren erfolgt anschlie-
Bend die Aufweitung des Lichtflecks mit einer diffraktiven Optik.

Mit Hinblick auf die optische Leistungsbilanz wird nur das unmittelbar auf den PMD-
Empfinger abgebildete Objektfeld ausgeleuchtet. Die geometrischen Abmessungen des
PMD-Sensors und die Brennweite der verwendeten Empfangslinse bestimmen die erforderli-
che Strahlaufweitung, wihrend die Apertur der Empfangslinse die auf dem PMD-Chip tat-
sachlich vorhandene Bestrahlungsstirke beeinflusst. Im Empfangspfad wurden zusétzlich ein
Rotfilter und ein Sperrfilter fiir den nahen Infrarot-Bereich (NIR) vorgesehen. Die Transmis-

sionseigenschaften des so realisierten Bandfilters sind auf die Laserwellenlédnge abgestimmt.
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Zur Ansteuerung des Lasersenders und des SoC-PMD-Empféingers wird ein programmierba-
rer Logikbaustein verwendet. Wahrend zur Erzeugung der sende- und empfangsseitigen Mo-
dulationssignale ein CPLD (Complex Logical Device) ausreicht, erfordert die fiir zukiinftige
Anwendungen vorgesehene, hardwaregestiitzte Berechnung der Entfernungsinformationen die

Implementierung in einem FPGA (Field Programmable Gate Array).

Monitor- Uberwach Systemiiberwachung Netzteil, Treiber und
diode p|rherwachingl— | i serrreasncmey | [|  Geritesicherung
und
1
Regelung der Taktsignalerzeugung |
T Lm 9 ng {Modulation,Timing,MC) l—l High-Speed-Oszillator
ndeop "
(Kollimator  |¢| LASER 1 FPGA /CPLD 1| Watchdog Timer
und diffrak- Diode Brown Out Detection
tive Optik) K | Laser- |. | Referenzphase |
treiber (M ignal 1)
MC
Adaptive Steuerung
Empfangs- Reset-Logik | Resettiming | — der Integrationszeit
etk |, PMD- — Pegel. I — | Phasenshift | Digitale /O
Roffilter, wandlun _— Modulati al 2) Gut, Schlecht
T far, Sensor  j— 9 |ei i onssignal 2) (Trigger, Gut, echt)
Empfangslinse) Fwisch peicherun,
S&H-Stufe cpnmusgﬂ“’wgal)u | Plausibilititssignal
ll - -1 1 SOC Messwertausgabe
3 {RS232, CAN)
o554 Ansteuertiming
Multiplexer A 4 (AD-Wandler) Applikationsspezifische|
Schieberegister)] ] i Auswertung
(bni PMD-Zgilnnl) SEEY _;g. v(o:;entg:bhgmg 1 {Entfernungsdaten)
Matrixsensoren D [? @b, Barachaung tuc 6 Kalibriorang
Entfernungsinformationen) 754 {Entfernungsdaten)
T /3 A Auslesetiming Sensorkonfiguration
= {PMD-Zeilensensor) (Benutzerinterface}
Optische und elektronische Komp des Sendepfad Digitalteil des Sensors mit programmierbarer Logik
Zur Distanzmessung wird moduliertes Laserlicht verwandet. (FGPA oder CPLD) und Mikrocentroller (MC).
Optische Komponenten und SoC-Frontend 24V - Netzteil und elektrische Absicherung des Ent-
D des Empfangspfades (SoC, Systi Chip). fernungsmessgerites.

Abb. 2.40: Systemkonzept eines PMD-basierten Entfernungsmessgerites

In der aktuellen Version des Entfernungsmessgerits tibernimmt der Mikrocontroller die Steu-
erung des gesamten Messablaufs sowie alle anfallenden Berechnungen. AuBBerdem stellt er
einen UART und ein CAN-Interface zur Verfligung. Ausgangsseitig miissen daher lediglich
die Treiber zur Pegelanpassung an die Spezifikationen der RS232-Schnittstelle und des CAN-

Busses vorgesehen werden.

2.3.4.5 Entfernungsmessergebnisse mit einem 1D-PMD-Sensor

Mit dem 1D-Messgerit aus Abb. 2.38 wurden die in Abb. 2.41 und Abb. 2.42 dargestellten
Messergebnisse erzielt. Dabei dienten digitale Modulationssignale zur Ansteuerung des La-
sersenders und des PMD-Empfangers. Zur Auswertung der Rohdaten wurde allerdings kein 4-
Phasen-Algorithmus, sondern ein komplexerer Algorithmus verwendet, der bessere Eigen-
schaften bei der Unterdriickung von Nichtlinearititen und bei der Filterung von Oberwellen
bietet.
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Die Messungen erfolgten mit einer Laserleistung von

1 mW bei einer Wellenldnge von 658 nm. Der Laser |Targets zur Reflektivitit

.. . Entfi
und das PMD-Element wurden digital mit einer Fre- frernungsmessuns (@ 658 nm)

1 o
quenz von 20 MHz moduliert. Als Target dienten die Weille Pappe 100 %
. . Graue Pappe 33 %
in Tab. 2.1 aufgefiihrten Pappen.

Braune Pappe 27 %
Schwarze Pappe 8 %

Der Reflektionsfaktor der grauen, braunen und
schwarzen Pappe wurde auf den der weillen Pappe, Tab. 2.1: Targets mit unterschiedli-

der die Remission 100% zugeordnet wurde, normiert. chen Reflektionsfaktoren

Zur Kalibrierung des Demonstrators wurde zunichst die Korrekturkennlinie Rs = f(Ry) be-
stimmt, welche den Sollwert Rg in Abhdngigkeit des tatsdchlichen Messwerts Ry angibt. Zur
Festlegung der Korrekturkennlinie wurden fiir jede gemessene  Entfernung
(0.2m, 0.4m...3.0m) alle Einzelmessungen mit den Reflektionsfaktoren 100%, 33%, 27% und
8% gemittelt. Dadurch erhdlt man die Erwartungswerte der Entfernungsmessung bei einem
mittleren Remissionsfaktor. Statistische Messfehler werden infolge der Mittelung iiber jeweils
400 Messwerte weitgehend eliminiert, wahrend systematische Abweichungen erhalten blei-
ben.

Ausgehend von diesen Mittelwerten wurde die Regressionsgerade (Gl. 2.38), welche gleich-
zeitig die unkorrigierte Sensorkennlinie Ry = f(Rgs) darstellt, nach der Methode der kleinsten

Fehlerquadrate ermittelt.

(Gl. 2.38) Ru (0.9917 Rs _0.045 1} (Gl. 2.39) Rs . (1.0084 Ry 0.0455}
[m] [m] [m] [m]

Die Achsenspiegelung von (Gl. 2.38) an der idealen Sensorkennlinie Ry; = Rg liefert die ge-
wiinschte Korrekturkennlinie Rs = f(Ry) nach (Gl. 3.39), welche zur Ermittlung der korrigier-
ten Entfernungsmesswerte in Abb. 2.42 mit den Standardabweichungen aus Abb. 2.41 ver-
wendet wurde. Betrachtet man (Gl. 3.38) bzw. (Gl. 3.39), fillt zunichst auf, dass nahezu kei-
ne Korrektur der Kennliniensteigung erforderlich ist. Anders verhilt es sich mit dem Kennli-
nienoffset, der infolge einer zusitzlichen Phasenverschiebung im Messgerét entsteht. Dieser
Offset ist wie vorher schon erldutert wurde, im Allgemeinen nicht konstant, sondern er hingt
von den Betriebsbedingungen des Gerits ab. Fiir hochgenaue Entfernungsmessungen sind da-
her geeignete Referenzierungskonzepte erforderlich, um die geforderte Genauigkeit selbst bei

unterschiedlichsten Umgebungsbedingungen einzuhalten.

Mit Hinblick auf Anwendungen in der Gebdudetechnik kann festgestellt werden, dass fiir vie-
le Aufgabenstellungen keine hochgenauen Absolutmessungen erforderlich sind. Vielmehr
sind Entfernungsdnderungen, die auch mit einem nicht-offsetkorrigierten Sensor gemessen

werden konnen, fiir eine Bewegungsdetektion vollig ausreichend.
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Standardabweichung bei unterschiedlichen Remissionswerten

‘ weiss —¢—grau —— braun —@-schwarz ‘

0,05
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o

o

=
I
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Sollwert x [m]

Abb. 2.41:

Standardabweichung der korrigierten Entfernungsmesswerte als Funktion der

Remission des Targets

Entfernungsmesswerte iiber dem Dynamikbereich von 8% - 100%

‘— Ideale Sensorkennlinie Messwerte ‘

kalibrierte Messwerte x' [m]

-

/
/
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Abb. 2.42:

Entfernungsmesswerte des kalibrierten 1D-PMD-Demonstrators im Dynamikbe-
reich von 8% - 100%

2.3.4.6 Parallele Entfernungsmessung mit PMD-Arrays

Entfernungsmessende Lichtschranken mit PMD-Einzelpixeln oder PMD-Kleinarrays mit we-

nigen Pixeln, mit denen die Durchgangsrichtung erkannt werden kann, stellen keine besonde-

ren Anspriiche an die Signalauswertung. Fiir hoherauflosende Zeilensensoren oder

Matrixsensoren steigt der Berechnungsaufwand mit der Pixelzahl entsprechend an. Abb. 2.43

und Abb.

2.44 zeigen Beispiele von PMD-Empfingern mit mehreren parallelen,

entfernungsmessenden Pixeln.
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Abb. 2.43: Zeilensensor mit PMD-Finger-

pixel-Strukturen

Zur Verifikation der parallelen Entfernungs-
messung wurde im Labor der in Abb. 2.45
abgebildete T-formige Priifkorper mit dem
Abb.

Wihrend die laterale Auflésung des Sensors

Matrixsensor aus 2.44 vermessen.
fiir komplexe 3D-Szenen nicht ausreicht, zei-

gen die Messergebnisse, dass einfache
Messobjekte durchaus erkannt werden kon-

nen [Lit. 2.24].

Die Verschleifung der Kanten resultiert dar-
aus, dass sowohl Abschnitte des Priifkorpers
als auch Teile des Hintergrunds auf densel-
ben Pixel abgebildet wurden. Zur Beleuch-
tung der 40 cm x 50 cm grofen Szene wurde
ein LED-Array verwendet. Prinzipiell ist
festzuhalten, dass die zur Vermessung einer
Szene erforderliche Lichtleistung sich an der
GroBe des zu tiberwachenden Volumens und
der minimalen Targetremission orientiert.
Zur Uberwachung typischer RaumgrdBen in
der Gebédudetechnik ist das PMD daher zwar
durchaus geeignet, wegen der zur Zeit vor-
handenen Sensorempfindlichkeit wére aller-
dings eine hohe LED-Anzahl und ein ver-
gleichsweise hoher Stromverbrauch erforder-
lich.

Abb. 2.44: PMD-Matrix mit 12x7 Pixeln

o

am

Abb. 2.45: T-férmiger Priiftkorper und unge-
filterte sowie gefilterte Messwer-

te

-41 -




Kapitel 2: Sensorkonzepte zur Anwesenheitserkennung

Anwendungen mit eingeschrianktem Gesichtsfeld, beispielsweise zur Zugangs- oder Durch-
gangskontrolle, zur Uberwachung von Fahrstiihlen etc. sind dagegen mit dem aktuellen Ent-
wicklungsstand der PMD-Technologie durchaus realisierbar. Ein wesentlicher Faktor fiir das

preissensitive Marktsegment der Gebdudeautomatisierung sind allerdings die Systemkosten.

Im Hinblick auf ein kostenoptimales Systemkonzept ist es wichtig, mdglichst viele
Komponenten auf dem PMD-Chip zu integrieren. Zukiinftige hochintegrierte PMD-Chips
werden daher neben dem Sensorelement und der unmittelbaren Sensorperipherie weitere
Funktionsgruppen wie z.B. einen hochauflosenden AD-Wandler, eine Schaltung zur
Erzeugung phasenverschobener Modulationssignale fiir den Sende- und Empfangspfad incl.
Referenzierungseinheit und ggf. sogar die Treiber- und Regelstufen fiir externe Laser- oder
LED-Beleuchtungen enthalten.

Aufgrund des attraktiven Preis-Leistungs-Verhiltnisses moderner logischer Bausteine ist es
aullerdem sinnvoll, wesentliche Teile der Datenvorverarbeitung und auch der Applikations-
software vom Mikrocontroller ins FPGA zu verlagern. In Verbindung mit dem fiir grofere
Zeilen- oder Matrixsensoren erforderlichen Rechenaufwand hat die Hardwareimplementie-
rung nicht nur Vorteile bei den Systemkosten, sondern auch beziiglich der Auswertege-
schwindigkeit und der damit verbundenen Reaktionsfdahigkeit des Systems. AuBBerdem sollte
beriicksichtigt werden, dass mittlerweile IP-Cores erhéltlich sind, die es ermdglichen, leis-
tungsfihige Prozessorarchitekturen zusammen mit dem applikationsspezifischen Teil in ei-
nem FPGA zu implementieren. Dadurch ergibt sich die Moglichkeit, fiir viele Anwendungs-

falle maBgeschneiderte Losungen zur Verfiigung zu stellen.

2.3.5 Sensoren zur Erfassung von Wirmestrahlung

Im Vergleich zu den vorher beschriebenen optischen Sensoren werden in diesem Abschnitt
Detektoren zur Erfassung von Wirmestrahlung beschrieben. Tab. 2.2 zeigt eine Ubersicht zu
verschiedenen Typen und einige charakteristische Daten. Zu den thermischen Detektoren ge-
horen auch die pneumatischen Zellen (Golay-Zelle und Kapazitdtsmikrofon) und die Bolome-

ter.

In Golay-Zellen dehnt sich das eingeschlossene Xenongas infolge der Erwarmung durch ein-
fallende IR-Strahlung aus. Die daraus resultierende Druckénderung bewegt einen Spiegel im
Strahlengang zwischen der integrierten Lichtquelle und einem Fotoempfanger. Das Aus-
gangssignal der Zelle wird von der am Empfanger auftreffenden Strahlungsleistung bestimmt.
Bei den Kapazititsmikrophonen wird die von der einfallenden Strahlung abhingige Gasaus-

dehnung unmittelbar in eine Kapazititsinderung umgewandelt [Lit. 2.19].

Bolometer dndern dagegen ihren Widerstand in Abhédngigkeit der einfallenden Strahlung. Sie

besitzen einen recht groen Temperaturkoeffizienten. Im Gegensatz zum photoelektrischen
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Effekt wird die einfallende Strahlung in Bolometern zunichst in Warme umgewandelt, die ih-
rerseits eine Widerstandsdanderung im Material bewirkt [Lit. 2.19].

Von den in Tab. 2.2 aufgefiihrten thermischen Detektoren werden im Folgenden allerdings
[Abschnitt 2.3.5.1] [Ab-

schnitt 2.3.5.2] ndher beschrieben. Mit diesen Sensoren lassen sich einfache und vor allem

nur die Thermopiles und die pyroelektrischen Detektoren

kostengiinstige Prasenz- und Bewegungsmelder realisieren.

Detektorarten Detektoren | Spektrale Betriebstem- | Detektivitit
Empfind- peratur (K) | D’
lichkeit (um) [em-Hz"*/W]
Pneumatische Zelle | Golay-Zelle |Keine 300 D*(A,10,1)  =1x10’
Thermische | Bolometer Abhingigkeit | 300 D*(2,10,1) =1x108%
Detektoren | Thermoelement,-pile von der 300 D*(2,10,1) =6x10°
Pyroelektr. Detektor | TGS, LiTaO; | Wellenlédnge |300 D*(1,10,1) =2x10°
Fotoleiten- | PbS 1.0 ..... 3.6 300 D*(500, 600,1)=1x 10’
de Typen | PbSe 15...58 [300 D*(500, 600,1)=1x 10°
Intrin- HgCdTe 2.0..16.0 |77 D*(500,1000,1)=2 x 10"
sische Ge 0.8...1.8  [300 D*(,, 1000,1)=1x 10"
Typen | Fotovoltai- |InGaAS 0.7 ... 1.7 300 D*(),) =5x 10"
Quanten- sche Typen |InAs 1.0....3.1 77 D*(500,1200,1)=1 x 10"
Detektoren InSb 1.0....55 77 D*(500,1200,1)=2 x 10"
HgCdTe 20..160 |77 D*(500,1000,1)=1x 10"
Ge:Au 1.0..100 |77 D*(500,900,1) =1 x 10"
Ge:Hg 2.0...14.0 4.2 D*(500,900,1) =8 x 10°
Extrinsische Ge:Cu 2.0...30.0 4.2 D*(500,900,1) =5 x 10°
Typen Ge:Zn 2.0..40.0 |42 D*(500,900,1) =5 x 10°
Si:Ga 1.0...17.0 4.2 D*(500,900,1) =5 x 10°
Si:As 1.0...23.0 4.2 D*(500,900,1) =5x 10°
Tab. 2.2:  Detektoren zur Erfassung von Temperaturstrahlung [Lit. 2.19]

Generell lésst sich feststellen, dass die Empfindlichkeit aller angegebenen, thermischen De-
tektoren iiber einen groflen Bereich unabhéngig von der Wellenlidnge ist (s. Abb. 2.46). Sie
konnen bei Raumtemperatur betrieben werden. Im Vergleich zu den unten beschriebenen
Quantendetektoren ist die Reaktionszeit auf externe Anregungen allerdings langsamer und die
spezifische Detektivitit D” ist um den Faktor 10 ...1000 geringer.

Die in Tab. 2.2 und in Abb. 2.46 angegebene spezifische Detektivitit D* beschreibt das Sig-
nal-Rausch-Verhiltnis bei einer Strahlungsleistung von 1 W. D* wird meist auf eine aktive
Fliche von 1 cm? bei einer Rauschbandbreite von 1 Hz normiert und ist daher unabhéngig
von der GroBe und der Form des Sensorelements. Zur Interpretation der Detektivititsangabe
werden wie in Tab. 2.2 gew6hnlich die Temperatur der Strahlungsquelle in [K] oder die Wel-
lenlédnge in [um] sowie die Chopperfrequenz und die Rauschbandbreite B in [Hz] aufgefiihrt.
Je hoher der D*-Wert, desto empfindlicher ist der Detektor. Allgemein gilt

pe NP

Gl 2.40
( ) P
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Die Detektivitit von Quantendetektoren ist deutlich hdoher als die der thermischen Detektoren.
Allerdings zeigt sich in Abb. 2.46 eine ausgeprigte Abhéngigkeit von der Wellenldnge der
Strahlung und von der Betriebstemperatur. Je nach Sensormaterial und gewiinschter Wellen-
lange ist eine Kiihlung des Detektors unumgénglich.

AN T |
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| | i
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‘0|3 ’ “
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Py *\\\\ !
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Abb. 2.46: Detektivitit von Strahlungsdetektoren als Funktion der Wellenldange [Lit. 2.19]

Bei intrinsischen Quantendetektoren werden die detektierbaren Wellenldingen vom Bandab-
stand des (intrinsischen) Materials bestimmt. Die Empfindlichkeit féllt oberhalb der Grenz-
wellenlidnge steil ab. Generell unterscheidet man zwischen fotoleitenden und fotovoltaischen
Detektoren. Die erstgenannten dndern ihre Leitfdhigkeit in Abhédngigkeit der einfallenden
Strahlung, wéhrend bei den anderen ein elektrischer Strom erzeugt wird. Terndre HgCdTe-
und PbSnTe-Materialien zeichnen sich dadurch aus, dass die Grenzwellenldnge iiber einen
groflen Bereich durch das Mischungsverhéltnis eingestellt werden kann [Lit. 2.19]. Die Wel-
lenlangenbeschrankungen extrinsischer Sensoren sind von der Dotierungskonzentration der
Fremdatome im Ge- oder Si-Substrat abhéngig. Im Vergleich zu intrinsischen Detektoren ist
die Betriebstemperatur deutlich niedriger [Lit. 2.19]. Aufgrund des zur Kiihlung erforderli-
chen Systemaufwands im zur Personenerkennung erforderlichen Wellenldngenbereich um 10
um werden Quantendetektoren im Folgenden nicht weiter beriicksichtigt.

2.3.5.1 Thermoelemente und Thermopiles zur Anwesenheitskontrolle

Ein Thermoelement ist eine elektrische Verbindung zweier leitender Materialien, die unter-
schiedliche Werte auf der thermoelektrischen Spannungsreihe aufweisen. Tritt zwischen den

Verbindungsstellen der leitenden Materialien und den nicht bestrahlten Referenzstellen eine
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Temperaturdifferenz auf, wird eine fiir die Materialpaarung typische und zur Temperaturab-

weichung proportionale Thermospannung generiert (Seebeck-Effekt).

Ein Thermopile enthélt typischerweise 10 ... 100 in Serie geschaltete Thermopaare, wobei die
strahlungsempfindlichen “heiBen* Kontakte auf einer als Tragermaterial dienenden Schwarz-
schicht hoher Absorptionsfihigkeit aufgebracht sind. Die “kalten* Referenzkontakte sind vor
der Bestrahlung geschiitzt und befinden sich ohne zusétzliche Kiihlung auf Umgebungstempe-
ratur. Entsprechend der Anzahl der zusammengeschalteten Thermopaare vervielfacht sich die
generierte Thermospannung, allerdings lésst sich die Empfindlichkeit von Thermopiles nicht

beliebig durch eine Erh6hung der Elementanzahl steigern.

Prinzipbedingt ist das Thermopile ein Detektor, der im Gegensatz zu pyroelektrischen Senso-
ren auch auf Gleichlicht reagiert. Die Ausgangsspannung S ist nach (Gl. 2.41) iiber einen
grolen Wellenldngenbereich proportional zur absorbierten Strahlungsleistung P [Lit. 2.20].
Die Konstante Sy ist die Empfindlichkeit (Responsivity) des Sensors.

(Gl. 241) S= S -P (Gl. 242) N =,/4kTBR.

Das Rauschen wird im Wesentlichen durch das thermische Rauschen des Detektorwiderstan-
des R bestimmt und steigt mit wachsendem Sensorwiderstand an. Mit der Bolzmannkonstante
k und der Rauschbandbreite B des Systems ldsst sich mit (Gl. 2.42) der Effektivwert der
Rauschspannung N bei der absoluten Temperatur T bestimmen. Fiir die Temperatur
T =300 K, einen Innenwiderstand R =45 kQ und bei einer Bandbreite B = 10 Hz liegt der
Effektivwert in der GroBenordnung von 100 nV.

Signalspannungen unterhalb des Rauschens kdnnen nicht detektiert werden. Diese Grenze be-
schreibt die "Noise Equivalent Power" (NEP) nach (Gl. 2.43), wobei der Kehrwert nach (GI.
2.44) als Detektivitit D bezeichnet wird. Der Zusammenhang zur spezifischen Detektivitit D
nach (Gl. 2.40) ist ebenfalls angegeben. A ist die Sensorflache.

N *
(Gl. 2.43)  NEP = Gl 244y pD=—1 P

Sg VB N

T NEP  JA

Das Thermopile bendtigt eine gewisse Zeit, um im Anschluss an eine Anderung der Strah-
lungsleistung das thermische Gleichgewicht zu erreichen. Die Zeitkonstante ist anhéngig von
der Sensorgeometrie und von den thermischen Eigenschaften des verwendeten Materials. Ty-
pische Zeitkonstanten liegen im 10 ... 100 ms-Bereich. Reaktionsgeschwindigkeit und Emp-

findlichkeit sind konkurrierende Eigenschaften.

Der von einem Thermopile gelieferte Gleichanteil kann vorteilhaft zur Anwesenheitskontrolle
von Personen verwendet werden. Im Vergleich zu Bewegungsmeldern mit pyroelektrischen
Sensoren [Kap. 2.3.5.2] soll im Folgenden der erforderliche Systemaufwand zur Auswertung

des Gleichanteils und ein mogliches Konzept fiir einen Prasenzmelder vorgestellt werden. Um
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ein ausreichendes Detektionsverhalten zu erzielen, ist eine mehr als 10.000-fache Gleich-

spannungsverstirkung erforderlich.

Der hohe Gleichspannungsverstirkungsfaktor erfordert Operationsverstirker (OP) mit mog-
lichst geringen Offsetspannungen und extrem niedriger Temperaturdrift. Abb. 2.47 zeigt zwei
DC-Verstérker, von denen insbesondere der erste OP wegen der 1000-fachen Verstirkung
sehr hochwertig sein muss. Der nachgeschaltete Differenzverstirker bewirkt nur noch eine
20-fache Verstdarkung, allerdings muss das Bezugspotential so eingestellt werden, das der
Spannungspegel am Ausgang nicht in die Séttigung geht. Die Einstellung des Bezugspotenti-
als erfolgt mikrocontrollergesteuert unter Beachtung des aktuellen Signals und der Innentem-

peratur des Thermopiles, welche anhand des internen Thermistors ermittelt werden kann.

Der in Abb. 2.47 dargestellte Wechselspannungsverstirker (Verstirkungsfaktor 50) steigert
die Empfindlichkeit der Bewegungsdetektion. Weiterhin wurde ein Fotowiderstand zur
Lichtmessung vorgesehen, um eine tageslichtabhidngige Betriebsart zu ermdglichen. Abb.
2.48 zeigt die Ausgangsspannung des Thermopiles TPS634, wenn sich eine Person im Ge-
sichtsfeld aufhélt. Die Messungen wurden bei einer Zimmertemperatur von 22 °C durchge-
fiihrt. Der Sensor war in einer Hohe von 1 m horizontal ausgerichtet, die Gehrichtung wurde
frontal in Richtung groBter Empfindlichkeit gewéhlt. Die Messungen wurden ohne zusitzli-

che Linse im Strahlengang zwischen dem Sensor und der Person durchgefiihrt.

Bei stabilen Umgebungsbe-
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Optik, zur Anwesenheitser-
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In diesem Fall sind die abso-

lute Temperaturmessung und

damit die Identifizierung ei-
nes Menschen anhand seiner %1 ]
Koérpertemperatur nicht mog-
lich. Das Ausgangssignal

entspricht einer mittleren

Spannung / [V]
N

Temperaturverteilung im ge- 15 W\1 J

samten Erfassungsfeld. " "\
Durch die Mittelung iiber das 031 &

gesamte Gesichtsfeld lassen

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

sich auBlerdem die langsamen Zeitltel

Signalgradienten eines
Thermopiles im Fernfeld er- Abb. 2.48: Ausgangsspannungen des Thermopiles bei ca.
klaren. Aus diesem Grund 5 s Verweildauer in Abstdnden von 0.5 m,
empfiehlt sich die getrennte 1.0m, 1.5m, 2.0mund 2.5 m

Auswertung von Gleich- und

Wechselanteil, um die Reak-

tionszeiten zu verkiirzen.

Infolge der hohen Gleichspannungsverstiarkung ist die gesamte Schaltung sehr anfillig ge-
geniiber Temperaturdriften in den Verstirkerstufen, aber auch beziiglich langsamer Anderun-
gen der Referenzstellentemperatur im Thermopile. Die Optimierung der Schaltungsanordnung
hinsichtlich einer bestmdglichen Kompensation von Effekten, die auf Anderungen der Innen-
temperatur zuriickzufiihren sind, wurde bisher nur ansatzweise durchgefiihrt. Bei Versuchen
im Klimaschrank konnte gezeigt werden, dass die Kompensation zumindest fiir einen be-

stimmten Temperaturbereich moglich ist.

Eine weitere wesentliche Storkomponente sind langsame Temperaturdnderungen im Erfas-
sungsbereich des Sensors. Selbst geringfiigige Anderungen der Umgebungstemperatur dufern
sich in einer langsamen Drift des Ausgangssignals. Fiir eine sichere Objekterkennung und
-verfolgung mit dem Ziel der Prisenzkontrolle ist es daher wichtig, Anderungen der Hinter-

grundtemperatur bei der Auswertung im Mikrocontroller zu beriicksichtigen.

2.3.5.2 Bewegungserkennung mit pyroelektrischen Detektoren

Im Gegensatz zu den Thermopiles reagieren pyroelektrische Detektoren ausschlieBlich auf
Anderungen der Wirmestrahlung im Erfassungsbereich. Die absorbierte Strahlung ruft eine
Erwarmung des pyroelektrischen Materials hervor und bewirkt eine Verdnderung der Kris-
tallpolarisation (Pyroelektrischer Effekt) im Sensorelement. Die dabei auftretenden Felddnde-

rungen werden durch Ausgleichsstrome zwischen den Sensorelektroden kompensiert, die
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letztendlich zum Nachweis von Strahlungsinderungen dienen. Aufgrund der Bedeutung fiir
diese Arbeit erfolgt in Kap. 5 eine detaillierte Darstellung der Funktionsweise und der Vorge-

hensweise zur Modellierung des Ubertragungsverhaltens pyroelektrischer Detektoren.

Der weitaus grofite Teil kommerziell erhéltlicher Bewegungsmelder verwendet pyroelektri-
sche Detektoren. Die hohe Empfindlichkeit und das einfache Systemkonzept, das in Abb.
2.49 dargestellt ist, haben wesentlich zur weiten Verbreitung beigetragen. Ein weiterer Vorteil
ist das passive Erfassungsprinzip, das einen geringen Stromverbrauch der Geréte und damit

niedrige Betriebskosten garantiert.

Licht- Foto- Pegel- Schwell-
leiter [ *|widerstand [ *|anPassung—»  wert-  —
(TiefpaB) komparatorj

Fresnel- Pyroelek- Verstirker F *» Entschei- .

. enster- Einschalt-

linsen- —» trischer [ (BandpaR) ] dungs- —»

array Sensor ( paB) [ lkomparator| logik dauer
Immuni-
tatszeit

Abb. 2.49: Systemkomponenten eines konventionellen PIR-Bewegungsmelders

Im Vergleich zu der in Kap. 2.3.5.1 beschriebenen Problematik bei der Auswertung von
Gleichspannungssignalen ist bei Bewegungsmeldern mit pyroelektrischen Sensoren lediglich
eine hohe Wechselspannungsverstarkung erforderlich. Verwendet werden oftmals ein oder
zwei Operationsverstérker, die als Bandpdsse mit einer unteren Grenzfrequenz um 0.1 Hz und
mit einer oberen Grenzfrequenz von 5 ... 10 Hz ausgelegt sind. Die Gesamtverstirkung liegt
im Bereich von 500 ... 5000.

Die einfachste Form der Signalauswertung enthilt nach Abb. 2.49 einen Fensterkomparator,
der die Analogsignale pegelbewertet digitalisiert. Bei ausreichender Signalamplitude erfolgt
die Aktivierung der Schaltstufe, wobei die Einschaltdauer von einem nachtriggerbaren Timer
gesteuert wird. Nach dem Abschalten ist eine kurze Immunitdtszeit zur Vermeidung von
Fehlauslosern durch die angeschlossene Last vorgesehen. Wihrend dieser Zeit ist die Ent-
scheidungslogik, die im einfachsten Fall aus einer UND-Verkniipfung der in Abb. 2.49 ge-
zeigten, digitalen Signale besteht, gesperrt. Um eine tageslichtabhéngige Betriebsart zu er-
moglichen, wird von der Entscheidungslogik ebenfalls der aktuelle Helligkeitspegel im Ver-

gleich zu einem extern einstellbaren Schwellwert beriicksichtigt.
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Mit Hinblick auf das Schaltverhalten und die Storsicherheit hat die Signalauswertung mit
Fensterkomparatoren Nachteile gegeniiber modernen Bewegungsmeldern, die durchweg mit
Mikrocontrollern oder Mikroprozessoren zur digitalen Signalverarbeitung ausgestattet sind.
Der technische Fortschritt dieser Systeme und deren Preisverfall in den letzten Jahren hat die-

se Entwicklung beschleunigt.

Mikrocontrollergesteuerte Bewegungsmelder verwenden im Vergleich zur oben beschriebe-
nen Pegelauswertung deutlich aufwendigere Signalverarbeitungsstrategien, um das An-
sprechverhalten bei gleichzeitig reduzierter Fehlalarmrate zu verbessern. In Kap. 7 werden
verschiedene konventionelle Verfahren beschrieben, wihrend in Kap. 8-10 ein signaltheore-
tisch optimaler, modellbasierter Ansatz zur Signalauswertung bei PIR-Bewegungsmeldern
prasentiert wird. Ein weiterer Vorteil von Bewegungsmeldern mit Mikrocontrollern ist die
Moglichkeit, ohne weiteren Hardwareaufwand zusétzliche Funktionen zu implementieren,
welche die Funktionalitit und den Bedienkomfort des Melders erhdhen. Beispiele fiir den ge-
steigerten Funktionsumfang sind verschiedene Betriebsmodi wie die Anwesenheitssimulation,
der Dauerlichtbetrieb oder das automatische Ein- und Ausschalten der angeschlossenen

Lichtquellen zu den vom Anwender vorgegebenen Uhrzeiten.

Unabhéngig vom Aufwand der Signalverarbeitung hat das optische System einen entschei-
denden Einfluss auf das Schaltverhalten von Bewegungsmeldern. Jede Linse des Fresnellin-
senarrays muss unter Beachtung der gewlinschten Erfassungsfeldspezifikationen und der vom
Waichterdesign vorgegebenen Beschrinkung der Gesamtlinsenfldche berechnet werden. Um
ein moglichst kleines, unauffilliges Wichtergehduse zu gewéhrleisten, ist die optimale Aus-
nutzung der Gesamtlinsenfldche erforderlich. Sowohl das Wichterdesign als auch die Erfas-
sungsfeldspezifikationen orientieren sich dabei meist an marktpolitischen Uberlegungen.

Kap. 6 beschreibt den Entwurf von Fresnellinsenarrays fiir Bewegungsmelder.
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3 Bildgebende Sensoren zur Anwesenheitserkennung

3.1 Einleitung

Im Gegensatz zu den Passiv-Infrarot-Bewegungsmeldern (PIR-Bewegungsmeldern), die auf
Temperaturdnderungen in threm Erfassungsfeld reagieren, zdhlen die in Kap. 2 aufgefiihrten
Ultraschallsensoren und Radarmodule zur Gruppe der aktiven Systeme. Sie bendtigen zuséatz-
liche Energie zur Erzeugung eines Fremdfeldes, dessen charakteristische Anderungen zur

Bewegungs- und Anwesenheitserkennung von Objekten dienen.

Bildverarbeitende Sensorsysteme mit zusdtzlicher externer oder integrierter Beleuchtungsein-
heit zéhlen ebenfalls zu den aktiven Systemen. In Verbindung mit der Ausnutzung des Tages-
lichts oder einer meist vorhandenen Raumbeleuchtung ist aber auch der Einsatz als passive
Sensorkomponente in einem Multisensorsystem denkbar. Aufgrund des geringeren Energie-
bedarfs bieten sich insbesondere passive Sensorkonzepte fiir Anwendungen im Bereich der
Gebédudetechnik an.

Speziell bei pyroelektrischen Detektoren erweist sich die sensorspezifische Kompensation der
Hintergrundstrahlung als Nachteil. Bewegungen im Erfassungsfeld verursachen meist Ande-
rungen der Temperaturstrahlung und konnen ohne groflen Aufwand iiber Entfernungen bis
20 m und mehr detektiert werden. Es ist dagegen mit demselben Sensor nicht mdglich, einen
ruhig sitzenden Menschen im unmittelbaren Nahbereich des Wéchters zu erkennen. Dennoch
verwenden heute iibliche Prisenzmelder pyroelektrische Detektoren zur Anwesenheitserken-
nung von Personen. Die Anwesenheitskontrolle erfolgt dabei auf dem Umweg iiber eine

hochauflésende Bewegungserkennung innerhalb eines vordefinierten Zeitfensters.

Um auch geringfiigige Bewegungen zu detektieren, erfordert ein PIR-Prisenzmelder im Ver-
gleich zu PIR-Bewegungsmeldern fiir den Outdoorbereich eine deutlich feinere Unterteilung
des Erfassungsfeldes. Da die Einzellinsen unter Beachtung der Leistungsbilanz nicht beliebig
verkleinert und die Gesamtlinsenfliche mit Riicksicht auf das Gerétedesign nicht beliebig
vergroBert werden kann, bieten sich insbesondere Sensorarrays mit mehreren pyroelektrischen
Detektoren zur Erzielung einer moglichst hohen Erfassungsfelddichte an. Ein vielverspre-
chender Ansatz zur Realisierung von pyroelektrischen Detektorarrays einschlieBlich der er-

forderlichen Ansteuer- und Ausleseelektronik wird beispielsweise in [Lit. 3.1] prédsentiert.

Noch hohere Auflosungen lassen sich mit bildverarbeitenden Sensorsystemen (BV-Sensoren)
erzielen. Beispielsweise werden zur Gebdudesicherung vorwiegend CCD-Kameras mit exter-
ner oder eigener Intelligenz eingesetzt, welche die Erkennung von bewegten Objekten und
gegebenenfalls auch die Objektverfolgung automatisch durchfiihren. Im Alarmfall kann das
Wachpersonal auf die Vorgénge aufmerksam gemacht und gleichzeitig die Aufzeichnung der

Szene veranlasst werden. Derartige Uberwachungssysteme sind sehr kostenintensiv, zumal
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die Kameras mit geeignetem Zubehor ausgestattet werden miissen, um diesen Anforderungen

gerecht zu werden.

Im Gegensatz zur vorher beschriebenen Videoiiberwachung erfordern einfache automatisie-
rungstechnische Aufgabenstellungen nicht unbedingt die Aufnahme und Ubertragung von
qualitativ hochwertigen Videobildern an eine ggf. weit entfernte Alarmzentrale. Vielmehr ist
eine Sensor-Aktor-Kombination, die im folgenden als "Bildwéichter" bezeichnet wird, zur
Aktivierung bzw. Deaktivierung eines oder mehrerer elektrischer Verbraucher in Abhéngig-

keit der Raumbelegung ausreichend.

Als Sensorelement eines "Bildwichters" stehen neben konventionellen CCD-Matrixsensoren
mittlerweile auch CMOS-Bildsensoren zur Verfiigung, deren Bildqualitidt durch die intensive

Forschungs- und Entwicklungsarbeit in den letzten Jahren zunehmend verbessert wurde.

Zur Realisierung eines Bildwéchters bieten sich insbesondere CMOS-Bildsensoren an, da
wesentliche Komponenten zur Steuerung der Bildaufnahme, zum Auslesen und zur Speiche-
rung von Bilddaten sowie zur Datenvorverarbeitung auf dem Chip integriert werden konnen.
Diese Integrationsmdglichkeiten bietet die CCD-Technologie nicht. Es sind zusédtzliche exter-
ne Komponenten zum Betrieb eines CCD-Sensors erforderlich. Abschnitt 3.3 gibt einen kur-
zen Uberblick zur Technologie von CCD- und CMOS-Bildsensoren und vermittelt einen Ein-
druck vom erforderlichen Systemaufwand und vom Anwendungspotential fiir die vorliegende

Aufgabenstellung.

Die im Anschluss an die Bildaufhahme ablaufenden Verarbeitungsalgorithmen sind weitge-
hend unabhéngig vom verwendeten Bildaufnehmer. Im weiteren Verlauf dieses Kapitels wird
ein einfaches Signalverarbeitungskonzept zur Anwesenheitserkennung vorgestellt, dass nur
einen geringen Systemaufwand erfordert und das auch fiir eine Hardwareimplementierung
geeignet ist. Die Anwesenheitskontrolle erfolgt, wie auch bei den heute iiblichen PIR-

Prasenzmeldern, auf dem Umweg iiber die Bewegungserkennung.

Als Einstieg in die zugrundeliegende Problematik werden in Kap. 3.2 zunéchst wichtige strah-
lungsphysikalische Grundlagen zusammengefasst. Die Gesetze der Strahlungsausbreitung
sowie die aufgefiihrten sender- und empfingerseitigen KenngréB3en gelten sowohl fiir Sensor-
systeme im Bereich des sichtbaren Lichts und des nahen Infrarot (IR-A) als auch fiir die ab
Kap. 5 beschriebenen Bewegungsmelder mit pyroelektrischen Detektoren. Wie bereits er-
wiahnt wurde, ist zur Anwesenheitserkennung von Personen mit pyroelektrischen Detektoren
speziell der Wellenldngenbereich um 10 um im fernen Infrarot (IR-C) von besonderem Inte-

1rcsSe.
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3.2 Strahlungsphysikalische Grundlagen

3.2.1 Senderseitige Kenngroflen und Definition des Raumwinkels

Jeder Korper mit einer Temperatur oberhalb des absoluten Nullpunkts sendet infolge seiner
eigenen Temperatur elektromagnetische Strahlung aus. Die abgegebene Strahlungsleistung @,
die auch als Strahlungsfluss bezeichnet wird, beschreibt dabei die gesamte, pro Zeiteinheit dt
in den umgebenden Raum abgestrahlte Energie dW. Fiir die Strahlungsleistung @ gilt somit
(GL 3.1). Ist die pro Zeiteinheit At = dt abgestrahlte Energie dW = W konstant, gilt die in (GI.

3.1) angegebene Vereinfachung.

dw W
Gl. 3.1 b= —=—. N
( ) dt At z
Zur Erstellung von Leistungsbilanzen ist oft-
mals der Anteil des Strahlungsflusses zu
ermitteln, der in einen bestimmten Raumbe-

reich emittiert wird.

<y

Als MaBzahl fiir diesen rdumlichen Bereich
dient der Raumwinkel Q2 nach Abb. 3.1, der
als Verhiltnis der Oberfliche A des einge-
schlossenen Kugelabschnitts zum Quadrat
des Kugelradius R definiert ist.

(GL.3.2) :§ mit [QQ] = 1sr (Steradiant) ~ Abb. 3.1: Definition des Raumwinkels
Bei geringen Offnungswinkeln kann die Oberfliche des Kugelabschnitts néiherungsweise

durch eine ebene Flidche ersetzt werden. Wird der rdumliche Bereich durch einen Kegel mit
dem Offnungswinkel 2o begrenzt, lisst sich der Raumwinkel Q nach (Gl. 3.3) berechnen.

(Gl. 3.3) Q = 2n-(1-cos (a))

Mitunter ist die Darstellung eines infinitesimalen Raumwinkelelements in Kugelkoordinaten
erforderlich. Ausgehend von Abb. 3.2 kann die Fliche dA eines kleinen Flichenelements
nach (Gl. 3.4) bestimmt werden, woraus sich das Raumwinkelelement dQ nach (GL. 3.5) ab-

leiten lasst.

(Gl. 3.4) dA =R-df-R-sin(8)-de (Gl. 3.5) dQ =sin(0)-d0-de

Fiir Leistungsberechnungen in Verbindung mit punktférmigen Strahlungsquellen wurde die
Strahlstirke I nach (Gl. 3.6) als Quotient aus dem Strahlungsfluss d® und dem durchstrahlten

Raumwinkelelement dQ definiert. Bei konstanter Strahlungsleistung gilt wiederum die in (GI.
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3.6) angegebene Vereinfachung. Die Strahlstéirke ist im Allgemeinen abhdngig von der Strah-
lungsrichtung, die in Kugelkoordinaten durch die Winkel 6 und ¢ festgelegt ist.

_dd @ R

T AQ

Gl. 3.6 I=— =
( ) 10

Flachige Strahler werden im Rahmen dieses
Modells als Ansammlung von nahezu punkt-
formigen, ebenen Strahlungsquellen betrach-
tet [Abb. 3.3]. Die Strahldichte L nach (GI.
3.7) charakterisiert dabei die Strahlstirke I,

die von einem infinitesimalen Fldchenele-

<V7

ment dA ausgeht oder durch dieses hindurch-
tritt. Der Winkel O in (Gl. 3.7) beriicksichtigt

die Projektion des Flachenelements dA in

Ausbreitungsrichtung der Strahlung.

I dd Abb. 3.2: Infinitesimales Raumwinkelele-
c0s0-dA = 030 - dA - dQ ment in Kugelkoordinaten

(GL.3.7) L=

Im Gegensatz zu einer punktformigen Strahlungsquelle wird die von einem ebenen Oberfli-
chenelement dA ausgehende Strahlung lediglich in einen Bereich mit dem Raumwinkel
Q) = 21t (Halbraum) abgestrahlt [Abb. 3.3].

Die spezifische Ausstrahlung M beschreibt
in diesem Fall den pro Flichenelement dA in
den Halbraum emittierten Strahlungsfluss
d®. M ist eine Funktion des Ortes auf der
Kugeloberfliche. Die Integration von M iiber
alle Oberflachenelemente dA liefert die ins-

gesamt von der Oberfliche emittierte Strah-

lungsleistung @.

@GL3g  wm=3®
dA Abb. 3.3:  Spezifische Ausstrahlung eines
(GlL. 3.9) I=I,-cos (9) Oberflachenelements

Fiir theoretische Betrachtungen wird oftmals ein idealer, maximal diffus strahlender Korper
verwendet, der als Lambertscher Strahler bezeichnet wird. Die Strahlstirke I eines beliebigen
Oberfliachenelements dA des Lambertschen Strahlers variiert nach (Gl. 3.9) mit dem Kosinus
des Winkels 0 zwischen der Normale des Flachenelements und der Ausstrahlungsrichtung
und hingt somit ausschlieBlich von der Flidche des in Strahlungsrichtung projizierten Fliachen-

elements ab.
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Der Vergleich von (GI. 3.9) und (Gl. 3.7) zeigt, das ein Lambertscher Strahler eine konstante
Strahldichte L aufweist. Die Strahldichte ist somit unabhingig von der Strahlungs- oder Be-
trachtungsrichtung. Berechnungen zur Leistungsiibertragung lassen sich dadurch stark verein-
fachen. Fiir die spezifische Ausstrahlung M eines Fliachenelements dA des Lambertschen
Strahlers folgt (Gl. 3.10), wobei die Integration iiber die Strahlstirke auf den Halbraum be-
grenzt wird.

2n % 2n 1 . .
_do _ [ 1 o= [ ] M-sineded(p=n-L.
dA dA

(GL. 3.10) M
a-0dA 0=0¢=0

Die spektrale spezifische Ausstrahlung M;s(A,T) eines schwarzen Strahlers wird durch das
Plancksche Strahlungsgesetz (GI. 3.11) beschrieben. Der schwarze Strahler ist definitionsge-
mil auch ein Lambertscher Strahler. Er emittiert in jede Richtung fiir jede Wellenldnge A die
maximal mogliche Energie im Vergleich zu allen anderen Temperaturstrahlern mit gleicher

Temperatur und identischen geometrischen Formen und Abmessungen [Lit. 3.2].

2 -1
(GL 3.11) Mg (0L T) = d;s(4,T) _2m-c*-h .{exp( h-c j‘l}
dAg 25

Lichtgeschwindigkeit ¢ = 2.99792438-10'"° cm/s, Plancksches Wirkungsquantum
h=6.626176-10>* Ws’, Boltzmann-Konstante k = 1.380662-10"* Ws/K

In Abb. 3.4 ist die spektrale Strahldichte T -

L)s(A,T) des schwarzen Korpers nach (Gl. ’ = % —

3.11) dargestellt, wobei der Zusammenhang "7 #Zs N

zwischen der Strahldichte und der spezifi- ""7%[ Vi NN

schen Ausstrahlung in den Halbraum nach 100 //// 7 '7'-””/ ; N\

(G. 3.10) beriicksichtigt wurde. A 7 Z=

Die Strahldichte ist in dieser Abbildung als ; ”"W § /// /%ff:m /////-%%
Funktion der Wellenldnge und mit der Tem- i s %ﬁ % / / / / %j /// /2; iy /:: %‘"Am\
peratur als Parameter aufgetragen. Je hoher 3 m.fj% ff'/ / //{/ / %/I/ g / § // i/l . BaS
die Temperatur ist, umso stirker verschiebt » il '” il /”’f Ll j 77 //,’:”; Ve
sich das Maximum der Ausstrahlung bzw. | W[/; / ll’{ E. /fpmr WO 7

der Strahldichte zu kiirzeren Wellenléngen. i ”rijf f I f!ﬂﬁ f I”_ f% 17/ f ’/zia y
Dieser Zusammenhang wird durch das araz o oedssedei N T

Wiensche Verschiebungsgesetz ausgedriickt:

(GL 3.12) 3 T = 2898 um - K Abb. 3.4: Spektrale spezifische Strahldich-
-9 max - ’

te des schwarzen Korpers mit
Lys=M,s/ n [Lit. 3.3]

Die gesamte spezifische Ausstrahlung Mg des schwarzen Korpers erhdlt man nach dem Ste-
fan-Boltzmann-Gesetz (Gl. 3.13) durch Integration von (Gl. 3.11) iiber alle Wellenlédngen.
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(Gl 3.13) Mg =6-T*  mit o =567032-107" \;V y
cm“K
Das Emissionsverhalten realer (nicht schwar- Substanz Bandemissionsgrad
zer) Korper wird durch den wellenldngenab- Sand 0,93
hingigen Emissionsgrad &(A) beschrieben, | Griines Laub 0,90
der als Verhiltnis der spezifischen Ausstrah- | 512 0,98
lung des Priiflings zur maximalen Ausstrah- |\ fenschliche Haut 0,98
lung eines schwarzen Korpers definiert ist. Beton 0,96
(GL. 3.14) 8(7\.) _ MX(T) Tab. 3.1: Bandemissionsgrad verschiede-
M;5(T) ner Materialien im Bereich von

A=8 .14 [Lit. 3.3]

Der Emissionsgrad eines schwarzen Strahlers ist unabhéngig von der Wellenldange. Nach (Gl.
3.14) gilt ¢(A) =es = 1. Kdrper mit einem kleineren Emissionsgrad als dem des schwarzen
Strahlers werden als grau bezeichnet, wenn die Unabhingigkeit des Emissionsgrades von der

Wellenlénge gewihrleistet ist.

3.2.2 Empfingerseitige Kenngrof3en

In Kap. 3.2.1 wurden verschiedene Definitionen zur Beschreibung senderspezifischer Eigen-

schaften zusammengefasst. In diesem Abschnitt soll die Empfangsseite betrachtet werden.

Eine wesentliche Grofle zur Erstellung von z

Leistungsbilanzen ist die Bestrahlungsstiarke

E. Sie beschreibt den pro Flichenelement dA
einer bestrahlten Fliche auftreffenden Strah- >,
lungsfluss d®.
o @ rflichen-
(Gl 315) E:d—AzX ementdA y
Bei konstanter Strahlungsleistung @ durch X

. fiche A ko o diff ol
die Gesamtfliche onnen die differentie Abb. 3.5: Bestrahlungsstirke eines Ober-

len Elemente in (GIl. 3.15) wiederum ent- flichenelements

sprechend ersetzt werden.

Integriert man die Bestrahlungsstirke iiber die Gesamtfliche A, erhélt man die insgesamt ver-
fiigbare Strahlungsleistung. Das zeitliche Integral liber die Bestrahlungsstirke wird als Belich-
tung H bezeichnet. Die Belichtung ist ein MaB fiir die pro Flichenelement in der Empfangs-

ebene vorhandene Strahlungsenergie.
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Wird die Oberfliche dA, die um den Winkel ¢ gegen die Strahlungsausbreitungsrichtung
geneigt ist, mit der konstanten Strahlstdrke I einer punktférmigen Lichtquelle beleuchtet, lie-
fert das fotometrische Entfernungsgesetz nach (Gl. 3.16) die resultierende Bestrahlungsstirke.
Der Term dAcos(pg)/d® entspricht dabei dem Raumwinkel, den das Flichenelement dA im

Abstand d von dem Punktstrahler aufspannt.
B dd _I.dA-cos ((pE)—I- cos (¢, )

Gl. 3.16 =— =
( ) dA dA -d? d?

Das Verhalten des Korpers flir den auftreffenden Strahlungsfluss wird durch den Absorpti-
onsgrad a(), den Reflexionsgrad p(A) und den Transmissionsgrad t(A) gekennzeichnet. Die
Koeffizienten beschreiben das Verhiltnis der absorbierten, der reflektierten und der transmit-

tierten Strahlungsleistung zur einfallenden Leistung. Aus der Leistungsbilanz folgt:

(Gl. 3.17) a(L)+p(r)+ () =1

Alle drei GroBen hingen von der Temperatur, der chemischen Zusammensetzung und der
Oberflachenbeschaffenheit des Korpers sowie auch von den Eigenschaften des Strahlungsfel-
des ab. Nach dem Kirchhoffschen Gesetz gilt auBerdem der Zusammenhang, das der Absorp-

tionsgrad a(A) und der Emissionsgrad €(A) eines Korpers identisch sind.

Fiir den Fall einer vollkommenen diffusen Strahlungsreflektion an dem Oberfldchenelement
dA im Abstand d zur Strahlungsquelle, wobei zur Vereinfachung im Folgenden der Reflek-
tionsfaktor p(A) = p = const. gewihlt wird, ldsst sich die reflektierte Strahldichte Lg nach (GI.
3.18) berechnen [Lit. 3.2]. Wie bereits vorher erwidhnt wurde, ist der Reflektionsfaktor p =
dor/d¢ als Verhiltnis der reflektierten Strahlungsleistung d¢r zu der auf der Oberflache auf-
treffenden Strahlungsleistung d¢ definiert. Der Winkel @4 beriicksichtigt dabei die Einfall-
richtung der Strahlung, relativ zur Normale des Flichenelements dA. Mit der Definitions-
gleichung der Bestrahlungsstirke E = d®/dA des bestrahlten Flachenelements kann der in (GI.
3.18) angegebene Zusammenhang zwischen der Bestrahlungsstirke des Fldchenelements und

der reflektierten Strahldichte abgeleitet werden.

GL31s) L=t .9 1 pd® _ pE

3.2.3 Wellenausbreitung und Energieiibertragung

Bei der Ausbreitung elektromagnetischer Wellen in der Luft tritt eine wellenldngenabhéngige
Absorption der Strahlung auf. Abb. 3.6 zeigt den Transmissionsgrad der Luft, der entlang
einer Strecke von 1.6 km in der Erdatmosphéire gemessen wurde. Unglinstige Wetterbedin-
gungen wie Nebel, Regen oder Schnee bewirken eine zusitzliche Dampfung in dem fiir die
Personenerfassung mit pyroelektrischen Detektoren verwendeten Wellenldngenbereich um
10 um. Unter diesen Umgebungsbedingungen verschlechtert sich das Detektionsverhalten

infolge der reduzierten Strahlungsleistung deutlich.
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Zur Berechnung der iibertragenen
Leistung wird im Folgenden die
homogene Ausstrahlung bzw. die
konstante Strahldichte eines Lam-
bertschen Strahlers vorausgesetzt.
In diesem Fall konnen die infinite-
simalen Flachenelemente dAg und
dAg des Senders und des Empfan-
gers durch die jeweilige Gesamt-
fliche Ag bzw. Ag ersetzt werden.
AuBerdem soll der Abstand zwi-
schen Sender und Empfanger gro-
Ber als die fotometrische Grenz-
entfernung sein, d. h. der Abstand
ist mindestens zehnmal groBer als
der Durchmesser beider Fldchen.
Bei der Ausbreitung der Strahlung
muss der Divergenzwinkel nach
Abb. 3.7 beriicksichtigt werden.
Infolge des Offnungswinkels #n-
dert sich die durch- oder bestrahlte
Flache mit wachsender Entfernung

vom Sender.

Bei konstanter Strahldichte kann
das Verhiltnis der Bestrahlungs-
stirken E; und E, der parallelen
Flachen A; und A, im Abstand d,;
und d; von einer punktférmigen
Strahlungsquelle mit dem Entfer-
nungsgesetz nach (Gl. 3.19) ermit-
telt werden. Im doppelten Abstand
zur Quelle ist nur noch ein Viertel
bestrahltes

Flachenelement vorhanden.

der Leistung pro

6 7 8 9
‘Wavelength (microns)

Transmissionsgrad der Luft in Abhdngig-
keit der Wellenldnge der Strahlung ]

Strahlungs-
2 quelle

Abb. 3.7: Bestrahlungsstdrke in verschiedenen Ab-
stinden zur Quelle
2
E d5
(Gl. 3.19) =L ==
E, d12
Flachen in
Sender  Strahlungsrichtung Empfanger

e .Y

Ag Os Qg A

Abb. 3.8:  Allgemeine Anordnung des Senders und

des Empfingers
Ascos(as)- Agcos (aE )
dz

(GL.320) ® =L

Im allgemeinen Fall, wenn die Sender- und die Empfingerfliche As und Ag um einen Winkel

as bzw. agp gegen die Ausbreitungsrichtung der Strahlung geneigt sind, miissen nach dem

photometrischen Grundgesetz die Projektionen beider Fldchen senkrecht zur Ausbreitungs-
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richtung der Strahlung beriicksichtigt werden. Die insgesamt am Empfénger auftreffende
Strahlungsleistung ldsst sich in diesem Fall mit (Gl. 3.20) bestimmen.

Der Term Is = L-Ag-cos(as) in (Gl. 3.20) entspricht der Strahlstirke des Senders in Richtung
eines Empfingers, der den Raumwinkel Qp = Ag-cos(o)/d? aufspannt. Umgekehrt kann der
Term I = L-Ag-cos(ag) als diejenige Strahlstirke aufgefasst werden, die der Empfénger unter
dem Raumwinkel von Qg = As-cos(OLs)/d2 von dem Sender "sieht". Ist das Gesichtfeld Qg des
Empfingers grofler als der von der Senderfliche vorgegebene Raumwinkel Qg, tritt am
Empfangsort zusitzlich ein Leistungsanteil @ = Lp-Ag-cos(ag)-(Qp-C2s) infolge der Hinter-
grundstrahlung mit der Strahlstirke Ly auf.

Zur Ableitung des Kosinusgesetzes der Ra-

Sender d Empfanger
diometrie soll Abb. 3.9 dienen. Bei der dar- \ |'= »
gestellten Anordnung des Senders ergeben [As AEI

sich je nach Empfangerausrichtung und Ab- Fall lll I Fall |

stand unterschiedliche Abhingigkeiten der ’b/ Fall vV

Strahlungsleistung vom Einfallwinkel a.

Fall I Keine Cos-Abhédngigkeit
Fall 11 Cos'(o)-Abhingigkeit (/A\\\\‘
2 . . .
Fall IIT Cos3(0c)—Abh?ng%gke%t Abb. 3.9: Ableitung des Kosinusgesetzes
Fall IV Cos’(a)-Abhéngigkeit der Radiometrie [Lit. 3.4]
Fall V Cos*(a)-Abhiingigkeit

Betrachtet man nur die durch die Empfangeranordnungen I und V aufgespannte Ebene, ergibt
sich mit d*= d%cos(a) in dieser Ebene die in (Gl. 3.21) angegebene Variation der Strah-
lungsleistung mit dem Faktor cos’(a).

ASAE 052 (a) = L. A8 TAE o6t (a)

(GL. 3.21) d=L- o 7

3.2.4 Geometrische Optik

Ausgehend von der Descartes’schen Linsenformel fiir diinne Linsen werden im Folgenden
zunichst einige grundlegende Definitionen und Beziehungen im Zusammenhang mit der opti-
schen Abbildung einer Szene im Gegenstandsraum auf einen Bildsensor erldutert. In der Pra-
xis werden diese Gleichungen auch zur Abschétzung der Abbildungseigenschaften von realen
Objektiven verwendet. Dabei ist zu beachten, dass diese Gleichungen strenggenommen nur
im Rahmen der in der geometrischen Optik getroffenen Vereinfachungen gelten. Als Einstieg
in diese Thematik ist in Abb. 3.10 die Biindelung eines aus groen Entfernungen einfallenden,
parallelen Strahlenbiindels mit einem Linsenssystem dargestellt. Fillt die Strahlung parallel
zur optischen Achse ein, wird sie im bildseitigen Brennpunkt der Linse fokussiert. Den Ab-

stand zwischen der hinteren Hauptebene H' des optischen Systems und diesem Brennpunkt
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bezeichnet man als bildseitige Brennweite f'. Bei diinnen Linsen fallen die in Abb. 3.10 dar-

gestellten Hauptebenen H und H' des optischen Systems zusammen.

Unter Anwendung der in Abb.
3.11 gezeigten, geometrischen
Beziehungen im Objekt- und im

Bildraum nach

1 al

(GL322) m=2=2 und
y a

GlL323 YL
y f

erhélt man die fiir diinne Linsen
giiltige Linsenformel von Des-
cartes (Gl. 3.24). Sie beschreibt
den grundlegenden Zusammen-
hang zwischen der bildseitigen
Brennweite f' der Linse sowie
der Bildweite a' und der Ge-
genstandsweite a (s. Abb. 3.11).

Das in (Gl. 3.22) angegebene
Verhéltnis zwischen der Bild-
groBBe y' und der Gegenstands-
groBBe y ist der Abbildungsmal-

stab m' des optischen Systems.

Hauptebene(n) der Linse

Einfallrichtungen des parallelen bzw. des Objektivs

Strahlenbiindels HIIH
Brenn-
ebene
= \ Brenn-
punkt
F
Objektseitige Bildseitige
Brennweite Brennweite

Abb. 3.10: Abbildung paralleler Strahlungsbiindel durch
eine diinne Linse

Hauptebene(n) der Linse
bzw. des Objektivs

ObjektgroRe y H||H

Optische Achse |1
Bildseitige
Objektseitige Brennweite Brennweite
f i f
Objektweite a Bildweite a'

Abb. 3.11: Optische Grundgrofen nach DIN 1335 [Lit.

3.11]
I 1 1 .
(Gl. 3.24) 7 =—+—  (Linsenformel von Descartes)
a' a

Setzt man (Gl. 3.22) in (Gl. 3.24) ein, kann die erforderliche Objektivbrennweite f' bei be-
kannter Gegenstandsweite a und bei bekanntem AbbildungsmalBistab m' nach (Gl. 3.25) be-
rechnet werden. Analog lassen sich die Gleichungen (Gl. 3.26), (GI. 3.27), (Gl. 3.28) und (Gl.
3.29) zur Bestimmung der Objektgrofe y, der Bildgrofe y', der Objektweite a oder der Bild-

weite a' ableiten.

-1 -1
(Gl.s.zs)fz(ni,j -a{l%} 2 (GL328) a:(HLJ.f:(HZJ.f

m m y
(Gl. 3.26) = (%—lj-y' (G.329) a'=(1+m)f = (1+Z]-f’
y
Gl 3.27 . 1_1 (GL330)  k=—
(Gl. 3.27) =7 y . 3. =

-61 -



Kapitel 3: Bildgebende Sensoren zur Anwesenheitserkennung

Die Blendenzahl k nach (GI. 3.30) ist ein MaB fiir die Beleuchtungsstérke eines Objektivs. Sie
ergibt sich als Quotient der Brennweite f' und des Durchmessers D der Eintrittspupille des
Objektivs. Die Blendenzahl wird vom Objektivhersteller angegeben und ist bei vielen Objek-
tiven manuell oder automatisch einstellbar. Aus der Fotografie sind die Blendenzahlen k = 1,
14,2,28,4,5.6,8, 11, 16, 22, 32 bekannt. Jede Stufe unterscheidet sich von der vorherge-
henden um den Faktor+/2 , wodurch sich jeweils eine Halbierung der Fliche der Eintrittspu-

pille und damit auch der durchgelassenen Lichtmenge ergibt.

Die Blendenzahl beeinflusst unmittelbar die Schirfentiefe der Abbildung. Darunter versteht
man den Entfernungsbereich, den das Objektiv in der gewédhlten Einstellung gerade noch
scharf auf die Bild- bzw. Sensorebene abbilden kann Abb. 3.12 zeigt die Abbildung eines
unendlich weit entfernten Objektpunktes auf die Sensorebene, die in diesem Fall in der

Brennebene des Objektivs liegt..

Bewegt man den Objektpunkt

. . . . . Objektpunkt Hauptebene(n) der Linse
naher Zum Ob_]ekth, erd dle in endlicher bzw. des Objektivs

Entfernung H|H

Strahlung in einem Punkt hinter

Objektpunkt Unscharfekreis-
1 i i durchmesser
der Brennebene fokussiert. im Unendlichen XNEL "
— STUAN
In der Bildebene entsteht ecin ==~ "1 Brennpunkt-
bezogene
Ul’lSChﬁI‘fekIeis, der von der Optische Blldwelte
. . . Achse | - 5
tatsdchlichen Objektweite und Objektssitigs F isseitige
Brennweite Brennweite

von der Fliche der Eintrittspu-
pille des Objektivs abhingt.

Abb. 3.12: Unschirfekreis und Schéarfentiefe

Mit der Blendenzahl k und dem maximal zuldssigen Durchmesser u' des Unschéarfekreises,
der in Verbindung mit bildgebenden Sensoren beispielsweise anhand einer Seitenldnge oder
der Diagonale eines Pixels vorgegeben werden kann, gilt fiir die Schirfentiefegrenze ar im

Fernpunkt bzw. fiir die Schérfentiefegrenze a, im Nahpunkt:

a-f2 a-f2

(GL331)  ag = (GL.332)  a, =
2 wk(a-1) T2 wke(a—f)

Zur Fokussierung auf einen anderen Entfernungsbereich kann die in Abb. 3.12 dargestellte,
brennpunktbezogene Bildweite z' mit Hilfe der Entfernungseinstellung am Objektiv, durch
Zwischenringe oder durch die Verwendung von Nahlinsen optimiert werden. Durch den be-
grenzten Hub der Entfernungseinstellung bei Standardobjektiven ergibt sich die vom Herstel-
ler angegebene, minimal einstellbare Objektdistanz (MOD). Bildgebende Sensoren werden
normalerweise in der Brennebene eines auf unendlich fokussierten Objektivs angeordnet. Die

Bildweite und die bildseitige Brennweite stimmen in diesem Fall {iberein (s. Abb. 3.13).
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Der horizontale, vertikale oder
diagonale Bildwinkel wy Wy
oder wy kann folgendermallen

berechnet werden:

Maximale horizontale, vertikale HIIH
oder diagonale ObjektgroRe 2y

Optische Achse

Hauptebene(n) der Linse
bzw. des Objektivs

Horizontale, vertikale
oder diagonale Chip-
abmessung

(GL. 3.33)

Y
Whyd = 2-tan 1[%}

[2y

Maximaler horizontaler, vertikaler

oder diagonaler Bildwinkel w

Die Liange y'hyva entspricht je-

weils der Halfte der horizonta-

Abb. 3.13: Definition des Bildwinkels fiir ein auf unend-

lich fokussiertes Objektiv

len, der vertikalen oder der

diagonalen Chipabmessungen.

3.2.5 Beriicksichtigung einer Linse im Ubertragungsweg

Wird nach Abb. 3.14 eine Linse im Strahlen-

. Sender-;, d . :Empfangs-
gang zwischen dem Sender und dem Emp-  |epene : iebe':le g
fanger verwendet, kann anhand von (GI. A A g A
sl

3.21) zunéchst die auf der Linse auftreffende
Strahlungsleistung bestimmt werden. Dazu
wird die Linsenfliche A anstelle der Emp-
fangerflache Ag in (GI. 3.21) eingesetzt und

man erhalt

Linsenebene :

Abb. 3.14: Bestrahlungsstérke in der Detek-
torebene bei Verwendung einer
Linse

As 'AL

(Gl.334) ®=L- e -cos* (o)

Abbildungsfehler und Transmissionsverluste durch die Linse sollen im weiteren Verlauf ver-
nachlissigt werden. Unterstellt man daher, dass die insgesamt an der Linse auftreffende Strah-
lungsleistung verlustlos auf das Empfangselement abgebildet wird, ldsst sich mit (Gl. 3.34)
die Bestrahlungsstirke am Ort des Detektors nach (GI. 3.35) ermitteln. Stellt die Fliche Ag
nur den Anteil einer ausgedehnten Strahlungsquelle dar, der von der Linse vollflachig auf die
Detektorfliche Ag abgebildet wird, stimmen die Raumwinkel Qg = Qg = Q auf beiden Seiten
der Linse iiberein. In diesem Fall ist zur Berechnung der Bestrahlungsstirke in (GI. 3.35) le-
diglich die Linsenapertur A und die Brennweite f sowie die Strahldichte L des Senders er-

forderlich [Lit. 3.4].
(0] Ag-A
_ L. As AL

Ag Ag -d?

Ag

A
mit Q = —£ =

A
.cos* (a) =L-=L.cos? (a) IR

(Gl.335) E-=

(Gl. 3.35) wird allgemein als das "cos*-Gesetz" der Radiometrie bezeichnet. Beriicksichtigt
man die Abbildungsfehler einer realen Linse, ergibt sich experimentell ein Faktor zwischen
cos™(a) ...cos*(a) in Abhingigkeit der GroBe des Gesichtsfeldes und der Qualitit der Linse.
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[Lit. 3.4]. Mit dem Durchmesser Dy, der Linse bzw. der Eintrittspupille am Objektiv erhalt
man die Gesamtfliche A; = nD;%/4 der Eintrittsapertur. Beriicksichtigt man zusitzlich, dass
der Quotient Dy /f' nach (GI. 3.30) dem Kehrwert der Blendenzahl k entspricht, folgt fiir die
Bestrahlungsstirke des Empfangers in Abhédngigkeit der Strahldichte des Senders die Bezie-
hung

T
4.k

[0)) n-D? A .
Gl. 3.36 E= =L. L. E__Tsr]-(cos =L-
( ) A s A (eose)

4

[sr]- (cos o)

Bei der Berechnung der insgesamt vom Hintergrund auf einem Sensorelement hervorgerufe-
nen Beleuchtungsstirke muss das gesamte Erfassungsfeld des Detektors beriicksichtigt wer-
den. Mit dem halben Offnungswinkel Op, wobei es unerheblich ist, ob das Erfassungsfeld
durch eine mechanische Blende oder durch eine Linse begrenzt wird, ergibt sich nach [Lit.
3.4] bei konstanter Strahldichte Ly die Beziehung

_do 98 2n Lg-dA-cosf

(Gl.3.37) E = [
dA 0,0 dA

.sinfddde = - Ly - (sin 0 ).

3.2.6 Strahlungsrauschen

Das Strahlungsrauschen beschreibt die statistische Unsicherheit der Strahlungsmenge, die von
einer Strahlungsquelle in einem definierten Zeitintervall ausgesendet wird. Neben den in den
vorherigen Abschnitten verwendeten energiebezogenen GrofBlen ist zur Beschreibung des
Strahlungsrauschens eine Umrechnung in dquivalente, photonenbezogene GroBlen zweckmé-
Big. Ausgehend von der Energie Wp(A) = h-f = h-c/A eines einzelnen Photons ldsst sich aus der

spektralen Strahlungsenergie Wy () die dquivalente Photonenanzahl np;(A) bestimmen.
(GI. 3.38)

npy (1) = = W () =kp()- Wz () mit  kp(a)=

A
c-h c-h

Die Photonenanzahl np; (1) entspricht dabei der Strahlungsenergie W; (L), welche die Grund-
lage fiir die Berechnung der energiebezogenen GrofBlen in den vorherigen Abschnitten dar-
stellt. Zur Umrechnung in photonenbezogene Groflen miissen die spektralen energiebezoge-
nen Groflen mit dem Faktor kp(A) nach (Gl. 3.38) multipliziert werden. Beispielsweise ergibt
sich der zur spektralen Strahlungsleistung ®;(A) korrespondierende spektrale Photonenfluss

(Photonenanzahl pro Zeitintervall t) aus

(Gl. 3.39) Dp(h)= np(t) _ Lh-cp(x).
o

Die Integration von npy(A) tiber alle Wellenldngen liefert die insgesamt vorhandene Photo-

nenanzahl np pro Zeitintervall t.
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Nach [Lit. 3.4] folgt in photonenbezogenen Groflen fiir die spektrale spezifische Ausstrah-
lung Mp;s(A,T) eines schwarzen Strahlers das Planksche Strahlungsgesetz nach (Gl. 3.40), fiir
die spezifische Ausstrahlung Mpg(T) gilt das Stefan-Boltzmann-Gesetz gemal3 (Gl. 3.41).

dDp, s(LT)  27.¢ h-c !
Gl. 3.40 M AT)= = ‘le -1
( ) prs(T) dAg Y Xp()va)

ol Photonen

(GL. 3.41) Mps(T)=0p-T> mit op =1,52-1 —
s-cm” -K

Das Wiensche Verschiebungsgesetz lautet unter Beriicksichtigung der photonenbezogenen

Ausstrahlung:
(GL. 3.42) Amax - T =3669um-K

Aus (Gl. 3.13) erhilt man fiir einen schwarzen Strahler der Temperatur 300 K eine mittlere
Strahlungsleistung von ungefihr 46 mW pro cm”. Nach (GL. 3.41) entspricht das einem mittle-
ren Photonenfluss np=1np von ca. 4.1-10' Photonen pro Sekunde und pro cm’ der
strahlenden Oberfliche.

Der tatséchliche Photonenfluss kann erheblich von diesem Mittelwert abweichen. Bei einer
groflen Photonenanzahl und einem ausreichend langen Beobachtungszeitraum kann eine
Gauliformige Verteilungsdichte des am Empfangsort auftretenden Photonenflusses ange-
nommen werden [Lit. 3.4]. Die Varianz op” der GauBverteilung ist unter der Annahme einer
Poissonverteilung bei der Photonenemission gleich der mittleren Photonenanzahl np. Diese

Naherung gilt fiir Temperaturen T < 500K und fiir Wellenldngen von 300nm ...30um.

Fir die Standardabweichung o, die gleichzeitig dem Effektivwert des Rauschsignals ent-
spricht, folgt in diesem Fall op = \/ﬁ . Daraus resultiert ein Signal-Rausch-Verhiltnis
S/N=np/op = \/ﬂ , das auch bei der Verwendung eines idealen (nicht rauschenden) De-
tektors nicht verbessert werden kann.

3.3 Bildgebende Sensoren

3.3.1 Lichtempfindliche Elemente in CCD- und CMOS-Technologie

Zur Umwandlung eines optischen Signals in ein elektrisch messbares Signal ist ein opto-
elektronischer Wandler erforderlich. Als Grundstrukturen zur Realisierung von bildgebenden
Sensoren werden hiufig pn-Uberginge oder MOS-Kapazititen eingesetzt, deren prinzipieller
Autbau in Abb. 3.15 dargestellt ist.

Ausgangspunkt fiir die nachfolgenden Betrachtungen ist die beleuchtungsabhingige Erzeu-
gung von beweglichen Ladungstrigern in der Raumladungszone (RLZ) von Halbleiterbau-

elementen. Die von der Bestrahlung hervorgerufene Ladungstrigermenge (Anzahl der Elekt-
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ron-Loch-Paare) ist liber einen weiten Intensitétsbereich proportional zur einfallenden Licht-
leistung. Anhand ihrer spektralen Zusammensetzung kann die optische Gesamtleistung in eine
dquivalente Photonenzahl n, pro Zeiteinheit t umgerechnet werden. Die Energie eines Photons
ist dabei umgekehrt proportional zur Wellenléinge der Strahlung [s. Abschnitt 3.2.6]. Ohne

Beleuchtung sind keine frei beweglichen Ladungstrdger in der Raumladungszone vorhanden.

Zur Erzeugung eines Elektron-
Erzeugung von Elektron-Loch-Paaren

Loch-Paares muss dle Energie durch einfallende Photonen

: . Transparente Transparente
eines Photons mindestens so Elektrode Elektrode

Oxid

grof} sein wie die Energiediffe-
renz zwischen dem Leitungs- g
und dem Valenzband des Halb-
leitermaterials (bei  Silizium
1.12 eV). Falls eine ausreichen- Fotodiode MOS-Kapazitat

de Energie vorliegt, konnen -

Abb. 3.15: Fotodiode (pn-Ubergang) und MOS-Kapazitét
als Grundstrukturen zur Umwandlung von op-
tischen in elektrische Signale

auch mehrere Ladungstriger-
paare von einem einzelnen Pho-

ton erzeugt werden.

Aufgrund von Reflektionen an den verschiedenen Grenzflichen, durch Absorptionen an De-
fektstellen oder durch zu groe Eindringtiefen sind allerdings nicht alle einfallenden Photonen
am Umwandlungsprozess beteiligt. Als Maf3zahl fiir die Effektivitit dieses Prozesses wurde
daher der Quantenwirkungsgrad n als Verhdltnis der erzeugten Ladungstrigermenge n,, zur
Zahl der einfallenden Photonen n, definiert (GI. 3.43).

n I Ny, -q/t .
(Gl.3.43)  q=—2 (GL. 3.44) g lon _ mend/t i

n, ® n,/t-h-c/h h-c
(Ladungstrigeranzahl npp, (Lichtgeschwindigkeit ¢ = 2.99792438-10% m/s,
Photonenanzahl ny, Plancksches Wirkungsquantum h = 6.626176-10>* Ws?,

Elementarladung q = 1.6021-10™" C)

Durch ein externes elektrisches Feld werden die in der Raumladungszone erzeugten Elektron-
Loch-Paare voneinander getrennt. Schlie3t man den dulleren Stromkreis der pn-Diode, ist der
Sperrstrom Iy, = nyp-q/t durch den in Sperrrichtung betriebenen pn-Ubergang direkt proportio-
nal zur einfallenden Strahlungsleistung ¢. Fiir den Proportionalititsfaktor R, der auch als Pho-
tostrom-Empfindlichkeit bezeichnet wird, gilt (Gl. 3.44).

Wihrend die in Abb. 3.15 dargestellte MOS-Kapazitit in CCD-Sensoren zur Akkumulation
von Ladungstrigern verwendet wird, ermdglichen pn-Dioden die Realisierung von integrie-

renden und nicht integrierenden CMOS-Pixeln. Als Beispiel fiir einen nichtintegrierenden
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Sensor soll an dieser Stelle ein CMOS-Imager mit logarithmischer Empfindlichkeitscharakte-
ristik erwihnt werden, der aufgrund seiner nichtlinearen Kennlinie einen Dynamikbereich von
mehr als 120 dB fiir die einfallende Strahlung bereitstellt. Die Ausgangsspannung derartiger
Pixel dndert sich typischerweise um 30...40 mV pro Dekade der optischen Eingangsleistung.
Bei normalen Beleuchtungsverhéltnissen ergeben sich daher sehr kontrastarme Videobilder,
die auBerdem mit einer im Vergleich zu anderen Bildsensoren hoheren Fixed-Pattern-Noise

beaufschlagt sind. Eine ausfiihrlichere Zusammenfassung ist in [Lit. 3.5] zu finden.

Zur Erlauterung der prinzipiel- . .
PPS-Pixel APS-Pixel

len Funktion eines integrieren-

Der Reset erfolgt
wahrend des

den CMOS-Pixels soll zunichst Auslese- Select

prozesses.

das passive Pixel (PPS) nach
Abb. 3.16 betrachtet werden.

Die gestrichelt eingezeichnete

Sperrschichtkapazitit des pn-

Ubergangs ist dabei zunichst

£ das Potential V der Video- Abb. 3.16: Konzept eines CMOS-PPS- und eines CMOS-
aut das Totehtlal A de APS-Pixels (PPS = Passiv-Pixel-Sensor, APS
leitung aufgeladen. = Aktiv-Pixel-Sensor)

Wihrend der Integrationsphase ist die Fotodiode durch den gesperrten MOSFET vom restli-
chen, nicht dargestellten Teil der Ausleseschaltung isoliert. Die von der einfallenden Strah-
lung erzeugten, beweglichen Ladungstriger werden infolge der gespeicherten Sperrspannung
getrennt, wobei die Elektronen zu der positiv vorgespannten Kathode wandern. Dort tragen
sie zu einer Reduktion der wihrend der Resetphase gespeicherten Ladungsmenge und damit
zu einer Verringerung der iiber der Diode anliegenden Sperrspannung bei. Die Weite der
Sperrschicht und damit auch die Sperrschichtkapazitit sind abhéngig von der Spannung tiber
dem pn-Ubergang. Mit zunehmender Entladung ergibt sich somit ein nichtlineares Ubertra-

gungsverhalten.

Am Ende der Integrationsphase wird der MOSFET leitend und verbindet die Photodiode mit
einem Verstirker, der den Reset der Sperrschichtkapazitit durchfiihrt und gleichzeitig die
zum erneuten Aufladen erforderliche Ladungsmenge misst. Im Anschluss an die Resetphase
ist die Ausgangsspannung des Verstirkers proportional zu der gemessenen Ladungsmenge
und steht zur weiteren Verarbeitung zur Verfiigung.

Ein wesentlicher Nachteil konventioneller PPS-Matrixsensoren ist die hohe Kapazitit der
Videoleitung zwischen dem Pixel und der Eingangsstufe des Ausleseverstirkers. Insbesonde-
re im Vergleich zu CCD-Bildsensoren weisen sie daher deutlich schlechtere Rauscheigen-
schaften auf [Lit. 3.5] und auBerdem eine geringere Empfindlichkeit [Lit. 3.7]. Vorteilhaft ist

-67 -



Kapitel 3: Bildgebende Sensoren zur Anwesenheitserkennung

dagegen der wahlfreie Zugriff auf einzelne Pixel des Arrays, der sich aber auch mit APS-

Sensoren realisieren lésst.

Im rechten Teil von Abb. 3.16 ist die typische Struktur eines CMOS-APS-Pixels dargestellt.
Im Vergleich zum PPS-Pixel wird die Ausgangsspannung des APS-Pixels iiber einen oder
mehrere MOSFET-Source-Folger gepuffert, bevor die Durchschaltung auf die Videoleitung
erfolgt. Die im Vergleich zur Kapazitit der Videoleitung deutlich kleinere Eingangskapazitét
des Source-Folgers wirkt sich sowohl auf das Rauschverhalten als auch auf die Empfindlich-
keit des Pixels positiv aus. Die von einem Elektron auf der resultierenden Integrationskapazi-
tit hervorgerufene Spannungsidnderung wird dabei als "conversion gain" bezeichnet. Infolge
der Pufferung muss ein zusdtzlicher Reset-Transistor eingesetzt werden. Aufgrund der hohe-
ren Transistoranzahl im Vergleich zur PPS-Technologie ergeben sich kleinere lichtempfindli-
che Flachen, wenn man eine gleichbleibende Gesamtpixelflache unterstellt. Das Verhiltnis
der lichtempfindlichen Fliche Ay, zur Gesamtfliche A des Pixels wird als Fiillfaktor FF be-
zeichnet. Der Fiillfaktor nach (Gl. 3.45) wird gewohnlich in Prozent angegeben:

A

Abb. 3.17 zeigt den grundsitz- (Gl. 3.45) FF = —ph-IOO%
. . A
lichen Aufbau von Imagern mit _ _
PPS- bzw. APS-Pixeln. Finzel- PPS-Matrixsensor APS-Matrlxsensovl;
ne Pixel werden iiber den integ- E £ (& 15 g @'::L‘. igﬂ,-l-,_
rierten Zeilen- und Spaltende- 5| A i e are
coder ausgewdhlt. Obwohl die- ! g? i; é% ! ? l:fl"- @u‘u

. . . g g Reset
ses Konzept grundsitzlich einen video- Il [l b ‘5_ video- bl >

us bus

wabhlfreien Pixelzugriff ermog- ’

licht, stellen manche CMOS- Frame-Transfer-CCD Interline-Transfer-CCD

Bildsensoren nur einen kom-

pletten Frame zur Verfiigung.

Die gesamte Timing- und An-

dlelfelelofelole]é

verstérker
AAnaAnannnn
AAANNnnne
Anannannnnn
Aanannnannnn
verstérker

Ausgangs-
Ausgangs-

steuerlogik sowie ggf. die Um-

|

wandlung in ein normkonfor-

mes Videosignal ist in diesem Abb. 3.17: Auslesetechniken von PPS- und APS-

Fall zusitzlich auf dem Chip Matrixsensoren sowie von Frame-Transfer-
integriert. und Interline-Transfer-CCD’s

Zum Vergleich wurde in Abb. 3.17 die prinzipielle Architektur eines Frame-Transfer-CCD’s
(FT-CCD) und eines Interline-Transfer-CCD’s (IT-CCD) dargestellt. Die auf den weil3 darge-
stellten MOS-Kapazititen integrierten Ladungen werden beim FT-CCD zeilenweise in die
grau dargestellten, optisch abgedeckten Bereiche geschoben, bevor das Austakten beginnt.
Diese Struktur hat einen Fiillfaktor von 100%, allerdings kann eine Nachbeleuchtung wihrend

der Umspeicherung erfolgen. Beim IT-CCD werden die Nachbeleuchtungseffekte reduziert,
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da das komplette Bild zunéchst in die gegen Beleuchtung geschiitzten vertikalen Schiebe-
register libertragen wird. IT-CCDs dominieren heute den Markt bei Standardanwendungen.
Der Fiillfaktor beim IT-CCD betrigt 25-30% [Lit. 3.7]. Ein CCD liefert ein komplettes Bild
(progressive scan) oder aber zwei Felder (interlaced mode), von denen eines die ungeraden

und das zweite die geraden Zeilen eines Bildes enthilt.

Zum Ladungstransport innerhalb der CCD-Schieberegister, der in [Lit. 3.8] ausfiihrlich be-
schrieben ist, sind je nach CCD-Typ 2...4 zusitzliche Spannungen erforderlich, die mit spe-
ziellen Pegelwandlern erzeugt werden miissen. Im Vergleich zur 3.3 V- oder 5.0 V-
Spannungsversorgung von CMOS-Sensoren ergibt sich daher ein hoherer Bauteilaufwand fiir
das Netzteil. Neben einem Timinggenerator zur Erzeugung der CCD-Taktsignale ist au3er-
dem ein externer Video-AD-Wandler erforderlich, der technologiebedingt nicht auf dem
CCD-Chip integriert werden kann. Insbesondere die externen Komponenten erhéhen den

Strombedarf des gesamten CCD-Sensorfrontends erheblich.

Die Integrationsmdglichkeiten bei CMOS-Bildsensoren wurden bereits vorher erwdhnt. Die
gesamte Ansteuerelektronik (Zeilen-, Spaltendecoder, automatische Verstirkungsregelung,
etc.) sowie ein 8-, 10- oder 12-Bit-AD-Wandler sind meist bereits auf dem Chip vorhanden.
Als externe Kamerakomponenten sind oftmals lediglich eine 3.3 V- oder 5 V-Spannungs-
versorgung und eine Taktquelle erforderlich. Im Vergleich zu einem konventionellen CCD-

Frontend folgt eine mindestens um den Faktor 2...3 reduzierte Leistungsaufnahme.

Ausgehend von den zuvor beschriebenen Standard-CMOS-Sensoren findet man in der Litera-
tur hochintegrierte Smart-Pixel-Sensoren, die zusitzliche Schaltkreise zur Signalvorverarbei-
tung enthalten. In [Lit. 3.5] werden beispielsweise intelligente Pixel mit integrierter Offset-
korrektur zur Erh6hung der Dynamikbereichs oder mit interner Verstirkung zur Steigerung

der Sensorempfindlichkeit vorgestellt.

3.3.2 Kenngroflen zur Beurteilung der Sensorperformance

3.3.2.1 Geometrische Daten

Die Gesamtfliche eines CMOS-Sensors ist theoretisch nur von der Wavergrof3e begrenzt.
Aufgrund der zusétzlich integrierten Komponenten ist die lichtempfindliche Sensorfliache, die
auch fir Erfassungsfeldberechnungen in Verbindung mit einer abbildenden Optik benotigt

wird, meist deutlich kleiner als die gesamte Chipflache.

Innerhalb der Sensorflache sind die einzelnen Pixel angeordnet, wobei der lichtempfindliche
Teil aus dem Fiillfaktor nach (Gl. 3.45) und der Gesamtpixelfldche berechnet werden kann. Je
nach CMOS-Chip kann der Fiillfaktor durch die Verwendung von Mikrolinsen vergroBert
sein. Der Mittenabstand zwischen benachbarten, bei CMOS-Sensoren oftmals quadratischen

Pixeln wird im Folgenden als Pitch bezeichnet.
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3.3.2.2 Pattern Noise

Die im Vergleich zu CCD-Kameras hohere Fixed Pattern Noise (FPN) von CMOS-Sensoren
ist auf prozessbedingte Variationen der elektrischen Eigenschaften aller elektronischen Kom-
ponenten im Pixel und in den Auslesestufen zuriickzufiihren. Fiir Videoanwendungen muss
die FPN auf jeden Fall unterdriickt werden, was beispielsweise durch die Subtraktion eines

vorher gespeicherten Referenzbildes realisiert werden kann.

Andere Moglichkeiten zur Unterdriickung der FPN wie "correlated sampling" (CS) bzw. das
aus der CCD-Technik bekannte "correlated double sampling" (CDS) sind auf integrierende
Bildwandler beschriankt. Der Unterschied zwischen CS und CDS besteht in dem Zeitpunkt, an
dem der Resetpegel des Pixels gemessen wird. Beim CS wird der auf die Integrationsphase
folgende Resetpegel des Pixels ermittelt, wihrend beim CDS-Verfahren die Bestimmung des
Resetpegels unmittelbar vor Beginn des Integrationsvorgangs erfolgt. Beide Verfahren bilden
anschlieend die Differenz zwischen der Ausgangsspannung des Pixels am Ende des Integra-
tionsprozesses und dem jeweiligen Resetpegel, wodurch statische Abweichungen im gesam-

ten Ubertragungsweg wirkungsvoll unterdriickt werden.

Mit Hinblick auf die vorliegende Anwendung soll angemerkt werden, dass eine separate FPN-
Unterdriickung bei Auswerteverfahren, die ohnehin Differenzen zwischen verschiedenen Vi-

deobildern auswerten, nicht unbedingt notwendig ist.

Ein weiterer Beitrag zur Pattern Noise entsteht durch die "photo response non-uniformity"
(PRNU), die neben technologischen Parametern auch von der Wellenldnge der einfallenden

Strahlung bestimmt wird.

3.3.2.3 Dunkelstrom und Dunkelstromrauschen

AuBer den von den Photonen generierten Ladungstrigern werden an Verunreinigungen des
Halbleiters, an den Materialgrenzen des Substrats, etc. zusétzliche Ladungstriager erzeugt, die
nicht von dem Nutzsignal unterschieden werden konnen. Diese Ladungstriger sind unter dem
Begriff "Dunkelstrom" zusammengefasst. Der Dunkelstrom wird zwar von ortsfesten Verun-
reinigungen erzeugt, allerdings ist deren Verteilung iiber den Chip nicht regelméBig. Hinzu

kommt, dass der Dunkelstrom stark temperaturabhéngig ist. Er verdoppelt sich alle 8-9 °C.

Tab. 3.2 vermittelt einen Eindruck von typi- | Technologie Dunkelstrom
schen Dunkelstromen bei Raumtemperatur. |CCD 10-50 pA/20m2
Der sehr geringe Dunkelstrom hochwertiger DRAM (0.5-um-Prozess) |25 pA/em 5
. ¢ s ckzufiih Optimized CMOS 50-200 pA/cm
CCD-Sensoren ist darauf zuriickzufiihren, Standard CMOS 1000 pA/cm?

dass diese Technologie speziell mit Hinblick Tab. 3.2: Typische Dunkelstrome bei Raum-

auf niedrige Dunkelstrome optimiert wurde. temperatur [Lit. 3.7]
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In Verbindung mit integrierenden Bildaufnehmern ergibt sich eine vom Dunkelstrom be-
stimmte, maximale Integrationsdauer. Eine Maflnahme zur Vermeidung hoher Dunkelstrome
ist die Kiihlung des Chips, was aber fiir den vorliegenden Anwendungsfall nicht praktikabel
ist. Dennoch sollte beachtet werden, dass dem Bildsensor keine zusdtzliche Warme durch die

ibrigen Komponenten des Bildwéchters zugefiihrt wird.

3.3.2.4 Rauschquellen

Sowohl der von den Photonen erzeugte Photostrom I, und als auch der Dunkelstrom Igy lie-
fern einen Beitrag zum Gesamtrauschen des Sensors. Der Effektivwert des von der Beleuch-
tungsstirke E,, hervorgerufenen Rauschanteils nympn kann mit (Gl. 3.46) berechnet werden,
wihrend (Gl. 3.47) den dunkelstromabhéngigen Rauschanteil n;msax des Schrotrauschens be-
schreibt [Lit. 3.7]. Die Gleichungen liefern jeweils die Anzahl der beteiligten Rauschelek-
tronen.

(Gl 346) nrms,ph = \/T‘Ikp 'Eph 'Aph -t (Gl 347) Nymg,dk = WIIdk t/q

(kp = Faktor zur Umwandlung der Strahlungsleistung in einen dquivalenten Photonenfluss,

t = Integrationszeit, Ay, = Pixelfliche, q = Elementarladung)

Zusitzlich zum Schrotrauschen des Photo- und des Dunkelstromes sind weitere Rauschquel-
len vorhanden. Infolge des Johnson-Rauschens im Kanalbereich des Reset-Transistors treten
statistische Schwankungen des Resetpegels auf, die als Resetrauschen bzw. allgemein als
kTC-Rauschen bezeichnet werden. (GI. 3.48) dient zur Abschédtzung der Rauschelektronenan-
Zahl Ny res.
o
(GL 3.48) 1. o, = Y TC (GL. 3.49) 1y 15 & Tn” La=Lto2pal
’ q oa | B 2
(k = Boltzmann-Konstante, T = absolute Temperatur, C = effektive Integrationskapazitit,

B = Rauschbandbreite, f = Frequenz, q = Elementarladung)

Das nach (Gl. 3.49) zu 1/ Jf proportionale Flickerrauschen (1/f-Rauschen) entsteht durch
statistische Schwankungen der Ladungstragerbeweglichkeit und der Ladungstrigerkonzentra-
tionen im Kanalbereich des Source-Folgers. Die Fluktuationen treten insbesondere an den
Kontaktstellen unterschiedlicher Materialien auf, die Ursachen dieses Rauschterms sind aber
noch nicht abschlieBend geklért.

Schwankungen des Ausgangssignals infolge des Reset- und Flickerrauschens konnen durch

das vorne beschriebene CDS-Verfahren reduziert werden.

Bei hoheren Frequenzen ist das Flickerrauschen aufgrund der 1/ Jf -Abhingigkeit im Ver-
gleich zum thermischen Rauschen aller im Ubertragungsweg vorhandenen Komponenten ver-

nachlédssigbar. Reduziert man diesen Rauschanteil auf das thermische Rauschen im Kanalbe-
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reich des Source-Folgers, ldsst sich mit (Gl. 3.50) die thermisch bedingte Rauschelektronen-
zahl ermitteln. Mit dem auf den Eingang bezogenen Kanalwiderstand R' folgt die thermisch

generierte Rauschelektronenanzahl
C
(Gl. 3.50) Nyms th = — V4-k-T-B-R'
’ q

(k = Boltzmann-Konstante, T = Integrationszeit, C = effektive Integrationskapazitit,

B = Rauschbandbreite, q = Elementarladung)

Die Reduktion des thermischen Rauschens erfordert eine Optimierung der technologischen
Parameter. Alternativ bietet sich eine Verringerung der Sensortemperatur an, die sich weiter-

hin vorteilhaft auf die Hohe des Dunkelstromes und des zugehorigen Rauschanteils auswirkt.

3.3.2.5 Signal-Rausch-Verhiltnis und Dynamikbereich

Die insgesamt vorhandene effektive Rauschelektronenanzahl nymsn ergibt sich aus der geo-

metrischen Addition aller beteiligten Rauschterme geméf

2 2
(Gl. 3.51) Nymg N = \/nrms,shot *+ Nimg read -

Der Term nymsshot beinhaltet das Schrotrauschen des Nutzsignals und des Dunkelstromes,
wiahrend die Readout-Noise Nymsread alle librigen Rauschbeitrage zusammenfasst. Auch das
Quantisierungsrauschen eines im Ubertragungsweg vorhandenen AD-Wandlers kann an die-
ser Stelle beriicksichtigt werden. An dieser Stelle sollte allerdings beachtet werden, dass das
Schrotrauschen des Photostromes zur Definition des Dynamikbereichs des Sensors gewohn-

lich nicht beriicksichtigt wird.

Abb. 3.18 zeigt die grundlegen- A Elektronon.
.. anzahl Optischer
den Definitionen der Empfind- 1s Dynamikbereich Siittigung
(full well)
lichkeit und des Dynamikberei-
. . . . Dynamik-
ches eines integrierenden Bild- bereich
. . Schrotrauschen
Wandlers ° (Photostrom)
* N
= (2
. . S (2) Readout Noise
Der Dynamikbereich des Sen- I . (1) Schrotrauschen
T T >
1 1 Minimal erforderliche Maximal detektierbare 5
SOr1S erd durCh daS Slgnal_ Beleuchtungsstarke Beleuchtungsstarke Beleuchtungsstarke

Rausch-Verhiltnis SNR in (GI.

3.52) charakterisiert. Abb. 3.18: Dynamikbereich von integrierenden Bildsen-

soren bei gegebener Integrationszeit

(Gl. 3.52) SNR = 20-10g10%

Der optische Dynamikbereich ist dagegen durch die minimal erforderliche und durch die ma-
ximale Beleuchtungsstirke zur Signaldetektion festgelegt, wobei sich letztere durch die ma-

ximal mégliche Ladungstrageranzahl auf der Integrationskapazitit ergibt.
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3.3.2.6 Spektrale Empfindlichkeit

Abb. 3.19 zeigt den Verlauf der
. Normierte spektrale Empfindlichkeiten bei Verwendung
auf den Maximalwert Sj.x nor- von RGB-Farbfiltern

mierten, spektralen Empfind- 1+
08+

lichkeit S; (1) des monochromen 08l
Bildsensors OV6120. Zum Ver- T

06+

gleich ist zusitzlich das Emp- 051
044
findlichkeitsdiagramm des iden- 03l

02+

monochrom +
IR-Sperrfilter

tischen, allerdings mit RGB-

01 4

Farb- und IR-Sperrfilter ausge- S e e e e e

400 425 450 475 500 525 550 G575 600 625 4650 675 YO0
statteten Farbchips OV6620 an- Wellenlinge/nm
gegeben. Die prinzipiellen Ver-
laufe sind typisch fur konventi- Normierte spektrale Empfindlichkeit S;()) eines mono-
onelle CMOS-Bildsensoren. chromen Bildsensors (ohne IR-Sperrfilter)

1.00 +

In Verbindung mit einer IR- e

Beleuchtung muss ein mono- ol

chromer Bildsensor ohne IR- —

Sperrfilter fiir den Bildwéchter ot

verwendet werden. Ein weiterer B e
A S I N G

Vorteil im Vergleich zum Farb-
Wellenléinge/nm

chip ist die insgesamt hohere

Empfindlichkeit im Bereich von  Abb. 3.19: Verlauf der auf den Maximalwert normierten,
400..1100 nm. spektralen  Empfindlichkeit der CMOS-
Sensoren OV6620 und OV6120

Die Empfindlichkeit beschreibt ganz allgemein den Zusammenhang zwischen der Ausgangs-
grofle des Sensors, z. B. einer analogen oder digitalisierten Ausgangsspannung, und der opti-
schen Anregung. Als Eingangsgrofle wird oft die Bestrahlungsstirke E des Sensors verwen-
det. Da die Ausgangsspannung bei integrierenden Sensoren allerdings nicht nur von der Be-
strahlungsstirke, sondern auch von der Integrationsdauer T;y abhédngt, wird die Empfindlich-

keit gewo6hnlich auf den Integrationszeitraum normiert.

Mit der spektralen Empfindlichkeit S(A) = Symax Si(A), der spektralen Zusammensetzung des
Strahlungsflusses G(A) = Qrmax $2.(A) sowie der Pixelfliche Ay, kann die Beleuchtungsstirke
E(A) = Exmax Ea(A) = Grmax ¢2(A)/Apn und damit die Ausgangsspannung U in Abhéngigkeit der

Beleuchtungsstirke des Pixels bestimmt werden.

)“max
(Gl. 3.53) U = Ting - Exmax  Simax | E2(2)-Sy.(A) d2
A

min
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Im Vergleich zur breitbandigen spektralen Zusammensetzung des Sonnenlichts oder der einer
konventionellen Raumbeleuchtung ist die Strahlung einer LED sehr schmalbandig. Um die
maximale Sensorempfindlichkeit fiir eine LED-Beleuchtung bereitzustellen, sollte die Peak-
Wellenldnge der LED mit dem Maximum der spektralen Empfindlichkeit Snax ibereinstim-
men. Der Umstand, dass dieses Maximum bei Verwendung eines CMOS-Sensors ohne IR-
Sperrfilter im nahen IR-Bereich liegt, kommt der Forderung nach einer fiir den Menschen

unsichtbaren Erginzungsbeleuchtung entgegen.

Die in den Datenblittern der Hersteller oftmals angegebene Empfindlichkeit S in der Einheit
V/(Lux's) darf nicht mit der maximalen spektralen Empfindlichkeit S;.x verwechselt werden.
Die Empfindlichkeit S wird mit einer fotometrisch bewerteten Strahlungsleistung oder Be-
leuchtungsstéirke ermittelt und beschreibt die Sensorausgangsspannung in Abhéngigkeit der

Integrationszeit und der Strahlungsleistung einer Lichtquelle mit der Farbtemperatur T.

Beispielsweise entspricht die Normlichtart A (Normlichtarten der Internationalen Beleuch-
tungs-Kommission CIE) dem Licht eines schwarzen Strahlers mit der Temperatur 2856 K.
Die Normlichtart A ist definiert im Wellenlédngenbereich von ca. 300 nm...830 nm und kann
in sehr guter Nidherung mit einer Glithlampe der Farbtemperatur 2856 K erzeugt werden. Die-
se Normlichtart wird angewendet, wenn Beleuchtungsbedingungen entsprechend dem Gliih-
lampenlicht hergestellt werden sollen [Lit. 3.14].

3.3.2.7 Zusatzliche Eigenschaften

Wie bereits vorher erwéhnt wurde, bietet die CMOS-Technologie die Moglichkeit, weitere
Komponenten auf dem Chip zu integrieren. Bereits angesprochen wurden intelligente Pixel,
die Funktionen zur Signal- bzw. Bildvorverarbeitung enthalten und der wahlfreie Pixelzugriff,
der allerdings nicht von allen CMOS-Imagern unterstiitzt wird. Der wahlfreie Zugriff ist
hauptsichlich in Verbindung mit nicht integrierenden Pixeln anzutreffen, wihrend bei integ-

rierenden Imagern oftmals der von CCD-Matrixsensoren bekannte Frame-Transfer dominiert.

Im Gegensatz zu CCD-Empfangern, bei denen der Integrationsprozess fiir alle Pixel eines
Frames oder Fields gleichzeitig ablduft, verwenden CMOS-Sensoren bis auf wenige Ausnah-
men einen "Rolling-Shutter"-Mechanismus zur Steuerung der Belichtungszeit. Dabei werden
lediglich alle Pixel innerhalb einer Zeile des CMOS-Sensors zeitlich synchron belichtet. Die
aus der konventionellen Bildverarbeitung bekannte Aufnahme von schnell bewegten Objekten

mit einer stroboskopischen Beleuchtung ist mit diesen Sensoren nicht moglich.

Wihrend bei Standard-CMOS-Sensoren die Integrationsphase durch den Auslesevorgang
beendet und die beteiligten Pixel in den Ausgangszustand zuriickgesetzt werden, gibt es spe-
zielle Bildaufnehmer, bei denen die Ausgangsspannung wéhrend der Ladungstriagerakkumula-
tion mehrfach abgetastet wird. Vorteilhaft anwenden ldsst sich dieses Prinzip zur Einstellung

der Integrationszeit in Abhingigkeit der Beleuchtungsverhiltnisse im Erfassungsfeld.
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Die maximale Bildwiederholfrequenz von CMOS-Imagern fiir Standardanwendungen orien-
tiert sich an der Bildwiederholfrequenz konventioneller Videostandards (RS-170 (USA, Ja-
pan): 30 Hz, CCIR (Europa): 25 Hz). Je nach Pixelanzahl und auch als zusitzliche Eigen-
schaft bieten viele CMOS-Sensoren geringere Bildwiederholraten an. Bei der Verwendung
einer niedrigeren Bildwiederholrate in Verbindung mit einer zur Netzfrequenz asynchronen
Integrationsphase miissen die Auswirkungen des Lichtflimmerns konventioneller Raumbe-
leuchtungen bei der Anwendung eines differenzbildenden Auswerteverfahrens beachtet wer-

den.

Die Auslesegeschwindigkeit der Pixel, die durch die elektrische Bandbreite des gesamten
Ubertragungspfades begrenzt ist, und die Pixelanzahl innerhalb des Frames bestimmen die
maximale Bildwiederholfrequenz. Insbesondere bei groBen Pixelanzahlen werden mehrere,
parallele Auslesepfade verwendet, um eine zufriedenstellende Auslesegeschwindigkeit zu
erreichen. Der Flaschenhals im gesamten Ubertragungsweg ist der Onchip-AD-Wandler. Die
hohe Pixelrate (GroBenordnung 10 MHz) erfordert sehr schnelle Wandler mit Auflosungen

von 8...12 Bit fiir Standardanwendungen.

Zur Erhohung der Bildrate bei konventionellen CMOS-Sensoren ist es oftmals mdglich, ein
oder mitunter auch mehrere, kleine Auslesefenster zu definieren (Windowing). Ein anderer
Ansatz zur Steigerung der Framerate oder zur Datenreduktion sind Subsampling-Techniken,

die allerdings mit einer reduzierten Ortsauflosung im Erfassungsfeld verbunden sind.

Der im Vergleich zur CCD-Technik geringere Aufwand an externen Komponenten zur Reali-
sierung eines bildverarbeitenden Systems und der damit einhergehende, deutlich geringere
Stromverbrauch des Sensorfrontends wurden bereits vorher erwihnt. Sie sind eine grundle-

gende Voraussetzung zur Realisierung eines CMOS-Bildwichters.

3.3.3 Kamera- und Weltkoordinatensystem

Bildverarbeitende Systeme bilden eine 3D-Szene auf einen 2D-Bildsensor ab. Bei dieser Pro-
jektion geht die Tiefeninformation der rdumlichen Szene verloren. Im Folgenden wird eine
Bildmatrix mit der Spaltenzahl M und der Zeilenzahl N nach Abb. 3.20 betrachtet. Der In-

dex m dient zur Spalten- und der Index n zur Zeilenadressierung des Pixels P(m,n).

Unter Beachtung der Mittenabstinde p,=h/M in horizontaler und p,=Vv/N in vertikaler
Richtung ergeben sich folgende Beziehungen zwischen den Indizes m und n und den in Abb.
3.20 dargestellten Kamerakoordinaten x;, und yy:

1-M ) h

N-1 \Y%
Gl. 3.54 =——+m |- — Gl. 3.55 = ———-n|-—
( ) Xp ( > M ( ) Yo ( )N
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Der Bildsensor ist nach Abb.

. Bildmatrix Kamerakoordinaten x,, y,
3.21 in der Brennebene des Ob- Spaltenanzahl M, Zeilenanzahl N Pw . P, = horizontaler, vertikaler Pitch
. . . h, v = horizontale, vertikale Chip-
Jjektivs angeordnet, wihrend der abmessungen AV,
Ursprung des Weltkoordina- 0o — T 5 M1 Py

. . 0 P.T
tensystems in die Hauptebene
der abbildenden Optik gelegt "l v I_E X
vi2
wurde. N-1 EEEEEEmEmmmmmw
- h . iz

Fiir den Mittelpunkt eines be-

liebigen Pixels  P(xp,yv,2,) in Abb. 3.20: Indizierung der Bildmatrix und Kamerakoor-

Weltkoordinaten folgt dann die dinatensystem unter Berlicksichtigung des
Beziehung Pitch zwischen benachbarten Pixeln
(Gl. 3.56)
P(Xb > Yo Zb) = P(Xb > Yp ,—f) Kamerakoordinaten ' \;\I(iltl;o:)rdinaten
Py (X, Yb) o
//
Der Winkel @, den die Gerade Yo e x %4
. . V]

durch den Mittelpunkt des Pi- — N
xels P(Xp,yb,zo) und den Ur- /// Y
sprung des Weltkoordinatensys- ’

. . — Bezugsebene im
tems mit der optischen Achse = Bzrennweite) (aibcs;::}:;(jt:v:i?e)
bildet, kann anhand von (GlI.

3.54) und (Gl3.55) unter Be- Abb. 3.21: Kamera- und Weltkoordinatensystem. Projek-
achtung  von (Gl  3.56) tion der Pixel in eine zur Bildebene parallele

bestimmt werden: Objektebene.

2, 2 B 2 1, _ 2 5 '
(Gl 357) ¢mn :tan_l M = tan_l 1-M +m .L2+ N l_n LZ f
f 2 M 2 N

Bildet man das Pixel mit dem Mittelpunkt P(x,ys,25) auf eine zur Bildebene parallele Ebene

im Objektraum, die sich an der Stelle z = a befindet, ab, folgt aus dem Strahlensatz der Zent-
ralprojektion

, -a_ -a
(GI. 3.58) P(Xy,¥y52,) = P(X,, ¥, T) = P(X,,y,,2,) = P[?xb,?yb,aj .
Bei der Projektion des Punktes P(xp,yp,-f') in den Punkt P(Xg,y,,a) tritt somit ein konstanter
Skalierungsfaktor -a/f' zur Umrechnung der transversalen Kamerakoordinaten x;, und yy in die
transversalen Weltkoordinaten x, und y, auf. Das negative Vorzeichen beriicksichtigt die am

Projektionszentrum vorgenommene Punktspiegelung. Sinngemél erfolgt die Berechnung der
in Objektraum projizierten Pixelfliche mit dem Faktor (a/f')’ (s. Kap. 3.3.4) .

-76 -



Kapitel 3: Bildgebende Sensoren zur Anwesenheitserkennung

3.3.4 Gesichtsfeld und Bereichsauflosung

Die heute fiir Kameraanwendungen verfligbaren Standardobjektive haben sich an den jeweils
verfiigbaren CCD-Bildformaten (s. Tab. 3.3) orientiert. Die grofte Auswahl an Objektiven
existiert fiir 1/2"- und 1/3"-Bildformate, wobei die Verwendung in Verbindung mit kleineren

Imagerformaten durchaus moglich ist.

Der umgekehrte Fall sollte dagegen vermieden werden, was insbesondere beim Einsatz von
CMOS-Bildsensoren zu beriicksichtigen ist. Viele Objektivhersteller stellen Umrechnungsta-
bellen zur Verfiigung, denen der Bildwinkel in Abhdngigkeit des verwendeten CCD-Formats

entnommen werden kann

Ebenfalls in Verbindung mit der CCD-Technik wurde der C-Mount- und der CS-Mount-
Standard fiir Objektive eingefiihrt (s. Abb. 3.22). Diese Standards spezifizieren unter anderem
das Auflagemal3 zwischen dem Objektivflansch und der Bildebene sowie das Kamera- bzw.
Objektivgewinde. Durch den Einsatz eines 5 mm-Zwischenringes kann ein CS-Mount-

Objektiv in ein C-Mount-Objektiv umgewandelt werden.

CCD- Sensorfliche Sensor- AuBerer Gewindedurchmesser =17,
Format Breite x Hohe diagonale Steigung = 32 Windungen / Inch
Brennpunkt
1/6" 2.1 mmx 1.6 mm 2.64 mm (Fokussierung
R auf Unendlich
1/5" 2.6 mmx 1.9 mm 3.22 mm } ]
} Chipebene
7" 3.2 mmx 2.4 mm 4.00 mm |
1/3" 4.8 mm x 3.6 mm 6.00 mm Einfauchtiefe ™ x iagemap:
" CS-Mount = 12.5 mm
Ve 6.4 mm x 4.8 mm 8.00 mm C-Mount = 17.526 mm
2/3" 8.8 mm x 6.6 mm 11.00 mm
1" 12.8 mm x 9.6 mm 16.00 mm Abb. 3.22: Auflagemal von C-Mount-/CS-

Mount-Objektiven [Lit. 3.13]
Tab. 3.3: Bildformate von CCD-Matrix-

sensoren [Lit. 3.12] und daraus be-

rechnete Bilddiagonlen

C-Mount- bzw. CS-Mount-Objektive sind im Vergleich zu den in Tab. 3.4 angegebenen S-
Mount-Objektiven recht grol. Um ein mdglichst kleines, unauffilliges und kostenoptimales
Design eines Bildwéchters zu ermdglichen, wird im Folgenden die Verwendung der dort auf-

gefiihrten Kleinobjektive bevorzugt.

Im weiteren Verlauf werden die in Verbindung mit géngigen CCD-Formaten erzielbaren
Bildwinkel in Abhéngigkeit der Objektivbrennweite sowie die resultierenden Objektfeldauf-
l6sungen bei Verwendung von QCIF-, CIF-, QVGA- und VGA-Chips berechnet. Ausgangs-
punkt fiir die Abschitzung des resultierenden Bildwinkels ist (Gl. 3.33).
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S-Mount-Objektive B B B B B B B B B B
1620 | 1220 | 1020 | 8020 | 6022 | 4318 | 4022 | 3620 | 3020 | 2525
CCD-Bildformat /3" | 13" | /3" | 1/3" | 1/3" | 1/3" | 1/3" | 1/3" | 1/3" | 1/3"
Blendenzahl k (fest) 2.0 2.0 2.0 2.0 2.2 1.8 2.2 2.0 2.0 2.5
Brennweite f/[mm] 16 12 10.0 8.0 6.0 43 4.0 3.6 3.0 2.5
Abmessungen/[mm x mm]| | @14.0 | ©14.0 | @14.0 | ©14.0 | 14.0 | @15.0 | 14.0 | @14.0 | ©14.0 | @15.0
x155[x14.0[x14.8|x13.8|x16.0|x143|x16.0|x16.5|x15.6[x174
Montagegewinde MI12 | M12 | M12 | M12 | M12 | M12 | M12 | M12 | M12
Tab. 3.4: S-Mount-Objektive
Die fiir CIF- und VGA-Auflosungen spezifi- | Format Pixelanzahl | Speicherbedarf
. . L . (8-Bit-ADC)
zierte Pixelanzahl sowie die daraus abgeleite- QCIF 176 x 144 24.75 kByte
te Pixelzahl fiir das zugehorige 1/4-Bildfor- |QVGA 320 x 240 75.00 kByte
mat sind in Tab. 3.5 zusammengefasst. Bei [SIF 352 x 288 99.00 kByte
) ) VGA 640 x 480 300.00 kByte
manchen CMOS-Sensoren ist die Umschal- ] ] ]
Tab. 3.5: Pixelzahl bei Standard-Bildsen-

tung zwischen verschiedenen Aufldsungen
moglich. Die Reduktion erfolgt dabei durch

Subsampling- oder Windowing-Techniken..

soren und Speicherbedarf fiir einen
kompletten Frame (8-Bit-ADC)

Viele Hersteller von CMOS-Imagern orientieren sich an gingigen CCD-Bildformaten. In Tab.

3.6 sind die resultierenden vertikalen Bildwinkel fiir verschiedene CCD-Gr68en in Abhingig-

keit der Objektivbrennweite zusammengefasst. Tab. 3.7 enthélt die horizontalen Bildwinkel.

CCD-Format 1/6" 1/5" 1/4" 1/3" 12" 2/3" 1"

Brennweite

2.0 mm 43.6 50.82 61.93 83.97 100.39 117.56 134.76
2.5 mm 35.49 41.61 51.28 71.51 87.66 105.71 124.98
3.0 mm 29.86 35.14 43.6 61.93 77.32 95.45 115.99
3.5 mm 25.75 30.37 37.85 54.43 68.88 86.63 107.8
4.0 mm 22.62 26.72 334 48.46 61.93 79.05 100.39
4.5 mm 20.16 23.84 29.86 43.6 56.14 72.51 93.7
5.0 mm 18.18 21.52 26.99 39.6 51.28 66.85 87.66
5.5 mm 16.55 19.6 24.62 36.24 47.15 61.93 82.22
6.0 mm 15.19 17.99 22.62 33.4 43.6 57.62 77.32
6.5 mm 14.03 16.63 20.92 30.96 40.53 53.83 72.89
7.0 mm 13.04 15.46 19.46 28.84 37.85 50.48 68.88
7.5 mm 12.18 14.44 18.18 26.99 35.49 47.5 65.24
8.0 mm 11.42 13.54 17.06 25.36 33.4 44.83 61.93
8.5 mm 10.75 12.75 16.07 23.91 31.53 42.44 58.91
9.0 mm 10.16 12.05 15.19 22.62 29.86 40.27 56.14
9.5 mm 9.63 11.42 14.4 21.46 28.36 38.31 53.61
10.0 mm 9.15 10.85 13.69 20.41 26.99 36.53 51.28
10.5 mm 8.71 10.34 13.04 19.46 25.75 34.89 49.13
11.0 mm 8.32 9.87 12.45 18.59 24.62 33.4 47.15
11.5 mm 7.96 9.44 11.91 17.79 23.58 32.02 4531
12.0 mm 7.63 9.05 11.42 17.06 22.62 30.75 43.6
Tab. 3.6: Vertikaler Bildwinkel in Abhdngigkeit der Brennweite und der vertikalen Bild-

grofle bei Standard-CCD-Formaten
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CCD-Format 1/6" 1/5" 1/4" 1/3" 172" 2/3" 1"

Brennweite

2.0 mm 55.4 66.05 77.32 100.39 115.99 131.11 145.29
2.5 mm 45.56 54.95 65.24 87.66 104 120.79 137.33
3.0 mm 38.58 46.86 56.14 77.32 93.7 111.43 129.77
3.5 mm 334 40.75 49.13 68.88 84.87 103 122.65
4.0 mm 29.42 36.01 43.6 61.93 77.32 95.45 115.99
4.5 mm 26.27 32.23 39.15 56.14 70.83 88.71 109.78
5.0 mm 23.72 29.15 35.49 51.28 65.24 82.7 104
5.5 mm 21.62 26.6 32.44 47.15 60.38 77.32 98.65
6.0 mm 19.85 24.45 29.86 43.6 56.14 72.51 93.7
6.5 mm 18.35 22.62 27.66 40.53 52.42 68.19 89.11
7.0 mm 17.06 21.04 25.75 37.85 49.13 64.3 84.87
7.5 mm 15.94 19.67 24.09 35.49 46.21 60.8 80.95
8.0 mm 14.95 18.46 22.62 33.4 43.6 57.62 77.32
8.5 mm 14.08 17.39 21.32 31.53 41.26 54.74 73.96
9.0 mm 13.31 16.44 20.16 29.86 39.15 52.11 70.83
9.5 mm 12.61 15.58 19.12 28.36 37.23 49.7 67.94
10.0 mm 11.99 14.81 18.18 26.99 35.49 47.5 65.24
10.5 mm 11.42 14.12 17.33 25.75 33.9 45.47 62.73
11.0 mm 10.91 13.48 16.55 24.62 32.44 43.6 60.38
11.5 mm 10.43 12.9 15.84 23.58 31.1 41.87 58.19
12.0 mm 10 12.37 15.19 22.62 29.86 40.27 56.14
Tab. 3.7: Horizontaler Bildwinkel in Abhéngigkeit der Brennweite und der horizontalen

BildgroBe bei Standard-CCD-Formaten

Die berechneten Bildwinkel stimmen mit den Herstellerangaben fiir ein bestimmtes Objektiv
nur ndherungsweise iiberein, vermitteln aber einen ersten Eindruck von dem zu erwartenden
Bildfeld. Ursache fiir diese Abweichungen sind die Abbildungseigenschaften realer Objekti-
ve, die nur ndherungsweise durch die im Rahmen der geometrischen Optik getroffenen Ver-

einfachungen modelliert werden konnen.

Unter Beachtung typischer Erfassungsfelder von PIR-Prasenzwéchtern wird im Folgenden fiir
den Bildwiichter ein Offnungswinkel von ca. 90° parallel zur lingeren Seite des Bildsensors
zugrundegelegt. Unter Beachtung der horizontalen und vertikalen Bildwinkel nach Tab. 3.6
und Tab. 3.7 erscheint es vorteilhaft, mindestens ein 1/3"-Format fiir den Bildaufnehmer in
Verbindung mit einem moglichst kurzbrennweitigen Objektiv zu fordern. Verwendet man das
in Tab. 3.4 angegebene S-Mount-Objektiv B2525 (Brennweite 2.5 mm), ergibt sich rechne-

risch ein horizontaler Bildwinkel von 87.66° sowie ein vertikaler Bildwinkel von 71.51°.

1/3"-CMOS-Bildsensoren sind unter anderem mit den in Tab. 3.5 aufgefiihrten Auflésungen
erhiltlich. Unter Beachtung der zuvor fiir eine Brennweite von 2.5 mm spezifizierten Bild-
winkel wurden die in Tab. 3.8 und Tab. 3.9 angegebenen Abstinde der in die Objektebene
projizierten Pixelmittelpunkte berechnet (vgl. Kap. 3.3.3). Als Parameter wurde der Abstand
zwischen dem Bildwichter und der zur Bildebene parallelen Projektionsebene gewihlt. Der
Quotient der Seitenlédnge nach Tab. 3.3 und der zugehorigen Pixelanzahl aus Tab. 3.5 diente

dabei zur Ermittlung der Mittenabstinde. Die Kombination eines 1/3"-Bildsensors mit einer
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QVGA- oder VGA-Auflosung liefert einen identischen Pixelpitch p = pm = pn, fiir das QCIF-
und das CIF-Format ergeben sich leicht unterschiedliche Mittenabstéinde py, und p, in hori-
zontaler und vertikaler Richtung.

Abstand / [m] 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0 4.5 5.0
Auflosung
QCIF 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
QVGA 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 2.1 2.4 2.7 3
CIF 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 2.5
VGA 0.15 0.3 0.45 0.6 0.75 0.9 1.05 1.2 1.35 1.5

Tab. 3.8: Vertikale Auflosung / [cm] bei Verwendung eines 1/3"-Bildsensors mit QCIF-,
QVGA-, CIF-, VGA-Auflosung in unterschiedlichen Entfernungen zum Bildwich-
ter (Brennebene = Sensorebene || Objektebene, Brennweite 2.5 mm)

Abstand / [m] 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0 4.5 5.0
Auflosung
QCIF 0.55 1.09 1.64 2.18 2.73 3.27 3.82 4.36 491 5.45
QVGA 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 2.1 24 2.7 3
CIF 0.27 0.55 0.82 1.09 1.36 1.64 1.91 2.18 2.45 2.73
VGA 0.15 0.3 0.45 0.6 0.75 0.9 1.05 1.2 1.35 1.5

Tab. 3.9: Horizontale Auflésung / [cm] bei Verwendung eines 1/3"-Bildsensors mit QCIF-,
QVGA-, CIF-, VGA-Auflosung in unterschiedlichen Entfernungen zum Bildwich-
ter (Brennebene = Sensorebene || Objektebene, Brennweite 2.5 mm)

Ausgehend von Tab. 3.8 und Tab. 3.9 wurden auch die Fliachen der in die Projektionsebene

abgebildeten Pixel berechnet. Die Ergebnisse sind in Tab. 3.10 zusammengefasst.

Abstand / [m] 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0 4.5 5.0
Auflosung
QCIF 0.28 1.09 2.46 4.36 6.83 9.81 13.37 | 17.44 | 22.1 27.25
QVGA 0.09 0.36 0.81 1.44 2.25 3.24 4.41 5.76 7.29 9
CIF 0.07 0.28 0.62 1.09 1.7 2.46 3.34 4.36 5.51 6.83
VGA 0.02 0.09 0.2 0.36 0.56 0.81 1.1 1.44 1.82 2.25

Tab. 3.10: Projizierte Pixelfldche / [cm?] bei Verwendung eines 1/3"-Bildsensors mit QCIF-,
QVGA-, CIF-, VGA-Auflosung in unterschiedlichen Entfernungen zum Bild-
wichter (Sensorebene = Brennebene, Brennweite 2.5 mm)

CMOS-APS-Pixel besitzen im Allgemeinen einen Fiillfaktor von 20...30%. Es sollte daher
beachtet werden, das die lichtempfindliche Fliache Ay, meist kleiner ist als die Gesamtfldche

PmPn €ines Pixels.

Abb. 3.23 zeigt typische Gesichtsfelder eines Bildwichters bei unterschiedlichen Kameraposi-
tionen. Mit Hinblick auf eine zusdtzliche Beleuchtungseinheit erscheint insbesondere die De-
ckenmontage vorteilhaft, da sich in diesem Fall zur optischen Achse symmetrische Gesichts-
und Beleuchtungsfelder ergeben. Eine konstante, maximale Bereichsauflosung ist nur in den
zur Bildebene parallelen Projektionsebenen vorhanden. In den Ebenen, die nicht senkrecht zur
optischen Achse sind, ist die Auflosung infolge der geometrischen Projektion abhidngig vom
Neigungswinkel gegen die optische Achse bzw. gegen die Bildebene.
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Ein typischer Anwendungsfall eines Bild-

wichters ist die Erkennung von Personen, die

sich in aufrechter Haltung im Erfassungsfeld

bewegen. In diesem Fall sind relativ grof3fl4-

chige Bewegungen zu erwarten. Das andere

Extrem ist die Erkennung von feinmotori-

schen Bewegungen, z. B. an Computerar-

beitspldtzen. Insbesondere fiir die letztge-

nannte Anwendung erscheint die Decken-

Kameraposition

montage als die geeignetere Montageform. £l -----

In Verbindung mit einer zusitzlichen LED- il —

Beleuchtung ist es im Hinblick auf die Grof3e

typischer Erfassungsfelder zur Raumiiberwa-
Abb. 3.23: Erfassungsfeld bei unterschiedli-

chung empfehlenswert, nicht den gesamten "~
chen Kamerapositionen

Raum, sondern nur den AuBenbereich des
Erfassungsfeldes ringférmig auszuleuchten.

Die reduzierte GroBe des Beleuchtungsfeldes bewirkt einen geringeren Leistungsverbrauch
des Bildwichters und wirkt sich daher vorteilhaft auf seine Betriebskosten. Weitere Einspa-

rungen sind mit dem im néchsten Abschnitt beschriebenen passiven Sensorkonzept moglich.

3.3.5 Systemkonzept des Bildwéachters

In diesem Abschnitt wird das Systemkonzept des Bildwéchters als passive Komponente in
einem Sensorsystem zur Anwesenheitserkennung vorgestellt. Um auch bei volliger Dunkel-
heit die Prasenzkontrolle durchzufiihren, ist ein weiterer Sensor, z. B. ein Prisenz- oder Be-
wegungsmelder mit pyroelektrischen Detektoren, erforderlich, der die in vielen Anwendungen
ohnehin vorhandene Raumbeleuchtung einschaltet.

AnschlieBend iibernimmt der Bildwéchter die hochauflésende Bewegungserkennung, wobei
eine detektierte Anderung fiir das Nachtriggern der extern einstellbaren Ausschaltverzogerung
sorgt. Der Bildwichter deaktiviert die Raumbeleuchtung erst wieder, wenn iiber den vorgege-
benen Zeitraum keine weiteren Bewegungen erkannt wurden. Da das gerade beschriebene
Multisensorsystem nur passive Sensorkomponenten verwendet, ergeben sich im Vergleich zu
einem Bildwéchter mit aktiver Beleuchtungseinheit deutliche Vorteile hinsichtlich der Leis-

tungsaufnahme.

Zusétzlich ist es denkbar, dass der Bildwichter bei ausreichender Umgebungshelligkeit das
Einschalten der Raumbeleuchtung ebenfalls beeinflusst. Der CMOS-Bildwéchter ersetzt dabei
den in konventionellen Bewegungsmeldern vorhandenen Helligkeitsmesser, der oftmals mit

einem beleuchtungsabhingigen Widerstand (LDR) realisiert ist. Durch die hohe Auflosung
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des CMOS-Sensors wird eine sehr differenzierte Beurteilung der Helligkeitsverhdltnisse im

Uberwachungsbereich moglich.

Die logische UND-Verkniipfung der Alarmausginge des Bildwichters und des Bewegungs-
melders, welche im vorliegenden Fall zunidchst als separate Gerite ausgefiihrt sind, erhoht
auBerdem die Fehlalarmimmunitét. So lassen sich beispielsweise Helligkeitsinderungen durch
externe Lichtquellen (vorbeifahrende Autos etc.) von Helligkeitsunterschieden infolge von
Bewegungen innerhalb des vom Bewegungsmelder iiberwachten Bereichs trennen, indem
man fordert, dass der pyroelektrische Bewegungsmelder zeitgleich einen Alarm ausldsen

muss. Erst wenn beide Bedingungen erfiillt sind, wird die Raumbeleuchtung eingeschaltet.

Werden beide Sensorprinzipien in einem einzigen Gerdt zusammengefasst, sind weitere Ver-
besserungen der Fehlalarmimmunitit zu erwarten. Die kombinierte Auswertung der Signal-
verldufe in unterschiedlichen Spektralkanélen (VIS oder IR-A und IR-C) ermoglicht die exak-
te zeitliche Zuordnung von Helligkeitsunterschieden und Temperaturdnderungen im gemein-

sam uberwachten Bereich.

Durch die hohe Lateralauflosung des Bildwéchters ist aulerdem eine eindeutige ortliche Zu-
ordnung der vom Bewegungsmelder registrierten Temperaturdnderungen gegeben, weil die
Uberlagerung beider Erfassungsfelder bekannt ist. AuBerdem konnen groBflichigere Ande-
rungen im Intensititsbild des Bildwéchters anhand des pyroelektrischen Erfassungsprinzips

verifiziert werden.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden verschiedene Auswerteverfahren zur Detektion
von Grauwertdnderungen in Videobildern untersucht. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen,
welche die Grundlage zur weiteren Entwicklung des Bildwichters bilden, sind in Kap. 4 zu-
sammengefasst. Ausgangspunkt zur Beurteilung der einzelnen Verfahren sind typische In-
doorszenen, die mit dem 1/3“-CMOS-Bildsensor VV5500 der Fa. ST Microelectronics aufge-
nommen wurden. Die technischen Daten des VGA-Chips VV5500 und einiger vergleichbarer
CMOS-Sensoren sind in Tab. 3.11 zusammengefasst. Zur Ubertragung und Speicherung der
Bilddaten diente das ebenfalls von ST Microelectronics erhiltliche Entwicklungskit zum
VV5500. Die PC-seitig gespeicherten Bildsequenzen wurden anschlieBend offline mit dem
Programmpaket MATLAB ausgewertet.

Aufgrund der zur Onlineanalyse der Bilddaten erforderlichen Rechenleistung erscheint eine
hardwaregestiitzte Signalverarbeitung sinnvoll. Der hohe Integrationsgrad moderner FPGAs
(Field Programmable Gate Array) und das attraktive Preis-Leistungs-Verhéltnis dieser Bau-
steine ermdglicht die Realisierung eines Low-Cost-Bildwiéchters fiir Anwendungen im Be-
reich der Gebédudetechnik. Die Umsetzung des Auswerteverfahrens sowie die Implementie-

rung auf der Zielhardware ist allerdings nicht mehr Gegenstand dieser Arbeit.

-82-



Kapitel 3: Bildgebende Sensoren zur Anwesenheitserkennung

CMOS-Sensor VV5500 LM9617 KAC0311
Hersteller ST NSC Kodak/Motorola
Pixelanzahl (hor.) 640 352 320 648 640
Pixelanzahl (ver.) 480 288 240 488 480
Pixelgrofe (hor. x ver.) 7.5umx 7.5 um 7.5umx 7.5 um 7.8umx 7.8 um
Bildflache (hor. x ver.) 4.89 mm x 3.66 mm 4.86 mm x 3.66 mm 5.00 mm x 3.70 mm
AD-Wandler 10 Bit 12 Bit 10 Bit
Dynamikbereich 81 dB 57 dB 49 dB
Kennlinie Linear Linear Linear

Shutter Rolling Rolling Rolling oder Full Frame
Gain programmierbar 0..15dB -3dB...17.4 dB
Bildrate 0.3...60 Hz 1..30 Hz 0...60 Hz
Auslesemodus Prog. Scan oder Interlaced | Prog. Scan oder Interlaced | Prog. Scan oder Interlaced
Betriebsspannung 33..6V 33V 33V
Leistungsverbrauch 139 mW 90 mW 215 mW

Power Down Mode 244 uW 5 mW 25 mW
Interface (Steuerung) I'C I'C I'C
Temperaturbereich 0...40 °C 0...50 °C 0...40°C

Tab. 3.11: Technische Daten von CMOS-Bildsensoren. Fiir den CMOS-Bildwéachter wurde

34

[Lit.

[Lit.

[Lit.

[Lit.
[Lit.

[Lit.

[Lit.

[Lit.

[Lit.
[Lit.

[Lit.
[Lit.
[Lit.

[Lit.

der VV5500 von ST Microelectronics ausgewahlt.
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4 Auswerteverfahren fiir bildgebende Sensoren

4.1 Einleitung

Beim Einsatz konventioneller, bildgebender Sensoren geht die Tiefeninformation der abgebil-
deten 3D-Szene verloren. Sie kann nur mit zusétzlichem technischem Aufwand rekonstruiert
werden. Infolge der optischen Abbildung ergibt sich eine zweidimensionale Intensititsvertei-
lung in der Bildebene. Durch die Rasterung der Bildebene und die anschlieBende Quantisie-

rung wird die Intensitdtsverteilung in ein digitales Bild iiberfiihrt.

Erfolgt die Bildaufnahme zu diskreten Zeitpunkten, entsteht eine zeitliche Bildfolge, die ne-
ben der Bewertung von statischen Eigenschaften auch die Beurteilung von dynamischen Vor-
gangen innerhalb des Beobachtungszeitraums zuldsst. Grundlegende Betrachtungen zur Erfas-
sung, Auswertung und Interpretation von bewegungsbedingten Verdnderungen in Bildfolgen

sind in [Lit. 4.1] und [Lit. 4.3] zusammengefasst.

4.2 Differenzbildverfahren zur Bewegungserkennung

Die einfachste und wahrscheinlich am weitesten verbreitete Methode zur Detektion von
Grauwertidnderungen basiert auf der Differenzbildung zeitlich aufeinander folgender Video-
bilder. Das so gewonnene Differenzbild vergleicht man pixelweise mit einem unteren und
oberen Schwellwert, wobei Differenzen innerhalb des vorgegebenen Toleranzbandes als nicht
signifikant zuriickgewiesen werden (Hypothese HO). Differenzwerte unterhalb bzw. oberhalb
der zunéchst fixen Schwellen werden als Indikator fiir eine Bewegung im Erfassungsfeld des

Wichters interpretiert (Hypothese H1).

Abb. 4.1 und Abb. 4.2 zeigen die Anwendung des gerade beschriebenen Verfahrens zur Er-
kennung von grob- und feinmotorischen Bewegungen. Selbst sehr feine Bewegungen, wie
beispielsweise das Bewegen einer Maus oder die Bedienung der Tastatur an Bildschirmar-
beitsplatzen, sind infolge der hohen Auflosung des CMOS-Bildsensors identifizierbar. An-
hand von Abb. 4.1 ist auBerdem zu erkennen, dass Grauwertéinderungen an der aktuellen und
der vorherigen Position der Person sowie auch im Schattenbild auftreten. Voraussetzung fiir
eine sichere Detektion ist allerdings ein ausreichend hoher Kontrast zwischen dem Hinter-

grund und der Person im Vordergrund der beobachteten Szene.

Entsprechend starke Grauwertédnderungen konnen allerdings auch durch eine Verdnderung der
Beleuchtungsverhiltnisse im Uberwachungsbereich des Bildwichters hervorgerufen werden.
Anderungen der natiirlichen Lichtverhiltnisse (Sonnenlicht) wirken sich wegen der im Ver-
gleich zu typischen Bildraten langsamen Anderungsgeschwindigkeit eher global aus. Bei
CMOS-Sensoren, die einen Rolling-Shutter-Mechanismus zur Steuerung ihrer Belichtungszeit

verwenden, konnen zeilenweise durchaus abweichende Helligkeitsdifferenzen entstehen, wih-
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rend sich globale Beleuchtungsidnderungen bei einem Sensor mit Full-Frame-Shutter auf alle

Pixel gleich auswirken.

Im Gegensatz zum Sonnenlicht kann das Ein- oder Ausschalten von Kunstlichtquellen auch
einen lokal begrenzten Einfluss auf die in den Pixeln akkumulierten Ladungstrdger haben.
AuBerdem ist in diesem Zusammenhang zu beachten, dass insbesondere bei Leuchtstofflam-
pen mit konventionellen Vorschaltgeridten Lichtwelligkeiten auftreten, die sich je nach Bildra-
te als periodische Helligkeitsinderungen im Grauwertbild bemerkbar machen. Bei Kunst-
lichtquellen mit elektronischen Vorschaltgerdten, die im Frequenzbereich von 40...100 kHz

arbeiten, sind diese Storungen dagegen von untergeordneter Bedeutung.

Speziell in Verbindung mit konventionellen Kunstlichtquellen ist es daher empfehlenswert,
eine zur Netzfrequenz synchrone Integrationsdauer zu wéhlen. Die Unterdriickung von natiir-
lichen Helligkeitsschwankungen erfordert zusétzlich eine moglichst hohe Bildwiederholrate.
Im Hinblick auf die vorliegende Aufgabenstellung muss allerdings beachtet werden, dass
durch Bewegungen hervorgerufene Grauwertdnderungen nicht beliebig schnell erfolgen. Je
hoher die Bildwiederholrate ist, umso geringer sind die in aufeinander folgenden Bildern de-

tektierbaren Verdnderungen.

Bei hoheren Bildraten ist es unter Umstédnden erforderlich, Verdnderungen tiber mehrere Bil-
der zu akkumulieren. Eine entsprechende Vorgehensweise wird beispielsweise in [Lit. 4.4]
beschrieben. Mit Hinblick auf den dafiir erforderlichen System- und Signalverarbeitungsauf-
wand wurde fiir die weiteren Untersuchungen zum Bildwéchter eine Bildwiederholrate von 10
Hz eingestellt, wodurch ein ausreichender Spielraum zur Bewegungsdetektion in unmittelbar
aufeinander folgenden Videobildern erhalten bleibt. Die mit dem ST5500-Evaluation-Kit ma-

ximal erzielbare Bildfrequenz liegt bei 15 Hz.

Wihrend durch Objektbewegungen verursachte Grauwertinderungen normalerweise zu einer
ortlichen Clusterung filihren, treten Storungen infolge von Rauschen eher isoliert und iiber das
gesamte Bild verteilt auf. Zur Verdeutlichung zeigt Abb. 4.3 typische Rauschstorungen fiir die

Szene nach Abb. 4.1, wobei die Auswerteschwellen bewusst niedrig gewahlt wurden.

Isolierte Rauschstorungen, die auf das Rauschen des Bildsensors und der iibrigen System-
komponenten zurlickzufiihren sind, lassen sich durch einfache Nachbarschaftsoperationen
unterdriicken. In [Lit. 4.3] wird zunichst diese Vorgehensweise zur Diskriminierung von
isolierten und ortlich geballten Grauwertinderungen vorgeschlagen. Anderungsbereiche zu
geringer Grofle werden dabei auf das Kamerarauschen zuriickgefiihrt und somit von der Be-
wegungsdetektion ausgeschlossen. Zusitzlich zu den Schwellwerten zur Differenzbildauswer-
tung ist daher die Angabe einer weiteren Schwelle erforderlich, welche die minimale Be-

reichsgrofe zur Bewegungserkennung definiert.
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Schatten der Person

Vorherige Position

Aktuelle Position

Abb. 4.1: Anwendung des Differenzbildverfahrens mit anschlieBendem Schwellwertver-
gleich zur Detektion von grobmotorischen Bewegungen. Originalbilder (oben)
sowie Differenzbild (unten links) und mit Schwellwerten von +10 bewertetes Dif-
ferenzbild (unten rechts). Geschwérzte Bereiche zeigen eine Verdunkelung an,
wihrend weill markierte Bereiche eine Authellung identifizieren.

Handbewegung, links

Handbewegung, rechts

Bewegung des Kopfes

Abb. 4.2: Anwendung des Differenzbildverfahrens mit anschlieBendem Schwellwertver-
gleich zur Detektion von feinmotorischen Bewegungen. Originalbilder (oben) so-
wie Differenzbild (unten links) und mit Schwellwerten von £10 bewertetes Diffe-
renzbild (unten rechts). Schwarze Bereiche zeigen eine Verdunkelung an, wiah-
rend weill markierte Bereiche eine Aufhellung identifizieren.
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Abb. 4.3: Anwendung des Differenzbildverfahrens mit anschlieBendem Schwellwertver-
gleich. Originalbilder (oben) sowie Differenzbild (unten links) und mit Schwell-
werten von 13 bewertetes Differenzbild (unten rechts). Deutlich zu erkennen sind
Storungen durch Rauschen infolge der zu klein gewéhlten Auswerteschwellen.

Prinzipiell ist festzustellen, dass die Festlegung fixer Schwellwerte fiir allgemeine Anwen-
dungen kritisch ist. Verkleinert man das Toleranzband zur Anderungsdetektion, steigt die
Fehlalarmanzahl in Folge von Rauschstorungen kontinuierlich an. Werden dagegen die
Schwellwerte und somit das Toleranzband vergroBert, reagiert der Sensor zunehmend unemp-
findlicher auf bewegungsbedingte Verdnderungen. Aullerdem wird die hohe Ortsauflosung
des Bildsensors durch die minimal erforderliche Bereichsgréf3e herabgesetzt, wodurch sich
das Detektionsverhalten flir die feinmotorische Bewegungen verschlechtert. Insbesondere die
Erkennung feinmotorischer Bewegungsablédufe ist zur Anwesenheitskontrolle nach dem vorne

beschriebenen Prinzip von erhohter Bedeutung.

Anstelle der Vorgabe von festen Schwellwerten ist es ebenfalls denkbar, fiir die Schwellen
zur Auswertung des Intensitétsbildes eine adaptive Anpassung innerhalb definierter Grenzen
vorzusehen. Wihrend der Hypothese HO bietet sich beispielsweise eine fortlaufende Aktuali-
sierung der Schwellwerte zur Rauschunterdriickung an. Der Einfluss der Lichtwelligkeit von
zugeschaltetem Kunstlicht kann wihrend der Einrichtphase des Bildwéchters zusétzlich ermit-

telt und bei der Schwellwertfestlegung sinngemal berticksichtigt werden.

Um die Robustheit des vorher beschriebenen Differenzbildverfahrens mit Schwellwert- und
Bereichsgroflenvorgabe zu verbessern, wird in [Lit. 4.3] eine Vertauschung der bisherigen
Bearbeitungsreihenfolge “Differenzbildauswertung — Clusterung® vorgeschlagen. Wéhrend

die in [Lit. 4.3] bzw. [Lit. 4.4] beschriebenen Signalverarbeitungskonzepte in den folgenden
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Abschnitten nédher erldutert werden, soll an dieser Stelle zundchst die Mittelwertbildung in-
nerhalb eines vordefinierten Teilbildes mit anschlieBendem Schwellwertvergleich betrachtet
werden. Abb. 4.4 und Abb. 4.5 verdeutlichen diese Vorgehensweise flir Fenstergrof3en
M x N von 4 x 4 und 8 x 8 Pixel fiir die Szene nach Abb. 4.2, wobei M die Zeilenanzahl und
N die Spaltenanzahl innerhalb des Teilbildes repriasentiert.

Unter der Annahme, dass die Grauwerte innerhalb des betrachteten Fensters durch mittelwert-
freies, GauBverteiltes Rauschen bekannter Varianz gestort sind, folgt aus der Mittelwertbil-
dung eine um den Faktor (M’ N)'l/2 kleinere Varianz der Bereichsmittelwerte. Das Toleranz-
band zur Differenzbildauswertung kann wegen der geringeren statistischen Abweichung ver-

kleinert werden, wenn die zuvor getroffene Voraussetzung erfiillt ist.

Experimentell konnte bestitigt werden, dass die Schwellwerte bei einer Bildwiederholrate von
10 Hz entsprechend verringert werden kdnnen. Fiir Bildfrequenzen unterhalb von 5 Hz dnder-
ten sich die natiirlichen Beleuchtungsverhéltnisse bereits so stark, dass sich einzelne Mittel-
werte in korrespondierenden Bildbereichen deutlich unterschieden. Eine entsprechende

Schwellwertreduktion war in diesem Fall nicht mdglich.

Vorteilhaft anwenden lésst sich die bereichsweise Mittelwertbildung zur Detektion von Ver-
dnderungen, die durch grobmotorische Bewegungen hervorgerufen werden. Betritt eine Per-
son das Erfassungsfeld des Bildwéchters, sind zundchst grofflachigere Bewegungen zu erwar-
ten, die auBerdem das Ansprechen des integrierten pyroelektrischen Bewegungsmelders be-
wirken. Anschliefend kann die Auflosung ggf. stufenweise bis zur maximalen Auflésung des
Bildsensors erhoht werden. Auf diese Weise lassen sich im Anschluss an die Aktivierung des
Bildwichters selbst feinmotorische Bewegungen zu erkennen, die auf das Verweilen der Per-
son im Uberwachungsbereich schlieBen lassen und damit eine erneute Initialisierung der Aus-

schaltverzogerung des Priasenzwichters bewirken.

Betrachtet man Abb. 4.4 und Abb. 4.5, erkennt man, dass bei einer Fenstergro3e von 4 x 4
Pixel feinmotorische Bewegungen der Hande noch erkannt werden, wihrend bei einer Fens-
tergroBBe von 8 x 8 Pixel nur noch die “groBflachigere* Bewegung des Kopfes auftritt. Je gro-
Ber der Teilbildbereich zur Auswertung gewdéhlt wird, umso unempfindlicher reagiert der
Bildwichter auf Verdnderungen, selbst wenn die vorher beschriebene Herabsetzung der Aus-

werteschwellen durchgefiihrt wird.

Allgemein ldsst sich feststellen, dass infolge der zur Mittelung verwendeten Bereichsgrof3en
entsprechend starke Grauwertdnderungen innerhalb des Fensters erforderlich sind, damit eine
bewegungsbedingte Verdnderung erkannt werden kann. Prinzipiell miissen dabei zwei Ex-
tremfille unterschieden werden. Valide Detektionsereignisse treten einerseits bei ausreichend
deutlichen Grauwertdnderungen vereinzelter Pixel auf und andererseits bei moderaten Intensi-

tatsdnderungen innerhalb des gesamten, zur Bewegungserkennung verwendeten Teilbildes.
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Handbewegung, links

Handbewegung, rechts

Bewegung des Kopfes

Abb. 4.4:

Anwendung des Differenzbildverfahrens fiir eine Fenstergrof3e von 4 x 4 Pixel mit
anschlieBendem Schwellwertvergleich zur Detektion feinmotorischer Bewegun-
gen. Originalbilder (oben) sowie Differenzbild (unten links) und mit Schwellwer-
ten von £2.5 bewertetes Differenzbild (unten rechts). Schwarze Bereiche zeigen
eine Verdunkelung an, weill markierte Bereiche identifizieren eine Authellung.

Bewegung des Kopfes

Abb. 4.5:

Anwendung des Differenzbildverfahrens fiir eine Fenstergrof3e von 8 x 8 Pixel mit
anschlieBendem Schwellwertvergleich zur Detektion feinmotorischer Bewegun-
gen. Originalbilder (oben) sowie Differenzbild (unten links) und mit Schwellwer-
ten von +1.25 bewertetes Differenzbild (unten rechts). Schwarze Bereiche zeigen
eine Verdunkelung an, weill markierte Bereiche identifizieren eine Authellung.
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Es ist somit ein ausreichender Kontrast zwischen der Person im Vordergrund und der stati-
schen Szene im Hintergrund erforderlich. Der tatséchlich in der Szene vorhandene Kontrast
wird durch die Mittelwertbildung in den betrachteten Teilbildern reduziert. Im Gegensatz zu
globalen Helligkeitsdnderungen, die meist grofflaichige Aufhellungen oder Verdunkelungen
bewirken, sind lokale, bewegungsbedingte Helligkeitsdnderungen oftmals dadurch charakteri-
siert, dass hellere und dunklere Bereiche gleichzeitig im Differenzbild auftreten. Als zusétzli-
ches Kriterium zur Bewegungsdetektion kann daher die prozentuale Verteilung von Authel-
lungen und Verdunkelungen, bezogen auf die Anzahl der insgesamt verdnderten Grauwerte,

verwendet werden.

Aufgrund der sequentiellen Ubertragung einzelner Pixel ist die Mittelung iiber quadratische
Teilbildbereiche mit einem erhohten Speicheraufwand wihrend der Berechnung verbunden.
Zur Speicherung des Ergebnisses fiir nachfolgende Differenzbildauswertungen sind bei einem
VGA-Chip 300 kB erforderlich (s. Tab. 3.5). Bei der Fenstergro3e M x N fiir die Mittelwert-
bildung reduziert sich der Speicherbedarf genau um diesen Faktor, so dass beispielsweise bei
einer Fenstergrof3e von 2 x 2 Pixel insgesamt 75 kB und bei einer Fenstergrofe von 4 x 4 Pi-

xel insgesamt 18.75 kB zur Zwischenspeicherung der Bereichsmittelwerte erforderlich sind.

4.3 Bewegungserkennung mit Zeilen- und Spaltenmittelwerten

Einige CMOS-Sensoren bieten die Moglichkeit, anstelle des Intensitéitsbildes nur die Zeilen-
und Spaltenmittelwerte auszugeben. Da diese Eigenschaft in Hardware implementiert ist, er-
folgt bereits im Chip eine hohe Datenreduktion. Entsprechend gering sind die Systemanforde-
rungen an die Datentibertragung und die weitere Bildverarbeitung. Unabhingig davon, ob die
Mittelwertbildung auf dem CMOS-Chip oder von einer nachfolgenden Signalverarbeitungs-
stufe durchgefiihrt wird, treten allerdings auch hier die im Zusammenhang mit der Mittelung
iiber quadratische Bildbereiche beschriebenen Effekte auf. Da der ST5500 keine Zeilen- und
Spaltenmittelwerte zur Verfiigung stellt, wurde dieses Verfahren in Software nachgebildet.
Abb. 4.6 zeigt die Auswertung der Zeilen- und Spaltenmittelwerte der Szene nach Abb. 4.1.

Zusétzlich zu den Bewertungsergebnissen des Differenzbildverfahrens nach Abb. 4.1 wurden
in Abb. 4.6 jeweils die Zeilen- und Spaltenmittelwerte der beteiligten Originalbilder (oben),
die um den Faktor 16 verstirkten Grauwertdifferenzen beider Vektoren (unten links) sowie
die in Zeilen- und Spaltenrichtung mit unterschiedlichen Schwellwerten bewerteten Grau-
wertdifferenzen (unten rechts) dargestellt. Betrachtet man die jeweils anhand einer oberen und
unteren Schwelle diskretisierten Grauwertdifferenzen, fallt auf, dass sich mitunter Aufhellun-
gen und Verdunkelungen innerhalb einer Zeile bzw. Spalte kompensieren. Im Vergleich zur
Mittelwertbildung {iber quadratische Teilbilder, wobei letztere deutlich weniger Pixel als eine

komplette Zeile bzw. Spalte enthielten, ergibt sich eine geringere Empfindlichkeit flir feinmo-
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torische Bewegungen. Fiir die in Abb. 4.2 dargestellte Szene liefert das Differenzbildverfah-

ren, angewendet auf die Zeilen- und Spaltenmittelwerte, keine Detektion.

Abb. 4.6: Anwendung des Differenzbildverfahrens auf Zeilen- und Spaltenmittelwerte mit
anschlieendem Schwellwertvergleich zur Detektion grobmotorischer Bewegun-
gen. Originalbilder (oben) sowie Differenzbild (unten links) und mit Schwellwer-
ten bewertetes Differenzbild (unten rechts). Schwarze Bereiche zeigen eine Ver-
dunkelung an, weill markierte Bereiche identifizieren eine Aufthellung.

Zur Vermeidung der zuvor beschriebenen Kompensationseffekte bei der Mittelwertbildung,
die auch bei quadratischen oder rechteckigen Teilbildern auftritt, bietet es sich an, die absolu-
te Abweichung des tatsdchlichen Grauwertverlaufs vom Bereichsmittelwert oder auch die
quadratische Abweichung (Varianz) korrespondierender Bereiche in zeitlich aufeinander fol-
genden Bildern auszuwerten. Dieser Ansatz fiihrt auf die in den néchsten Abschnitten vorge-
stellten Verfahren, die in [Lit. 4.3] und [Lit. 4.4] ausfiihrlicher beschrieben sind. Prinzipiell
interpolieren diese Verfahren den 2D-Grauwertverlauf in vordefinierten Bildausschnitten mit

unterschiedlicher Giite (konstante, lineare und quadratische Interpolation).

Anschliefend werden die Varianzen der Teilbilder ermittelt und als Grundlage zur Erkennung
von bewegungsbedingten Grauwertinderungen verwendet. Mit Hinblick auf Anwendungen
im Bereich der Gebédudetechnik soll die Empfindlichkeit dieser Verfahren im Vergleich zu
dem vorne beschriebenen Differenzbildverfahren ermittelt werden.
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4.4 Varianzauswertung bei konstanter Grauwertinterpolation

Ausgangspunkt fiir die im weiteren Verlauf vorgestellten Verfahren zur Anderungsdetektion
ist die bereichsweise Modellierung des tatsichlichen Grauwertbildes G durch analytische
Funktionen f(xy,yw), wobei xy und yy die diskreten Ortskoordinaten innerhalb des betrachte-
ten Teilbildes G, darstellen.

Die nachfolgenden Berechnungen beziehen sich jeweils auf eine Teilmatrix G,, der Grof3e
I =P x Q und miissen daher fiir alle Blocke in der Grauwertmatrix G wiederholt werden. Ein-
zelne Pixel g(p,q) innerhalb des Fensters G,, werden mit p =0...P-1 in Zeilenrichtung und

q=0...Q-1 in Spaltenrichtung adressiert.

Bildmatrix Spaltenvektoren: gq x vy

L m Elemente: g, x Y,
0 "M reibild

0 <P 6: 3

o e

n ' ‘-ll ”__l"'

¥ Q-1 .
N-1 0——>P-1
P

Abb. 4.7:  Zerlegung der Bildmatrix G im Teilmatrizen G,, und Umwandlung der Grauwerte
im Fenster Gy, in den Spaltenvektor g. Die Elemente g; des Spaltenvektors g ent-
halten die einzelnen Grauwerte, beginnend mit der oberen, linken Ecke. Die Spal-
tenvektoren x und y mit den Elementen x; und y; beinhalten die zugehoérigen
Ortskoordinaten mit Bezug zur Fenstermitte.

Zur Vereinfachung der weiteren Betrachtungen werden die Grauwerte der Teilmatrix G,, und
die zugehorigen Koordinaten x, und yy, nach Abb. 4.7 umsortiert. Daraus ergeben sich die
Spaltenvektoren g, x, und y. Korrespondierende Elemente g;, x; und y; der Spaltenvektoren g,
x, und y werden im folgenden mit dem ganzzahligen Laufindex i mit 1 € [1,I] indiziert. Fiir
die Summe aller Grauwerte g(p,q) innerhalb des Fensters Gy, gilt somit

Q-1 P-1 I

(Gl. 4.1) > > ep.a)=Y g

=0 p=0 i=1

=}

Die Interpolation des Grauwertverlaufs Gy (Xw,yw) innerhalb des betrachteten Teilbildes soll
zunichst mit der Konstante p erfolgen. Betrachtet man die quadratische Abweichung ¢* des

tatsdchlichen und des interpolierten Grauwertverlaufs im Fenster G, folgt

1 1
(Gl. 4.2) e’ =Yel =Y (g -n).
i=1 i=1

1
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woraus sich nach der Least-Square-Methode der Parameter p bestimmen lésst. Differenziert

man (Gl. 4.2) nach p und setzt das Ergebnis gleich Null, erhdlt man aus

(Gl. 4.3) f;i 0=-2-2(g-n) = —2'{2&—921} = —2-[Zgi—u~l}

u i=1

die Beziehung (Gl. 4.4). Erwartungsgemal} ist p der mittlere Grauwert im Fenster G,,. Die
mittlere quadratische Abweichung e*/I nach (Gl. 4.5) strebt fiir grofe I gegen die Varianz o’

. . 2 2 .
so dass im weiteren Verlauf ¢” = ¢“/I verwendet wird.

1 & -
(Gl. 44) = f'§:gi:g-
i=1
2 1 1 1 1
(Gl. 4.5) eT = E.Z(gi —M)ZT ¢’ = :.Z(gi —M)2
i=l i=1

Zur Anderungsdetektion in aufeinander folgenden Bildern werden die Mittelwerte p; und p,
und die Varianzen (csl)2 und (02)2 in korrespondierenden Teilbildern Gy,; und Gy, betrachtet.
Ausgehend von (Gl. 4.4) und (GI. 4.5) werden diese Parameter nach (GI. 4.6) — (Gl. 4.9) be-

stimmt. Die Indizes “1° und “2* bezeichnen die Zugehorigkeit zum jeweiligen Teilbild.

1 < 1 <

GL46) o= =D GL47) of = = (e —w)
i=1 i=1
1 & 1

GL48)  w = 1D GL49) o} = 1D (go—H.)

i=1 i=1

Anhand von (Gl. 4.6) - (Gl. 3.67) soll unterschieden werden, ob die Grauwertmengen G,,; und
G2 zu verschiedenen Grauwertmengen oder zu einer gemeinsamen Grauwertmenge Gy ge-
horen, wobei die letztgenannte durch den Mittelwert py und die Varianz (cso)2 charakterisiert

wird. Fiir die Parameter 1o und (co)” erhilt man nach einigen Umformungen:

1 ( ! 1
(Gl. 4.10) uozE-[ZgﬁZguj:;(uﬁuz) und
i=1

i=1

1

1 X . , ) )
(gil_uo)z-f- E (giZ_H0)2j= 6, 70, +[ul HZJ .
=1

i 2 2

1
Gl. 4.11 6. = —-
o =L

1

Unter der Annahme, dass die Grauwerte g; im ausgewéhlten Fenster G,, homogen und nur von
mittelwertfreiem GauBverteiltem Rauschen bekannter Varianz gestort sind, sowie dass die
beteiligten Rauschprozesse statistisch unabhingig sind, ergibt sich ganz allgemein die Ver-
bundverteilungsfunktion L(g;,11,6°) nach (Gl. 4.12) als Verteilungsdichtefunktion [Lit. 4.5].

1 % 1 L 2
(Gl. 4.12) L(gi,u,c)z[ .2} -exp{— -Z(gi—u)}

2
2n-o 267 o

L(gi,u,csz) wird auch als Likelihood-Funktion bezeichnet. Die Parameter pu und o” konnen

durch Differentiation von L(g;,p,0°) oder In(L(g;,1,6°)) nach p bzw. 6° und Null setzen der
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resultierenden Gleichung berechnet werden. Diese Vorgehensweise wird als Maximum-
Likelihood-Methode bezeichnet.

Das Maximum-Likelihood-Verfahren liefert dieselben Bestimmungsgleichungen fiir den Mit-
telwert © und die Varianz o’ =e*/I wie (Gl. 4.4) und (Gl. 4.5), so dass an dieser Stelle auf
eine erneute Ableitung verzichtet wird. Die so ermittelten Schitzwerte p und 6* maximieren
die Likelihood-Funktion und sind optimale Schitzwerte im Sinne der Least-Square-

Estimation und des Maximum-Likelihood-Verfahrens.

Unter der Annahme, das beide Grauwertmengen Gy, und Gy, inkompatibel sind (Hypothese
H1), was darauf schliefen ldsst, dass sich die betrachtete Szene verdndert hat, erhdlt man die
Likelihood-Funktion L[|y nach (GIl. 4.13) als Produkt der einzelnen Verteilungsdichten

L(gi1,111,(61)7) und L(gp,1a,(02)°):

1 % 1 % 1 < 2 1 2
(Gl. 4.13) L|H1:{ } [ } -exp{—zczz(gn—ul) —gZ(giz—uz)}

2 2
2n-o; 2m- 0, ;

Setzt man (Gl. 4.7) und (Gl. 4.9) im Exponent ein, folgt daraus

0
1 2-1
Gl. 4.14 L =|—— SeXpi—— .
( ) |Hl {4712-012-0;} p{ 2}

Stammen die Grauwertmengen Gy und Gy aus einer identischen Grauwertmenge (Hypothe-
se HO), ergibt sich die Likelihood-Funktion L|i nach

TA -eXp{— 23:3 {ZI: (g~ 1V + e - Ho)z}}

2
2n-o,

i=1 i=1

(GL.415) 1], = [

als resultierende Verbundverteilungsdichte. Mit (o) nach (Gl. 4.11) folgt

b2
(Gl. 4.16) U, = {ﬁ} .exp{—%}.
n” o

Zur Entscheidung, welche Hypothese erfiillt ist, wird in [Lit. 4.4] das Verhéltnis

P 4 2
(GL. 4.17) Uy _ | o) | N B S U (Gf+6§)+[u1—uzj2
L o, -0, L|HO o, -0, 2 2

o

gebildet und mit einem oberen Schwellwert S verglichen. Uberschreitet das Verhiltnis
(L|i/Llo)®" den Schwellwert, wird Hypothese H1 (Bewegung erkannt) zugrunde gelegt,
sonst Hypothese HO [Lit. 4.4]. Um undefinierte Ergebnisse bei der Berechnung von (GI.
4.17) auszuschlieBen, werden die Varianzen (c1)* und (o) in [Lit. 4.4] auf den Minimalwert
1.0 begrenzt. Diese Vorgehensweise wird auch fiir die im weiteren Verlauf durchgefiihrten

Untersuchungen beibehalten.
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Abb. 4.8 und Abb. 4.9 zeigen die Bewertungsergebnisse der grob- und feinmotorischen Be-
wegungen nach Abb. 4.1 und Abb. 4.2. Insbesondere der Vergleich von Abb. 4.9, Abb. 4.2
und Abb. 4.4 zeigt, dass die konventionelle Schwellwertauswertung des einfachen bzw. des
blockweise gemittelten Differenzbildes empfindlicher ist als die Bewertung der Varianz in

Verbindung mit der stiickweise konstanten Grauwertinterpolation.

Ursache fiir dieses zundchst unerwartete Verhalten ist die nicht addquate Modellierung des
Grauwertverlaufs im Rahmen des vorliegenden Modells. Grauwertkanten und stark struktu-
rierte Hintergriinde bewirken bei der Varianzberechnung einen erhéhten systematischen Feh-
ler [Lit. 4.4]. Sie fithren auf Varianzen, die deutlich gréBer sind als die Varianz des eigentli-
chen Rauschprozesses [Lit. 4.4], was in (Gl. 4.11) eine zu starke Gewichtung der Varianzen
(c1)* und (o,)* gegeniiber den Mittelwerten 1, und p, ergibt. Um eine bessere Interpolation zu
ermOglichen, wird der Grauwertverlauf im néchsten Abschnitt mit einem linearen Funktions-

verlauf nachgebildet.

4.5 Varianzauswertung bei linearer Grauwertinterpolation

Anstelle des konstanten Funktionsverlaufs f(xy,yw)=p erfolgt in diesem Abschnitt die

Interpolation des Grauwertverlaufs im Fenster Gy, durch die lineare Funktion
(Gl. 4.18) F(Xyoyy)=fo+ 6 X, +1, -y,

Berticksichtigt man die in Abschnitt 4.4 beschriebene Spaltenvektordarstellung, folgt fiir den

resultierenden Interpolationsfehler in Analogie zu (Gl. 4.2) die Beziehung

1 1
(Gl. 4.19) =3 =g ~f,-f,-x,-f, -y,

i=1 i=1
Differenziert man (Gl. 4.19) nach den Parameter fy, f; und f, und setzt die Ableitungen gleich
Null, erhdlt man wiederum die einzelnen Bestimmungsgleichungen nach dem Least-Square-
Verfahren:

de? I 1 d
(GL4.20) S =0 = 2.3 (g - fx —fy)(1) = f,=-g
0 i=1 i

2 L
(GL. 4.21) Z% —0 = 23 (e f-fx—fy)(x) = f=|Yex, / Y
N —r) Li=1 A L=
oe’ L < 1[5,
(GL422) 5 =0 = 23 (g -f-tx -ty ) (y) = f=|Yey, / 2
; — L i=1 A/ Li=t

Fiir die weiteren Betrachtungen werden verschiedene Summen iiber die Ortskoordinaten x;
und y; bendtigt, die im Folgenden aufgelistet sind. Unter Beachtung der geometrischen Be-
ziehungen und der Symmetrieeigenschaften nach Abb. 4.7 gelten innerhalb des Grauwertfens-
ters die Beziehungen (Gl. 4.23) - (Gl. 4.27).
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Schatten der Person

Vorherige Position

Aktuelle Position

Abb. 4.8:

Interpolation des urspriinglichen Grauwertbildes mit bereichsweise konstanten
Funktionen und Bewertung der Varianz zur Erkennung von grobmotorischen Be-
wegungen flir die Szene nach Abb. 4.1. Originalbild (oben links), interpoliertes
Bild (oben rechts), Varianz (unten links) und mit dem Schwellwert Sy.x = 2.5 be-
wertete Grauwertinderungen (unten rechts). FenstergroB3e 4 x 4 Pixel.

Handbewegung, links

Handbewegung, rechts

Bewegung des Kopfes

Abb. 4.9:

Interpolation des urspriinglichen Grauwertbildes mit bereichsweise konstanten
Funktionen und Bewertung der Varianz zur Erkennung von feinmotorischen Be-
wegungen fiir die Szene nach Abb. 4.2. Originalbild (oben links), interpoliertes
Bild (oben rechts), Varianz (unten links) und mit dem Schwellwert S = 2.5 bewer-
tete Grauwertdnderungen (unten rechts). Fenstergrof3e 4 x 4 Pixel.
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(G1. 4.23) ixi:Q_Tl(l'TPwH:o (GL424) Yy,= i{i(

i=1 p=0

(Gl. 4.25) ixiyi =i 5 HITP + p} : (% + qﬂ =0 sowie

(Gl. 4.26) ixf:%lii(ﬂ.,.p)z}:%.(P—l).(P+l):%.(I—l) fir P=Q=+1

In der Hypothese H1 (inkompatible Grauwertmengen) gelten unter Anwendung von (Gl. 4.26)
und (GI. 4.27) somit die Gleichungen (Gl. 4.28) — (Gl. 4.35) zur Ermittlung der Parameter der
Interpolationsfunktion f(xy,yw). In Analogie zu Abschnitt 4.4 ergibt sich auBBerdem die Likeli-
hood-Funktion L|y; nach (Gl. 4.36) als Produkt der Einzelverteilungsdichten L(g;ii,fo1, fi1, fy1,
(c1)%) und L(g, foi, fo, fy2,(52)%), wobei die Varianzen (o,)” und (5,)° durch (Gl. 4.34) und
(GI. 4.35) festgelegt sind.

1 1
(Gl.428) f, = = Z‘ (Gl. 429) f, =7 Z‘
12
(GL430) £, == (Gl. 4.31) X,
12
(GL432) f, =~ (GL.433) f, =
1 1 1
(GL. 4.34) 012=TZ( W=t -fox £,y (GL435) Z( Sfox, -y, )

i=1 i=1
(Gl. 4.36)
P i
1
L|Hl = {47.52—0126;] ¢X P{—{—fiz,( — £y -fax; - f 1y1)2 t—= 2 < 1( n T -fox -1 2%)1}

Wihrend der Hypothese HO, d. h. beide Grauwertmengen Gy,; und Gy, stammen aus dersel-

ben Grundgesamtheit Gy, gilt fiir die Parameter fo0, o und fyo:

(Gl. 4.37) foo— (Zgll ZgQ] = f°1+f°2 sowie

(Gl.438) f, = (Zgilxi +Zgizxij / ( DX ] - (Zgnx +Zglz j = erfxz

i=1

f +f

6 1 1 3 o P
~ 1)(2}&1% + ;giZYij = >

(GL.439) f,,= (Zgllyl ey j / [22%] -

i=1
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Fiir die resultierende Varianz (o) ergibt sich die Bezichung

1

(Gl.440) o= 1[2( : fo-fxoxi-foyl)erZ( o =T - T X, foyi)z),

21

woraus man durch Einsetzen von fy, fyo und fyo nach (Gl. 4.37) - (Gl. 4.39) und einigen Um-

formungen den Ausdruck

2 2 2
GL4dl) 029t (fa—fu | I-1f, ~f, ) T-17F, ~f,
2 2 20 2 21 2
ableiten kann. Als Likelihood-Funktion L |y erhdlt man in diesem Fall
(Gl 4.42)

2]

L|H°:(#-G§] e p{——[i( X -y, f o+ Z( &0~ foo =% - Flo; )z}}

i=1

Entsprechend der Vorgehensweise in Abschnitt 4.4 wird das Verhéltnis L|y;/L|mo gebildet und
die Varianzen nach (Gl. 4.34), (Gl. 4.35) und (Gl. 4.40) in den Exponentialterm eingesetzt.
Verwendet man zusitzlich die Varianz (o,)* nach (Gl. 4.41) im Nenner von Lo und poten-

ziert das Likelihood-Verhiltnis zur Vereinfachung der Berechnungen mit 2/1, erhélt man
A 2 2 2P
(Gl 443) L|Hl = 1 . 012 +G§ +(f01 _f02j + I_l(fxl _fx2j + [-1 fyl _fy2 .
L, 6! -G) 2 2 12 2 12 2

(Gl. 4.43) dient wiederum zur Unterscheidung zwischen den Hypothesen H1 und HO, indem

bei Uberschreiten der Schwelle S die Hypothese H1 und sonst Hypothese HO gewihlt wird.

Abb. 4.10 und Abb. 4.11 zeigen die Bewertung der Szenen nach Abb. 4.1 und Abb. 4.2 in
Verbindung mit der bereichsweise linearen Grauwertinterpolation. Sowohl anhand der starker
geschlossenen Anderungsbereiche bei grobmotorischen Bewegungen als auch anhand der
Anzahl detektierter Grauwertdnderungen bei feinmotorischen Bewegungsabldufen erkennt
man unmittelbar, dass das zuletzt beschriebene Verfahren deutlich empfindlicher ist als die
Auswertestrategien der Abschnitte 4.2 und 4.4. Aufgrund der héheren Interpolationsgiite tre-
ten kleinere systematische Abweichungen bei der Varianzberechnung auf, wodurch die vorher
beschriebene Uberbewertung der Varianzen (01)* und (o2)* bei der Bewertung des Likeli-

hood-Verhiltnisses reduziert wird.

Allerdings beschreibt auch eine lineare Interpolationsfunktion den tatsdchlichen Grauwertver-
lauf nur ndherungsweise. Weiterfilhrende Untersuchungen, die in [Lit. 4.3] und [Lit. 4.4]
erwdhnt sind, haben gezeigt, dass quadratische Interpolationsfunktionen fiir Grauwertbereiche
mit starker Textur eine nochmalige Verbesserung liefern. In Verbindung mit diesem Ansatz
ergibt sich eine so hohe Interpolationsgiite, dass die verbleibenden Varianzen hauptsichlich

auf die Rauschprozesse bei der Bildaufnahme zuriickgefiihrt werden konnen [Lit. 4.4].
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Schatten der Person

Vorherige Position

Aktuelle Position

Abb. 4.10: Interpolation des urspriinglichen Grauwertbildes mit bereichsweise linearen Funk-
tionen und Bewertung der Varianz zur Erkennung von grobmotorischen Bewe-
gungen fiir die Szene nach Abb. 4.1. Originalbild (oben links), interpoliertes Bild
(oben rechts), Varianz (unten links) und mit dem Schwellwert S = 2.5 bewertete
Grauwertdnderungen (unten rechts). Fenstergrofe 4 x 4 Pixel.

Handbewegung, links

Handbewegung, rechts

Bewegung des Kopfes

Abb. 4.11: Interpolation des urspriinglichen Grauwertbildes mit bereichsweise linearen Funk-
tionen und Bewertung der Varianz zur Erkennung von feinmotorischen Bewegun-
gen fiir die Szene nach Abb. 4.2. Originalbild (oben links), interpoliertes Bild (o-
ben rechts), Varianz (unten links) und mit dem Schwellwert S =2.5 bewertete
Grauwertdnderungen (unten rechts). Fenstergrofle 4 x 4 Pixel.
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Die hohere Empfindlichkeit fiir bewegungsbedingte Verdnderungen, aber auch fiir Rauschsto-
rungen erfordert weitere MaBBnahmen zur Vermeidung von Fehlalarmen. Da bei der vorlie-
genden Applikation auch geringfligige Bewegungen erkannt werden miissen, konnen isolierte
Storungen zwar durch Nachbarschaftsoperationen unterdriickt werden, allerdings darf die zur

Rauschunterdriickung verwendete minimale Bereichsgréfe nicht zu stark ausgeweitet werden.

Ein wesentlicher Nachteil aller bisher beschriebenen Verfahren ist die heuristische Festlegung
der Auswerteschwellen. Im weiteren Verlauf werden daher zwei Mdglichkeiten vorgestellt,
welche den aus der Statistik bekannten t- bzw. F-Test zur Identifikation von systematischen
Grauwertdnderungen in der Szene nutzen. Der t-Test wird in Verbindung mit der konstanten
Grauwertinterpolation verwendet (s. Abschnitt 4.7), wihrend der F-Test nach Abschnitt 4.8

fiir lineare und quadratische Interpolationsfunktionen zum Einsatz kommt.

Anfang der 80-er Jahre wurden beide Methoden von Hans-Hellmut Nagel entwickelt. Sie sind
z. B.in [Lit. 4.3] und [Lit. 4.4] beschrieben. Die zum Verstdndnis erforderlichen Grundlagen
werden in Abschnitt 4.6 erldutert.

4.6 Matrixorientiertes Verfahren zur Grauwertinterpolation

Entsprechend den Definitionen nach Abb. 4.7 wird die Teilmatrix G, wiederum in den Spal-
tenvektor g mit den Grauwerten g; und i€[1,I] abgebildet. Die zugehorigen Ortskoordinaten
sind in den Spaltenvektoren x und y mit den Elementen x; und y; enthalten. Fiir die weiteren
Ableitungen wird auflerdem der Spaltenvektor £, dessen Komponenten aus den Interpolati-
onsparametern bestehen, sowie die Matrix X, deren Elemente aus den Ortskoordinaten x; und

yi gebildet werden, benétigt.

Der Spaltenvektor f wird fiir eine konstante Grauwertinterpolation durch den Vektor fx nach
(Gl. 4.44) ersetzt, wihrend fiir die lineare Interpolation der Vektor f; nach (Gl. 4.44) und fiir
die quadratische Interpolation der Vektor fy nach (Gl. 4.44) gilt, wobei “T die Transponie-
rung des jeweiligen Vektors andeutet. Je nach Interpolationsverfahren wird die Matrix X au-
Berdem durch die Matrizen X\, X bzw. X nach (Gl. 4.45) ersetzt.

(Gl.444) f, =p f=[t, . f[ £.=l6, £ £ f. f, f,f
1 L x, vy, Lox, oy x0 vy Xy,
GL445) X, =| | x=| x,=|] % ¥ X ¥ %,
1 L ox, oy, Lox, oy X0y Xy,

Mit den Grauwerten g = [g; g ... g]' und dem Interpolationsfehler e = [e; e ... ¢]" folgt dann

(GL. 4.46) e=g-X-f  bzw. Yel=e -e=[g-X-f-(g-X-£).
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woraus sich die Likelihood-Funktion L(g, f,csz) der Grauwertmenge G nach (Gl. 4.47) ableiten
lasst.

y
(Gl 4.47) L(g,f,cz){z 1 } -eXp{—zlz(g—X-f)T( —X-i)}
. g

Logarithmiert man (Gl. 4.47), erhilt man aus

In (L(g,f,cz)):—lln (Zn)—iln (02)— 12 (g—X-f)T(g—X-f)

durch Differentiation nach den Parametern f und o und Null setzen der Ableitungen die Be-
stimmungsgleichungen (Gl. 4.48) und (Gl. 4.49).

(G1'4'48)%§L) ZOZ%'XT'(g—X'ﬁ) = Z(XT'X)il'XT'g
—_ G - N
Gl
(Gl. 4.49) af;ﬁL):oz_Z;2+2i4 e-x-ff(g-Xf) = czz%(g—x-i)T(_—X-i)

Ersetzt man den Spaltenvektor f und die Matrix X durch fx und X nach (Gl. 4.44), erhélt man
fiir die bereichsweise konstante Grauwertinterpolation den Mittelwert nach (Gl. 4.4) und die
Varianz o~ = e*/I nach (Gl. 4.5). Fiir die lineare Grauwertinterpolation ergeben sich die Para-
meter fo, fy und f; nach (GI. 4.20) - (Gl. 4.22), wenn f und X durch f; und X nach (Gl. 4.44)
ersetzt werden. Fiir die quadratische Grauwertinterpolation wurde bisher keine Summen-
schreibweise berechnet. Vielmehr wurden die weiter unten gezeigten Bewertungsergebnisse
mit dem matrixorientierten Programmpaket MATLAB erzeugt, welches die unmittelbare Ein-
gabe der Vektoren und Matrizen aus (Gl. 4.48) und (Gl. 4.49) gestattet.

Im Gegensatz zu den Abschnitten 4.4 und 4.5, wo zwei aufeinander folgenden Teilbildern
Gy und Gy, jeweils unterschiedliche Varianzen (o) und (o,)* zugeordnet wurden, wird im
weiteren Verlauf davon ausgegangen, dass sich die Varianz o” = (c,)* = (0,)* der zugrunde
liegenden Rauschprozesse iiber der Zeit nicht dndert. In der Hypothese H1 folgt somit fiir die
aus (GI. 4.36) bekannte Verbundverteilungsdichte in Vektor-Matrix-Form die Beziehung

sl Xl -x-) e, -x e, - x o))

aus der sich in bekannter Weise die Interpolationsparameter in den Vektoren f; und f, sowie
die resultierende Varianz o ableiten lassen. In Analogie zu (Gl. 4.48) und (Gl. 4.49) erhélt
man die Interpolationsparameter nach (Gl. 4.51) und (Gl. 4.52) sowie die Varianz nach (Gl.

I
1
(GL.4.50) L| = (m 02] exp{_

4.53) fiir den Fall inkompatibler Grauwertmengen Gy, und Gy, bzw. g; und g».
@GL4shy £, =(x"xJ"X".g, @GL452) £, =X"-x]"-x"-g

(Gl 4.53) o =l - x 1) g - x o1 ), - xo. g, - X1, ]
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Zur Bestimmung der Likelihood-Funktion L|yy wihrend der Hypothese HO definiert man zu-
nichst einen neuen Grauwertvektor gy, der die Vektoren g; und g, beinhaltet. Aufgrund der
vergroBerten Grauwertmenge miissen die Matrix X und der Fehlervektor ey ebenfalls ange-
passt werden. Mit

g X T
(Gl.454) g {;} (Gl. 4.55) X, {;} (Gl.4.56) e, =[e, e, - ey]

2

und dem Parametervektor f erhdlt man die Likelihood-Funktion

2% 1
zj exp{_ 262 (go —Xy 'fo)T(go o 'EO)}'

2n o, 0

(Gl. 4.57) L., :(

Fiir den Parametervektor f, ergibt sich mit der Maximum-Likelihood-Methode und unter Be-
achtung von (Gl. 4.48), (Gl. 4.49) sowie (Gl. 4.57) die Berechnungsvorschrift
f,+1f,

(GL. 4.58) f, = (Xg 'Xo)_1 X, g, = 5

b

wihrend sich fiir die Varianz (o,)* durch Einsetzen von (Gl. 4.58) die Beziehung

(Gl. 4.59)

o; =§{gl X e - X )rlg, - X e, - X0 )+ (6 - £ XX (T _£2)}

ableiten lisst. Die ersten beiden Summanden in (Gl. 4.59) stimmen mit der Varianz o in der
Hypothese H1 nach (Gl. 4.53) iiberein. Somit l4sst sich die Varianz (00)? in der Hypothese HO
aus der Varianz ¢ und den Parametervektoren f; und > der Grauwertmengen Gy, und Gy, in
der Hypothese H1 berechnen. Unter Anwendung von (Gl. 4.53) und (Gl. 4.59) ergibt sich aus
(GI. 4.50) und (GI. 4.57) das Verhiltnis

(GL. 4.60) PHI (e E)X X(f-f,)

N
o ety [ Ta et

der Likelihood-Funktionen L|y; und L|go. Je nach Interpolationsprofil erhdlt man daraus fiir
die bereichsweise konstante Grauwertinterpolation das Verhéltnis (Gl. 4.62), fiir die lineare
Interpolation folgt (Gl. 4.63) und fiir die Interpolation mit quadratischen Funktionsverlaufen
der Form

(GL4.61)  f(x,.y,)="f,+f x, +f, -y, + XL +f, -yl +f, Xy,

erhdlt man nach [Lit. 4.4] die Beziehung (Gl. 4.64).

h )
(GL. 4.62) PHI] _. L I-(w, —py)
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1

-L| ¥ | I1-(f, - f,) +(f, - f,) Zx +(1 )ZZy?
(Gl. 4.63) WHI =1+ =

L THO ) Z(gll f - Xl y1Y)2 Z(glz x2 fy2yl)z

i=1
M

L
GLacy |Hw| _ 12 mit

_L|H0_q 2N

216~ 0 + (0= L Y+ (6= . Yy

-t Py - D ITRTHEN ) o
N=ile‘,(gn—fm fox; =f,y = foux? —f,y] - fxylxiy,-)+

+Z( g — T —Tox, ~ Ty, —Foox? —f,y2 ~f %y, )

Je nach Interpolationsmethode dienen (Gl. 4.62), (Gl. 4.63) und (GI. 4.64) zur Identifikation
von Grauwertidnderungen. Ausgehend von diesen Beziehungen werden in [Lit. 4.4] der t-Test
fiir die bereichsweise konstante und der F-Test fiir das lineare und quadratische Interpolati-
onsverfahren entwickelt. Beide Vorgehensweisen sind in starker Anlehnung an [Lit. 4.4] in
den néichsten Abschnitten zusammen mit den Bewertungsergebnissen grob- und feinmotori-

scher Bewegungsablédufe vorgestellt.

4.7 Anwendung des t-Tests

In diesem Abschnitt wird die Anwendung des t-Tests (s. z. B. [Lit. 4.5]) zur Erkennung von
Grauwertdnderungen in Verbindung mit (Gl. 4.62) erlautert. Der t-Test dient ganz allgemein
zur Priifung der Hypothese, ob zwei Proben aus einer gemeinsamen oder zwei unterschiedli-
chen Grundmengen stammen. Die Priifung erfolgt insbesondere anhand der Mittelwerte der

Proben, wobei vorausgesetzt wird, dass die Varianzen beider Grundmengen iibereinstimmen.

Wie bereits vorher erwdhnt wurde, werden die mit mittelwertfreiem, Gauf3verteiltem Rau-
schen gestorten Grauwerte g;; und g, mit ie[1,I] als normalverteilte, statistisch unabhéngige
Zufallsvariablen betrachtet. Aulerdem wurde jeder Grauwertmenge Gy, und Gy, die liber der
Zeit unveranderliche Varianz o” zugeordnet. Die Mittelwerte w; und p, der Grauwertmengen
sind folglich normalverteilte Zufallsvariablen, die jeweils mit der Varianz 6*/I um den wahren
Wert schwanken. Die Differenz pa = p-p, der Mittelwerte in (Gl. 4.62) ist somit ebenfalls
eine erwartungswertfreie, normalverteilte Zufallsvariable, deren Varianz (c,)” sich infolge der
statistischen Unabhéngigkeit aus der Summe der einzelnen Varianzen ergibt. Es gilt
(64)* = 2'6*/1. Durch die Normierung von i auf die Standardabweichung o, = o°(2/1)"? folgt

dann die erwartungswertfreie, GauBlverteilte Zufallsvariable na mit der Varianz 1 [Lit. 4.4]:

(GL. 4.65) N, =t BT

(O (5~\/2_/I
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Normiert man beide Fehlersummen im Nenner von (Gl. 4.62) auf die Varianz o°, ergeben sich

zwei unabhingige - Verteilungen mit jeweils I-1 Freiheitsgraden [Lit. 4.4].

I I

Pa = Z(gil _M1)2/G2 +Z(gi2 _“2)2/02

i=l i=1
Die resultierende Summe ist somit ebenfalls *-verteilt mit insgesamt Fy = 2(I-1) Freiheits-
graden. Daher weist die Zufallsvariable t in (Gl. 4.66) eine Studentsche t-Verteilung auf, die
nach [Lit. 4.5] dadurch charakterisiert ist, dass im Zdhler eine erwartungswertfreie, normal-
verteilte, normierte Zufallsvariable auftritt, wihrend im Nenner eine auf (Fy)"* normierte xz—

Verteilung mit Fy Freiheitsgraden vorhanden ist.
Hy —Hy

_ MNa - G\/z_/l
\/pA/(Z (I_l)) \/W(i(gil_H1)2+i(gu_u2)2J

(Gl 4.66) 't
i=1 i=1

Mit der Zufallsvariable t kann (Gl. 4.62) folgendermal3en formuliert werden:

h :
Ll Lt

(GL. 4.67) —HL = T4
L 2 2

HO i

Da das Likelihood-Verhéltnis nach (Gl. 4.67) eine monoton steigende Funktion von t ist, wird
anstelle der Summe auf der rechten Seite lediglich t* zur Hypothesenpriifung verwendet [Lit.
4.4]. Uberschreitet t* die Schwelle S?, wird die Hypothese H1 ausgewihlt, ansonsten die

Hypothese HO. Um den Rechenaufwand bei der Hypothesenpriifung zu verringern, wird

> ! ! = Hypothese HI
(Gl. 4.68) I'(I_l)'(M_Hz)z < SZ(Z(gil_“l)z—"Z(giz_Hz)zj P

i=1 i=1

= Hypothese HO

ausgewertet. Bei der Festlegung der Schwelle S wird die in [Lit. 4.5] in Abhéingigkeit der
Freiheitsgradanzahl Fy tabellierte Studentsche t-Verteilung zugrunde gelegt. Tab. 4.1 enthilt
eine Auswabhl fiir unterschiedliche Fenstergrofen. Bei gegebenem Konfidenzniveau o, wel-
ches die Wahrscheinlichkeit angibt, dass Hypothese H1 félschlicherweise gewihlt wurde,

lasst sich darin der Schwellwert S ablesen.

T-TEST

o 0.100 0.050 0.020 0.010 0.005 0.002 0.001
Pixelanzahl
4 (2x2) 1.943 2.447 3.143 3.707 4317 5.208 5.959
9 (3x3) 1.746 2.120 2.583 2.921 3.252 3.686 4.015
16 (4x4) 1.697 2.042 2.457 2.750 3.030 3.386 3.646
00 1.645 1.960 2.326 2.576 2.807 3.090 3.291

Tab. 4.1:  100a-prozentige Werte S der Studentschen t-Verteilung [Lit. 4.5] in Abhdngig-
keit der Freiheitsgrade Fy und des Vertrauensniveaus o fiir diverse Fenstergrof3e

-104 -



Kapitel 4: Auswerteverfahren fiir bildgebende Sensoren

Abb. 4.12: Interpolation des urspriinglichen Grauwertbildes mit bereichsweise konstanten
Funktionen und Anwendung des t-Tests zur Erkennung von grobmotorischen Be-
wegungen flir die Szene nach Abb. 4.1. Originalbild (oben links), interpoliertes
Bild (oben rechts), Varianz (unten links) und mit dem Schwellwert S* = 3.0307
bewertete Grauwertdnderungen (unten rechts). Fenstergrof3e 4 x 4 Pixel.

Handbewegung, links

Bewegung des Kopfes

Abb. 4.13: Interpolation des urspriinglichen Grauwertbildes mit bereichsweise konstanten
Funktionen und Anwendung des t-Tests zur Erkennung von feinmotorischen Be-
wegungen fiir die Szene nach Abb. 4.2. Originalbild (oben links), interpoliertes
Bild (oben rechts), Varianz (unten links) und mit dem Schwellwert S* = 3.030”
bewertete Grauwertinderungen (unten rechts). Fenstergrofle 4 x 4 Pixel.
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Abb. 4.12 und Abb. 4.13 zeigen die Ergebnisse des t-Tests bei der Auswertung der Szenen
nach Abb. 4.1 und Abb. 4.2. Fiir eine Fenstergrofle von 4x4 Pixel wurde in Tab. 4.1 der zum
Vertrauensniveau a = 0.005 gehorende Schwellwert S = 3.030 ermittelt.

Wie sich bereits anhand der Ergebnisse aus Abschnitt 4.4 vermuten lieB3, liefert der t-Test in
Verbindung mit der bereichsweise konstanten Grauwertinterpolation nur geringfiigig bessere
Ergebnisse als die Schwellenauswertung des Differenzbildes in 4.2. Bei der Varianzberech-
nung wirkt sich wiederum der systematische Fehler, insbesondere an Grauwertkanten, ent-
sprechend stark aus. Im weiteren Verlauf wird daher der F-Test in Verbindung mit einer hohe-

ren Interpolationsgiite fiir die Bewegungserkennung bevorzugt.

4.8 Anwendung des F-Tests

In diesem Abschnitt soll zunichst der F-Test in Verbindung mit der linearen Grauwertinterpo-
lation abgeleitet werden, bevor im zweiten Teil der Ubergang auf quadratische Interpolations-
profile erfolgt. Als Vorlage dient wiederum [Lit. 4.4]. Der F-Test wird allgemein zur Priifung
der Hypothese, dass die Varianzen zweier Grundmengen identisch sind, angewendet. Dabei

wird vorausgesetzt, dass beide Grundmengen normalverteilt sind [Lit. 4.5].

Zur Priifung der letztgenannten Voraussetzung werden wieder die Grauwerte g;; und gj; mit
1€[1,I] der Grauwertmengen Gy, und Gy, bzw. g; und g, betrachtet. Nach Abschnitt 4.7 sind
die Grauwerte gj; und gj; Zufallsvariablen, die durch erwartungswertfreies, normalverteiltes
Rauschen gestort sind. Die Varianz o” beider Teilmengen g, und g, soll gleich sein und au-
Berdem unverinderlich tiber der Zeit. Wie bereits erldutert wurde, sind dann die Mittelwerte
for und fo; und auch die Steigungen fyi, fio, fy1 und £y, jeweils normalverteilte Zufallsvariab-
len mit den in (GI. 4.69), (GI. 4.70) und (GI. 4.71) angegebenen Varianzen [Lit. 4.4].

2 2 2

(Gl. 4.69) 0?0=GT (GL.4.70) o} =— (GL4T1)  of =

X Qi

i=1 i=1

Die Differenzen foa = fo1-fo , fxa = fxi-fio und fya = f;1-f;» sind somit ebenfalls normalverteilte
Zufallsvariablen, deren Varianzen sich aufgrund der statistischen Unabhédngigkeit aus der

Summe der Einzelvarianzen zusammensetzen. Es gilt:

2 2
2 _2'6

(GL4.72) o2, = 207 (GL4.73) o =

2
(GlL.4.74) o, = 2:0

3 x: Ty
i=1

i=l1

AulBlerdem sind die Zufallsvariablen foa, fxa und fys erwartungswertfrei, so dass die neue Zu-

fallsvariable

2 2 2 2
Op Oa  Ony 20

£20 f2 fa  (F—fn), (fy—fu) < =) <
(Gl 475) fZ: A0 4 TAx Ay :(01 02) I+(x1262x2) ;X?_i_(ylz 2y2)2 yl2

i=l1

- 106 -



Kapitel 4: Auswerteverfahren fiir bildgebende Sensoren

auch den Erwartungswert 0 aufweist. Dariiber hinaus weist f; eine y’-Verteilung mit insge-

samt Fz = 3 Freiheitsgraden auf.

Normiert man nach [Lit. 4.4] den Nenner von (Gl. 4.63) ebenfalls auf die Varianz o, ergibt
sich die Zufallsvariable fy, welche, wie die Summenterme selbst, xz-verteilt ist. Die Zufalls-

variable fy weist insgesamt Fy = [-3 + [-3 = 2 (I-3) Freiheitsgrade auf.

i2 (gn — £y — X — fy1yi)Z +in(gi2 —fo, =X — fyZYi)z

I
G iq G iq

(GL476)  f, =

Normiert man f, und fy jeweils auf die Anzahl der zugehorigen Freiheitsgrade Fz und Fy und

bildet anschlieBend das Verhiltnis F, ergibt sich eine F-verteilte Zufallsvariable:

z<u>{(f‘”f°z>21+<fxlfxz>2 Lo enaP z]

2

X5+ :
2 2 ; 1 2 ; 1

(Gl 477) pofz/fz _ 20 206° =l 2062 sl

N /FN

;(iil(gn —fo1 —fxxi - flei)z +izlll(giz —foo —fxoxi —fyoy; )2]
Fiir das Wahrscheinlichkeitsverhiltnis nach (Gl. 4.63) folgt daraus (Gl. 4.78), die im weiteren
Verlauf zur Hypothesenpriifung verwendet wird. Da es sich bei (Gl. 4.78) um eine monoton
steigende Funktion der Variable F handelt, ist es ausreichend, F anstelle des gesamten Aus-
drucks beziiglich der Uberschreitung eines oberen Grenzwertes S zu testen. Aufgrund der
einfacheren Berechnungsvorschrift wird (Gl. 4.79) zur Hypothesenpriifung verwendet. Zur
Ableitung von (Gl. 4.79) wurden die Summen im Zéhler von (Gl. 4.77) nach (Gl. 4.26) und
(Gl. 4.27) eingesetzt.

|
(Gl. 4.78) [%14 =1+ ﬁ -F
HO |
(Gl. 4.79)
IH((fOI _foz)2 + (I_l)((f 1 _f2)2 +(f 1 _fz)z)) s
3 12 * * Y Y <

= Hypothese HI

1 1
S- [Z (gi] —f — % — fy1Yi)z + Z(giz — £, —fox - fyZYi)zj
i=1

i=1

= Hypothese HO

Der Schwellwert S wird anhand der tabellierten F-Verteilung in Abhéngigkeit des Konfidenz-
niveaus o und in Abhédngigkeit der Freiheitsgrade des Zéhlers und des Nenners ermittelt [Lit.
4.4]. Tab. 4.2 enthilt eine Auswahl von Schwellwerten fiir die Konfidenzniveaus o = 0.05
und o = 0.01 nach [Lit. 4.5], wobei der fiir die lineare Grauwertinterpolation konstante Frei-
heitsgrad Fz = 3 des Zahlers beriicksichtigt wurde. Der Freiheitsgrad Fx = 2'(I-3) des Nenners
wird dagegen von der Pixelanzahl I im quadratischen Grauwertfenster der Grofle P x Q be-
stimmt (s. Tab. 4.2).
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In Verbindung mit quadratischen Interpolationsfunktionen ergibt sich, wie spiter gezeigt
wird, der Zahlerfreiheitsgrad F; = 6, wihrend sich die Zahl der Freiheitsgrade des Nenners zu
Fn=2(I-6) ergibt. Die entsprechenden Werte der F-Verteilung fiir die Vertrauensniveaus
o = 0.05und o = 0.01 wurden in Tab. 4.2 ebenfalls beriicksichtigt.

F-TEST Lineare Interpolation Quadratische Interpolation
o 0.05 0.01 0.05 0.01
Pixelanzahl (Fz=3) (Fz=3) (Fz=06) (Fz=06)
4 (2x2) 19.16 99.17 ---
9 (3x3) 3.49 5.95 4.28 8.47
16 (4x4) 2.98 4.64 2.60 3.87
25 (5x5) 2.82 4.26 2.35 3.32
0 2.60 3.78 2.10 2.80

Tab. 4.2: Obere 5-prozentige und obere einprozentige Werte der F-Verteilung [Lit. 4.5] in
Abhingigkeit des Ziahlerfreiheitsgrades Fz, des Nennerfreiheitsgrades Fy und des
Vertrauensniveaus o. Fz =3 gilt fiir die lineare Grauwertinterpolation, wiahrend
Fz = 6 bei quadratischen Interpolationsprofilen zugrunde gelegt wird

In Verbindung mit der linearen Grauwertinterpolation in einem Grauwertfenster mit 4x4 Pixel
wurde der Schwellwert S =4.64 fiir das Konfidenzniveau o =0.01 gewihlt. Abb. 4.14 und
Abb. 4.15 zeigen die Bewertung der grob- und feinmotorischen Bewegungen nach Abb. 4.1
und Abb. 4.2. Im Vergleich zur konstanten Grauwertinterpolation ergibt sich eine deutlich
hohere Empfindlichkeit.

Neben bewegungsbedingten Grauwertinderungen treten allerdings auch vereinzelte Rausch-
storungen auf, die sich durch die Wahl eines hoheren Konfidenzniveaus unterdriicken lassen.
Diese Vorgehensweise reduziert zwar auch die Empfindlichkeit der Bewegungsdetektion,
allerdings sind die Auswirkungen beziiglich der Storungsunterdriickung deutlich stirker. Ex-
perimentell wurde ermittelt, dass bei einer Verdoppelung des Schwellwertes in den zugrunde

liegenden Testdaten keine Rauschstérungen mehr vorhanden sind.

Eine Alternative zur Schwellwertanhebung ist die Elimination der isoliert auftretenden Sto-
rungen durch Nachbarschaftsoperationen. Fordert man, dass fiir ein valides Detektionsereignis
Grauwertdnderungen in mindestens 3 unmittelbar benachbarten Regionen vorhanden sein

miissen, werden die Storungen auch ohne Schwellwertanhebung vollstindig beseitigt.

Zum Vergleich mit der linearen Grauwertinterpolation soll im Folgenden zusitzlich die Be-
wegungserkennung mit quadratischen Interpolationsprofilen beschrieben werden. In [Lit. 4.4]
wurden die betreffenden Gleichungen in Vektor-Matrix-Form abgeleitet. An dieser Stelle
werden die Summendarstellungen bevorzugt, da sie einen besseren Uberblick hinsichtlich des

erforderlichen Berechnungsaufwands bieten.
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Abb. 4.14: Interpolation des urspriinglichen Grauwertbildes mit linearen Funktionen und
Anwendung des F-Tests zur Erkennung von grobmotorischen Bewegungen fiir die
Szene nach Abb. 4.1. Originalbild (oben links), interpoliertes Bild (oben rechts),
Varianz (unten links) und mit dem Schwellwert S = 4.64 bewertete Grauwertdnde-
rungen (unten rechts). Fenstergrofle 4 x 4 Pixel.

Abb. 4.15: Interpolation des urspriinglichen Grauwertbildes mit linearen Funktionen und
Anwendung des F-Tests zur Erkennung von feinmotorischen Bewegungen fiir die
Szene nach Abb. 4.2. Originalbild (oben links), interpoliertes Bild (oben rechts),
Varianz (unten links) und mit dem Schwellwert S = 4.64 bewertete Grauwertande-
rungen (unten rechts). Fenstergrofe 4 x 4 Pixel.
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In (GL. 4.61) wurde bereits die zur quadratischen Grauwertinterpolation verwendete Funktion
f(xw,yw) angegeben, die auf das Likelihood-Verhiltnis nach (Gl. 4.64) fiihrte. Ausgehend vom
Quadrat des resultierenden Interpolationsfehlers lassen sich die Parameter f, f;, f,, fix, fyy und

fyy, beispielsweise mit dem Least-Square-Verfahren bestimmen:

7-1-13 <R P
(GL.4.80)  f, 21(1 4)2 e 4)(2 ixi+Zgiyij

1 i=1 i=1

(Gl. 4.81) f =Tl I)Zgll (Gl. 4.82) f, = T I)Zgyl

180

ST I 1)(1 4)Z 1(1 4)2&
Z ;

(GL.4.83) f

(L4384 1, =1 1)(1 5 oo 4)2&

144
Gl. 4.85
( ) Xy I (I 1) Zgl 1Y1
Zur Ableitung von (Gl. 4.80) und (Gl. 4.85) wurde die Summen nach (Gl. 4.26) und (Gl. 4.27)

sowie die Beziechungen

— — 1
(L-1) 31-7 (GL.487) D yi= !
20 g

(1-1) 31-7

20

1
(Gl. 4.86) D oxi= !
i=1

I-1
(Gl. 4.88) Zx y, =1 ( > )

verwendet. Die zu den zeitlich aufeinander folgenden Teilbilder gehorenden Parameter wer-
den im weiteren Verlauf anhand der Indizes “1* und “2* unterschieden. Analog zur Vorge-
hensweise bei der Anwendung des F-Tests fiir lineare Interpolationsprofile erhilt man unter

Beachtung von (GI. 4.64) die xz-verteilte Zufallsvariable fz mit Fz = 6 Freiheitsgraden.

fz — (f01 _foz )2 x Zl: ( yl yZ) zyl
i=1

2¢6° )

(fxxl _fxx2 )2 ixf‘ (fyyl yy2) ZI: ( fxyz )2 ZI: 2.2
i=1

252 XYy

(Gl. 4.89)

i=1 i=1

Im Nenner fy ergibt sich mit

1
2
(Gl 4 90) T Z(gil - fOI Xl fylyl fXXlXiZ - fyylyi2 - fxleiYi) +
. 4. i= 1

2
+Z(gi2 _f02 fx2 f ZY1 fXXZXi2 _fyy2Yi2 _fxyZXiYi)

i=1

eine ebenfalls y -verteilte Zufallsvariable fy mit F, = 2°(I-6) Freiheitsgraden. Normiert man f,
und fy jeweils auf die Anzahl der zugehdrigen Freiheitsgrade Fz und Fx und bildet anschlie-
Bend das Verhiéltnis F, ergibt sich wiederum eine F-verteilte Variable F, mit der sich das Ma-

ximum-Likelihood-Verhéltnis nach (Gl. 4.64) folgendermallen darstellen lasst:
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1
(Gl. 4.91) h%zu 6 fz/6 _,, 3 ¢
o Lo | 2(1-6) fn/(2(1-6)) 1-6

Wegen der Monotonie ist es erneut ausreichend, die Zufallsvariable F hinsichtlich der Uber-

schreitung des Schwellwerts S zu priifen. Ausgewertet wird dabei die Beziehung
(Gl. 4.92)

-1 H1
(I _ 6) (fxl - fo )2 + (fyl - fy2 )2 + ? ’ (fxyl - fyxZ )2 + .. S
= 12-(fy, — £y, ) +(1=1)- g
3.-1-7 <
© 20 ((f"” ~fe) + (fyyl ~fy )2) HO

I

>
Z(gn —fo —fax —f,y; —fx] _fyy1Yi2 _fxylxiYi) o
=

S.
2
(giz —f —foX; — fyz}’i - fxx1Xi2 - fyylyi2 - fxleiYi)

1
2
Abb. 4.16 und Abb. 4.17 zeigen die Bewertungsergebnisse der Szenen nach Abb. 4.1 und
Abb. 4.2 fiir dieses Auswerteverfahren. Man erkennt unmittelbar, dass die Bewegungserken-
nung nochmals empfindlicher geworden ist. Allerdings haben auch die Stérungen durch Rau-
schen deutlich zugenommen. Mit den in Tab. 4.2 angegeben Konfidenzniveaus konnte keine
vollstindige Rauschunterdriickung erzielt werden. Es zeigte sich, dass erst ab dem Schwell-
wert S=33.87=11.61 eine vollstindige Storungsunterdriickung in Verbindung mit den
vorliegenden Testdaten moglich ist, was einem deutlich hoheren Vertrauenswert entspricht.
Die in Abb. 4.16 und Abb. 4.17 gezeigten Ergebnisse wurden mit dem Schwellwert S = 2:3.87
= 7.74 ermittelt. Aufgrund des isolierten Auftretens der Rauschstdrungen bietet es sich auch

hier an, eine Mindestbereichsgrofle vorzugeben, ab der eine Bewegung erkannt werden soll.

Obwohl das Verfahren noch empfindlicher auf die bewegungsbedingte Grauwertinderungen
reagiert, wird flir die Realisierung des Bildwichters die lineare Grauwertinterpolation mit
anschlieBendem F-Test bevorzugt. Als Rechtfertigung fiir diese Wahl mag der Umstand die-
nen, dass die Verbesserung des Detektionsverhaltens beim Ubergang von der konstanten zur
linearen Interpolation deutlich stiirker ausfiel als beim Ubergang vom linearen zum quadrati-

schen Profilverlauf. Entsprechende Ergebnisse sind auch in [Lit. 4.4] beschrieben.

AuBerdem sollte beachtet werden, dass die quadratische Grauwertinterpolation im Vergleich
zu den vorher beschriebenen Verfahren mit einem deutlich hoheren Rechenaufwand verbun-
den ist, welcher den Leistungsverbrauch des Bildwéchters in entscheidendem Malle beein-
flusst. Beziiglich der Hardwareimplementierung des Verfahrens, die allerdings im Rahmen
dieser Arbeit nicht mehr erfolgt, ist die lineare Grauwertinterpolation mit anschlieBendem F-

Test ebenfalls deutlich weniger aufwendig.
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Abb. 4.16: Interpolation des urspriinglichen Grauwertbildes mit quadratischen Funktionen
und Anwendung des F-Tests zur Erkennung von grobmotorischen Bewegungen
fiir die Szene nach Abb. 4.1. Originalbild (oben links), interpoliertes Bild (oben
rechts), Varianz (unten links) und mit dem Schwellwert S = 7.74 bewertete Grau-
wertdnderungen (unten rechts). Fenstergrofe 4 x 4 Pixel.

Abb. 4.17: Interpolation des urspriinglichen Grauwertbildes mit quadratischen Funktionen
und Anwendung des F-Tests zur Erkennung von feinmotorischen Bewegungen fiir
die Szene nach Abb. 4.2. Originalbild (oben links), interpoliertes Bild (oben
rechts), Varianz (unten links) und mit dem Schwellwert S =23.87 bewertete
Grauwertdnderungen (unten rechts). Fenstergrofle 4 x 4 Pixel.
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S Komponenten von PIR-Bewegungsmeldern

5.1 Pyroelektrische Detektoren

5.1.1 Pyroelektrische Festkorper und pyroelektrisches Verhalten

Aufbauend auf den strahlungsphysikalischen Grundlagen nach Kap. 3 werden im Folgenden
das Funktionsprinzip und das Ubertragungsverhalten von pyroelektrischen Sensoren be-
schrieben. Eine ausfiihrlichere und weitergehende Beschreibung ist in [Lit. 5.3] und [Lit. 5.4]

zu finden, an die sich die unten aufgefiihrte Zusammenfassung stark anlehnt.

Grundsitzlich ldsst sich feststellen, dass ein pyroelektrischer Festkorper ein Dielektrikum ist,
das ohne Einwirkung duBlerer mechanischer Kréfte oder elektrischer Felder ein permanentes
Dipolmoment aufweist, wie in Abb. 5.1 angedeutet wird. Der Betrag dieses Dipolmoments ist
abhingig von der Temperatur des Dielektrikums. Mit steigender Temperatur verkleinert sich
das Dipolmoment, bis die Polarisation oberhalb der Curie-Temperatur vollstindig verschwin-
det [Lit. 5.3].

_0 0 6 6 & _._?_IQ
ANAAAMAA A :

Ee ? Ee
E¢ _ _ _ _ _ _ E

1 _ 1

Abb. 5.1:  Pyroelektrischer Festkorper im Abb. 5.2: Entstehung einer Differenzspan-
thermodynamischen Gleichge- nung infolge einer Temperatur-
wicht erhohung im Dielektrikum

m

Das infolge der Polarisation P vorhandene innere elektrische Feld E; wird durch freie Oberfla-
chenladungen aus der Umgebung kompensiert, so dass der Festkdrper im thermodynamischen
Gleichgewicht nach auBlen hin elektrisch neutral erscheint. Abb. 5.1 verdeutlicht den Kom-
pensationseffekt. Andert sich das Dipolmoment infolge einer Temperaturiinderung, erfolgt der
Zufluss oder Abfluss von Oberflichenladungen nur langsam, da das Dielektrikum einen ho-
hen Isolationswiderstand besitzt. Demzufolge tritt eine extern messbare Differenzspannung
auf, die sich durch den geringen Isolationsstrom nur langsam abbaut und die ein Ma8 fiir die

absolute Temperaturdnderung ist (Abb. 5.2).

Die Temperaturanderung im Dielektrikum erfolgt mit einer gewissen Verzdgerung, da sich
die Materialtemperatur nicht sprunghaft dndern kann. Die Geschwindigkeit der Temperatur-
anderung wird von der Warmekapazitit des pyroelektrischen Materials, von der Warmeablei-
tung an das Substrat und von der Wéarmeabstrahlung an die Umgebung bestimmt, wie spater

gezeigt wird. Die elektrischen Ausgleichsvorginge unterliegen ebenfalls einer gewissen
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Tréagheit, die auch von der duBeren Beschaltung des Pyroelements abhingt. Zur Beschreibung
des Ubertragungsverhaltens eines pyroelektrischen Sensors muss demzufolge die thermische

und die elektrische Zeitabhiangigkeit beachtet werden.

Ferroelektrika wie Triglycinsulfat (TGS) und Lithiumtantalat (LiTaOs) zeigen den gerade
beschriebenen pyroelektrischen Effekt besonders ausgeprigt. Diese Stoffe besitzen ein ausge-
pragtes Hystereseverhalten (s. Abb. 5.3). Die ferroelektrische Substanz befindet sich im Stti-
gungszustand Pg, wenn alle Doménen mit spontaner Polarisation gleich ausgerichtet sind, was
durch das Anlegen eines dufleren elektrischen Feldes wihrend des Produktionsprozesses er-
reicht werden kann [Lit. 5.3].

Anschlieflend ist auch bei fehlendem dufBerem Feld eine remanente Polarisation Pg vorhanden.
Bei Temperaturen oberhalb der Curie-Temperatur verschwindet die spontane Polarisation und
die Hysteresekurve entartet zu einer Geraden. Im undotierten Material ist der Prozess nach

Uberschreitung der Curie-Temperatur nicht reversibel.

p
Po ot N A A A A F
PR..HK
%%% A
Neukurve — — — — — -

Abb. 5.3: Ungeordnete Ausrichtung der Doménen und Polarisation durch Anlegen eines
duBeren elektrischen Feldes wiahrend des Produktionsprozesses (Neukurve).

5.1.2 Ferroelektrizitit, Polarisation und pyroelektrischer Effekt

Zur Erklarung des ferroelektrischen Verhaltens geht man von der modellhaften Vorstellung
aus, das innerhalb des Dielektrikums ,,Elementarzellen vorhanden sind, in denen die
Schwerpunkte von positiven und negativen Ladungen bereits ohne dulleres Feld gegeneinan-
der verschoben sind. Ersetzt man diese ,,Punktladungswolken* durch ,,Ersatzpunktladungen®
adidquater GréBe in den Schwerpunkten der betreffenden Ladungsanhidufungen, konnen die

Elementarzellen vereinfachend als kleine, permanente elektrische Dipole betrachtet werden.

Oberhalb der Curie-Temperatur verlieren die Elementarzellen durch Ionen- und Molekiilver-
schiebungen ihren Dipolcharakter, unterhalb der kritischen Temperatur kommt es durch ge-
genseitige elektrische Wechselwirkung auch ohne dufleres Feld zu einer spontanen Parallel-
ausrichtung der Dipole in einzelnen Teilbereichen. Die Teilbereiche mit gleicher Ausrichtung
der Elementardipole werden als Doménen bezeichnet, bei der beschriebenen spontanen Aus-
richtung der Dipole innerhalb einer Doméne spricht man von ,,spontaner Polarisation* [Lit.
5.3].
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Ohne externes elektrisches Feld erfolgt die Aufspaltung in Doménen aus energetischen Griin-
den in der Form, dass das resultierende Dipolmoment der gesamten Probe gleich Null wird.
Ist beim Ubergang von der ungeordneten zur geordneten Phase dagegen ein duBeres elektri-
sches Feld vorhanden, erfolgt eine Neuorientierung der Domédnen [Lit. 5.3]. In diesem Fall
erhdlt man eine Probe, deren resultierendes Dipolmoment m von Null verschieden ist und die
ein ausgepriagtes Hystereseverhalten der Polarisation in Abhéngigkeit der anliegenden &uf3e-
ren Feldstirke aufweist (s. Abb. 5.3). Das Dipolmoment m ist ein Vektor, der in Richtung der
Verbindungslinie von der negativen zur positiven Ladung zeigt und dessen Betrag dem Pro-

dukt aus Ladungsmenge q und Abstand d zwischen den Ladungen entspricht.

Normiert man das resultierende Dipolmoment m = m-&,, auf das Volumen V =a’d einer
quaderformigen Probe, erhilt man das mittlere Dipolmoment pro Volumeneinheit. Der Quo-
tient ist ebenfalls eine gerichtete GroBe und wird als Polarisationsvektor P der elektrischen
Polarisation bezeichnet. Er zeigt in Richtung des Dipolmoments der Polarisationsladungen
und ist demzufolge genau entgegengesetzt zum elektrischen Feldstarkevektor zwischen den

Ladungen gerichtet.

— r_fl q . q N _
(GL.5.1) P:V:az.d-em:a—fem:oa-em

Wie bereits vorher beschrieben wurde, influenziert die Polarisation des Dielektrikums Ober-
flichenladungen, deren elektrisches Feld dem der Polarisationsladungen entgegengesetzt ist.
Das elektrische Feld der Oberflichenladungen kompensiert gerade das innere elektrische Feld

der Polarisationsladungen.

Kontaktiert man nach Abb. 5.4 gegeniiberliegende Flichen des Dielektrikums mit metalli-
schen Elektroden, dndert sich die grundsétzliche Funktionalitit nicht. Die Kompensationsla-
dungen bilden sich lediglich an der Grenzfliche im Metall aus. Aufgrund seines mechani-
schen Aufbaus kann ein pyroelektrischer Sensor als polarisierter Plattenkondensator betrach-
tet werden, wobei der Betrag der Polarisation von der Temperatur des Dielektrikums abhéngt.

Abb. 5.5 zeigt den prinzipiellen Verlauf der Polarisation P :‘ P ‘ iiber der Temperatur.

., e e oo o N et e 0 o I

== - AF =F =F F +) P =
N
Curie-
Temperatur\ E
_ _ _ _ _ _ =) S

"0 oococo I | © © 0 0 O Iy

|
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Abb. 5.4: Kontaktierung des pyroelektri- Abb. 5.5: Polarisation als Funktion der
schen Dielektrikums mit aufge- Temperatur und Definition des
dampften Metallelektroden pyroelektrischen Koeffizienten
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Der Betrag des Polarisationsvektors nach (GI. 5.1) gibt die Flachendichte der Kompensations-
ladungen auf der Oberfldche des Dielektrikums an, welche senkrecht zur Richtung der Polari-
sation steht. Berechnet man daraus die auf einer ebenen Oberfliche A vorhandene Ladung Q,
wobei die Richtungen der Flichennormale &, und des Polarisationsvektor P nicht iiberein-
stimmen, darf nur der senkrecht zu P projizierte Flichenanteil zur Ermittlung der Gesamtla-

dung verwendet werden:

(Gl. 5.2) Q=0, 8y A-Ep =0, A-cos(<(E,.64))

Im Folgenden wird vorausgesetzt, dass beide Richtungsvektoren parallel sind. Die Kondensa-

torplatten stehen sich im Abstand d gegeniiber.

Verindert sich der Betrag P der Polarisation P um den Wert dP infolge einer Temperaturéin-
derung dT des Dielektrikums, folgt daraus im stationéren Zustand eine Anderung dQ der in-

fluenzierten Flichenladung um den Betrag

dQ do, dp dp
— = A- =A-—=A-p(T) mit T =
dT dT ar - 2@ P =47

(GL. 5.3)

p(T) wird als pyroelektrischer Koeffizient bezeichnet. Der Koeffizient beschreibt die Ande-
rung der Polarisation in Abhéngigkeit der Temperatur (s. Abb. 5.5). Ist der pyroelektrische
Koeffizient eines ferroelektrischen Materials bekannt, kann die Ladung auf den Elektroden

fiir kleine Anderungen dT der Temperatur T bestimmt werden.

Unter Beachtung der zeitlichen Abhingigkeit der Temperaturanderung dT/dt ldsst sich der
Vorgang der elektrischen Signalerzeugung in Abhéngigkeit der thermischen Anregung ermit-
teln. Mit (GI. 5.3) folgt

dT(t)

(Gl.5.4) i(t)y = ——= Q(t) =A-p(T)- o

Diese Gleichung beschreibt die thermisch-elektrische Kopplung beim pyroelektrischen Effekt.
Aus (Gl. 5.4) folgt unmittelbar, das mit einem pyroelektrischen Sensor nur Temperaturdnde-
rungen des Dielektrikums detektierbar sind. Polarisationsdnderungen kénnen durch Verdnde-
rungen der Temperatur in der unmittelbaren Sensorumgebung oder durch Absorption einer

zeitveranderlichen Wérmestrahlung entstehen.

5.1.3 Thermisches Verhalten eines pyroelektrischen Sensors

Um die Ladungsénderungen in Abhingigkeit der zeitlichen Anderung der Temperatur dT(t)/dt
fiir konkrete Anwendungsfalle zu berechnen, muss zunédchst die Temperaturdnderung des De-
tektormaterials als Funktion der einfallenden Warmestrahlung beschrieben werden. Unter
Beachtung des Prinzips der Energieerhaltung ldsst sich, wie im Folgenden gezeigt wird, eine
Differentialgleichung zur Beschreibung des thermischen Verhaltens ableiten. Ausgehend von

der zeitlich variierenden Leistung ®(t) der einfallenden Wérmestrahlung wird zunéchst die
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vom Detektormaterial absorbierte Strahlungsleistung @, (t), also die Energie der Strahlung
pro Zeiteinheit, bestimmt. Der Absorptionskoeffizient a(A), der nach dem Kirchhoffschen
Gesetz gleich dem Emissionskoeffizient €()) ist, beschreibt den grundlegenden Zusammen-
hang zwischen einfallender und absorbierter Strahlungsleistung. Der Einfachheit halber soll
e(M) = € = const. gelten, so dass an dieser Stelle keine Abhéngigkeit von der Wellenldnge A

der Strahlung auftritt.
(GL. 5.5) D, (t) =¢-D(t)

Ein Teil @ 4(t) der absorbierten Strahlungsleistung bewirkt die Temperaturdnderung des Die-
lektrikums, wahrend die Verluste durch Wérmeabstrahlung an die Umgebung durch @ (t)
und durch Warmeableitung an das Substrat durch @ (t) beschrieben werden [Lit. 5.3].

Der kontinuierliche Energicaustausch mit der Umgebung l4sst sich unter Beachtung des Ste-
fan-Boltzmannschen-Gesetzes bestimmen. Mit der Temperaturdifferenz 9(t) = T(t)-Ty(t) zwi-
schen dem Dielektrikum und der Umgebung ergibt sich die an die Umgebung abgestrahlte
bzw. von dort aufgenommene Strahlungsleistung @, (t) (Gl. 5.6). A ist die Flidche des Detek-
torelements. Die in (Gl. 5.6) angegebene Nihrung gilt fiir kleine Temperaturdifferenzen.

(GL5.6) D, =A(£-G-T4 —a-0~Tu4)=A~8-6~(T4—Tu4)z 4'A'8-(5~19(t)-Tu3

Mit dem Wirmeiibergangskoeffizient gy, lésst sich die durch den Temperaturunterschied
9(t) an das Substrat abgefiihrte Warmeleistung @ (t) bestimmen:

(GL.5.7) O (1) = gy - (1)

Addiert man (GI. 5.6) und (GL. 5.7), lasst sich der gesamte Energieverlust pro Zeiteinheit nach

(GL. 5.8) beschreiben. Gy, bezeichnet man als "totalen Wérmeiibergangskoeffizient".
(GL. 5.8) O, ()+D (D) = (4A-8-(5-Tu3 + 8 ) () = Gy, - K1)

Die Temperaturerhohung 9 eines Korpers der Dichte p mit dem Volumen V kann anhand der
spezifischen Wiarmekapazitidt und der pro Zeiteinheit zugefiihrten Warmeenergie berechnet
werden. Die spezifische Warmekapazitit cy, gibt dabei die Warmemenge an, die einem Kor-
per der Masse m = p-V zugefiihrt werden muss, um die Temperaturerh6hung 9 zu erreichen.

Cyy, entspricht der Warmekapazitit des Elements [Lit. 5.3].

dg(t dg(t
(GL. 5.9) cpd(t):p.v.cth.%:cth.%

Betrachtet man die Energiebilanz pro Zeiteinheit, erhilt man unter Beachtung der Einzelbei-
trige nach @, (t)=¢c-D(t) = Dy (t)+D,(t)+ D (t) eine lineare Differentialgleichung

1. Ordnung mit konstanten Koeffizienten, die das thermische Verhalten charakterisiert.

(Gl. 5.10) - O(t) = 9(t) + ¢ -% mit HZGL; T =

- 118 -



Kapitel 5: Komponenten von PIR-Bewegungsmeldern

Ty 1St die thermische Zeitkonstante und 3(t) beschreibt den zeitlichen Verlauf der Differenz-
temperatur zwischen dem Detektormaterial und der Umgebung. Der Ubergang zwischen der
thermischen und der elektrischen Ebene erfolgt durch (Gl. 5.4). In (GI. 5.4) stellt T(t) die ab-
solute Temperatur dar, durch die Bildung der Ableitung kann T(t) durch 9(t) ersetzt werden,
da 9(t) die Anderungen von T(t) relativ zur aktuellen Umgebungstemperatur angibt.

(GL. 5.11) i(t)y = A-p(T) % (Pyroelektrischer Effekt)

Bildet man die Laplace-Transformierte L{...} von (GI. 5.10), folgt unter Anwendung des Dif-
ferentiationssatzes

(GL.5.12) p-¥(s) = O(s)+ g -s-O()—9(0) mit ¥(s)=L{® ()}, O(s)=L{I(0)}

Ohne Beschrinkung der Allgemeinheit kann man S(t=0) = 3(0) = 0 setzen. Die Umformung
von (Gl. 5.12) liefert dann die Ubertragungsfunktion Hy(s) des thermischen Systems mit der
Temperaturdifferenz ©(s) als Ausgangsgrofle in Abhingigkeit der einfallenden Strahlungs-
leistung ¥(s).

(Gl. 5.13) Hy(s)= 0O _ .1

Y(s) I+s -ty

Hg(s) ist die Ubertragungsfunktion eines Verzdgerungsgliedes 1. Ordnung mit der thermi-
schen Zeitkonstante 1. Analog der Ubertragung eines Spannungsimpulses iiber einen Tief-
pass 1. Ordnung folgt der Temperaturverlauf bei einer sprungférmigen Anregung einer Expo-
nentialfunktion der Form (1 —e!Tm )
Der Faktor A-p(T) in (GI. 5.11) ist fiir den betrachteten Arbeitpunkt nahezu konstant. Fiihrt
man die Laplace-Transformation von (GI. 5.11) unter Beachtung der Differentiationsregel mit
9(t=0) = 9(0) = 0 durch, folgt daraus die Ubertragungsfunktion Hyy(s) zur Umwandlung von
Temperaturdnderungen in einen elektrischen Strom:
(GL. 5.14) Hpy(s) = 16 =A-p(T)-s mit I(s) = L{i(t)}

O(s)
Aus (GL. 5.13) und (Gl. 5.14) lasst sich die Ubertragungsfunktion Hpym(s) der bisher betrach-

teten Teilsysteme ableiten:

~ _Is) _ S
(Gl. 5.15) Hpyth () = Hpy (8) - Hpy (5) =6 A-p(T)-p- e

5.1.4 Elektrisches Verhalten eines pyroelektrischen Sensors

Im vorherigen Abschnitt wurde das thermische Verhalten eines pyroelektrischen Sensors und
der pyroelektrische Effekt systemtheoretisch beschrieben. Der durch Temperaturdanderungen
hervorgerufene Strom i(t) wird als Isolationsstrom durch das unvollkommene Dielektrikum
des Sensors abgefiihrt. Wie bereits erldutert wurde, kann ein pyroelektrischer Sensor als Plat-

tenkondensator mit temperaturabhingigem Dielektrikum betrachtet werden, der die Kapazitit
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Cpy und den ohmschen Leitwert Gy, besitzt [Lit. 5.3]. Zur Impedanzwandlung ist dem Sensor
meist ein Feldeffekttransistor nachgeschaltet, dessen Eingangskapazitit C und Eingangsleit-

wert Gy nach Abb. 5.6 parallel zur Kapazitit C,y und dem Leitwert G,y des Sensors liegen.

Die Kapazititen addieren sich zur Gesamt-

»

kapazitit Cq=Cpy + Cyq , fiir den Gesamt-

leitwert folgt analog Ge = Gpy + G i(t) <~> D D u(t)
Coy Opy[ Cr Gt

Eine Elektrode des Sensors ist durchlissig

fiir Warmestrahlung, die andere ist unmittel-
Abb. 5.6  Elektrisches Ersatzschaltbild

. - B . eines pyroelektrischen Detektors
gleichzeitig als Wirmesenke dient. mit Eingangsleitwert des Feldef-

fekttransistors

bar mit dem Sensorgehduse verbunden, das

Die Ausgangsspannung u(t) ist nur dann von Null verschieden, wenn ein Ausgleichsstrom
infolge von Temperaturdnderungen auftritt. Der Ausgleichstrom flie3t bei externer Beschal-
tung durchs Dielektrikum und iiber den Eingangswiderstand des Feldeffekttransistors. Unter

Beachtung der Gesetze der Wechselstromlehre folgt

R R

(GL.5.16)  ut)=— iy = —el ey Rel
Ge +tJjoCy I+jo RyCq 1+ jo1g
mit Rel = und Te] = Relcel.

el

Aus (Gl. 5.16) folgt die Ubertragungsfunktion He(s) der elektrischen Seite, die ebenfalls ein
Verzogerungsglied 1. Ordnung darstellt.

Us) _ Rg

I(s) 1l+s-1q

(GL. 5.17) H,(s) =

Vergleicht man die Laplace-Transformierte (Gl. 5.13) mit der zugehdrigen Differentialglei-
chung (GI. 5.10), ldsst sich auch die zu (GI. 5.17) gehorende Differentialgleichung unmittel-
bar angeben:
(GL 5.18) Ry -i(t) = u(t) + 14 du@® mit T = Ca =Cq 'Ry

dt G
(Gl. 5.18) beschreibt das zeitliche Verhalten der Spannung u(t) am Ausgang eines RC-
Tiefpasses mit der Zeitkonstante t¢, der mit der Spannung Rj-i(t) angeregt wird. Die Wech-
selspannung u(t) liegt am Eingang des Feldeffekttransistors an und steuert diesen um den ein-
gestellten Gleichstromarbeitspunkt aus. Die Ubertragung der Eingangsspannung u(t) zum
Ausgang v(t) des Feldeffekttransistors ist von der Transistorbeschaltung abhingig. Im Fol-
genden wird an dieser Stelle eine konstante Kleinsignalverstirkung V, angesetzt, so dass an
dieser Stelle die Ubertragungsfunktion nach (Gl. 5.19) gilt.
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(Gl. 5.19) Hyy(s) = % = Vu

5.1.5 Ubertragungsfunktion eines Einzelelementdetektors

Multipliziert man die Teiliibertragungsfunktionen nach (GI. 5.19), (Gl. 5.17), (Gl. 5.14) und
(Gl. 5.13), erhilt man die Ubertragungsfunktion (GI. 5.20) eines pyroelektrischen Detektors:

H(s) =% = Hyy () Het () Hpyy (5) = Hgy (5)- Heg (5) - Hopy (5) - Hyg (5)

S

(Gl. 5.20) Hg(s) = p-A-p(T)-Rep - Vy - (1+stg)-(1+st4)

Die Ubertragungsfunktion beschreibt die Abhingigkeit der Ausgangsspannung des Sensors
von der einfallenden Strahlungsleistung im Laplace-Bereich. Durch die Riicktransformation
von (GL. 5.20) in den Zeitbereich ergibt sich die StoBantwort des Sensors:

AT Ry -V,

Tel " Tth

(Gl. 5.21) hy(t) = Tol e YT " o VTl

Das Amplitudenspektrum nach (Gl. 5.22) und das Phasenspektrum nach (Gl. 5.23) kann eben-
falls aus (GI. 5.20) ermittelt werden, indem man die komplexe Variable s durch die komplexe

Grofle jo = j2nf ersetzt:

()

.\/1+(03Tth)2 -\/1+(corel)2

1- (1)2Tth’l?el ]

(GL.522)  |Hg(o) =K

mit K=p-A-p(T)-Rey-Vy

(Gl. 5.23) 9s(®) =tan" !
®- (T +Tep)

Durch die Nullstelle bei f=0 und die beiden Polstellen f; = -1/(2nty) und f, = -1/(2nte) ergibt
sich eine Bandpasscharakteristik. Die grofere Zeitkonstante bestimmt die Grenzfrequenz fp
des Hochpasses. Beide Zeitkonstanten konnen anhand des Empfindlichkeitsdiagramms aus

den Datenblittern des Detektors ermittelt werden.

Zur Simulation des Amplitudenspektrums (Abb. 5.7) und des Phasenspektrums (Abb. 5.8)
wurden typische Grenzfrequenzen von fyp=0.05Hz und frp=0.3Hz. verwendet. Ordnet man

die kleinere Grenzfrequenz dem thermischen Verhalten zu, folgen die Zeitkonstanten
Th=3.18s und 1¢=0.53s.

Der konstante Faktor in (Gl. 5.22) hat die Einheit [V/W][s], wobei die Einheit [s] gegen die
Einheit [Hz] =[1/s] des zeitabhiingigen Teils der Ubertragungsfunktion gekiirzt werden kann.
Der Faktor beschreibt das Verhéltnis zwischen der Ausgangsspannung eines pyroelektrischen
Sensors und der einfallenden Strahlungsleistung und ist somit ein MaR fiir die Detektor-

empfindlichkeit.
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Abb. 5.7: Normiertes Amplitudenspektrum  Abb. 5.8: Phasenverschiebung beim Ein-
eines Einzelelementdetektors zelelementdetektor

Die spektrale Empfindlichkeit R;(f) oder die in den Datenbléttern oftmals angegebene Emp-
findlichkeit R(f) = Rr(f), die anhand der breitbandigen Abstrahlung eines schwarzen Korpers
mit der Temperatur T ermittelt wird, ist im Vergleich zu (GI. 5.22) als Verhéltnis der Effek-
tivwerte der Ausgangsspannung zur einfallenden Strahlungsleistung definiert.

(GL. 5.24) R(f)= U;—S(D

ms

Im des Transmissionsbereichs des Eintrittsfensters ist die Empfindlichkeit nahezu unabhingig

von der Wellenldnge A und damit auch von der Temperatur T der Strahlungsquelle [Lit. 5.3].

5.1.6 Rauschquellen bei pyroelektrischen Detektoren

Als Rauschquelle treten bei pyroelektrischen Detektoren vorwiegend das Temperaturrau-
schen, das dielektrische Rauschen im pyroelektrischen Material, das Widerstandsrauschen am
Parallelwiderstand und das Verstarkerrauschen des integrierten Feldeffekttransistors auf. Abb.

5.9 verdeutlicht die einzelnen Rauschbetrige, die in diesem Abschnitt ndher beschrieben wer-

den sollen.

w e e

i i i pr i i Rﬂ i i L\,'\;p i
O D D Gy | D D LD Loy
N N\ 3 | N o \_/ | Nrms
i INth i i Ipr : i Ith : i I'Namp i

Abb. 5.9: Ersatzschaltbild zur Entstehung der Rauschspannung Un;ms aus dem Temperatur-
rauschen Ing (1), dem dielektrischen Rauschen Inpy (2), dem Widerstandsrauschen
Ingt (3) und dem Verstérkerrauschen I'vamp und U'Namp (4) [Lit. 5.3]
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Die in Abb. 5.9 dargestellten Rauschstromquellen erzeugen an dem Gesamtscheinleitwert

2
(Gl. 5.25) Y =|Y|= \/ [L+RL] +o-(C,, +C,

voneinander unabhéngige Rauschspannungsbeitrige, die sich quadratisch zum Effektivwert

(Gl 526) UNrms = \/UNth2 + Upr2 + Uth2 + U ’

Namp

der Ausgangsrauschspannung tiberlagern.

5.1.6.1 Temperaturrauschen

Das Temperaturrauschen ist auf Temperaturfluktuationen im Detektormaterial zuriickzufiih-
ren, die infolge des Wiarmeaustauschs mit der Umgebung (Wérmestrahlung) und mit dem
Substrat (Warmeableitung) entstehen. Aufgrund dieser Schwankungen tritt im Detektor eine
Rauschleistung Py, nach (Gl. 5.27) auf. Gy, ist der totale Warmetibergangskoeffizient nach
(GI. 5.8), B ist die Bandbreite der Anordnung [Lit. 5.3].

(GL. 5.27) Pney = V4KT2 -Gy, B

Die einfallende Strahlungsleistung muss eine Temperaturanderung oberhalb der vom Tempe-
raturrauschen vorgegebenen Schwankungen hervorrufen, damit sie detektiert werden kann.
Mit der Empfindlichkeit R(f) des Detektors nach (Gl. 5.24) kann Pny in eine effektive
Rauschspannung von

I
(Gl. 5.28) Unihy = NTth _R(E), 4KT? -Gy, -B
€

umgerechnet werden. Der Faktor 1/ berilicksichtigt den Zusammenhang zwischen der einfal-

lenden Strahlungsleistung und dem zur Temperaturdnderung beitragenden Anteil.

5.1.6.2 Dielektrisches Rauschen

Ursache des dielektrischen Rauschens ist die thermische Bewegung von Ladungstrigern in
einem elektrisch leitenden Material (thermisches Rauschen). Zur Berechnung des Rausch-
stromes wird der pyroelektrische Detektor als ein verlustbehafter Kondensator mit der Kapa-
zitit C,y und dem Verlustwinkel & betrachtet. Fiir kleine Verlustwinkel 8 kann der reale Kon-
densator durch einen idealen Kondensator mit der Kapazitit C, = C,y-cos(d) = C,y und dem
Parallelwiderstand R, = Rpy = (@Cpy-tan(8))' nach Abb. 5.9 ersetzt werden. Nach [Lit. 5.4]
ergibt sich mit dem Parallelwiderstand R, ein effektiver Rauschstrom von

_v. _ B/ _ B. :
(GL529)  Inpy =Y -Unpy = [4kT Apy = JAKT B-o Cpy -tand .
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5.1.6.3 Widerstandsrauschen

Das thermische Rauschen am Eingangswiderstand des Feldeffekttransistors liefert eben-
fallseinen Beitrag zum Detektorrauschen. Analog zu (Gl. 5.29) folgt fiir den Effektivwert des

Rauschstromes
(Gl. 5.30) Ing =Y -Ung = /4kT-BR .
ft

5.1.6.4 Verstirkerrauschen

Das Verstarkerrauschen wird nach Abb. 5.9 durch ein Stromquelle I'xamp und eine Span-

nungsquelle U'namp am Verstarkereingang modelliert. Mit dem Scheinleitwert

2
(Gl. 5.31) Y' =Y = N +0% - Cpy
Rpy Ry

ldsst sich die Spannungsquelle in eine dquivalente Stromquelle Y'-U'Namp umformen, so dass

fir den Gesamtrauschstrom des Verstiarkers

(Gl. 5.32) INamp = Y . UNamp — \/Il 2 + Y'Z'U' 2

Namp Namp

folgt. Bei bekannten Detektorparametern kann die Rauschspannung Un;ms nach (Gl. 5.26) aus
den einzelnen Rauschanteilen nach (Gl. 5.28) bis (Gl. 5.32) berechnet werden.

5.1.6.5 Mikrophonie
Neben den in den Abschnitten 5.1.6.1, 5.1.6.2, 5.1.6.3 und 5.1.6.4 beschriebenen Rauschquel-

len dndert sich die Polarisation von pyroelektrischen Detektoren nicht nur bei Temperatur-
wechseln, sondern auch bei Druckschwankungen (Piezoelektrischer Effekt). Bei mechani-
schen Vibrationen oder bei akustischen Signalen entstehen am Detektorausgang zuséitzliche
Rauschanteile, die in (GI. 5.26) nicht beriicksichtigt wurden.

Eine weitere Storquelle ist die optische Mikrophonie. Bewegt sich der Detektor aufgrund me-
chanischer Schwingungen in einem rdumlich nicht konstanten Strahlungsfeld, erfolgt eine

Modulation der einfallenden Strahlung.

Zur Kompensation von Mikrophonieeffekten sind in konventionellen pyroelektrischen Detek-
toren meist zwei Sensorelemente antiparallel oder in Serie geschaltet. Mit dieser MaBBnahme
lassen sich weiterhin unerwiinschte Ausgangssignale durch global wirkende Hintergrundsto-

rungen, die auf beiden Elementen auftreffen, weitgehend unterdriicken.
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5.1.7 Kenngrofien von pyroelektrischen Detektoren

5.1.7.1 Rauschiaquivalente Strahlungsleistung

Fiir praktische Anwendungen ist weniger die absolute Gro3e der Rauschspannung Unims, SOn-
dern vielmehr das Signal-Rausch-Verhiltnis S/N=U,_ /U

wird bei pyroelektrischen Detektoren durch die Angabe der kleinsten, noch nachweisbaren

interessant. Dieses Verhiltnis

Nrms

Strahlungsleistung, dem NEP (Noise Equivalent Power), charakterisiert. Der NEP wird meist

172

auf die Bandbreiteneinheit Hz ™~ normiert wird und ldsst sich mit der Empfindlichkeit R(f)

nach (Gl. 5.24) folgendermallen berechnen [Lit. 5.3]:

U
Gl. 5.33 NEP(f)=—Tr—
(GL.5.33) 0= 2075

Entspricht die einfallende Strahlungsleistung dem entnormierten NEP-Wert VB -NEP, ergibt
sich ein Signal-Rausch-Verhéltnis S/N =1.

5.1.7.2  Detektivitiit und spezifische Detektivitit

Die Detektivitit D entspricht dem Kehrwert des NEP. Sie dient als Giitemal fiir das verwen-
dete Detektormaterial. Je kleiner der NEP bzw. je groBer die Detektivitdt ist, umso "besser" ist
der Sensor. Einen objektiven Vergleich zwischen verschiedenen Sensoren ermdglicht die spe-
zifische Detektivitit D* nach (Gl. 5.34). Die spezifische Detektivitit ergibt sich aus dem auf
die Flicheneinheit A"? normierten NEP-Wert [Lit. 5.3].

(Gl. 5.34) D'(F) = VA -D(f) = JA _R@®VB-VA

~ NEP(f) U

Nrms

5.1.8 Ubertragungsverhalten eines Doppelelementsensors

Ausgehend von dem Modell eines Einzelelementdetektors wird in diesem Abschnitt das Sys-
temverhalten eines pyroelektrischen Dualsensors mit parallel geschalteten Sensoren betrach-
tet. Die thermische Kopplung zwischen beiden Einzelelementen iiber das Substrat sei ver-
nachldssigbar, so dass im Folgenden nur der Kompensationseffekt durch die gegenphasigen
Ausgleichsstrome beriicksichtigt wird. Unter Beachtung der Gesetze der Wechselstromlehre
kann die komplexe Ausgangsspannung u(t) in Abhingigkeit der komplexen Strome 1;(t) und
12(t) berechnet werden (Gl. 5.35).

ST

\Tpr Ryl 204 Cpy Rpy Cj Rt

Abb. 5.10: Parallelschaltung von zwei pyroelektrischen Einzelelementen unter Beachtung
des Eingangsleitwertes eines Feldeffekttransistors
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Gl. 5.35 u(t) = u...(t) = par i1 () —in (t
( ) (1) = Uy (1) 1+ijpar(cﬂ+chy)[1” (0]
R..R R
mit Ry = —2 = PR,
Rpy +2Rg 2

Der Vergleich von (Gl. 5.16) mit (Gl. 5.35) zeigt, dass sowohl der Einzelelementsensor als
auch der Doppelelementsensor durch ein Verzogerungsglied 1. Ordnung beschrieben werden
konnen. Durch die gegenphasige Polung ist beim Doppelelementsensor lediglich die Diffe-
renz der Einzelstrdme anzusetzen, wihrend die grundsitzliche Form der Ubertragungsfunkti-
on nach (Gl. 5.20) unverindert erhalten bleibt. Der Verstiarkungsfaktor und die Zeitkonstanten
lassen sich aus dem in den Datenbléttern angegebenen Empfindlichkeitsdiagramm R(f) des
jeweiligen Detektors ermitteln. In Analogie zu (Gl. 5.20) wird im Folgenden der resultierende

Gesamtwiderstand mit R, und die wirksame Gesamtkapazitit mit C,j bezeichnet.

Aus den vorangegangen Kapiteln sind die Differentialgleichungen und die Ubertragungsfunk-
tionen der einzelnen Teilsysteme bekannt. Abb. 5.11 zeigt das gesamte Ubertragungssystem

zur Modellierung eines pyroelektrischen Doppelelementsensors.

e, (s) I1(s)
v, (s)——> ch1(s) pr1(s)
* I (s) U (s)
H (s) H (s)—»V(s)
| (s) el uv
o, (s) )
Vols)——»> chz(s) prz(s)

Abb. 5.11: Teilsysteme zur Ermittlung der Ubertragungsfunktion Hy(s) eines pyroelektrischen
Doppelelementsensors

Zur Berechnung der Gesamtiibertragungsfunktion Hy(s) des Doppelelements werden die Teil-
ibertragungsfunktionen unter Beachtung des Summationspunktes fiir die Einzelstrome mit-

einander multipliziert:

A0 s
(G1.536) =300 ™ Tose) (rsn)

Zur Ermittlung von (Gl. 5.36) wurde (GI. 5.20) mit der Konstante K =p-A-p(T)-Rg -V,
nach (Gl. 5.22) verwendet. Ferner wurde vorausgesetzt, dass beide Sensorelemente identische
Eigenschaften besitzen. In der Realitét treten Abweichungen von dieser Annahme auf, die zu
Fehlanpassungen fiihren. Sie bewirken eine unvollstindige Kompensation der Ausgleichs-

strome bei globalen Stérungen, die aber im Folgenden nicht weiter beriicksichtigt werden.
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5.1.9 Simulationen zum Ubertragungsverhalten eines Dualsensors

In diesem Abschnitt werden die Teiliibertragungsfunktionen nach Abb. 5.11 verwendet, um
das thermische und elektrische Verhalten eines pyroelektrischen Dualsensors zu simulieren.
Die Zerlegung in einzelne Ubertragungssysteme gestattet Einblicke in messtechnisch nicht
zugangliche Teilsysteme des Detektors. Die Simulationen wurden mit dem Programm
MATLAB unter Verwendung der SIGNAL PROCESSING TOOLBOX und des Programm-
pakets SIMULINK erstellt. Letzteres ermoglicht die grafische Eingabe der Funktionsblocke

und stellt Methoden zur Simulation zeitkontinuierlicher und zeitdiskreter Systeme bereit.

Fiir die nachfolgenden Simulationen wurden die Daten des pyroelektrischen Dualsensors
Lhi 954 der Fa. Heimann verwendet ( Abb. 5.14). In den Datenblittern ist der Verlauf der
Sensorempfindlichkeit als Funktion der Frequenz angegeben, woraus die Grenzfrequenzen
fup=0.05Hz und frp=0.3Hz ermittelt wurden. Ordnet man die kleinere Grenzfrequenz dem
thermischen Verhalten zu, folgen die Zeitkonstanten t4,=3.18s und t,=0.53s. Mit der in den
Datenblittern angegebenen Responsivity Ry,(f=1Hz) = 3500 V/W lisst sich die Konstante K
aus (Gl. 5.36) bzw. (GI. 5.22) bestimmen. Bei harmonischen Anregungen und unter Bertick-

sichtigung der von den Signalformen abhéngigen Effektivwerte (Abb. 5.12) gilt:

H

R(f):UrmS(ﬂ: ul \/§ :| ((D)|f=1HZ Signalverlauf liber der Zeit | Effektivwert
= . sin|s,,=SIE

bzw.
(GL. 5.37) S% ~ 1-cos | S = S\3/8
S t|S _=SI2
K=£-3500V =67112.433\7 h [ ], rect|Sm =SK2

0.090 W A%

Abb. 5.12: Effektivwerte in Abhéngigkeit
der Signalform

Berechnet man das Amplitu-
denspektrum (Gl. 5.22) mit den

Zeitkonstanten 7t4=3.18s und

3_

7=0.53s und der Konstanten
K=67112.433 V/W, zeigt sich

eine gute Ubereinstimmung des

sivity [kV/W]

espon:

R
3

simulierten Verlaufs nach Abb.

5.13 mit der vom Hersteller 10° o o !

angegebenen Kurve in Abb.

5.14. Abb. 5.13: Simulierter Empfindlichkeitsverlauf tiber der
Frequenz, basierend auf den Herstellerangaben

Mit dem System aus Abb. 5.11  Verwendung der Parameter des Lhi 954 typische Aus-

werden im Folgenden unter gangssignale bei unterschiedlichen Anregungen simuliert.
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Abb. 5.15 zeigt das mit dem
Programmpaket =~ SIMULINK
erstellte Blockschaltbild des
Sensors sowie die Schnittstel-
len zur {iibergeordneten Soft-

ware.

Am FEingang beider Sensorele-
mente sind jeweils eine Nutz-
und eine Storsignalquelle vor-
gesehen. Zur Simulation des
zeitlichen Verhaltens werden

nur die Nutzsignale verwendet.

An Outl ...Outl4 stehen alle
wichtigen Ausgangssignale zur
Verfiigung. Setzt man das
Nutz- und das Storsignal eines
Kanals auf Null, kann auch das
zeitliche Verhalten eines ein-
zelnen Sensorelements simu-

liert werden.

type

sensor type
housing
element size
spacing
responsivity R

noise

offsetvoltage

NEP
D*
output impedance

operating voltage
operating current
operating temp.
storage temp.

vertical
46°

vertical
57°

min.
typ.
typ.

max.

min.
typ
max
vp

max.

min.
typ.
typ

max.

min.

48"

57

0,01 0.1 1 10 flHz]

LHi 954 THi 958 unit condition
Dual Dual
T039  ToO-5
2x1 mm
1 mm
2700 VW 6...14 um,
3500 1 Hz, 100°C
15 uv 25°C,pk pk,
40 0,3...10 Hz
0,2 v 25°C,
0.8 Rs = 47k
1,5
8,6 107 WAHz  6...14 umiHz,
2.8.10° 1 Hz, 100°C
5107 emyHz/W 6,14 um,
1,7 -108 1Hz, 1 Hz
5 kQ Rs = 47 kQ
10
3...15 Y de
1 uA dc
-40...+70 °C
-40...+100 G
Field of View horizontal
467 46°
LHi 958

horizontal

57° 57°
e <L &J>

Abb. 5.14: Technische Daten des Doppelelementsensors

LHI 954 der Fa. HEIMANN

Abb. 5.16 zeigt das Ubertragungsverhalten eines einzelnen Sensorelements bei einer Anre-

gung mit kosinusférmig modulierter Strahlung. Zum Vergleich sind in Abb. 5.17 die einzel-

nen Signalverldufe bei rechteckformiger Anregung darstellt. In Abb. 5.16 und Abb. 5.17 be-

zeichnen Out5 und Out6 die beiden Eingangssignale, wobei sich Out5 aus jeweils 5 Pulsen

mit den dargestellten Pausen zusammensetzt.

Outl1 ist die Differenz beider Eingangssignale, Outl2 zeigt die Temperaturverldufe im Die-

lektrikum, Out13 die infolge des pyroelektrischen Effekts differenzierten Temperaturverldufe.

Die Signale Out14 sind die Ausgangssignale des Sensors. Insbesondere in Abb. 5.17 erkennt

man die frequenzbegrenzende Wirkung des Bandpasses bei schnellen Flanken.
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g CIDEE » @AY (2
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1 1
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111 Sum Thermisches Konstante Pyroelekir.
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B
e > (0
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Abb. 5.15: SIMULINK-Blockschaltbild des pyroelektrischen Dualsensors Lhi954

Pyroelektrischer Einzelelementsensor Simulationsparameter: Num= 5 Dis=1.00 Frm=COS Dev=2.00e-006 Frq=0.50 Dly=0.00

N AN ANAN 7

Out6 / 0.00e+000 ¢

s AN AN/A i

Out12/ 6.99e-007 ¢

1
Out13/ 3.65e-002 /\\H_‘ A /\ /\

0 5 10 15 20 25 30 35 40
1
Out14 / 2.59e-002 ¢ / \ /\ /\ /\
Kl
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Insgesamt 20 Periodendauern mit 100 Samples/Periode. Zeit/[sec]

Abb. 5.16: Signale bei Anregung eines einzelnen Sensorelements mit kosinusformig modu-
lierter Strahlung
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Pyroelektrischer Einzelelementsensor Simulationsparameter: Num= 5 Dis=1.00 Frm=SQR Dev=2.00e-006 Frq=0.50 Dly=0.00
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-1

Abb. 5.17: Signale bei Anregung eines einzelnen Sensorelements mit rechteckférmig modu-
lierter Strahlung

Abb. 5.18 und Abb. 5.19 zeigen das Verhalten eines Doppelelementsensors, wenn beide Ein-
zelsensoren nacheinander der harmonischen bzw. der rechteckformigen Anregung ausgesetzt
werden. Da nach Abb. 5.15 die Signale Outl1, Outl2 und Outl3 die Signaldifferenzen zwi-
schen beiden Einzelelementen darstellen, ist in Abb. 5.18 und Abb. 5.19 nicht mehr die cha-
rakteristische Erwdarmung der Dielektrika zu erkennen, sondern der Verlauf der Temperatur-

differenz zwischen beiden Sensorelementen.

Der zeitliche Versatz zwischen beiden Eingangssignalen des Doppelelements und natiirlich
auch die GroBe der Anregung héngen in der Realitdt von der Entfernung, der Gehrichtung, der
Gehgeschwindigkeit etc. ab. Der starke zeitliche Versatz, der in Abb. 5.18 und Abb. 5.19
zugrunde gelegt wurde, entspricht dabei eher den Verhiltnissen beim Quergehen. Beim
Draufzugehen ist diese Zeitverschiebung deutlich kleiner und je nach Gehrichtung kénnen

sich die Signale nahezu vollstindig kompensieren.

Abb. 5.20 und Abb. 5.21 zeigen die Ausgangssignale eines Doppelelementdetektors fiir beide
Anregungsformen bei unterschiedlichen Signalfrequenzen (Simulationsparameter Frq). In den
ersten beiden Diagrammen von Abb. 5.20 und Abb. 5.21 sind die Anregungen an beiden Sys-
temeingédngen dargestellt. Bei den Eingangssignalen wurde keine Zeitbasis angegeben, da
diese sich aus den unterschiedlichen Zeitbasen der Ausgangssignale ergibt. Die Simulationen

wurden jeweils flir einen Zeitraum der 20-fachen Pulsdauer durchgefiihrt.
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Pyroelektrischer Doppelelementsensor Simulationsparameter: Num= 5 Dis=1.00 Frm=COS Dev=2.00e-006 Frq=0.50 Dly=0.00
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Abb. 5.18: Signale beim Doppelelementdetektor bei Anregung mit kosinusformigen, um eine
Pulsdauer verzogerten Eingangsimpulsen auf beiden Kanilen

Pyroelektrischer Doppelelementsensor Simulationsparameter: Num= 5 Dis=1.00 Frm=SQR Dev=2.00e-006 Frq=0.50 Dly=0.00
1
Out5/ 2.00e-006 J ‘ { l k J 1 [
K
0 5 10 15 20 25 30 35 40
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1 |
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Abb. 5.19: Signale beim Doppelelementdetektor bei Anregung mit rechteckférmigen, um
genau eine Pulsdauer verzogerten Eingangsimpulsen auf beiden Kanilen
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Abb. 5.20: Ausgangssignale des Doppelelementdetektors bei Anregung mit kosinusformigen
Pulsen und unterschiedlichen Frequenzen (Frq = 0.05, 0.1, 0.2, 0.5, 1.0, 2.0 und
5.0 Hz)
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Abb. 5.21: Ausgangssignale des Doppelelementdetektors bei Anregung mit rechteckformigen
Pulsen und unterschiedlichen Frequenzen (Frq = 0.05, 0.1, 0.2, 0.5, 1.0, 2.0 und
5.0 Hz)
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Beide Abbildungen zeigen, dass Signale im unteren Frequenzbereich stirker von der thermi-
schen Zeitkonstante beeinflusst werden, wihrend bei hoheren Frequenzen eine zunehmende
Verschleifung der Signale infolge der elektrischen Zeitkonstante auftritt. Insbesondere bei
rechteckformiger Anregung sind deutliche Unterschiede im grundsétzlichen Signalverlauf zu
erkennen. Langsame Signale werden stirker differenziert, wihrend mit zunehmender Fre-
quenz eine Verschleifung der Flanken einsetzt, da die Detektorerwdrmung dem Wechsel nicht

folgen kann. Dementsprechend werden auch die Signalamplituden kleiner.

Wie bereits vorher erwidhnt, sind die Signalverldufe nicht nur von der Frequenz, sondern auch
von der zeitlichen Verschiebung beider Eingangssignale abhidngig. Die Auswirkungen der
Verschiebung sollen anhand von Abb. 5.22 und Abb. 5.23 gezeigt werden. Die Simulationen
wurden fiir eine feste Frequenz von 0.5 Hz mit der Zeitverschiebung (Simulationsparameter
Dly) als Parameter durchgefiihrt. Die in Abb. 5.20 und Abb. 5.21 gezeigten Simulationen
wurden mit einer Zeitverschiebung um eine Pulsdauer durchgefiihrt, wie der Vergleich der

abgebildeten Eingangssignale zeigt. Fiir diesen Fall ist der Simulationsparameter Dly = 0.0.
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Abb. 5.22: Ausgangssignale des Doppelelementdetektors bei Anregung mit kosinusformigen
Pulsen und unterschiedlichen Signalverzogerungen (Dly = 0.2-, 0.4-, 0.6-, 0.8-,
1.0-, 1.2-, 1.4-, 1.6- und 1.8-fache Pulsdauer)

Mit den in Abb. 5.22 und Abb. 5.23 angegebenen Werten wurden im Vergleich zu Dly=0.0
Zeitverschiebungen mit der 0.2-, 0.4-, 0.6-, 0.8-, 1.0-, 1.2-, 1.4-, 1.6- und 1.8-fachen Pulsdau-
er einstellt. Die Pausendauer wurde unveridndert beibehalten, woraus sich die zum Teil un-
symmetrischen Signale ergeben. Auf die Darstellung der Eingangssignale wurde der

Ubersichtlichkeit halber verzichtet. Die teilweise sprunghaften Ubergiinge in Abb. 5.23
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sichtlichkeit halber verzichtet. Die teilweise sprunghaften Ubergiinge in Abb. 5.23 entstehen
durch die vollstindige Kompensation bei der verschiebungsabhingigen Uberlagerung der

Rechteck-Impulse auf beiden Kanilen.
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Abb. 5.23: Ausgangssignale des Doppelelementdetektors bei Anregung mit rechteckférmigen
Impulsen und unterschiedlichen Signalverzogerungen (Dly = 0.2-, 0.4-, 0.6-, 0.8-,
1.0-, 1.2-, 1.4-, 1.6- und 1.8-fache Pulsdauer)

5.2 Hardwarekomponenten von Bewegungsmeldern

Aufbauend auf dem zuvor beschriebenen Funktionsprinzip pyroelektrischer Detektoren wer-
den in diesem Abschnitt die fiir einen PIR-Bewegungsmelder erforderlichen Hardwarekom-
ponenten beschrieben. Im Vergleich zu anderen Sensorkonzepten erfordern diese Melder ei-

nen deutlich geringen Systemaufwand.

Ein weiterer Vorteil ist die Grofe und die beim Entwurf in weiten Grenzen frei wéhlbare
Form des Erfassungsfeldes. Pro 90°-Sektor wird meist ein Dualsensor eingesetzt. Typische
Reichweiten liegen je nach Applikation im Bereich von 10 ...20 m. Die Reichweiten bei radia-
ler Annédherung sind deutlich geringer und liegen oftmals unterhalb der halben, fiir Bewegun-

gen parallel zum Wéchter spezifizierten Reichweite.

Eine grundlegende Beschreibung der Signalquellen und des gesamten Systems soll anhand
von Abb. 5.24 erfolgen. Beim Eintritt einer Person in den Uberwachungsbereich des Melders
andern sich die Temperaturverhéltnisse im Vergleich zum Hintergrund. Obwohl die insgesamt

vorhandene Warmestrahlung von einem Linsensystem gesammelt und auf den Detektor fo-

- 134 -



Kapitel 5: Komponenten von PIR-Bewegungsmeldern

kussiert wird, registriert der Sensor aufgrund seines differenzierenden Verhaltens nur die von

bewegten Objekten hervorgerufene Strahlungsédnderung.

Hintergrund-
strahlung
. Pyroelek- . . . . .
Personen Fresnellinsen- N trischer [N Slgm}l- N Slgnz}l- Entschel.- Leistungsteil,
array aufbereitung verarbeitung dungslogik Schaltstufe
Detektor
Storquellen —

Abb. 5.24: Signalquellen und Systemkomponenten eines Passiv-Infrarot-Bewegungsmelders

Mit Hinblick auf die Grofe des zu liberwachenden Bereichs werden Fresnellinsenarrays zur
optischen Abbildung verwendet, die aus einer grofleren Anzahl von Einzellinsen bestehen.
Die einzelnen Linsen zerlegen den gesamten Sektor in Teilabschnitte, wobei die aus den ein-
zelnen Segmenten empfangene Strahlungsleistung auf den Sensorelementen iiberlagert wird.
Infolge der Uberlagerung ist eine ortsauflésende Bereichsiiberwachung innerhalb eines Sek-

tors nicht moglich.

Strahlungsénderungen und damit Fehlschaltungen kénnen durch Tiere sowie durch vorbeifah-
rende Autos und Motorrdder oder durch globale Temperaturdnderungen infolge von Wind,
Regen etc. verursacht werden. Grofflichig auftretende Stérungen werden zu einem groflen
Teil durch die gegenphasig betriebenen Sensorelemente unterdriickt. Infolge unvermeidlicher
Fehlanpassungen beider Sensorelemente und wegen der meist unregelméiBigen Temperatur-
anderungen im Erfassungsfeld entstehen allerdings Storsignale, die durch eine intelligente
Signalverarbeitung von den durch Personen hervorgerufenen Signalen diskriminiert werden
miissen. In Kap. 7 werden verschiedene Signalverarbeitungsstrategien zur Unterscheidung

zwischen Nutz- und Storsignalen vorgestellt.

Bevor das vom Detektor gelieferte Signal iiber eine geeignete Aktorik einen Schaltvorgang
auslosen kann, muss es entsprechend aufbereitet werden. Eine rauscharme Analogschaltung
dient zunichst zur Verstirkung und Bandbegrenzung des Sensorsignals. Dabei ist zu beriick-
sichtigen, dass durch die analoge Filterung je nach Frequenz zusitzliche Signalverzerrungen
auftreten, welche die abschlieBende Bewertung erschweren. Um diesen Effekt zu verdeutli-
chen, wurde das Ubertragungsverhalten eines Bewegungsmelders mit Doppelelementdetektor
in Verbindung mit einer hiufig in der Literatur anzutreffenden, zweistufigen Verstirkeran-
ordnung simuliert [Abb. 5.25].
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Abb. 5.25: Sensorsignalaufbereitung mit zwei invertierend beschalteten Operationsverstar-
kern mit Bandpasscharakteristik

Abb. 5.26 zeigt die Teillibertragungsfunktionen der Operationsverstirkerschaltung nach Abb.
5.25.
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Abb. 5.26: Blockschaltbild eines Sensorsystems mit Doppelelementsensor und zweistufigem
Verstéirker mit Bandpasscharakteristik

Abb. 5.27 und Abb. 5.28 zeigen die Signale am Ausgang der ersten (Outl5) und der zweiten
Verstirkerstufe (Outl6) bei harmonischer Anregung mit unterschiedlichen Frequenzen. Aus
den Simulationen ist ersichtlich, dass je nach Entfernung, Bewegungsrichtung und Bewe-
gungsgeschwindigkeit in Verbindung mit der Bandpasscharakteristik des Sensors und der
Verstirkerschaltung unterschiedliche Signalverldufe entstehen. Es zeichnet sich daher bereits
an dieser Stelle ab, dass zur Wichterentwicklung und insbesondere zur Optimierung des
Schaltverhaltens eine charakteristische, unter realen Bedingungen gemessene Auswahl an
Testsignalen erforderlich ist.
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Abb. 5.27: Signale am ersten Verstirkerausgang Outl5 bei Anregung mit kosinusférmigen
Pulsen unterschiedlicher Frequenz (Frq = 0.05, 0.1, 0.2, 0.5, 1.0, 2.0 und 5.0Hz)
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Abb. 5.28: Signale am zweiten Verstirkerausgang Outl6 bei Anregung mit kosinusférmigen
Pulsen unterschiedlicher Frequenz (Frq = 0.05, 0.1, 0.2, 0.5, 1.0, 2.0 und 5.0Hz)
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Die in Abb. 5.24 abgebildete Entscheidungslogik kontrolliert die Einhaltung bestimmter Kri-
terien und fiihrt gegebenenfalls eine Signalklassifikation durch. Wiahrend die Signalauswer-
tung bei konventionellen Bewegungsmeldern meist mit einfachen Fensterkomparatoren er-
folgt, werden in Wichtern der neuen Generation Mikrocontroller eingesetzt, die eine flexible-
re Bewertung der gemessenen Signalverldufe zur Unterdriickung von Fehlauslésern ermogli-
chen. Als wesentliche Eigenschaften zur Reduktion der Fehlalarmrate miissen in diesem Zu-
sammenhang eine adaptive Anpassung der Wichterempfindlichkeit an die Dynamik des Hin-
tergrundsignals und die zusdtzlichen Moglichkeiten durch multisensorielle Datenauswertung

bei Meldern mit mehreren Detektoren betrachtet werden.

Unabhingig vom Aufwand der Signalverarbeitung hat das optische System einen entschei-
denden Einfluss auf das Schaltverhalten von Bewegungsmeldern. Jede einzelne Linse des
Fresnellinsenarrays muss unter Beachtung der gewiinschten Erfassungsfeldspezifikationen
und der vom Wéchterdesign vorgegebenen Beschrinkungen der insgesamt zur Verfiigung
stehenden Linsenfldche berechnet werden. Um ein moglichst kleines, unauftilliges Wéchter-
gehduse zu gewihrleisten, ist eine optimale Ausnutzung der Gesamtlinsenfliche erforderlich.
Sowohl das Wéchterdesign als auch die Erfassungsfeldspezifikationen orientieren sich meist
an marktpolitischen Uberlegungen.

5.3 Fresnellinsen zur Biindelung langwelliger Temperatur-
strahlung

Im néchsten Kapitel werden der Entwurf und die Berechnung von Fresnellinsenarrays unter
Beachtung der Erfassungsfeldspezifikationen beschrieben. In diesem Abschnitt werden daher
nur die grundlegenden Zusammenhédnge zur Erlduterung der optischen Eigenschaften von
Fresnellinsen und die aus der geometrischen Optik bekannten Abbildungsgleichungen fiir

dinne Linsen zusammenfasst.

Fiir PIR-Bewegungsmelder werden zur optischen Signalverstirkung meist Linsen mit Brenn-
weiten im Bereich von 20 ...40 mm eingesetzt. Zusédtzlich erfordern die geringen Empfangs-
leistungen aus dem Fernfeld relativ grofle Linsenaperturen (20 ...50 mm), so dass konventio-
nelle Linsen aufgrund der notwendigen Dicke sehr hohe Absorptionsverluste aufweisen wiir-
den. Hoherwertige Linsen aus anderen Materialien, die im Wellenldingenbereich von
6 ...14 um bessere Transmissionseigenschaften aufweisen, sind fiir die vorliegende Applikati-

on zu kostenintensiv.

Stattdessen werden tblicherweise diinne Linsen z. B. aus Polyéthylen (Brechzahl n= 1.5)
eingesetzt, bei denen der Umstand ausgenutzt wird, das die Brechung der einfallenden Strah-
lung ausschlieBlich vom Verlauf der Grenzfliche zwischen dem Linsenmaterial und der Luft
abhéngt. Aufgrund des geringen Linsendicken (1 ...2 mm) konnen Materialien mit ver-

gleichsweise schlechtem Transmissionsvermogen verwendet werden.

- 138 -



Kapitel 5: Komponenten von PIR-Bewegungsmeldern

Das Dickenprofil einer Standardlinse nach Abb. 5.29 kann mit dem Malusschen Satz berech-
net werden. Er besagt, dass die Laufzeiten einer Wellenfront von Punkt A bzw. von Punkt A’
nach Punkt F identisch sind. Mit den verschiedenen Brechzahlen n; und n, im Lichtweg, der
Lichtgeschwindigkeit ¢ und der Ausbreitungsgeschwindigkeit v=c/n im Linsenmaterial mit
der Brechzahl n folgt:

D() , f-D(0) _ D@ , \/ [f-D@)P +1

(GI. 5.38)
\4 c v c
Fir dinne Linsen mit F >> D(r) kann daraus Brechzahl __Wellenlinge " Brechzahl der Brechzahl
. . . . . . n=1 LA, Linse n,=n n=1
die Linsendicke als Funktion des Linsenradi- R\ -
[ L7
us r berechnet werden: oo e TR o
: : : : : D(r) “\ “ \\ \
f—vf2+4r? Sniatendon Sefung |+ [ ]
— einfallenden StraHlun B Kkt F
(G.5.39) D(r) = D(0)+— "1 g ) rennpun
Ebene Welle Kugelwelle

Unterteilt man die Linse in Streifen der Di-

Abb. 5.29: Fokussierung einer ebenen Welle

cke b-A/n, wobei nur die Abschnitte mit mit einer Standardlinse

dem urspriinglichen Randprofil weiterver- -
. . Brechzahl __ Wellenldnge Brechzahl der Brechzahl
wendet werden, erhdlt man die Fresnelstruk- n,=1 Tl T N Fresnelinse n,=1
| | | | | 7 n,;=n
Y
tur nach Abb. 5.30. S Ty
U
L S SO
i i : : TR o
Die Standardlinse und die Fresnellinse haben Wellenfrontenden 1 1 | Vo
. . einfallenden S‘traH‘Iunq : : ; \ Brennpunkt F
dieselben Brechungseigenschaften, wihrend L
. .. . Eb Well Ki Iwell
die Transmissionsverluste der Fresnellinse one et ugetwetie

wegen der deutlich geringeren Dicke kleiner  Apb. 5.30: Fokussierung einer ebenen Welle

sind. mit einer Fresnellinse

Die optimale Breite D(0) einer Fresnellinse betréigt A/n. Aus fertigungstechnischen Griinden
und auch wegen der erforderlichen Stabilitit werden beim Bewegungsmelderdesign aber {ibli-
cherweise Linsenstidrken um 1 mm verwendet, wodurch sich die Transmissionsverluste im
Vergleich zur optimalen Dicke deutlich erhohen. Des Weiteren nimmt auch die Beugungsef-

fizienz mit wachsender Linsendicke ab.

Ausgehend von der Linsenstéirke b-A/n konnen die Radien r,, der einzelnen Zonen bzw. die

Brennweite der Linse berechnet werden:

rri - (mbk)2

ty = /(mbh)? + 2mbf o
m

(GL. 5.40) (GL. 5.41) f =

Aus (Gl. 5.40) folgt die maximale Zonenanzahl M einer Fresnellinse mit dem Radius R und
der Blendenzahl F = f/(2R):
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(Gl. 5.42) legx{Vf2+R2—f}z%%{#ﬁ4¢mz—2F}

Der maximale Radius der Fresnellinse ist durch den Winkel der Totalreflexion an der Grenz-
fliche vorgegeben. Eine weitere VergroBBerung des Linsendurchmessers bringt keine Vorteile
[Lit. 5.3]. Fiir M>>1 und b = 1 kann mit (Gl. 5.40) der minimale Abstand R, = ry-ry.; zwei-
er Zonen ermittelt werden. Mit der numerischen Apertur NA erhélt man die Beziehung

(Gl. 5.43) Rmm:}“&+hmk): i mit  NA = — 2

R NA /Rz 42
Die Intensitétsverteilung I(p) in der Brennebene wird fiir den Fall einer ebenen einfallenden

Welle durch die Airy-Funktion nach (Gl. 5.44) beschrieben. Abb. 5.31 zeigt den prinzipiellen

Verlauf dieser Funktion mit dem beugungsbegrenzten Spotdurchmesser 2-wairy = 1.64-Af. Der

Durchmesser wird definitionsgemil an der Stelle gemessen, an der die Intensititsverteilung
auf den Faktor 1/e* abgesunken ist [Lit. 5.5].

2
2J1(p) . 2nR T T
Gl. 544) I(p)=| —/=| mit = I
( ) 1(p) ( o P=— E

Eine Linse mit kleiner Blendenzahl F erzeugt
einen geringeren Spotdurchmesser. Die mi-
nimale Blendenzahl wird durch den minima-
len Abstand R, nach (Gl. 5.43) bestimmt:

2
1 A
(GL. 5.45) " Frnin = 9 [RminJ -1 Abb. 5.31: Prinzipieller Verlauf der Intensi-
titsverteilung nach (Gl. 5.44)

Die Abbildungseigenschaften von Fresnellinsen sind durch die aus der geometrischen Optik
bekannten Abbildungsgleichungen fiir diinne Linsen gegeben. Zwischen der Brennweite f der

Linse, der Bildweite b und der Gegenstandsweite g gilt nach Kap. 3 der Zusammenhang

(GL. 5.46) SR s’k Bildwsiteb ™
f b g GT ¥ G25~_ G3AAGa S0y Sildraum
fiir den Abbildungsmalstab B folgt aus den f % 2
2f
geometrischen Beziehungen nach Abb. 5.32: B;\v
Gegenstandsraum y B2
4 B3
(Gl 547) B = E = E = E —] = L Gegenstandsweite g 34\
g G y —1
f Abb. 5.32: Bildweiten in Abhédngigkeit der
Gegenstandsweite

- 140 -



Kapitel 5: Komponenten von PIR-Bewegungsmeldern

Liegt die Gegenstandsweite g nach Abb. 5.32 unterhalb der Brennweite f, ergeben sich infol-
ge der divergenten Strahlenbiindel virtuelle "aufrechtstehende" Bilder (Beispiel G5-B5), wéh-
rend Gegenstandsweiten oberhalb der Brennweite jeweils reelle, gespiegelte Bilder (G2-B2,
G3-B3, G4-B4) hervorrufen. Der Bereich vom Unendlichen bis zur doppelten Brennweite 2f
wird dabei im Bildraum in das Intervall [f, 2f] abgebildet.

Aufgrund der typischen Erfassungsfelder liegt bei konventionellen Bewegungsmeldern vor-
wiegend der Fall einer aus groen Entfernungen einfallenden Strahlung (G1) vor. Diese Strah-
lung wird im Brennpunkt B1 fokussiert. Der Detektor wird daher gewohnlich in der Néhe der

Brennebene positioniert.

Abweichend von den zuvor beschriebenen idealen Abbildungseigenschaften treten infolge des
grolen Variationsbereichs des Strahlungseinfallswinkels und des zur Bewegungserkennung
verwendeten Wellenldngenbereichs sphirische und chromatische Abberationen auf, die aber

im folgenden nicht weiter beriicksichtigt werden sollen.
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6 Systementwicklung von PIR-Bewegungsmeldern

6.1 Simulationstool zum Entwurf von Fresnellinsenarrays

In Kap. 5 wurden die strahlungsphysikalischen Grundlagen, das Sensorprinzip und das Uber-
tragungsverhalten von pyroelektrischen Detektoren beschrieben. Ausgehend von den zuvor
beschriebenen Abbildungseigenschaften von Fresnellinsen wird in diesem Kapitel ein Soft-
waretool zur Dimensionierung des Erfassungsfeldes von Bewegungsmeldern vorgestellt, das
zum Entwurf und zur Optimierung von Fresnellinsenarrays verwendet werden kann und das

sich im praktischen Einsatz durchaus bewéhrt hat.

Abb. 6.1 zeigt als Beispiel das optische Sys-
tem eines Bewegungsmelders, das aus einer
Vielzahl einzelner Fresnellinsen besteht.
Jede Einzellinse bildet, wie spiter noch dar-
gestellt wird, einen Teilbereich des gesamten
Erfassungsfeldes auf die verschiedenen Sen-

sorelemente ab.

Normalerweise sind mehrere Einzellinsen
auf den Detektor fokussiert, der die giinstigs-  App 6.1- Optisches System eines PIR-
te Energielibertragung bietet. Bewegungsmelders

Auf den Sensorelementen entstehen daher Mehrfachiiberlagerungen, so dass eine eindeutige
raumliche Zuordnung von Strahlungsdanderungen nicht mehr moglich ist. Relativ zu den tibri-
gen Detektoren des Melders sind meist starke Defokussierungen der Linsen vorhanden. Die
aus dieser Abbildung resultierenden Signalanteile liefern keinen nennenswerten Beitrag zum

Schaltverhalten des Bewegungsmelders.

Die im Folgenden vorgestellte Erfassungsfeldsimulation [Kap. 6.1.1] basiert auf den Grund-
lagen der geometrischen Optik und wurde mit dem Programmpaket “MATLAB* erstellt.
Aufbauend auf den Entwicklungsergebnissen und den praktischen Erfahrungen beim Wéch-
terdesign ermoglicht diese Software eine zeit- und kostenminimale Dimensionierung des opti-
schen Systems von Bewegungsmeldern. Fiir zukiinftige Entwicklungen wurde neben der
Verwendung von Einzel- und Doppelelementdetektoren auch der Einsatz von Sensorarrays

mit groBeren Elementanzahlen beriicksichtigt.

Das Simulationstool berechnet aus den 3D-Sensorpositionen und den 3D-Positionen der ein-
zelnen Fresnellinsen die Projektion der aktiven Elemente in den Uberwachungsbereich. Dabei
entstehen die fiir Bewegungsmelder typischen Erfassungsfelder, in denen sich iiberwachte

und nicht iiberwachte Bereiche in den verschiedenen Entfernungszonen abwechseln.
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Speziell fiir Linsengeometrien, die auf eine 2D-Abwicklung zuriickzufiihren sind, ist zusétz-
lich eine automatische Initialisierung des gesamten Fresnellinsenarrays anhand der geometri-
schen Parameter der Sensor-Linse-Anordnung und der Gesichtsfeldspezifikationen moglich.
Letztere beschreiben die gewlinschten Schaltreichweiten in Abhéngigkeit der Erfassungsrich-

tung.

Unter Beriicksichtigung einer auf Erfahrungswerten basierenden Uberreichweite zur Erzie-
lung des geforderten Schaltverhaltens werden daraus die Linsenzentren und die fiir eine Fo-
kussierung erforderlichen Brennweiten der Einzellinsen berechnet. Bei vorgegebener Linsen-
hohe innerhalb einer Entfernungszone wird auch die Breite der einzelnen Linsen unter Beach-

tung des Einfallswinkels der Strahlung ermittelt.

Anhand des Ubertragungsverhaltens der Detektoren, der Sensorpositionen und anhand des
optischen Systems ist es denkbar, typische Bewegungsmeldersignale zu simulieren. Zur Si-
mulation sind Annahmen beziiglich der von Personen emittierten Strahlungsleistung, beziig-
lich der Definition von Bewegungsrichtungen, -geschwindigkeiten und der Korperform sowie
zahlreiche Vereinfachungen hinsichtlich der Strahlungsiibertragung und der Qualitét der opti-
schen Abbildung erforderlich.

Storsignale durch variable Umgebungsverhéltnisse konnen aufgrund ihrer vielfiltigen Ursa-
chen und der vom jeweiligen Erfassungsfeld abhidngigen ortlichen Gegebenheiten nur unzu-
reichend berticksichtigt werden. Aus diesem Grund wurde die Simulation von Wéchtersigna-

len im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht weiterverfolgt.

Aufgrund der Komplexitit des gesamten Systems wurde stattdessen fiir die weitere Bewe-
gungsmelderentwicklung eine empirisch orientierte Vorgehensweise gewéhlt, die auf realen,
in verschiedenen Testfeldern gemessenen Bewegungsmeldersignalen basiert. Ein weiterer
Schwerpunkt dieses Kapitels ist daher die Vorstellung eines Testsystems zur Aufnahme und
zur Verarbeitung von Bewegungsmeldersignalen, das die gezielte Optimierung von Signal-
verarbeitungsstrategien und den Vergleich unterschiedlicher Verfahren sowie die Visualisie-
rung der Wichtersignale in Verbindung mit den internen Zustdnden der Signalverarbeitung

ermoglicht.

6.1.1 Simulation des Erfassungsfeldes

In diesem Abschnitt werden einige grundlegende Uberlegungen zur Simulation des Erfas-
sungsfeldes von Bewegungsmeldern vorgestellt. An dieser Stelle soll die Kenntnis der 3D-
Koordinaten der einzelnen Sensoren und Linsen vorausgesetzt werden [s. Kap 6.1.2]. Die
Sensoren und die Linsen werden jeweils als ebene Flichen modelliert. Abbildungsfehler in-
folge der tatsdchlich vorhandenen Biegung einzelner Linsen, chromatische Abberationen,

Koma etc. werden im Folgenden nicht weiter berticksichtigt.
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Fiir diinne Linsen wird die Brennebene im Rahmen der geometrischen Optik als plane, zur
Hauptachse der Linse parallele Ebene im Abstand der Brennweite f betrachtet [Abb. 6.2].

Diese Nahrung gilt insbesondere fiir rdum- Brenn- Fresnellinse Infrarotstrahlung
ebene (Hauptachse) (ebene Welle)
lich begrenzte Strahlenbiindel, die parallel Brennpunkt

. . F

oder unter einem kleinen Winkel gegen die / Optische

. o <)) Acse € T[T
optische Achse der Linse einfallen.

Ein achsparallel einfallendes Strahlenbiindel Brennweite f

(ebene Wellenfront) wird in den Brennpunkt — App 6.2 Fokussierung einer parallel zur

F der Linse abgebildet. optischen Achse einfallenden ebe-
nen Welle im Brennpunkt F

Abb. 6.3 zeigt den Querschnitt eines Erfassungsfeldes mit drei Entfernungszonen sowie eine
mogliche Anordnung des Sensor-Linse-Systems. Aufgrund der im Vergleich zu den Sensor-
und den Linsenabmessungen groflen Reichweite von Bewegungsmeldern kann die aus den
verschiedenen Entfernungszonen einfallende Strahlung grundsitzlich als ebene Welle be-
trachtet werden. Richtet man die Sensoren und die Linsen der dufleren Zone [Zone 3] jeweils
auf den weitesten Entfernungsbereich aus, um in diesen Zonen ein Maximum an Empfind-
lichkeit bereitzustellen, sind die im Rahmen der geometrischen Optik getroffenen Vereinfa-

chungen dort am besten erfiillt.

Die drei Linsen, die das Erfassungsfeld nach
Abb. 6.3 erzeugen und deren Ausrichtung
und Zentrenlage durch die optischen Achsen
OA1l, OA2 und OA3 angedeutet ist, sind

parallel zur Sensorebene im Abstand der

Brennweite f angeordnet. In allen Linsen Zone1  Zone2 Zone 3

sind die Zentren enthalten. Oftmals werden Abb. 6.3: Vertikaler Schnitt durch das Erfas-

sungsfeld eines Bewegungsmel-
Linse verwendet, die nicht notwendigerweise ders mit drei Entfernungszonen

beim Linsendesign nur Teilbereiche einer

das Zentrum enthalten.

Bei der Anordnung nach Abb. 6.3 sind insbesondere fiir die beiden unteren Linsenebenen, die
die Entfernungszonen 1 und 2 erzeugen, groBere Abbildungsfehler aufgrund des im Vergleich
zu Zone 1 groBeren Einfallwinkels der Strahlung zu erwarten. Berechnet man auch fiir diese
Zonen das Erfassungsfeld mit Hilfe der geometrischen Optik, miissen die resultierenden Er-

gebnisse als grobe Vereinfachung der tatsachlichen Verhiltnisse betrachtet werden.

Der Umstand, dass im Rahmen der Simulation lediglich eine moglichst homogene Verteilung

der einzelnen Erfassungsfeldbereiche in den verschiedenen Entfernungszonen angestrebt
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wird, mag als Rechtfertigung fiir diese Vorgehensweise dienen. Unter der Annahme einer
ausreichende Linsengrofe fiir den Nahbereich von 0.0 ... 6.0 m, der typischerweise von den
inneren Zonen iiberwacht wird, ist weiterhin festzustellen, das der Wichter in diesen Zonen
aufgrund der hohen Wérmegradienten ohnehin bereits beim erstmaligen Eintritt einer Person
schaltet. Systemoptimierungen zur Erzielung einer stabilen Quergehreichweite bei gleichzei-
tig moglichst hoher Reichweite fiir radial bewegte Objekte betreffen daher im Wesentlichen

die Linsen fiir den weitesten Entfernungsbereich.

Abb. 6.4 zeigt ein Sensorelement in der Brenn- Fresnellinse Infrarotstrahlung

Brennebene der Linse. Der maximale Ein- ebene ——
fallwinkel gegen die optische Achse, unter
dem eine aus groBen Entfernungen einfallen- 3 -
de Strahlung auf den Detektor abgebildet

wird, kann aus den geometrischen Abmes- Brennweite f -

sungen des Sensors und der Linse sowie an- . ) )
Abb. 6.4: Bestimmung des maximalen Ein-

fallwinkels der Strahlung fiir ein
den. Sensorelement in der Brennebene

hand der Lage der Brennebene ermittelt wer-

Mit den Zentralstrahlen ldsst sich die Projektion des Sensors in eine vordefinierte Bezugsebe-
ne berechnen. Die Zentralstrahlen verlaufen, wie der Name bereits andeutet, durch das Lin-
senzentrum und den jeweiligen Schnittpunkt der Randstrahlen mit der Brennebene. Die Rand-
strahlen sind in der 2D-Darstellung nach Abb. 6.4 durch die Randpunkte der Linse und die

jeweils gegentiiberliegenden Eckpunkte des Sensorelements vorgegeben.

Die Berechnung der Zentralstrahlen kann sinngemif auf eine 3D-Anordnung libertragen wer-
den, wie spéter noch dargestellt wird. Im Rahmen des Wachterdesigns ist die Anordnung des
Sensors in der Brennebene nur fiir einzelne Linsen moglich, fiir die meisten Linsen treten
Abweichungen von dieser idealen Lage auf. Abb. 6.5 und Abb. 6.6 verdeutlichen die Vorge-
hensweise zur Ermittlung der Zentralstrahlen, wenn die Sensorebene nicht mit der Brennebe-

ne Ubereinstimmt.

Brenn- Fresnellinse Infrarotstrahlun Brenn- Fresnellinse Infrarotstrahlun
ebene

Abb. 6.5: Maximaler Einfallwinkel eines Abb. 6.6: Maximaler Einfallwinkel eines
defokussierten Sensors (s < f) defokussierten Sensors (s > f)
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Der wesentliche Unterschied zwischen beiden Abbildungen ist die Vertauschung der Rand-
strahlen durch die Sensoreckpunkte, welche zur Ermittlung der Schnittpunkte in der Brenn-

ebene verwendet werden.

Mit Hinblick auf die am Sensorort vorhandene Bestrahlungsstirke sollte die Defokussierung
der Linsen in beiden Richtungen mdglichst klein sein. Zur Dimensionierung von Fresnellin-
senarrays miissen die Abstinde der Sensorebene von der betrachteten Linsenebene bekannt

sein.

Neben der Berechnung aller erforderlichen Schnittpunkte im 3D-Raum stellt das Simulations-
tool daher auch Informationen iiber die longitudinale und die laterale Deplatzierung der Sen-
sormittelpunkte, relativ zum zugehdrigen Linsenzentrum, zur Verfiigung. Der longitudinale,
in Richtung der optischen Achse gemessene Abstand entspricht dabei der Brennweite fiir eine
fokussierte Linse.

Abb. 6.7 zeigt die Abbildung der aktiven Elemente eines Doppelelementsensors in eine hori-
zontale Bezugsebene. Es ist zweckmiBig, als Bezugsebene die “Bodenebene’ zu wihlen. Der
Sensor befindet sich in der Montagehohe M oberhalb dieser Ebene.

Beispielhaft wird im Folgenden die Projekti-

) ) z4 -  Brennebene
on des linken Sensorelements mit den Eck- .

punkten A; (i=1, 2, 3, 4) in die Bezugsebene :
betrachtet. Je nach Abstand s; der Sensor- BZfepk?Lilemem'
eckpunkte von der Linsenebene (Linseneck- g \ L:\:Ai
punkte L;) werden die in die Bezugsebene Fresnellinse L2
projizierten Eckpunkte P; ausgehend von den | T

in Tab. 6.1 angegebenen Verbindungsgera- \ @E
\ P3 P4

Projektion der

den (Randstrahlen) bestimmt:
\ Sensorelemente
in die horizontale

Bezugsebene
\

Projizierter si<=f si>=f Zentralstrahlen

durch das Li -
Eckpunkt Gerade durch | Gerade durch entrum und die.

Sensoreckpunkte
P1 L3 und A1l L1und Al
P2 L4 und A2 L2 und A2 /

oomS
P3 L1 und A3 L3 und A3
Bezugsebene

P4 L2 und A4 L4 und A4 Projektion der

Sensorelemente

Tab. 6.1: Projektion der Sensorelemente in
Abhingigkeit der Brennweite und Abb. 6.7: Projektion der Sensorelemente in
des Abstands zur Linsenebene den Uberwachungsbereich
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Ausgehend von den Randstrahlen nach Tab. 6.1 werden zundchst die Schnittpunkte mit der
zur Linsenebene parallelen Brennebene berechnet. Die Verbindungsgeraden durch diese
Schnittpunkte und das Linsenzentrum schneiden die Bezugsebene in den Punkten P;, die den

Eckpunkten des in die Bezugsebene projizierten Sensorelements entsprechen.

Entsprechend der Linsenanzahl im Fresnellinsenarray wird die Zahl der aktiven Elemente
eines mehrelementigen Sensors im Erfassungsfeld des Bewegungsmelders vervielfacht. In
Abhingigkeit der Sensorgeometrie und der Lage der Linsenzentren entstehen daher iiber-
wachte und nicht iiberwachte Bereiche. Der Abstand zwischen benachbarten Erfassungsfeld-
bereichen, die durch verschiedene Linsen erzeugt werden, darf nicht zu gro3 sein, um eine

liickenlose Uberwachung zu gewihrleisten.

6.1.2 Beriicksichtigung der Systemparameter und der
Erfassungsfeldspezifikationen

Im vorhergehenden Abschnitt wurde die Kenntnis der Sensor- und Linsenpositionen im 3D-
Raum vorausgesetzt. In diesem Kapitel wird die Berechnung dieser Koordinaten, basierend
auf der allgemeinen Festlegung der Systemparameter, beschrieben. Des Weiteren wird eine
auf den Erfassungsfeldspezifikationen beruhende, automatische Initialisierung eines Fresnel-

linsenarrays mit einer 2D-Abwicklung vorgestellt.

6.1.2.1 Sensorpositionen und Orientierung

Zunichst miissen die Abmessungen der einzelnen Sensorelemente und deren geometrische

Anordnung im Detektor-Array, relativ zu dessen Mittelpunkt, spezifiziert werden [Abb. 6.8].

Um die Vorgabe beliebiger Element-

Frontal- Seiten- Drehung im Sensorkordinatensystem um die

. . . ansicht ansicht x-Achse y-Achse z-Achse
grofen und Zwischenrdume zu er-

o ) 2 21 — 2T,y
moglichen, werden die Elemente ‘ ‘ ’ S
einzeln anhand ihrer Eckpunkte iden- | ' \‘ .

|
. . . . . > — —) b — —_—r — >
tifiziert. Die Angaben werden in ei- y 1 X y A x
| /

ner Datei gespeichert. Bei Bedarf |

erfolgt dann die Drehung der einzel- !

/
’
/

N
\

z
iy
x

nen Arrays um die verschiedenen
Achsen im Sensorkoordinatensystem
[Abb. 6.8].

Abb. 6.8: Beschreibung und Drehung eines Arrays

im Sensorkoordinatensystem

Zur Positionierung der Sensorarrays im Weltkoordinatensystem ist die Vorgabe der Ortsvek-
toren erforderlich [Abb. 6.9]. Die Komponenten der Ortsvektoren kdnnen unmittelbar oder
durch die Drehung eines skalierten x-Einheitsvektors um die y- und die z-Achse angegeben

werden.
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Durch die Addition der Ortsvektoren in

) |
Weltkoordinaten und der Ortsvektoren der "4 ! )
Eckpunkte in Sensorkoordinaten sind die g::: mmﬁ&zllf m,,p:__
Eckpunkte der Einzelelemente im Weltkoor- punkt \ o
dinatensystem festgelegt. ¥ 7 |
|,
_____ 1 x

Abb. 6.9: Platzierung eines Arrays im Welt-
koordinatensystem

6.1.2.2 Geometrie und Positionierung der Gesamtlinsenfliche

Die Form des optischen Systems von kommerziell erhiltlichen Bewegungsmeldern wird oft-
mals von markt- bzw. designpolitischen Uberlegungen bestimmt. Meist ist ein relativ unauf-
falliges Wichterdesign gefordert, was sich im Allgemeinen nachteilig auf die insgesamt zur
Verfligung stehende Linsenflache auswirkt. Eine moglichst optimale Ausnutzung der vorhan-
denen Gesamtfldche ist daher eine wesentliche Voraussetzung fiir ein zufrieden stellendes
Schaltverhalten, zumal die Einzellinsenflachen mit Hinblick auf die Leistungsbilanz weder

frei positioniert noch beliebig verkleinert werden konnen.

Neben aufwendigeren 3D-Linsen [z. B. Abb. 6.1] werden beim Bewegungsmelderdesign hiu-
fig Fresnellinsenarrays verwendet, die in eine zylindrische Form gebogen sind. Das optische
System kann in diesem Fall auf eine 2D-Abwicklung zuriickgefiihrt werden. Im Vergleich zu
den 3D-Anordnungen verursacht die Herstellung dieser Linsen geringere Kosten und es exis-
tieren keine Restriktionen beziiglich der Entformbarkeit im Anschluss an den Priageprozess.
Aufgrund der einfachen geometrischen Beziehungen wird im Folgenden insbesondere die
zylindrische Form mit einer 2D-Abwicklung zugrunde gelegt. Prinzipiell ist es allerdings
auch moglich, komplexere Linsengeometrien durch die unmittelbare Angabe der 3D-
Koordinaten der Eckpunkte und der Linsenzentren nachzubilden und das Erfassungsfeld zu

simulieren.

Abb. 6.10 zeigt im oberen Teil die Abwicklung einer zylindrischen Linse. In der Abwicklung
miissen zunédchst die Eckpunkte und die Zentren der einzelnen Linsen definiert werden. Zur
Vereinfachung dieses Schrittes ist es moglich, die Abwicklung automatisch anhand der Sen-
soranordnung, der Gesichtsfeldspezifikationen und einiger allgemeiner Vorgaben fiir die Lin-
se (Positionierung und Orientierung im 3D-Raum (s. u.), Biegeradius der Gesamtflidche, Ge-
samtabwicklungsbreite, Hohe der Linsenebenen und Anzahl der Linsen pro Ebene) zu initiali-
sieren. Bei der Initialisierung erfolgt die Berechnung der Linsenzentren und -breiten. Weiter-
hin werden auch die Brennweiten zur Fokussierung der Strahlung auf die Sensoren ermittelt.

Die Berechnungsergebnisse werden in einer Datei gespeichert.
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Im Anschluss an eine Initialisierungs- oder Optimierungsphase erfolgt die Erfassungsfeldsi-
mulation, welche die Koordinaten der Linsen im 3D-Raum und deren Zuordnung zu den Sen-

sorelementen erfordert.

Ausgehend von der 2D-Abwicklung werden ,
2D-Abwicklung des Fresnel-

daher zunichst die 3D-Koordinaten der Eck- linsenarrays

punkte und der Linsenzentren unter Beach-

tung des Biegeradius R der Linse bestimmt. [N TTTT ] \)L
Die Linse wird dabei so angeordnet, dass der /28 R I~ —
in Abb. 6.10 (oben) markierte Punkt in der Biegung in eine zylindrische
Form mit 42

Abwicklung dem Punkt (R, 0, 0) im Weltko- Radius R

y
ordinatensystem entspricht. Die z-Achse fallt R
in diesem Fall mit der Léngsachse des Zy- | - >
linders zusammen. *

Zur Positionierung und Ausrichtung der Lin-

se ist zusdtzlich eine Verschiebung in z- |

Richtung, eine Neigung gegen die z-Achse

(Drehung um die y-Achse) sowie eine Dre-  Apb. 6.10: Abwicklung, Biegung, Positio-
hung um die z-Achse vorgesehen. nierung eines Fresnellinsenarrays

6.1.3 Initialisierung und Optimierung eines Fresnellinsenarrays

Zur Erzielung der Reichweite D fiir tangenti- L Montagehshe M
) : des Sensorkopf e
ale Bewegungsrichtungen (Quergehen) ist °° Sensoriopies Ei; D*M/(M-H)
eine gewisse Uberdimensionierung des Er- =0 L) UE
fassungsfeldes erforderlich. -
H
In der Praxis hat sich die in [Abb. 6.11] an-

Zone 1 Zone 2 r Zone 3
gegebene Gleichung zur Berechnung der " spezifizierte Reichweite D | (oberdimensionierung)
Uberreichweite E fiir einen typischen Dop- | Uberreichweite E |
pelelementdetektor n Verbindung mit Lin- Abb. 6.11: Uberdimensionierung eines Er-
senbrennweiten von 20... 30 mm bewéhrt. fassungsfeldes zur Erzielung der

spezifizierten Reichweite

Fiir eine spezifizierte Reichweite D = 16 m ergibt sich mit der oben angegebenen Dimensio-
nierungsvorschrift eine Hohe der duBleren Bereichsgrenze von H = 1 m. Bei einer Montageho-
he M = 2.5 m folgt daraus die Uberreichweite E =26.67 m. Fiir die Reichweite D = 8 m ist
dagegen nur noch eine Uberreichweite von E =10 m erforderlich. Das Simulationstool be-
riicksichtigt die Uberdimensionierung wihrend der erstmaligen Berechnung eines Fresnellin-

senarrays. Dieser Vorgang wird im Folgenden als "Initialisierung" bezeichnet [Abb. 6.12].
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Zur automatischen Berechnung miissen die Sensorkoordinaten im Weltkoordinatensystem,
die Zuordnung der Schaltpunkte aus der Erfassungsfeldspezifikation sowie die allgemeinen
Daten der Linse bekannt sein. Die Schaltpunkte ergeben sich aus der Montagehdhe und der
Reichweitenspezifikation des Bewegungsmelders sowie aus der Linsenanzahl in den ver-
schiedenen Linsenebenen. Um ein moglichst homogenes Schaltverhalten zu erzielen, sollte
eine moglichst gleichméfige Verteilung von iiberwachten und nicht iiberwachten Bereichen
erfolgen.

Pro Sensorarray und pro Linse muss jeweils ein Schaltpunkt spezifiziert sein, die restlichen
Schaltpunkte ergeben sich aus der geometrischen Anordnung der einzelnen Sensorelemente
und der Linsen. Neben der Ermittlung der initialen Lage der Linsenzentren berechnet das Si-
mulationstool auch die Breite der Linsen in Abhingigkeit der Einfallrichtung der Strahlung.
Weiter auBBen gelegene Linsen sind demzufolge breiter als die Linsen, die sich unmittelbar vor
den Detektoren befinden.

Drehwinkel der
Detektorarrays um
die verschiedenen
Koordinatenachsen

Anzahl der Sensor-
elemente in den ein-
zelnen Detektorarrys

2D-Sensorpositionen

Erfassungsfeld-
spezifikationen
(Winkel und Reich-
weite der Felder in
der Bezugsebene)

Daten der abgewik-
kelten Linsenflache
(Gesamthoéhe und
Abwicklungsbreite,
Hoéhe und Anzahl

Daten zur Biegung
und Positionierung

des Linsenarrays
(Biegeradius sowie
Dreh- und Neigungs-

Ortvektoren zu den in den ) : ) .
Arraymittelpunkten Detektorarrays Erforderliche Uber- derLEirl"r;er:lelrl;seenne)p o Wmlile;r%igleer; die
(Weltkoordinaten) (Sensorkoordinaten) reichweiten

- v

Initialisierung der 2D-Abwicklung
des Linsenarrays
(Linsenkoordinaten)

l.—

Berechnung der 3D-Positionen
aller Einzellinsen
(Weltkoordinatensystem)

v

Erfassungsfeldberechnung

v

Darstellung der Linsenabwick-
lung und der Erfassungsfelder
in der Bezugsebene

v

Benutzerdefinierte Anderung
der Linsendaten

Berechnung der 3D-Positionen
aller Einzelsensoren
(Weltkoordinaten)

Ermittlung der Steuermatrizen mit
der Zuordnung von Sensoren und
Einzellinsen

|:| Vorgaben des Anwenders
|| Automatische Initialisierung der Abwicklung
|:| Erfassungsfeldsimulation

Tabellarische und visuelle Ausgabe
der Simulationsergebnisse ‘

Abb. 6.12: Vorgehensweise zum Entwurf und zur Optimierung eines Fresnellinsenarrays

Im Anschluss an die Initialisierungsphase liegen die Abwicklungsdaten des Linsenarrays und

die zur Fokussierung erforderlichen Brennweiten der Einzellinsen vor. Des Weiteren ist zu
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diesem Zeitpunkt auch die Zuordnung zwischen den einzelnen Sensorelementen und den Lin-
sen bekannt. Ausgehend von diesen Daten erfolgt die Berechnung der 3D-Eckkoordinaten
und der Zentren der Einzellinsen, bevor die Erfassungsfeldsimulation geméfl dem in Kap.
6.1.1 beschrieben Verfahren durchgefiihrt wird.

Abschliefend werden die Projektionen der aktiven Elemente in die Bezugsebene sowie die
2D-Abwicklung des Fresnellinsenarrays grafisch dargestellt. Ausgehend von diesen Darstel-
lungen [Beispiel s. Kap. 6.1.4] lassen sich weitergehende Optimierungen ohne grof3en zeitli-
chen Aufwand durchfiihren. In der Datei mit den Abwicklungsdaten kann beispielsweise die
Zentrenlage oder die Linsenbrennweite zur Einstellung einer gezielten Defokussierung modi-
fiziert werden. Mit einem erneuten Simulationsdurchlauf lassen sich die Auswirkungen auf

das Erfassungsfeld priifen.

6.1.4 Beispiel zur Erfassungsfeldsimulation

Im Folgenden werden zwei Beispiele zur Anwendung des Simulationstools vorgestellt. In
Kap. 6.1.4.1 wird ein Fresnellinsenarray fiir einen 270°-Wichter mit drei Doppelelementsen-
soren entworfen, wahrend in Kap. 6.1.4.2 das optische System eines 90°-Melders mit einem

4x2-PIR-Array dimensioniert wird.

6.1.4.1 270°-Wichter mit drei Doppelelementdetektoren

Ausgangspunkt zum Linsenentwurf ist eine Beschreibung der verwendeten Detektoren und

die Spezifikation des gewiinschten Erfassungsfeldes.

Im Folgenden werden drei konventionelle Doppel-
elementdetektoren mit einer aktiven Fliache von R ,
4
1 mm x 2 mm pro Element und einem Spacing von Rt R
y
90°

1 mm verwendet. Nach Abb. 6.13 ist jedem Detektor

ein 90°-Sektor zugeordnet. Die Sensoren sind ver-

tikal mit einem Drehwinkel von -90°, 0° und 90° um Hausecke

die z-Achse angeordnet. Im Folgenden werden die Wéchterort — v Sektor 2

Sektoren in dieser Reihenfolge mit Sektor 1, 2, 3
-90°

bezeichnet.

Sektor 1
Die in Abb. 6.13 angegebenen Entfernungen ent- <
sprechen der gewiinschten Schaltreichweite der du- ’00) ">
Beren Zone. Unterteilt man das gesamte Erfassungs-

feld in 3 Entfernungszonen geméf Abb. 6.11, ist bei

Abb. 6.13: Erfassungsfeldspezifi-

der gewihlten Vorgehensweise der Entwurf eines kation eines 270°-
Fresnellinsenarrays mit 3 Linsenebenen erforderlich. Waichters zur Eckmonta-
ge
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Die Reichweite der inneren Zone (Zone 1) und der mittleren Entfernungszone (Zone 2) wurde
wihrend des Designs aus den Vorgaben fiir die Maximalreichweite berechnet. Zone 1 wurde

fiir die 0.2-fache und Zone 2 wurde fiir die 0.5-fache Maximalreichweite dimensioniert.

Die Langsachse der zylindrischen Gesamtlinsenfliche stimmt mit der z-Achse iiberein, der
Biegeradius der Linsenfliche soll 35 mm betragen. Insgesamt steht eine Gesamtabwicklungs-
breite von 164.94 mm zur Verfligung, fiir jeden 90°-Sektor folgt daraus eine Breite von
54.98 mm. Die Gesamthdhe der Abwicklung betrdgt 30 mm, die folgendermallen auf die drei
Linsenebenen verteilt wird: Linsenhdhe: 5 mm (Zone 1), 10 mm (Zone 2), 15 mm (Zone 3).
Um nicht zu grofle Zwischenrdume im weitesten Entfernungsbereich zu erhalten, sollten min-
destens 7 Einzelfelder pro Sektor in Zone 3 vorhanden sein. Nichtiiberwachte Abschnitte der
Zone 3 werden von den Feldern des mittleren Entfernungsbereichs (Zone 2) iiberwacht. Ein
Unterkriechschutz oder eine Riickfeldiiberwachung sind bei diesem Beispiel nicht vorgese-

hen. Fiir das Array wurden folgende Linsenanzahlen pro Ebene verwendet:

Linsenanzahl/Ebene | Entfernungszone 1 | Entfernungszone 2 | Entfernungszone 3

Sektor 1 5 6 7
Sektor 2 7 8 7
Sektor 3 5 6 7

Linsen und Zentren (Zone 3) ol
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Abb. 6.14: Abwicklung des Fresnellinsenar- ~ Abb. 6.15: Abwicklung des Fresnellinsenar-
rays und Erfassungsfeld ohne rays und Erfassungsfeld mit
Uberdimensionierung Uberdimensionierung

-152 -



Kapitel 6: Systementwicklung von PIR-Bewegungsmeldern

Abb. 6.14 und Abb. 6.15 zeigen die Abwicklung der mit dem Simulationstool berechneten
Fresnellinsenarrays, wobei im ersten Fall auf die Uberdimensionierung des Erfassungsfeldes
bewusst verzichtet wurde. Die in Verbindung mit dieser Linse tatsdchlich erzielbaren Schalt-
reichweiten liegen deutlich unterhalb der Spezifikationen. Mit dem optischen System nach
Abb. 6.15, bei dem die Linsenzentren infolge der Uberdimensionierung geringfiigig "hoher"
liegen, konnen die spezifizierten Reichweiten eingehalten werden, allerdings vergroBert sich

die Reichweite mit abnehmender Hintergrundtemperatur deutlich, so dass gegebenenfalls

MalBnahmen zur elektronischen Reichweitenstabilisierung getroffen werden miissen.

An dieser Stelle soll noch ein weiterer Nachteil dieses Linsensystems erwahnt werden. Auf-

grund der unsymmetrischen Feldverteilung in den Sektoren 1 und 3 ist das Storverhalten ge-

geniiber groBflichigen Anderungen der Hintergrundtemperatur schlechter als in Sektor 2.

6.1.4.2

Als zweites Beispiel zur Anwendung des
Simulationstools wird ein Fresnellinsenarray
fiir ein 90°-Erfassungsfeld mit einer maxi-

malen Reichweite von 8 m dimensioniert.

Als Sensor wird das Detektorarray nach
Abb. 6.16 verwendet, wobei horizontal be-
nachbarte Elemente jeweils parallel geschal-

tet sind.

Die geometrische Anordnung des Arrays und
der Linse soll anhand von Abb. 6.17 verdeut-
licht werden. Der Biegeradius der Linse be-
trdgt 50 mm, der Sensor ist in einem Abstand

von 30 mm zur Linse platziert.

Es soll wiederum eine 3-Zonen-Linse er-
zeugt werden, wobei fiir den Nahbereich eine
Linsenh6he von 5 mm, fir die mittlere Ent-
fernungszone eine Hohe von 15 mm und fiir
den weitesten Entfernungsbereich eine Lin-

senh6he von 25 mm gewihlt wird.

90°-Wiichter mit einem 4x2-PIR-Array
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Abb. 6.16: Sensoranordnung im 4x2-PIR-

Array
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Abb. 6.17: Sensor-Linse-Konfiguration
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Abb. 6.18 zeigt die Abwicklung des Fresnellinsenarrays und das Erfassungsfeld des Wéchters
unter Beachtung der Uberdimensionierung nach Abb. 6.11. Verschiebt man den Sensor in
positiver z-Richtung (vgl. Abb. 6.17), kann die Reichweite des Bewegungsmelders eingestellt
werden. Abb. 6.19 zeigt die Reichweitenbegrenzung bei einer Verschiebung des Detektorar-
rays um 2.5 mm und 7.5 mm. Im Vergleich zu Abb. 6.18 erkennt man, dass sich die Projekti-
onen der Sensorelemente teilweise tiberlappen. Dieser Effekt ist auf die mit der Verschiebung
anwachsende Defokussierung der Linsen zuriickzufiihren.
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Abb. 6.18: Abwicklung des Fresnellinsenar- ~ Abb. 6.19: Reichweiteneinstellung durch

rays und Erfassungsfeld fiir die Verschiebung des PIR-Arrays
Anordnung nach Abb. 6.17 um +2.5 mm und +7.5 mm in z-
Richtung

6.1.5 Anwendungsmoglichkeiten des Simulationstools

In diesem Abschnitt sollen die wichtigsten Anwendungsmoglichkeiten des Simulationstools
zusammengefasst werden. Im Vordergrund stand zunichst die Dimensionierung von Fresnel-
linsenarrays fiir Bewegungsmelder und die Simulation des zugehorigen Erfassungsfeldes.
Infolge der definierten Vorgehensweise beim Linsenentwurf, der per Software durchfiihrbaren
Systemoptimierung und der Visualisierung wichtiger Teilergebnisse entstehen deutlich nied-
rigere Entwicklungskosten, kiirzere Durchlaufzeiten bis zur Fertigstellung von Prototypen und

ein geringerer Dokumentationsaufwand.
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Insbesondere mit Hinblick auf die Fertigung von Prototypen liefert das Programm nicht nur
die Abwicklungsdaten des Fresnellinsenarrays, sondern auch die auf das jeweilige Linsen-
zentrum bezogenen Koordinaten der Einzellinsen. Ubertriigt man diese Daten auf eine geeig-
nete Vorlage (s. Abb. 6.20), die spiter auf den runden Linsenrohling aufgeklebt wird, lassen

sich die Einzellinsen innerhalb kiirzester Zeit zuschneiden.

Anschlieend werden die Linsen unter Ver-

wendung einer Vorlage der Gesamtabwick-

A

\
\
Rl

lung zusammengesetzt und verschweif3t. Die
zielscheibenartige Struktur in Abb. 6.20 er- L L M
leichtert dabei das Aufkleben der Schneide- Ay d

vorlage. Selbst groflere Linsenprototypen

wie beispielsweise in Abb. 6.14 lassen sich Abb. 6.20: Vorlage zum Aufkleben und
mit diesem Verfahren in weniger als einem Schneiden der Rohlinse

Arbeitstag berechnen und herstellen.

In Abb. 6.21 sind weitere Anwendungsmoglichkeiten des Programms dargestellt. Neben der
Berechnung von Linsenarrays kann auch die geometrische Anordnung der Sensorelemente bei
konstanten Linsenparametern variiert werden. Mit Hinblick auf anwenderspezifische Detek-
torarrays besteht daher die Moglichkeit, die Position und die Form der Einzelelemente sowie

deren Auswirkung auf das Erfassungsfeld vorab zu priifen.

Bei Neuentwicklungen lie-

fert die Simulation wichtige

Ermittlung der optimalen Sensor-
konfiguration (anwenderspezifische
Sensorarrays)

Entwicklung von Linsenarrays
unter Beachtung der Gesichts-
feldspezifikationen

Erkenntnisse zur Optimie-
rung des optischen Systems
von PIR-Bewegungsmel- \
dern, die beim Wichterde-

Simulationstool zur Berechnung und
Optimierung von Systemen zur Per-
sonenerfassung (Bewegungsmelder)

sign und bei der Gehéuse-
konstruktion beriicksichtigt { \

werden sollten. Im umge-

Optimierung der Gehéuse-
konstruktion, Form und
Grole

Simulation der Bereichsiiberwachung
mit mehreren Sensorkopfen (Montage-
hilfe zur gezielten Ausblendung von
Problemzonen)

kehrten Fall konnen auch

Restriktionen infolge eines

bereits vorhandenen Wich-

tergehduses in der Simula-  Abb. 6.21: Anwendungsmdglichkeiten des Simulationstools
tion beachtet werden. zur Erfassungsfeldberechnung

Ferner kann das Programm als Grundlage zur Simulation der Bereichsiiberwachung mit meh-
reren Sensorkopfen oder als Montagehilfe zur Ausrichtung und zur gezielten Ausblendung

von Problemzonen genutzt werden. Das Anwendungspotential des Simulationstools ist dabei
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nicht auf den Bereich der PIR-Bewegungsmelder beschriankt. Durch geeignete Erweiterungen

ist eine Ubertragung auf weitere aktive und passive optische Sensorkonzepte mdglich.

6.2 Aufzeichnung und Verarbeitung von Wichtersignalen

Bei der Auswertung der Signale von PIR-Bewegungsmeldern erschwert die Vielzahl der
moglichen, im Voraus nicht bekannten Storsignale die Entwicklung eines optimalen Signal-
verarbeitungskonzepts. In der Literatur findet man zahlreiche Verfahren, von denen in Kapitel
7 eine kleine Auswahl présentiert wird. Generell zeigt sich die Tendenz zu mikrocontrollerba-
sierten Systemen, die im Vergleich zur konventionellen Schwellwertauswertung deutlich
komplexere Auswertestrategien und damit eine bessere Trennung von Stor- und Nutzsignalen

ermoglichen.

Eine wesentliche Grundlage der Algorithmusentwicklung ist dabei der objektive Vergleich
von Signalverarbeitungskonzepten, die teilweise sehr unterschiedliche Signaleigenschaften
auswerten. Zur Beurteilung der Qualitét einzelner Auswerteverfahren und zur Ermittlung der
jeweils optimalen Parametereinstellung bietet sich einerseits die erzielbare Schaltreichweite
fiir Nutzsignale aus unterschiedlichen Gehrichtungen (parallel, tangential, radial) sowie ande-
rerseits die Fehlalarmanzahl iiber einen lingeren Untersuchungszeitraum an. Wichtig ist da-
bei, dass der Vergleich der Auswerteverfahren bzw. Parametereinstellungen anhand identi-
scher Bewegungsmeldersignale erfolgt, was die Speicherung von digitalisierten Wéchterdaten

und eine nachtrigliche Moglichkeit zur Offline-Auswertung erfordert.

Im Folgenden wird das im Rahmen dieser Arbeit verwendete Testsystem zur Wéchterent-
wicklung vorgestellt. In Abb. 6.22 sind die wichtigsten Eigenschaften zusammengefasst.
Grundlage des Entwicklungssystems ist eine zuverldssige Datenaufnahme mit einem Prototyp
des Bewegungsmelders und die gesicherte Dateniibertragung zum PC. Durch die Verwendung
der Zielhardware ist sichergestellt, dass das dynamische Systemverhalten des Wichters be-

reits wihrend der Softwareentwicklung berticksichtigt wird.

Wihrend der Datenaufzeichnung fallen sehr grole Datenmengen an. Bei einem Abtastinter-
vall von 10 ms treten beispielsweise pro Stunde 360000 Datensdtze auf, pro Tag liefert jeder
Wichter insgesamt 8640000 Datensétze. Um einzelne Signalverarbeitungskonzepte zu priifen
und Parametereinstellungen zu optimieren, miissen diese Daten dauerhaft gespeichert und
spater offline ausgewertet werden. Das Entwicklungssystem enthélt daher Funktionen zur
Speicherung und zur automatischen Verwaltung dieser Datenmengen. Zusétzlich sind im An-
schluss an die Offline-Bewertung der Rohdaten verschiedene Ausgabe- und Analysemoglich-

keiten zur Algorithmuspriifung und zur Beurteilung des Schaltverhaltens vorgesehen.
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Optimierung
der Parameter

Simulation mit
Originaldaten

Software-
entwicklung

Daten-/Datei-
handling

Daten-
aufnahme

Abb. 6.22: Eigenschaften und Anwendungspotential des Systems zur Wiachterentwicklung

6.2.1 Datenaufnahme, Kommunikationsprotokoll und Dateihandling

Ein Bewegungsmelder mit einer speziellen Software zur Datenaufnahme und -ilibertragung
wird im Folgenden als Datenlogger bezeichnet. Um von einem Datenlogger digitalisierte,
aber falsch zum PC {ibertragene Werte von der Auswertung auszuschlieBen, wurde auf beiden
Seiten ein einfaches Kommunikationsprotokoll zur Erkennung von Ubertragungsfehlern
implementiert. Aufgrund der Seltenheit von Ubertragungsfehlern werden diese Werte auf der
PC-Seite verworfen.

Der grundsétzliche Aufbau einer Message ist in Abb. 6.23 dargestellt. Beginnend mit dem
Startbyte werden die einzelnen Zeichen einer Message liber eine RS232-Schnittstelle iibertra-
gen. Pro Zeichen werden 1 Startbit, 8 Datenbits, kein Paritdtsbit sowie 1 Stoppbit mit einer
Ubertragungsrate von 57600 Baud gesendet. Bestimmte Bitkombinationen sind dabei fiir
Steuerzeichen reserviert. Falls ein zu {ibertragendes Zeichen den Wert eines Steuerzeichens
besitzt, wird dieses Zeichen in einen anderen Wert transponiert. Durch die Transponierung
vergrofert sich die Lange der Message, PC-seitig wird die Transponierung wieder riickgéngig
gemacht. Die groBere Message-Linge muss bei der Berechnung der Ubertragungszeiten be-
rlicksichtigt werden.

Nach dem Startzeichen folgt ein fortlaufend aktualisierter Index fiir den Datensatz. Die An-
zahl der ggf. durch Ubertragungsfehler verlorenen Datensitze kann anhand eines Sprunges in
diesem Index ermittelt werden. Die unmittelbar folgende Kommandokennung (s. Abb. 6.23)

quittiert den korrekten Empfang des zuvor vom PC gesendeten Befehls, anschlieBend werden
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die 5 Datenworte DO0... D4 iibertragen. Jedes Datenwort besteht dabei aus einem High-Byte
und einem Low-Byte. Ohne Transponierung ist das Datenfeld mindestens 10 Byte lang. An
das Ende der Message wird eine Checksumme {iber die gesamte Nachricht angehingt, die bei

Bedarf ebenfalls transponiert wird.

Datenlogger

(Wachter) RS232 - Kommunikation

(Kommandos und Daten)

Kommunikationsprotokoll
zur Datensicherung

St|ld|Co/ D! 0 | Di1|D;2|D:3| D4 |Ch

T

|

|
-—

L

St = Startbyte, Id = Identifier, Co = Kommandokennung, Ch = Checksumme
DO ... D4 = 16-Bit-Daten

Kommandos werden quittiert, die Datentlibertragung erfolgt ohne Quittierung.

Abb. 6.23: Kommunikationsprotokoll zur Dateniibertragung zwischen Sensor und PC

PC-seitig sind das Startzeichen, der Identifier, die Quittierung des zuvor iibermittelten Kom-
mandozeichens und die Lange der erwarteten Message ohne Transponierungen bekannt. Mit
diesen Informationen kénnen die vom Datenlogger eintreffenden Nachrichten dekodiert wer-
den.

Im Anschluss an die Dekodierung erfolgt entweder die Speicherung der Sensordaten oder die
Online-Auswertung mit einer benutzerdefinierten Signalverarbeitungsstrategie. In der gegen-
wirtigen Form der Implementierung enthalten die Datenworte DO0... D4 die mit einer Auflo-
sung von 10-Bit digitalisierten Signale von drei 3 PIR-Kanélen, ein Helligkeitssignal und ver-
schiedene Potentiometereinstellungen, mit denen das Betriebsverhalten des Wichters beein-

flusst werden kann.

Alternativ zur Online-Auswertung konnen auch die gespeicherten Rohdaten als Input fiir die
Signalverarbeitung dienen. Bei dieser Form der Offline-Auswertung werden die Dateien in
der Reihenfolge ihres Entstehens abgearbeitet. Fiir die Signalverarbeitung besteht kein Unter-

schied, ob die Daten vom Datenlogger geliefert oder aus einer Datei eingelesen werden.

Das gesamte Dateihandling erfolgt automatisch. Bei der Datenaufnahme wird PC-seitig eine
mit MS EXCEL handhabbare Dateigrof3e mit maximal 16384 Datensdtzen iiberwacht. Bei

Bedarf wird eine neue Datei angelegt. Die Dateien werden dabei in der Reihenfolge ihres Ent-
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stehens nummeriert. Maximal konnen 10000000 Dateien mit jeweils 16384 Datensédtzen au-

tomatisch erzeugt bzw. eingelesen werden.

6.2.2 Softwareentwicklung, Auswertung und Ergebnisausgabe

Die gesamte Entwicklungsumgebung wurde mit MS Visual C erstellt. Erweiterungen und
Anderungen im Zuge der Softwareentwicklung sind daher ohne groBen Zeitaufwand mdglich.
Ein wesentlicher Vorteil der Hochsprachenimplementierung ist die Mdoglichkeit zur Untersu-
chung und zur Beurteilung des Wichterverhaltens, bevor die endgiiltige Implementierung auf
dem Mikrocontroller des Bewegungsmelders erfolgt. Entwicklungs- und Testzeitraume lassen

sich bei dieser Vorgehensweise deutlich reduzieren.

Aufbauend auf dem zuvor beschriebenen Konzept zum Datenaustausch und zur Dateiverwal-
tung, das fiir alle Applikationen gleich ist, konnen die implementierten Signalverarbeitungs-
strategien und die Auswirkungen unterschiedlicher Parametereinstellungen im Offline-Betrieb
bewertet werden. Die Vorgabe der Parameter erfolgt meniigesteuert unter Beachtung der zu-

lassigen Grenzwerte.

Zur Extraktion charakteristischer Signalverldufe und zur Ausgabe von algorithmusspezifi-
schen Bewertungsergebnissen sind verschiedene Alternativen vorgesehen. Bei einem Alarm-
ereignis werden im einfachsten Fall nur die Sensorsignale in einer separaten Datei gespei-
chert. Der extern vorgebbare Aufzeichnungszeitraum teilt sich dabei jeweils zur Hilfte auf die
Zeit vor und nach der Alarmauslosung auf. Fiir den Fall der Online-Auswertung von Rohda-
ten ergibt sich mit dieser Option eine erhebliche Datenreduktion im Vergleich zur kontinuier-
lichen Datenaufnahme, im Offline-Betrieb werden dagegen die dem Alarm zugrunde liegen-

den Signalverldufe automatisch aus den Rohdaten extrahiert.

Neben der Signalspeicherung im Alarmfall ist es weiterhin moglich, das gesamte dynamische
Verhalten der Algorithmen, z. B. eine adaptive Bezugspegel- oder Schwellwertnachfiihrung,
in der korrekten zeitlichen Zuordnung zu den Rohdaten zu protokollieren oder algorithmus-
spezifische Signaleigenschaften, wie beispielsweise Signalgradienten, Pulsdauern etc. zu ext-
rahieren. Analog zur Dateiliberwachung beim Speichern von Rohdaten erfolgt auch fiir die

Ausgabedateien die Uberwachung und Begrenzung der DateigrdBe.

Speziell fiir Gehtests im Online-Betrieb wurde eine weitere Option zur wirklichkeitsgetreuen
Nachbildung des Wéchterverhaltens implementiert. Unter Kontrolle des Entwicklungssystems
kann die Initialisierungszeit bei der Inbetriebnahme, die Einschaltdauer nach einem Alarm
sowie die Immunitétszeit nach dem Ausschalten der Lampe vorgegeben und damit der Schalt-
ausgang des Datenloggers gezielt beeinflusst werden. Optional ist auch eine adaptive Verlin-
gerung der Alarmdauer und der Immunitétszeit moglich.
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6.2.3 Parameteroptimierung und Beurteilung des Schaltverhaltens

Die Offline-Auswertung der Wichterdaten ermdglicht die Simulation des Systemverhaltens
unter realen Testbedingungen und liefert Aussagen iiber die Qualitidt der verwendeten Unter-
scheidungsmerkmale zwischen Stor- und Nutzsignalen. Mit dieser Form der Auswertung las-
sen sich daher nicht nur Parameteroptimierungen innerhalb kiirzester Zeit durchfiihren, son-
dern es sind auch gezielte Anpassungen des zugrunde liegenden Signalverarbeitungskonzep-
tes in einer hoheren Programmiersprache moglich. Die mit den urspriinglichen Signalverldu-
fen zeitsynchrone Ausgabe von internen Zustinden der Signalverarbeitung reduziert dabei
den gesamten Entwicklungs- und Priifaufwand deutlich.

Typische Stor- und Nutzsignalklassen lassen sich mit statistischen Methoden aus den von der
Signalverarbeitung gelieferten Entscheidungsmerkmalen ableiten. Neben Histogrammen zur
allgemeinen Héufigkeitsverteilung der bewerteten Signaleigenschaften ergeben sich insbe-
sondere aus deren Verbundverteilungen wichtige Ansitze zur Verbesserung des Schaltverhal-
tens, wie in den néchsten Kapiteln gezeigt wird.

Die Fehlalarmrate bei "reinen" Storsignalen und das Schaltverhalten bei "reinen" Nutzsigna-
len liefern die grundsitzlichen Aussagen zur Beurteilung des Bewegungsmelders. Wahrend
die Fehlalarmanzahl anhand typischer Storsignale aus einem realen Testfeld ermittelt wird,
wurden die Nutzsignale in einem speziellen, von allen Storquellen bereinigten Priiffeld aufge-
zeichnet. Entwicklungsbegleitend entstand daher eine Sammlung von kritischen Storsignalen,
die als Grundlage zur Untersuchung der spéter beschriebenen Signalverarbeitungskonzepte
dient.

6.3 Literatur
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7 Konventionelle Signalverarbeitungskonzepte

7.1 Signale aus unterschiedlichen Bewegungsrichtungen

Abb. 7.1 zeigt ein typisches Bewegungsmeldersignal am Ausgang der analogen Verstérker-
stufe. Das Analogsignal wurde in dquidistanten Zeitschritten von T = 10 ms (Abtastfrequenz
F =100 Hz) mit einem 10-Bit-AD-Wandler digitalisiert. Bei einem Eingangsspannungsbe-
reich des AD-Wandlers von 0... 5 V ergibt sich das in Abb. 7.1 angegebene Quantisierungsin-
tervall Q=5 V / (2'°-1) ~ 4.89 mV. Im Anschluss an den Abtastvorgang wurde das digitali-
sierte Signal mit dem Skalierungsfaktor K = 32 multipliziert. Die Skalierung entspricht einer
Linksverschiebung des urspriinglichen 10-Bit-Abtastwertes um 5 Bit, wodurch sich bei der
spéter beschriebenen Form der Mittelwertbildung eine hohere Rechengenauigkeit in Verbin-

dung mit Fixed-Point-Divisionen erzielen lésst.

Typische Analogsignale eines PIR-Melders bei parallelen Bewegungsrichtungen
[Abtastintervall T = 10ms, Quantisierungsintervall Q = 4.89 mV, Skalierungsfaktor K = 32]

22000

6m 10 m

20000 \

18000 | \ A

16000 1

"Ruhepegel"

14000

K * Ausgangsspannung / Q

12000 4

10000 4

8000

1 201 401 601 801 1001 1201 1401 1601
Zeit/ T

Abb. 7.1: Typisches Ausgangssignal eines PIR-Bewegungsmelders bei paralleler Bewegungs-
richtung in Abstdnden von ca. 6 m, 10 m und 14 m (Gehgeschwindigkeit ca. 1 m/s).

Mit zunehmender Reichweite vom Bewegungsmelder werden die Amplituden der "Quergeh-
signale" nach Abb. 7.1 kleiner, was auf die Verringerung der einfallenden Strahlungsleistung
gemill dem Entfernungsgesetz nach Kap. 3 zuriickzufiihren ist. Die im Signalverlauf erkenn-
baren Schwingungen entstehen, wenn die antiparallel geschalteten Elemente eines Dualsen-

sors sequentiell der von einer Person emittierten Temperaturstrahlung ausgesetzt werden.

Die ausgeprigte Strahlungsmodulation der "Quergehsignale" ist bei dem in Abb. 7.2 darge-
stellten "Draufzugehsignal” nur im unmittelbaren Nahbereich vorhanden. Die Person bewegt
sich radial in Richtung des Melders. In diesem Fall sind die von dem Sensor registrierten
Strahlungsénderungen deutlich kleiner, da einzelne Korperpartien zunichst fast permanent auf

den Detektor abgebildet werden. Mit zunehmender Nédhe zum Bewegungsmelder verdndert
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sich der betrachtete Korperausschnitt, wobei beim Ubergang an den inneren Zonengrenzen
des Erfassungsfeldes und durch die mit der Schrittfrequenz einhergehenden Pendelbewegun-
gen des Korpers eine zusétzliche Strahlungsmodulation hervorgerufen wird. Erschwerend
kommt allerdings hinzu, dass die einfallende Wérmestrahlung bei der gleichzeitigen Abbil-

dung auf beide Sensorelemente nahezu vollstindig kompensiert werden kann.

Typisches Analogsignal eines PIR-Melders bei radialer Anndherung einer Person
[Abtastintervall T = 10ms, Quantisierungsintervall Q = 4.89 mV, Skalierungsfaktor K = 32]
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Abb. 7.2: Typisches Ausgangssignal eines PIR-Bewegungsmelders bei radialer Annidherung
(Gehgeschwindigkeit ca. 1 m/s). Die im Bild angegebenen Abstinde zeigen die im
Vergleich zu Abb. 7.1 deutlich kleineren Signalamplituden beim "Draufzugehen".

Die Bewegungsrichtung hat einen entscheidenden Einfluss auf die Amplitude und auch auf
die Form des Sensorsignals. Nur in unmittelbarer Sensornihe erhélt man vergleichbare Sig-
nalamplituden fiir beide Bewegungsrichtungen. Je nach Bewegungsrichtung sind auBerdem

Mischformen beider Signalarten mdglich.

Die Erzielung eines moglichst homogenen Schaltverhaltens im gesamten Erfassungsfeld bei
gleichzeitiger Maximierung der Draufzugehreichweite ist ein wesentliches Optimierungskrite-
rium beim Bewegungsmelderdesign. Die je nach Bewegungsrichtung unterschiedlichen Sig-
nalamplituden erfordern unter Beachtung der zuvor genannten Ziele spezielle Auswertestrate-
gien. Insbesondere die Steigerung der Draufzugehreichweite bewirkt eine groflere Empfind-
lichkeit gegeniiber Storsignalen, so dass zusétzliche Unterscheidungskriterien zur Reduktion

der Fehlalarmanfilligkeit bewertet werden miissen.

In den folgenden Abschnitten werden einige konventionelle Signalverarbeitungskonzepte fiir
Bewegungsmelder vorgestellt. Eine wesentliche Voraussetzung fiir diese Untersuchungen ist
die Zerlegung des Sensorsignals und die daraus abgeleitete Bewertung typischer Signaleigen-

schaften. Die Untersuchungen wurden ungeachtet der aktuellen patentrechtlichen Lage durch-
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gefiihrt. Dem Verfasser bekannte Offenlegungs- und Patentschriften sind an den betreffenden
Stellen zitiert.

7.2 Referenzpegelnachfiihrung und Schwellenauswertung

In [Pat. 7.1] wird ein Bewegungsmelder zur Raumiiberwachung beschrieben, der neben der
erforderlichen Optik mindestens zwei, im Gegentakt arbeitende Sensoren, einen Wechsel-
spannungsverstiarker sowie eine Auswerteschaltung und eine Alarmeinheit umfasst. Der Mel-
der wird mit einer bipolaren Spannungsversorgung betrieben, so dass der Ruhepegel nahezu

mit dem GND-Potential der angegebenen Schaltung iibereinstimmt.

Die Auswerteschaltung besteht aus einem Fensterdiskriminator, der die positive bzw. negative
Halbwelle des verstiarkten Sensorsignals anhand eines oberen und unteren Schwellwerts digi-
talisiert. Die Schwellwerte sind konstant und nahezu symmetrisch zum Referenzpegel des

Fensterdiskriminators, welcher sich adaptiv an das Ausgangssignal des Verstirkers anpasst.

Die Ausgangssignale des Fensterdiskriminators dienen zur Triggerung einer Zeitstufe, die ein
Zeitfenster fiir die weitere Signalauswertung erzeugt. Tritt innerhalb des Zeitfensters am
zweiten Ausgang des Fensterdiskriminators ebenfalls ein Signal auf, erfolgt die Alarmauslo-
sung. Neben der durch die Schwellwerte festgelegten Mindestamplitude werden somit das
Auftreten von zwei aufeinanderfolgenden Signalen mit entgegengesetzter Polaritdt und der

zeitliche Abstand der zugehorigen Schwellwertiiberschreitungen bewertet.

Eine weitere Verschirfung dieser Auswertekriterien wird in der Patentschrift DE 27 42 489
B2 vorgestellt [Pat. 7.1]. Dort dient eine Sequenz von mehreren, alternierenden positiven und
negativen Impulsen als Referenzfolge fiir die Bewegungserkennung, was allerdings voraus-
setzt, dass zunichst eine gewisse Wegstrecke im Uberwachungsbereich des Melders zuriick-
gelegt wird. Das Verfahren bewirkt eine erhohte Storsicherheit im Vergleich zu [Pat. 7.1], es

hat allerdings Nachteile hinsichtlich eines schnellen Ansprechverhaltens im Alarmfall.

Ein wesentlicher Vorteil der zuvor erwidhnten Referenzpegelnachfiihrung ist die Unabhédngig-
keit der Auswertung von moglichen DC-Offsets im analogen Signalpfad. Diese Eigenschaft
ist auch fiir einen mikrocontrollergesteuerten Bewegungsmelder durchaus erwiinscht. Aus
Kostengriinden wird allerdings meist keine bipolare, sondern eine unipolare Spannungsver-
sorgung verwendet. Das analoge Sensorsignal ist in diesem Fall mit einer konstanten Offset-

spannung behaftet, die ungefihr der halben Betriebsspannung entspricht.

Im Folgenden wird ein Verfahren zur Referenzpegeladaption und Schwellwertberechnung
vorgestellt, das aufgrund seiner Einfachheit auch fiir Mikrocontroller mit geringer Rechenleis-
tung geeignet ist. Ausgangspunkt fiir die Ermittlung des Referenzpegels r,(k) ist die Rechen-
vorschrift nach (Gl. 7.1), wobei der Zeitindex k dem auf die Abtastperiode T normierten

Zeitschritt entspricht.
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s(k) -1, (k1)

(Gl. 7.1) k) =ry(k-1) + mit n=1,2,3

Die in (Gl. 7.1) verwendete Division des Differenzterms durch 2" mit n = 1,2,3,... kann durch
eine Rechtsverschiebung des Differenzterms um n Bit realisiert werden, wodurch nur ein ge-
ringer Berechnungsaufwand fiir den Mikrocontroller anfillt. Unter Anwendung der Z-
Transformation (s. [Lit. 7.1]) folgt aus (GI. 7.1) zunichst die Beziehung

S(z)-Ry(2)-2"!

R,(z)=R,(z)-z7" + o mit n=1,2,3,
2
woraus sich die Z-Transformierte R,(z) des Bezugspegels r,(k) nach (Gl. 7.2) ableiten lésst.
(GL 7.2) R,(2) = ;_I-S(z) mit a,=2",b,=2"-1und n=1,2,3
a,—b,-z

Der Konvergenzbereich der Z-Transformierten beinhaltet den Einheitskreis in der komplexen
Ebene, so dass die Ubertragungsfunktion fiir z = ¢/ existiert. Mit der Substitution z = & ,
wobei die Kreisfrequenz o in Verbindung mit diskreten Signalen als Winkelschritt pro Ab-
tastwert definiert ist, erhiilt man die komplexe Ubertragungsfunktion H.(¢") nach (GL. 7.3).

(Gl. 7.3) Hn@gw)zl%ﬂbmﬁ _ [an —by -cos(®)] - j-[by -sin()]

S(e1?) a2 —2-a,-b, -cos(w)+b>

Da die Spektren diskreter Signale 2rn-periodisch sind, ist eine Betrachtung im Intervall von
o = [-m,nt] ausreichend. Dabei ist zu beachten, dass die hoheren Frequenzen in der Ndhe der
ungeradzahligen Vielfachen von & auftreten, wihrend niedrige Frequenzen bei geradzahligen
Vielfachen von & einschlieBlich 0 vorhanden sind [Lit. 7.2]. Die Entnormierung der ®-Achse
erfolgt mit der Abtastfrequenz F, die mit dem Winkelschritt 27 tibereinstimmt. Entsprechend
dem Nyquist-Kriteritum muss die Abtastfrequenz mindestens doppelt so grof3 sein wie die

hochste, vorkommende Signalfrequenz.

In Abb. 7.3 ist der Amplitudengang und der Phasengang der komplexen Ubertragungsfunkti-
on Hn(ej“’) nach (Gl. 7.3) dargestellt. Das Betragsamplitudenspektrum ist dabei durch (Gl. 7.4)
und das Phasenspektrum durch (GI. 7.5) gegeben.

(GL. 7.4) (GL. 7.5)

P(el®) = arctan(

a, —b, -cos(®)

—b, -sin(®) J

; 1
ay; —2-a, b, -cos(m)+bj

Unter Beachtung von Abb. 7.3 bewirkt die durch (Gl. 7.1) gegebene Berechnungsvorschrift
eine Tiefpassfilterung des digitalen Signals s(k). Die Grenzfrequenz des Tiefpassfilters, aber
auch die maximal erzielbare Ddmpfung, ist eine Funktion der ganzzahligen Konstante n. Ent-
sprechend dieser Funktionalitit werden die "hoherfrequenten" Signalanteile von s(k) zuneh-
mend geddmpft, wihrend die niederfrequenten Anteile nahezu unverfilscht, aber je nach Fre-

quenz mit einer deutlichen Phasenverschiebung am Ausgang r,(k) des Filters auftreten.
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Ausgehend von dem Referenzsignal r,(k) konnen durch die Addition und Subtraktion eines
konstanten Wertes Ry jeweils ein oberer und ein unterer Schwellwert zum Vergleich mit dem
urspriinglichen Sensorsignal s(k) bestimmen. Uberschreitet das Sensorsignal s(k) die obere
Schwelle o(k) = ry(k)+R oder unterschreitet s(k) die untere Schwelle u(k) = ry(k)-Ry, liegt ein
Alarmfall vor. Anstelle des konstanten Offset Ry zur Schwellwertberechnung ist auch eine
Adaption von Ry an die zugrunde liegende Signaldynamik denkbar. Eine Moglichkeit zur Be-

rechnung von adaptiven Schwellwerten wird im nichsten Abschnitt beschrieben.

5
. n=7 6~5-4 32 1
g s
2 20
S
5§
2 -30
Q
E35

40

45

107 10" 10° 10’
Frequenz / [Hz]

0 ,
0.2 /
n=7_ 6~5-4" 3.2 1 7
0.6 /

Phasengang / [Rad]

-0.8 /
-

-1.2

-1.4

10° 107 10° 10
Frequenz / [Hz]

Abb. 7.3:  Betragsamplituden- und Phasenspektrum der komplexen Ubertragungsfunktion
nach (Gl. 7.3)

Die mit der Konstante n beeinflussbare Dynamik des Referenzpegels ry(k) bestimmt entschei-
dend das Schaltverhalten des Wéchters und kann je nach "Signalunruhe" auch online beein-
flusst werden. Fiir grole "n" ergibt sich ein relativ triges Adaptionsverhalten bei der
Schwellwertberechnung, wihrend bei kleinen "n" eine schnelle Schwellennachfiihrung er-
folgt. Beim Vergleich mit dem Sensorsignal s(k) werden im letztgenannten Fall vorwiegend

die hoherfrequenten Anteile von s(k) zur Signalbewertung verwendet.

Um die Stérempfindlichkeit weiter zu erhdhen, kann zusitzlich zur Schwellwertpriifung eine
minimale Uber- bzw. Unterschreitungsdauer der Schwelle definiert werden, bevor tatséchlich
ein Alarm ausgelost wird. Bereits mit diesem einfachen Verfahren, das lediglich die "Signa-
lunruhe" bewertet, lassen sich relativ gute Ergebnisse hinsichtlich der Stérungsunterdriickung

erzielen. Auf die Reichweite beim Draufzugehen wirkt sich diese Vorgehensweise allerdings
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nachteilig aus, da typische niederfrequente Anteile insbesondere durch eine schnelle Bezugs-

pegeladaption bzw. Schwellwertnachfiihrung unterdriickt werden.

7.3 Ermittlung typischer Signaleigenschaften

Um ein zufrieden stellendes Schaltverhalten bei dem vorher beschriebenen Verfahren zu ge-
wihrleisten, ist ein Kompromiss zwischen einer schnellen Referenzpegel- bzw. Schwellwert-
adaption zur Storungsunterdriickung und einer langsamen Nachfiihrung speziell mit Hinblick
auf das Draufzugehverhalten erforderlich. Um die dabei verbleibende Fehlalarmanzahl weiter
zu reduzieren, miissen zusétzliche, signalspezifische Eigenschaften zur Diskriminierung zwi-

schen Stor- und Nutzsignalen gefunden werden.

Aufgrund der Vielzahl moglicher Storquellen existiert kein vollig eindeutiges Kriterium zur
Unterscheidung, so dass eine vollstindige Unterdriickung von Fehlausldsern auch mit diesen
zusitzlichen Entscheidungskriterien nicht moglich sein wird. Durch die kombinierte Auswer-
tung der im weiteren Verlauf verwendeten Signalcharakteristika kann die Detektionssicherheit
allerdings soweit gesteigert werden, dass selbst bei ungiinstigen Umgebungsbedingungen nur

vereinzelte Fehlschaltungen auftreten.

Neben der bereits beschriebenen, adaptiven Bezugspegeleinstellung in Verbindung mit von
der Signalunruhe abhingigen, zum Referenzpegel symmetrischen Schwellwerten wird in die-
sem Abschnitt zusitzlich die Amplitudendifferenz und die Flankendauer zwischen den im
Signalverlauf aufeinander folgenden Minimal- und Maximalwerten auswertet. AuBBerdem
wird auch die zeitliche Differenz zwischen zwei gleichartigen Extremwerten (im Folgenden

als Pulsdauer bezeichnet) und der maximale Gradient auf der aktuellen Flanke bestimmt.

Ausgangspunkt fiir die Ermittlung der charakteristischen Signaleigenschaften ist die Bezugs-
pegelnachfiihrung nach (GI. 7.1). Mit dem Referenzwert r,(k) = REF(k), der Konstante n =2
und dem Sensorsignal s(k) = PIR(k) erhdlt man den Bezugspegel
PIR(k) - REF(k — 1)
+ .
22

Die Referenzpegelnachfiihrung und die spiter beschriebene Form der Schwellwertberechnung

(GL. 7.6) REF(k) = REF(k - 1)

ist in Abb. 7.4 beispielhaft an einem Mustersignal gezeigt. Das Signal REF(k) dient dabei
einerseits als Bezugspegel fiir die Bestimmung der symmetrischen Schwellen BOT(k) und
TOP(k) (s. Abb. 7.4) und andererseits zur Erkennung der Polaritit und von Polaritdtswechseln
des Originalsignals PIR(k) relativ zum Referenzwert REF(k) (s. Abb. 7.5). Spétestens bei
einem Polaritdtswechsel des Sensorsignals PIR(k) wird aullerdem ein Flankenwechsel detek-
tiert. Die gesamte Auswertung ist mit der Erkennung eines Flankenwechsels synchronisiert,
wobei das Verlassen des durch die Schwellwerte vorgegebenen Toleranzbandes bis zu diesem

Zeitpunkt zwischengespeichert wird.
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\ ——PR —REF —ABS LEV —Top —BOT \
18000
Obere Schwelle (TOP)
14000
| NS NSNS
2000 |Untere Schwelle (BOT) W
2 Referenzsignal (REF)
* 10000 -
N Analogsignal| (PIR), skaliert
€ 8000
;.;- 6000
100 | Differenzsignal Schwellenhohe (LEV) als gleitender
ABS = | PIR-REF | Mittelwert des Differenzsignals ABS
2000 +
0 /N AN VA v/\\//-\\//\\//\ |V — TN N
1 51 101 151 201
Zeit/ 40 ms

Abb. 7.4: Analogsignal PIR(k), Referenzpegel REF(k) und Berechnung der zum Bezugspegel
symmetrischen Schwellen BOT(k) und TOP(k)

\ POL_AMP B POL_CHG ——PR —REF \
18000
16000 -
14000 _/x \ \v /\\7 \ \’
\7
o 12000 -
2 Originalsignal Referenzsignal
& 10000 (PIR) (REF)
g 8000 -
g.;- 6000 -
4000 -
2000 - A A
0 T
1 51 101 T 151 01
Originalsignal (PIR) zeit/ 40 ms Originalsignal (PIR)
> Referenz (REF) < Referenz (REF)

Abb. 7.5: Polaritit POL_AMP(k) des Originalsignals PIR(k) relativ zum Referenzpegel
REF(k) und Identifikation von Polarititswechseln POL_CHG(k)
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Zur Bestimmung der Schwellwerte BOT(k) und TOP(k) wird zunichst die absolute Differenz
ABS(k) = | PIR(k) - REF(k) | gebildet, woraus dann der ebenfalls zeitadaptive Offset
ABS(k)-LEV(k-1)

25
fiir die Schwellen BOT(k) und TOP(k) berechnet wird. Unter Beachtung eines minimal erfor-
derlichen Offset THR MIN und des maximal erlaubten Wertes THR  MAX werden die sym-
metrischen Amplitudenschwellen bestimmt:

(GL. 7.7) LEV(k) = LEV(k—1) +

(GL. 7.8) BOT(k) = REF(k) — Minimum|[(THR_MIN + LEV(k)),(THR_MAX)]
(Gl. 7.9) TOP(k) = REF(k) + Minimum[(THR_MIN + LEV(k)),(THR_MAX )|
Liegt der Signalwert PIR(k) auBlerhalb des durch die Schwellen BOT(k) und TOP(k) vorge-
gebenen Toleranzbandes, ist eine Alarmauslosung prinzipiell moglich. Allerdings muss der

unmittelbar vorhergehende Signalverlauf die weiter unten beschriebenen Eigenschaften zu-
siatzlich aufweisen, bevor der Alarmausgang tatsachlich aktiviert wird.

Abb. 7.6 zeigt die Maximal- bzw. Minimalwertverfolgung des Signalverlaufs, die wie alle
Berechnungen online durchgefiihrt wird.

——PIR — MAX —MIN AMP —GRD ‘
18000
Maximalwertverfolgung (MAX) Originalsignal (PIR)
16000 -
14000 - T
12000 | Minimalwertverfolgung (MIN)
5
£ 10000
£ 8000
H wono | Maximale Amplitude Maximaler Gradient GRD zwischen
AMP = | MAX-MIN | aufeinanderfolgenden Abtastwerten
4000 1 i
2000 -
0 MFHHW—
1 51 101 151 201
Zeit/ 40 ms

Abb. 7.6:  Originalsignal PIR(k), Verfolgung der Maximalwerte MAX(k) bzw. der Mini-
malwerte MIN(k) im Signalverlauf sowie der maximalen Amplitude AMP(k) und
des maximalen Gradienten GRD(k) der aktuellen Flanke

Auf einer steigenden Flanke wird das aktuelle Maximum MAX(k) fortlaufend aktualisiert,

wihrend das zuletzt aufgetretene Minimum MIN(k) unveréndert erhalten bleibt. Bei einer
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fallenden Flanke ist das Maximum MAX(k) konstant, wihrend in MIN(k) die Minimalwert-
verfolgung durchgefiihrt wird. Fiir jeden Zeitschritt werden die absoluten Differenzen
| MAX(k) - MIN(k) | und | PIR(k) - PIR(k-1) | gebildet und die maximalen Differenzen wéh-
rend einer Flanke in den Variablen AMP(k) und GRD(k) gespeichert.

Zur Unterscheidung zwischen steigenden und fallenden Flanken muss eine minimale Ampli-
tudendifferenz zwischen dem letzten Extremwert (Minimum oder Maximum) und dem aktuel-
len Signalwert PIR(k) vorliegen. Kurzfristig unverdanderte Pegel oder kleinere "Peaks" wéh-
rend einer Flanke beeinflussen den aktuellen Zustand bei der Signalverfolgung daher nicht.
Als weiteres Kriterium fiir einen Flankenwechsel, der letztendlich eine neue Bewertung des
Signalverlaufs startet, ist ein Polarititswechsel des Originalsignals PIR(k) beziiglich des zeit-
lich nacheilenden Referenzpegels REF(k) definiert. Insbesondere bei geringen Signalamplitu-
den (elektronisches Rauschen oder Hintergrundrauschen) bewirkt diese Festlegung eine stén-

dige Umschaltung der Flankenbewertung.

Sowohl die maximale Amplitude AMP(k) als auch der maximale Gradient GRD(k) wéhrend
einer Flanke miissen innerhalb vorgegebener Toleranzgrenzen AMP_MIN und AMP_MAX
bzw. GRD_ MIN und GRD_MAX liegen, damit die Alarmauslosung erfolgt. Die Einhaltung
der Toleranzgrenzen wird fiir jeden Abtastzeitpunkt neu bewertet. Das einmalige Uberschrei-

ten eines Maximalwertes verhindert die Alarmauslosung fiir die Dauer der gesamten Flanke.

Eine dhnliche Vorgehensweise zur Auswertung eines Bewegungsmeldersignals wird in [Pat.
7.2] beschrieben. Zur Verbesserung der Storfestigkeit gegeniiber Bursteinkopplungen oder
elektrostatischen Kontaktentladungen mit hoher Anstiegssteilheit wird die Steilheit des Sen-
sorsignals mit Hinblick auf einen zuldssigen oberen Grenzwert iiberwacht. Stdrungen durch
langsame Temperaturdnderungen im Erfassungsfeld werden dagegen mit einem unteren
Grenzwert fiir die Steilheit ausgeblendet. Beide Grenzwerte definieren ein Toleranzband fiir
die Steilheit typischer Nutzsignale, wobei aullerdem das Auftreten eines minimalen Span-
nungshubs (Mindestamplitude) wihrend einer Flanke als zweites Entscheidungskriterium

angewendet wird [Pat. 7.2].

Ein wichtiger Vorteil der Differenzamplitudenauswertung und der Gradienten- bzw. Steil-
heitsbewertung ist die Unabhingigkeit vom absoluten Spannungspegel des Signals. Auch
Signaliiberlagerungen (langsame Storung + schnelleres Nutzsignal) konnen ohne grolen Auf-

wand detektiert werden, sofern sie charakteristische Impulse hervorrufen.

Parallel zur Differenzamplituden- und Gradientenverfolgung wird im Folgenden auch die
Messung der Flankendauer durchgefiihrt. Bei einer steigenden Flanke erfolgt die Messung der
Flankendauer mit dem Zahler POS(k), wéhrend einer fallenden Flanke wird der Z&hler
NEG(k) verwendet. Der jeweils nicht verwendete Zéhler dient zur Zwischenspeicherung des

Ziahlstandes flir den Fall, dass das aktuelle Signal keine eindeutige Zuordnung des weiteren
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Flankenverlaufs zuldsst. Die entsprechenden Zéhlstinde POS(k) oder NEG(k) werden nach-
traglich aktualisiert, sobald eine eindeutige Zuordnung méoglich ist (s. Abb. 7.7).

‘ ——PIR —POS*100 ——NEG*100 WID*100

18000

Originalsignal (PIR)

16000
14000 //\/\
o 12000
>
S 10000 |
2 .00 | 100*Dauer der steigenden 100*Dauer der fallenden
E | Flanke (POS) Flanke (NEG)

100*Pulsweite zwischen gleich-
artigen Extremwerten (WID)

6000 -

4000 -

2000 X/X/}\/
0
1 5

1 101 151 201
Zeit/ 40 ms

Abb. 7.7: Originalsignal PIR(k) und Verfolgung der Flankendauer POS(k) oder NEG(k) der
steigenden oder fallenden Flanke sowie Messung der Pulsdauer WID(k) zwischen
benachbarten, gleichartigen Extremwerten (Maximum - Maximum oder Mini-
mum - Minimum). Die Skalierung der Zihlerstinde POS(k), NEG(k) und WID(k)
mit dem Faktor 100 erfolgte lediglich zur Verbesserung der Darstellbarkeit.

Zusitzlich zur Messung der Flankendauer wird auch die Pulsdauer WID(k) zwischen zwei
aufeinander folgenden, gleichartigen Extremwerten im Signalverlauf ermittelt. Wahrend einer
steigenden Flanke erfolgt die Pulsdauermessung zwischen benachbarten Maxima, bei einer
fallenden Flanke wird die Anzahl der Abtastzeitpunkte zwischen aufeinander folgenden Mi-
nima bestimmt. Zur Initialisierung des Zahlers WID(k) dient dabei der Zédhlstand des zuletzt
verwendeten Flankenzédhlers POS(k) oder NEG(k). Analog zur Zwischenspeicherung des
Zihlstandes bei nicht eindeutigem Signalverlauf wird auch der Pulsdauerzahler WID(k) nach-

traglich aktualisiert, wenn der weitere Flankenverlauf identifiziert ist (s. Abb. 7.7).

Die Zahlstinde POS(k) bzw. NEG(k) und WID(k) miissen ebenfalls innerhalb vorgegebener
Toleranzgrenzen SLP_ MIN und SLP. MAX bzw. WID MIN und WID MAX liegen, um eine
Alarmausldsung vorzubereiten. Auch hier wird die Einhaltung der Toleranzgrenzen fiir jeden
Abtastzeitpunkt neu bewertet, wobei das einmalige Uberschreiten eines Maximalwertes die

Alarmausldsung fiir die Dauer der gesamten Flanke sperrt.
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Abb. 7.8 zeigt den Zustand des globalen Alarmflags ALARM, der sich aus einer UND-
Verkniipfung aller zuvor beschriebenen Alarmzustéinde ergibt. Ist nur eine Bedingung nicht

erfiillt, bleibt der Alarmausgang des Bewegungsmelders deaktiviert.

Zur Ermittlung der Schaltzustinde nach Abb. 7.8 wurden die Toleranzgrenzen fiir die Aus-
wertung der zusitzlichen Signalparameter zundchst mit den minimal bzw. maximal moglichen
Werten initialisiert. In diesem Fall werden lediglich die Referenzpegeladaption und die
Schwellwertnachfiihrung gemill dem vorne beschriebenen Verfahren zur Diskriminierung
zwischen Nutz- und Stdrsignalen verwendet. Im nichsten Abschnitt werden dann Moglichkei-
ten zur Verbesserung des Storverhaltens durch die zusitzliche Bewertung der vorher be-
schriebenen Signalcharakteristika aufgezeigt.

\ ALARM ——PIR —REF \
18000 N —
Originalsignal (PIR)

16000 7§ S - - =N

14000 -
o 12000 -
5 Referenzsignal (REF)
E 10000 |
o
<
>
S 8000
g
3
“ 6000

4000 -

2000 -

A A
0 T T -
1 51 101 151 201
Zeit/ 40 ms
Alarmflag (ALARM)

Abb. 7.8:  Originalsignal PIR(k) und Zustand des globalen Alarmflags ALARM(k) zum
Vergleich mit den in Abb. 7.4 dargestellten Uber- bzw. Unterschreitungen der
Schwellwerte TOP(k) und BOT(k)

Unter den vorgenannten Bedingungen wird das globale Alarmflag gesetzt, wenn das Signal
PIR(k) das durch die Schwellen TOP(k) und BOT(k) vorgegebene Toleranzband verldsst (vgl.
Abb. 7.4). Es wird wieder geloscht, sobald ein Flankenwechsel detektiert wurde, der einen
neuen Auswertezyklus startet. Das globale Alarmflag beeinflusst unmittelbar den Zustand des
Schaltausgangs, der bei gesetztem Flag fiir eine vorgebbare Zeitspanne aktiviert wird. Treten
weitere Alarmzustinde wéhrend dieser Dauer auf, wird der Schaltausgang entsprechend
nachgetriggert. Der Ubersichtlichkeit halber wurde auf eine Darstellung des Zustands des
Schaltausgangs in Abb. 7.8 verzichtet.
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7.4 Bewertung charakteristischer Signaleigenschaften

In Verbindung mit einer Auswahl charakteristischer Nutz- und Storsignale wird im diesem
Abschnitt die Optimierung des Schaltverhaltens des Bewegungsmelders rechnergestiitzt
durchgefiihrt. Die Nutzsignale wurden im Indoorbereich aufgezeichnet, wobei die im Folgen-

den verwendeten Richtungsdefinitionen anhand von Abb. 7.9 verdeutlicht werden sollen.

Abb. 7.9 zeigt ein radiales
180°-Erfassungsfeld mit ei- 16 m i

v

ner maximalen Reichweite parallel
von 16 m. Die Richtungsan-
gaben "parallel" und "verti-
kal" beziehen sich jeweils vertikal
auf die innere Erfassungs-
feldgrenze (Wand). In beiden

Bewegungsrichtungen wur-

den Nutzsignale mit einer Wand Wichterposition Wand
(Montagehohe 2.5 m)

Abstufung von 0.5m im

gesamten Gesichtsfeld auf-  Abb. 7.9: Definition der Bewegungsrichtungen bei der Auf-
genommen. zeichnung der Nutzsignale

Die "radiale" und die "tangentiale" Bewegungsrichtung beziehen sich auf die Wéchterpositi-
on. Der Bewegungsmelder war in einer Montagehdhe von 2.5 m montiert. Signale aus radia-
len Gehrichtungen (zum Wéchter hin und wieder zuriick) wurden mit einem Winkelschritt
von 5° zwischen benachbarten Bewegungsrichtungen erzeugt, wahrend der Radius bei tan-

gentialer Bewegung wiederum in Schritten von 0,5 m variierte.

Abb. 7.10 zeigt die mit dem vorher beschriebenen Algorithmus ermittelten, charakteristischen
Signaleigenschaften "Gradient" (GRD), "Flankendauer" (SLP) und "Pulsdauer" (WID) in Ab-
hiangigkeit der gemessenen "Differenzamplitude" (AMP). Nachtriglich ergénzt wurde die
ebenfalls dargestellte mittlere "Steigung" (STG), die am Impulsende als Quotient der Ampli-
tude AMP und der Flankendauer SLP berechnet wird. Die Ermittlung der Steigung erfordert

allerdings eine hohere Rechenleistung als die Bestimmung der iibrigen Parameter.

Das im Indoorbereich vorhandene Rauschen wurde in einer weiteren Versuchsreihe ermittelt.
Zum Vergleich mit den Nutzsignalen nach Abb. 7.10 wurden die resultierenden Signaleigen-
schaften in Abb. 7.11 angegeben. Erwartungsgemal} treten relativ kleine Rauschamplituden
im Indoorbereich auf. Fiir die zugrunde liegenden Umgebungsbedingungen bildet das Indoor-

rauschen zunichst die untere Detektionsgrenze.
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Abb. 7.10:

Gradient, Flankendauer, Pulsdauer und mittlere Steigung der Nutzsignale aus den
Indoormessungen in Abhéngigkeit der Amplitude. Das Signalrauschen aus dem
Indoorbereich ist in diesen Daten ebenfalls enthalten. (Farbcodierung: radial (ma-
genta), vertikal (cyan), parallel (blau), tangential (griin)
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Abb. 7.11:

Gradient, Flankendauer, Pulsdauer und mittlere Steigung der Storsignale von ver-
schiedenen Storquellen in Abhédngigkeit der Amplitude. (Farbcodierung: indoor
(gelb), outdoor (schwarz), Bursteinkopplung und elektrostatische Kontaktentla-
dung (rot), Handy im Nahbereich (blau)
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Neben dem Rauschen aus dem Indoorbereich wurden in Abb. 7.11 weitere typische Stérquel-
len beriicksichtigt. Man erkennt, dass der Gradient und insbesondere die mittlere Steigung
sehr gut zur Identifikation von steilflankigen Stérungen durch elektromagnetische Einkopp-
lungen (Burst) und elektrostatische Kontaktentladungen (ESD) geeignet sind. Werden derarti-
ge Storungen identifiziert, empfiehlt es sich, die Signalauswertung fiir einen vorgebbaren
Zeitraum prinzipiell unempfindlicher auszulegen. Gleiches gilt fiir Signale, die auf den Han-

dybetrieb in unmittelbarer Nédhe des Bewegungsmelders zuriickzufiihren sind.

Fehlalarme durch Stérungen im Outdoorbereich sind dagegen schwieriger von den tatséchli-
chen Auslosern zu unterscheiden. In Abb. 7.11 erkennt man, dass diese Storungen groflere
Amplituden als die Rauschsignale aus dem Indoorbereich aufweisen. Auch die Flankendauern
und die Pulsdauern der Outdoor-Stérungen weisen zum Teil deutlich grolere Werte auf als
die entsprechenden Indoor-Rauschsignale. An dieser Stelle soll darauf hingewiesen werden,
dass die verwendeten Outdoor-Stérungen aus einem recht anspruchsvollen Testfeld stammen
und unter relativ ungilinstigen Umgebungsbedingungen aufgenommen wurden. Wenn es daher
gelingt, diese Storungen zu unterdriicken, sind bei "normalen" Umgebungsbedingungen kaum
Fehlalarme zu erwarten, was durch entsprechende Vergleichsmessungen in anderen Testfel-
dern bestétigt wurde. Zur besseren Vergleichbarkeit wurden in Abb. 7.12 bis Abb. 7.14 alle
Nutzsignalcharakteristiken aus Abb. 7.10 zusammen mit den Stordaten aus dem Indoor- und

Outdoorbereich nach Abb. 7.11 in unterschiedlichen Kombinationen dargestellt.
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Abb. 7.12: Gradient, Flankendauer, Pulsdauer und mittlere Steigung der Signale aus den In-
door- und Outdoormessungen in Abhingigkeit der Amplitude. (Farbcodierung:
Rauschen indoor (gelb), Rauschen outdoor (schwarz), Nutzsignale indoor (griin)
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Abb. 7.13: Amplitude, Flankendauer, Pulsdauer und mittlere Steigung der Signale aus den
Indoor- und Outdoormessungen in Abhdngigkeit der Gradienten. (Farbcodierung:
Rauschen indoor (gelb), Rauschen outdoor (schwarz), Nutzsignale indoor (griin)
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Abb. 7.14: Amplitude, Gradient, Flankendauer und Pulsdauer der Signale aus den Indoor-
und Outdoormessungen in Abhingigkeit der mittleren Steigung. (Farbcodierung:
Rauschen indoor (gelb), Rauschen outdoor (schwarz), Nutzsignale indoor (griin)
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Anhand der Daten aus Abb. 7.12 bis Abb. 7.14 lésst sich eine erste Optimierungsstrategie
ableiten, die im weiteren Verlauf vorgestellt wird. Darauf aufbauend werden die vorne
beschriebenen Grenzwerte rechnergestiitzt durch eine Variation der Toleranzgrenzen ermittelt
und die Auswirkungen auf das Schaltverhalten bei Storungen und Nutzsignalen prisentiert.
An dieser Stelle soll darauf aufmerksam gemacht werden, dass das Schaltverhalten des opti-
mierten Wéchters von der Reprisentativitit der zur Parametereinstellung verwendeten Signale

abhéngt.

Der im Folgenden beschriebene Optimierungsprozess anhand der zugrunde gelegten Messda-
ten sollte daher als Beispiel fiir die Anwendung und die Flexibilitdt des in Kap. 6 erlduterten
Entwicklungstools verstanden werden. Fiir eine endgiiltige Optimierung sind weitere, unter
extremen Umgebungsbedingungen und Temperaturkontrasten aufgenommene Testdaten er-
forderlich, die zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit nur in begrenztem Umfang vorla-

gen. An der prinzipiellen Vorgehensweise dndert sich dadurch aber nichts.

Ein erster Schritt zur Parameteroptimierung ist die Einstellung geeigneter Adaptionsge-
schwindigkeiten fiir die Referenzpegel- und die Schwellwertadaption sowie der minimalen
und maximalen Grenzen bei der Schwellwertnachfiihrung. Bei den entsprechenden Untersu-
chungen hat sich gezeigt, dass sich eine schnelle Referenzpegeladaption und eine trégere

Schwellwertnachfiihrung vorteilhaft auf das Schaltverhalten auswirken.

Die im Folgenden verwendeten Adaptionsgeschwindigkeiten wurden bereits in (Gl. 7.6) und
(Gl. 7.7) angegeben. Der minimale Schwellwert THR MIN wurde anschlieend so weit ver-
ringert, dass das Grundrauschen keinen Schaltvorgang auslost. Es ergab sich die untere Gren-
ze THR_MIN = 188. Als maximaler Schwellwert wurde THR  MAX = 220 gewihlt, wodurch
sich ein sehr gutes Schaltverhalten des Wéchters in Verbindung mit Nutzsignalen aus dem
Indoorbereich realisieren lasst. Abb. 7.15 zeigt die Auswirkungen dieser Einstellung auf die
Stor- und Nutzsignale, wobei nur noch diejenigen Signalcharakteristika dargestellt sind, die
weiterhin eine Alarmauslésung bewirkt hétten. Abb. 7.16 zeigt die zugehdrigen Schaltpunkte
des Wichters bei reiner Schwellenauswertung der Nutzsignale, es lassen sich allerdings nicht
alle Fehlschaltungen unterdriicken (s. Tab. 7.1). Die verbleibenden Storsignale miissen durch
die Auswertung der Gradienten bzw. Steigungen sowie durch entsprechende Toleranzgrenzen

fiir die Flankendauer, die Pulsdauer und die Amplitude unterdriickt werden.

Man erkennt in Abb. 7.12 bis Abb. 7.14, dass die Vorgabe von Mindestwerten fiir die Flan-
ken- und die Pulsdauer sich besonders auf die Signalverldufe auswirken wird, die &hnliche
zeitliche Charakteristika wie das Grundrauschen aufweisen. Die maximalen Toleranzgrenzen
wirken sich dagegen auf sehr langsame Signaldnderungen aus, die typischerweise infolge von
grofBfldchige Temperaturdriften des Hintergrunds entstehen. Die obere und die untere Grenze
zur Flanken- und Pulsdauerbewertung sollte anhand typischer Nutzsignalcharakteristiken er-

mittelt werden, um die Klasse der detektierbaren Signale von vorne herein nicht zu sehr ein-
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zuschrinken. Die im Rahmen der Parametervariation ermittelten Grenzwerte fiir die Flanken-
und die Pulsdauer sind in Tab. 7.1 angegeben. Die Pulsweite valider Schwingungen ist unge-
fahr doppelt so groB3 wie die korrespondierende Flankendauer. Insbesondere bei niedrigen
Frequenzen werden durch diese Festlegung Anforderungen hinsichtlich der Symmetrie von
steigender und fallender Flanke beriicksichtigt.

Die zeitlichen Eigenschaften der Nutzsignale sind stark abhidngig von der Bewegungsrich-
tung, der Gehgeschwindigkeit und der Entfernung beim Durchschreiten der einzelnen Erfas-
sungsbereiche im Gesichtsfeld des Bewegungsmelders. Storsignale, deren Puls- und Flanken-
dauer innerhalb des zuvor festgelegten Toleranzbandes liegen, miissen durch die amplituden-
bezogenen Grofen unterdriickt werden. Bei der Amplitude, dem Gradient bzw. der mittleren
Steigung wirkt sich der Temperaturkontrast zwischen dem bewegten Objekt und dem Hinter-

grund stark aus.
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Abb. 7.15: Wirkung der Referenzpegel- und Schwellwertadaption in Verbindung mit dem
minimalen und maximalen Grenzwert fiir die Schwellwerte TOP(k) und BOT(k)
auf die Nutz- und Storsignaleigenschaften nach Abb. 7.12

Die fiir eine Alarmauslosung minimal erforderliche Amplitude AMP_ MIN kann ebenfalls
adaptiv an die zugrunde liegende Signalunruhe angepasst werden. Zur Steuerung bietet sich
beispielsweise der dynamische Teil LEV(k) der Schwellwertnachfiihrung aus (Gl. 7.7) an, der
als MaB fiir die mittlere Signalunruhe betrachtet werden kann. Fiir die im Folgenden gezeig-
ten Ergebnisse der Signalauswertung wurde allerdings die konstante Mindestamplitude
AMP_MIN = 600 zugrunde gelegt. AuBerdem wurde die obere Grenze AMP_MAX auf den

Maximalwert 32767 gesetzt, so dass dieser Parameter die Auswertung nicht beeinflusst.
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Anstelle der mittleren Steigung wurde auBerdem der Gradient zur weiteren Fehl-

alarmunterdriickung verwendet. Im Rahmen der rechnergestiitzten Optimierungsphase ergab

sich der minimale Grenzwert GRD_MIN = 129 zur Abgrenzung gegeniiber Storsignalen aus

dem Outdoorbereich sowie der Maximalwert GRD MAX = 2500 zur Diskriminierung gegen-

tiber steilflankigen, elektromagnetischen Storeinkopplungen.

Mit den gegebenen Toleranzgrenzen konnte
die bei reiner Schwellenauswertung auftre-
tende Fehlalarmzahl von 23 auf Null redu-
ziert werden. Abb. 7.16 und Abb. 7.17 zeigen
die Auswirkung der Optimierung auf die
Reichweite in verschiedenen Bewegungsrich-
tungen. Die Einschrinkungen reduzieren die
Anzahl der Schaltpunkte deutlich. Sie wirken
sich besonderes auf die Draufzugehreichwei-
te aus (vgl. Abb. 7.16 und Abb. 7.17 im Be-
reich von 7.5 ...10 m). Aufgrund der verblei-
benden Schaltpunktanzahl und deren recht
homogener Verteilung im Erfassungsfeld
kann die vorgenommene Einstellung den-
noch als geeigneter Kompromiss mit Hin-
blick auf das Schaltverhaltens betrachtet

werden.

Algorithmus- Nur Alle
parameter Schwellwerte | Parameter
THR_MIN 188 188
THR_MAX 220 220
AMP MIN 1 600
GRD_MIN 1 129
GRD MAX 32767 2500
SLP MIN 1 13
SLP MAX 32767 47
WID_ MIN 1 23
WID MAX 32767 80
Alarmanzahl 517 429
Fehlalarmzahl 23 0

Tab. 7.1: Alarm- und Fehlalarmanzahl der
reinen Schwellenauswertung im
Vergleich zur Schwellenauswer-
tung in Verbindung mit zusétzli-
chen Toleranzgrenzen
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Abb. 7.16: Auswirkung der reinen Schwellenauswertung auf die Schaltreichweite des Bewe-

gungsmelders
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Abb. 7.17: Auswirkung der Schwellenauswertung in Verbindung mit der Bewertung zusatzli-
cher Signalcharakteristiken auf die Schaltreichweite

7.5 Korrelationstechniken zur Bewegungserkennung

Um dieses Kapitel iiber konventionelle Auswerteverfahren zur Bewegungserkennung abzu-
schlieBen, werden in den néchsten beiden Abschnitten zwei Verfahren beschrieben, welche
die Autokorrelationsfunktion (AKF) und die Kreuzkorrelationsfunktion (KKF) zur Signalana-
lyse von Bewegungsmeldersignalen anwenden. Mit beiden Verfahren ergeben sich im Ver-
gleich zu einfacheren Strategien, die auf einer reinen Schwellenbewertung beruhen, Verbesse-
rungen hinsichtlich des Signal-Rausch-Verhiltnisses, die sich zur Steigerung der Detektivitit

anwenden lassen.

Wihrend bei der AKF Signalabschnitte desselben Signals miteinander verglichen werden und
daher keine grundsétzlich neue Information tliber das zugrunde liegende Signal zur Verfiigung
steht, lassen sich mit der KKF zusitzliche Informationen iiber statistische Bindungen zwi-
schen unterschiedlichen Signalen ableiten. Beide Verfahren verwenden implizit die Energie
bzw. Leistung der korrelierten Signale, so dass es an dieser Stelle Beriihrungspunkte mit dem
in Kap. 8-10 vorgestellten KALMAN-Filter gibt.

7.5.1 Autokorrelation zur Erkennung von deterministischen Signalanteilen

In [Pat. 7.3] wird ein Bewegungsmelder und ein Verfahren zur Bewegungsmeldung vorge-
stellt, dass die AKF des digitalisierten Sensorsignals y(k) zur Unterdriickung von Stérungen
verwendet. Ausgangspunkt ist die Uberlegung, das sich das Ausgangssignal y(k) des Bewe-
gungsmelders als additive Uberlagerung des Nutzsignals s(k), des Storanteils d(k) und des
Rauschanteils v(k) ergibt:

(Gl. 7.10) y(k) = s(k)+d(k)+ v(k)
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Das Rauschsignal v(k) wiederum reprisentiert die Uberlagerung der thermischen und elektri-
schen Rauschkomponenten, wobei die effektive Rauschbandbreite durch eine nachgeschaltete
Bandpass-Verstirker-Anordnung eingeschrinkt wird. Bildet man die Gesamt-AKF @y,(k) des
Ausgangssignals y(k), ergibt sich die Summe

(GL 7.11)
Pyy (k) = 05 (k) + 0aq (k) + @y () + 054 (k) + 95 (k) + 0, (k) + 95 (k) + gy (k) + 9yq (K),

wobei die AKF anhand der Berechnungsvorschrift

(Gl. 7.12) oyy (k) =

gebildet wird. M entspricht der Anzahl der Abtastwerte im Korrelationsfenster, welches in-
nerhalb eines gewissen Toleranzbandes an den zugrunde liegenden Signalverlauf angepasst
wird. In [Pat. 7.3] wird vorausgesetzt, das s(k), d(k) und v(k) statistisch unabhéngig sind. Be-
riicksichtigt man zundchst nur die statistische Unabhéngigkeit der Rauschkomponente v(k),

verschwinden die entsprechenden Kreuzkorrelationsterme in (Gl. 7.11), woraus folgt

(GL. 7.13) Pyy (k) = 045 (k) + 04 () + @4y (k) + 054 (k) + 05 (k).

Im weiteren Verlauf wird durch betragsméBige Differenzbildung der Gesamt-AKF oy,(k) und
der Rausch-AKF ¢.,(k) eine um das Rauschen bereinigte AKF berechnet, aus der sich ein
zeitlich adaptiver Mindestschwellwert zur Diskriminierung des Signal- und des Rauschanteils
ableiten ldsst [Pat. 7.3].

Aufgrund der Mittelwertbildung ist die AKF oy (k) des Rauschens sehr viel kleiner als die
verbleibende Summe @Qge(k) = @ss(k) + @aa(k) + @sa(k) + @as(k) bei Auftreten der Signale s(k)
bzw. d(k). An dieser Stelle ergibt sich daher im Vergleich zu einfacheren Auswerteverfahren
ein verbessertes Signal-Rausch-Verhéltnis. Dieser Umstand erklért sich aus der Tatsache, dass
ein hoheres a-priori-Wissen zur Signalauswertung verwendet wird, indem man die aktuelle

Signalform mit einem Ausschnitt der Signalhistorie vergleicht.

Die Summen-AKF @g(k) enthilt allerdings die AKF ¢g(k) der Nutzsignale, die AKF ¢qa(k)
der vom Hintergrund hervorgerufenen Storsignale sowie die entsprechenden Kreuzkorrelati-
onsterme @sq(k) und @qgs(k). Unabhdngig davon, ob die Kreuzkorrelationsterme generell ver-
nachldssigbar sind, bereitet in der Praxis gerade die Trennung von dhnlichen Signalverldufen
der Nutzanteile s(k) und der Hintergrundstdrungen d(k) sowie die Erkennung von mdglichen

Uberlagerungen die meisten Probleme.

In [Pat. 7.3] werden daher zusétzliche Kriterien zur Unterdriickung von Fehlalarmen ange-

wendet. Storungen d(k), die keine periodischen Signalanteile besitzen, kdnnen beispielsweise
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anhand ihrer monoton fallenden AKF detektiert werden [Pat. 7.3]. Problematisch sind aber
Storungen d(k), die dhnliche spektrale Leistungsdichten wie die zu detektierenden Nutzsigna-
le s(k) aufweisen und somit auch eine vergleichbare AKF besitzen. Hier ist die Unterschei-
dung zwischen Nutz- und Storsignalen dhnlich schwierig wie bei der vorher beschriebenen

Auswertung signalspezifischer Eigenschaften.

Die AKF ist prinzipiell sehr gut geeignet, um deterministische Anteile in verrauschten Signa-
len zu detektieren. Bei periodischen Signalen, die insbesondere auf Bewegungen transversal
zum Sensor zurlickzufithren sind, entstehen ausgeprigte Maxima und Minima im AKF-
Verlauf @yy(k). Das Hauptmaximum tritt bei der Verschiebung k = 0 auf und entspricht bei
gleichanteilfreien Signalen der Wechselleistung des betrachteten Signalabschnitts. Das Auf-
treten von insbesondere gegenpoligen Nebenmaxima in der AKF sowie deren Ausprigung
und deren Bewertung im Vergleich zum Hauptmaximum sind die wesentlichen Entschei-
dungskriterien in [Pat. 7.3]. AuBBerdem sind durch den zeitlichen Abstand der Extrema Riick-
schliisse auf die Winkelgeschwindigkeit des bewegten Objekts moglich.

Speziell mit Hinblick auf die AKF-Auswertung von Draufzugehsignalen wird aulerdem die
Verwendung eines "Doppeldualsensors" vorgeschlagen [Pat. 7.3]. Zusétzlich zu zwei neben-
einander liegenden Detektoren fiir transversale Bewegungen sind zwei vertikal angeordnete
Sensorelementen fiir radiale Gehrichtungen vorgesehen, um eine verbesserte Strahlungsmodu-

lation in dieser Bewegungsrichtung herbeizufiihren.

7.5.2 Kreuzkorrelationsfunktion zum Vergleich von Signalen

Zum Vergleich von Signalverldufen unterschiedlicher Signalquellen wird in [Pat. 7.4] die
KKF verwendet. Wéhrend die AKF nach Abschnitt 7.5.1 zur Detektion von periodisch wie-
derholten Anteilen innerhalb eines Signals dient, liefert die KKF ein AhnlichkeitsmaB fiir
zwel unterschiedliche Signale s(t) und r(t). In [Pat. 7.4] wird der normierte Korrelations-
koeffizient C(t)

T/2 1 T/2 T/2
js(K) r(ic) dic — — - IS(K) dk - II‘(K) dk
(GL.7.14) C(t)= ~T2 T tp -1
Tj{zsz(K) dK—1'|: TJ/.ZS(K) dl(]2 : Tj{zrz(K) dK—1-|: Tﬁ(}() dK]Z
T T
-T2 -T2 -T/2 -T2

als Ahnlichkeitsmall verwendet. Man erhilt den Korrelationskoeffizient C(t) nach (Gl. 7.14),

wenn man die Kovarianz (Wechselleistung)
(Gl. 7.15)

b E{[sa)—E{s(t)}]-[r<t>—E{r<t>}]}=%_ngom dx—%_fs;@ dx-l_TTffr;K)dK
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auf die Faktoren \/E und \/E nach (GI. 7.16) und (GI. 7.17) normiert. Ps und P, entsprechen

dabei den Wechselleistungen der Signale s(t) und r(t).

GL716) By = E{s(t) }]2}=le2s (1c) dx il sz( ) dx _
—T/2 —T/2

GL7.17) By = {E{(0)-Ef()F = = szr (x) dx - lez( ) dic |
—T/Z —T/2

In [Pat. 7.4] wird zwischen zwei Moglichkeiten zur Vorgabe eines Referenzsignals r(t) unter-
schieden. Im ersten Fall wird das Referenzsignal r(k) von einem zusédtzlichen Sensor geliefert,
der einen anderen Entfernungsbereich als der Sensor iiberwacht, von dem das Signal s(t)
stammt. Auf diese Weise kann beispielsweise eine Vorwarnzone realisiert werden, wobei der
Bewegungsmelder erst dann schaltet, wenn in der zweiten Zone ein dhnliches Signal s(k) auf-
tritt. Neben einem ausreichend hohen Korrelationskoeffizient wird aulerdem eine gewisse

Mindestamplitude fiir eine Alarmauslosung gefordert.

Eine weitere Auswertestrategie beinhaltet die Ermittlung von typischen Referenzsignalen in
unterschiedlichen Entfernungen und Bewegungsrichtungen zum Sensor sowie den Vergleich
mit dem aktuellen Sensorsignal s(k). Die Referenzsignale werden in einem Speichermedium
abgelegt, wodurch sich aufgrund der Vielzahl der moglichen Kurvenverldufe ein grofler Spei-
cherbedarf und im Rahmen der Auswertung ein hoher Signalverarbeitungsaufwand ergibt.
Verwendet man Rechtecksignale als typische Referenzfolgen, kann der Speicher- und Be-
rechnungsaufwand deutlich reduziert werden. Die Représentativitit der verwendeten Refe-

renzfolgen hat dabei entscheidende Bedeutung fiir das Schaltverhalten des Wéchters.

Die gerade beschriebene Vorgehensweise stellt bereits einen ersten, modellbasierten Ansatz
zur Verarbeitung von Bewegungsmeldersignalen dar. Der Ahnlichkeitsvergleich wurde dabei
auf den Vergleich mit typischen Nutzsignalen reduziert, welche in diesem Fall das zu detek-
tierende Systemverhalten modellieren. Im néchsten Kapitel wird ebenfalls ein modellbasierter
Ansatz mit einem KALMAN-Filter zur Signalvorverarbeitung présentiert, bei dem die vorher

beschriebene Problematik der Auswahl von reprisentativen Referenzfolgen entfillt.
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8 Modellbasierter Ansatz zur Bewegungserkennung

8.1 Einleitung

Basierend auf den Grundlagen der Estimationstheorie wird im Folgenden ein innovatives Sig-
nalverarbeitungskonzept fiir Bewegungsmeldersignale mit einem statistischen Filter vorge-
stellt. Das Filter verwendet intern ein zeitdiskretes lineares Zustandsraummodell des realen
Prozesses und filihrt auf einen linearen, optimalen Estimationsalgorithmus, der nach seinem
Entdecker “Kalman-Filter genannt wird. Aufgrund der Optimalitdtseigenschaften von Kal-
man-Filtern und des systematischen Ansatzes ergibt sich eine optimale Verarbeitungsgiite, die

analytisch und quantitativ erfassbar ist.

Eine sehr empfehlenswerte Darstellung zur dynamischen Systemmodellierung im Zustands-
raum, zu den wahrscheinlichkeits- und estimationstheoretischen Grundlagen sowie zur Funk-

tionsweise und Anwendung von Kalman-Filtern ist in [Lit. 8.1] und [Lit. 8.2] zu finden.

Im Rahmen dieser Arbeit werden nicht die grundlegenden theoretischen Zusammenhinge des
Kalman-Filters hergeleitet. Vielmehr soll, ausgehend von der stochastischen Modellierung
des Eingangssignals eines Bewegungsmelders, ein estimationstheoretischer Ansatz zur Bewe-
gungserkennung présentiert werden, wobei sich das Anwendungspotential dieser Vorgehens-

weise durch die gewihlte Form der Darstellung intuitiv erfassen ldsst [Lit. 8.4].

8.2 Systemkonzept mit Kalman-Filter

Im Vergleich zu konventionellen Filtern, die das Frequenzspektrum von Signalen dndern, ist
das Kalman-Filter ein statistisches Filter, dass einen moglichst “optimalen Schitzwert eines
unbekannten Systemzustands aus verrauschten oder fehlerbehafteten Messdaten ermittelt. Ziel
der “optimalen® Estimation ist die Minimierung eines sinnvollen Fehlerkriteriums. In [Lit.
8.2] wird gezeigt, dass ein Kalman-Filter das optimale lineare Filter in Verbindung mit linea-

ren Zustandsraummodellen darstellt.

Intern verwendet das in Abb. 8.1 dargestellte Kalman-Filter ein zeitdiskretes, lineares Zu-
standsraummodell des physikalischen (realen) Prozesses. Das Filter ist ein linearer, rekursiver
Algorithmus, der Kenntnisse der Anfangswerte, iiber das dynamische Verhalten des Systems
und der Sensoren sowie iiber die statistischen Eigenschaften der beteiligten Rauschprozesse

benotigt.

Der Bewegungsmelder ist ein Teil des physikalischen Systems (s. Abb. 8.1). Wie bereits in
Kap. 6 und 7 beschrieben wurde, verursachen Verdnderungen der Temperaturverteilung im
Erfassungsfeld entsprechende Variationen der Sensorausgangsspannung. Da weder der Zeit-
punkt des Auftretens noch die Stirke der Anregung im Voraus bekannt sind, kénnen Ande-

rungen der Temperaturverteilung auch als stochastischer Prozess aufgefasst werden. Auf-
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grund des differenzierenden Verhaltens von pyroelektrischen Detektoren ergibt sich bei stabi-
len thermischen Verhéltnissen im Gesichtsfeld des Sensors eine konstante, temperaturunab-

hingige Ausgangsspannung.

Ausgehend von diesem An-
KALMAN-Filter Physikalisches System

satz wird das Kalman-Filter

. zeitdiskretes

insbesondere zur Vorverar- Zustandsraum- _. Bewe?:ngs.
. : melder

beitung der Sensordaten ver- modell des physi-

kalischen Systems

wendet. Es bewirkt den Ab-

gleich des modellierten und | = =
v 1 q- v —, ~
des tatsdchlich beobachteten SR

Signalverarbeitung )
Systemverhaltens.
) . Entscheidungs-
Im Anschluss an die Filte- logik Temperatur-
verteilung

rung sind weitere Stufen zur

im Erfassungsfeld

Verarbeitung  charakteristi-
scher Zustinde des Kalman- Abb. 8.1: Allgemeine Systembeschreibung bei Verwen-

Filters und zur Entschei- dung eines Kalman-Filters

dungsfindung erforderlich.

8.3 Abgleichprozess zwischen Model und realem Verhalten

Ziel der Estimationstheorie ist die Gewinnung von Informationen aus gestorten, fehler-
behafteten Messwerten, in diesem Fall aus der “Beobachtung® der zeitkontinuierlichen Aus-
gangsspannung y(t) eines Bewegungsmelders (s. Abb. 8.2). Der Ausdruck "Beobachtung"
kennzeichnet dabei die Beeinflussung der Messergebnisse durch den Bewegungsmelder und
somit die systematische Abhdngigkeit der Messwerte von der verwendeten Sensorik. Die Kor-
rektur des systematischen Fehlers erfordert Kenntnisse iiber das dynamische Verhalten des

Bewegungsmelders.

Unter dem Begriff "Rauschen" sind alle nichtreproduzierbaren Fehlereinfliisse zusammenge-
fasst. Der Eingangsrauschprozess w(t) und das stindig vorhandene Messrauschen v(t) am

Sensorausgang reprasentieren die stochastischen Komponenten der Messung.

Im Rahmen dieser Arbeit wird dem Eingangsrauschen, das auch als "Driving Noise" bezeich-
net wird, eine besondere Bedeutung zugewiesen. Aufgrund des vorne beschriebenen, zufilli-
gen Charakters der Temperaturdnderungen im Erfassungsfeld werden diese Variationen selbst
als stochastischer Rauschprozess w(t) betrachtet. Abb. 8.2 verdeutlicht die Definitionen und

vermittelt einen ersten Eindruck von der Wirkungsweise des Kalman-Filters.
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Infolge der éiquidistanten Physikalisches System weitere Stufen zur Signal-
. Lampe |« verarbeitung und zur Ent-

Abtastung des Signals y(t) scheidungsfindung

mit dem Abtastintervall T

ergibt sich eine Folge von 4

Messwerten  y(kT) mit vt |y

k=0, 1, ... 00. Zur Verein- t=kT —/»

fachung der Schreibweise

(Gesichtsfeld) —
Bewegungs-
Temperatur- melder

verteilung

. . . zeitdiskretes lineares
wird im Folgenden mit Zustandsraummodell

T=1 eine Normierung des mit dem geschitzten
. Zustandsvektor X(k))
Abtastintervalls durchge-
fiihrt. Die diskrete Zeitab-

hingigkeit wird fortan

Abb. 8.2: "Beobachtung" der Ausgangssignale eines Bewe-
durch das Argument k gungsmelders und Abgleich mit dem Systemmodell

angedeutet.

Fiir jeden Abtastzeitpunkt k berechnet das Kalman-Filter die Differenz r(k) der Messgrof3e
y(k) und des “vorhergesagten Beobachtungswertes ¥~ (k), wobei der zuletzt genannte Wert
aus einer linearen Abbildung des vorhergesagten Zustandsvektors X (k) in den Beobach-
tungsraum hervorgeht. Insbesondere die Residuensequenz r(k) des Kalman-Filters sowie die
Kovarianzen des Préadiktionsfehlers und des Messrauschens dienen zur Zustandsestimation

und demzufolge zum “Abgleich zwischen modelliertem und realem Systemverhalten.

Zur  Zustandspridiktion Physikalisches System
wird der vorhergehende

Bewe-
gungs-
melder

Abgetastetes
Ausgangssignal

Stochastische

optimale Schétzwert unter Anregung

Beriicksichtigung des dy-

namischen Systemverhal-

Zeitdiskretes
tens und ggf. unter Beach- Zustandsraum-
tung determinierter Anre- modell
gungen verwendet (Abb.

8.3). Beim Kalman-Filter Geschatzter
. Systemzustand
muss streng zwischen der

Priadiktion, also der Vor- KALMAN-Filter

hersage von Zustinden

Abb. 8.3: Préidiktions-, Estimations- und Abgleichprozess in-
vor Verfiigbarkeit des nerhalb des Kalman-Filters. Das Zeichen "A" ver-
nichsten Messwertes, und deutlicht die Bildung der Residuensequenz.

der Estimation von Sys-

temzustdnden unterschie-

den werden.
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Die Schitzung (Estimation) des Zustandsvektors (k) zum Zeitpunkt k erfolgt anhand des
vorhergesagten Zustandsvektors X~ (k) zum Zeitpunkt k unter Beriicksichtigung des aktuel-

len Messwertes y(k). Der Pradiktionsprozefl wird im weiteren Verlauf durch ein hochgestell-
tes “-“-Zeichen angedeutet, wihrend der optimale Schitzwert durch ein hochgestelltes “+-

Zeichen gekennzeichnet ist.

8.4 Zeitkontinuierliche und zeitdiskrete Zustandsraummeodelle

In diesem Abschnitt wird die allgemeine Vorgehensweise zur Ableitung eines zeitdiskreten
Zustandsraummodells fiir das Kalman-Filter beschrieben. In Kap. 9 wird diese Vorgehens-
weise zur Entwicklung eines vereinfachten Modells fiir den Vorgang der Bewegungserken-
nung angewendet. Ausgangspunkt fiir die folgenden Betrachtungen ist das allgemeine, zeit-
kontinuierliche Zustandsraummodell nach Abb. 8.4, das, wie spiter gezeigt wird, aus der
allgemeinen Ubertragungsfunktion eines linearen zeitinvarianten Systems abgeleitet werden

kann. Abb. 8.4 soll zur Definition der spéter verwendeten Bezeichnungen dienen.

Der Zustandsvektor x(t)

Messrauschen

Steuer-

matrix Zustandsvektor |

beschreibt die internen

|— U(t)
Zustinde des Modells, die

Deterministisches

im vorliegenden Anwen- Eingangssignal vt
dungsfall mit der Beo- Stochastisches
. X . Eingangssignal Beobachtungs-
bachtungsmatrix C, in ein L ) matrix
w
skalares Signal abgebildet Beobachtungs-
d D A stochastische System- vektor
werden. Dem AuSgangs- Steuermatrix matrix

signal y(t) ist zusétzlich
Abb. 8.4: Allgemeines zeitkontinuierliches Zustandsraummo-

das Messrauschen v(t)
dell

iberlagert.

Anderungen der internen Systemzustinde, die durch die erste Ableitung x(t) des Zustands-
vektors x(t) reprdsentiert werden, konnen ganz allgemein von deterministischen und sto-
chastischen Eingangssignalen u(t) und w(t) hervorgerufen werden. Der Einfluss der hier als
skalar angenommenen Steuersignale wird durch die beiden Steuermatrizen B, und G, beriick-

sichtigt, ein direkter Durchgriff auf das Ausgangssignal y(t) ist nicht vorgesehen.

Zustandsiibergiinge konnen auch ohne externe Anregung erfolgen. Ausgehend vom aktuellen
Systemzustand x(t) erfolgen diese Anderungen unter Beachtung des dynamischen Systemver-
haltens, das durch die Zustandsiibergangsmatrix A, modelliert wird. Unter Beachtung von
Abb. 8.4 kann die allgemeine Zustandsdifferentialgleichung (Gl. 8.1), die auch als lokale
Zustandsiibergangsfunktion f (x(t), u(t), t) bezeichnet wird, und das Beobachtungsmodell (Gl.

8.2) ermittelt werden.
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(Gl 8.1) X(t) = A, -x(1)+B, -u(t)+ G - w(t) (GL. 82) y(t) = C,-x(t)+v(t)

Fiir die weiteren Betrachtungen wird zunéchst die Existenz eines skalaren, deterministischen
Steuersignals u(t) und einer skalaren stochastischen Anregung w(t) angenommen. Sie werden
nach Abb. 8.4 iiber die Steuermatrizen B, und G, eingekoppelt. In [Lit. 8.2] wird gezeigt, das
aus der lokalen Zustandsiibergangsfunktion (Gl. 8.1) die globale Zustandsiibergangsfunktion
g(x(to), u(t), w(t), t) nach (Gl. 8.3) ermittelt werden kann, welche die allgemeine Losung der
Zustandsdifferentialgleichung (Gl. 8.1) darstellt.

t t
(Gl 83)  x(t) = B(t,t))-X(ty) + [®(t,1)- B, -u(r)dr + [0(t,7)-G, - w(t)dt

to to
Die in (Gl. 8.3) auftretende Matrix ®(t,tg) heillit globale Zustandsiibergangsmatrix. Fiir ein
lineares, zeitinvariantes System ist diese Matrix nur abhéngig vom betrachteten Zeitintervall
t-to, so dass allgemein gilt d(t,tg) = O(t-tp). In [Lit. 8.1] wird gezeigt, das die globale Zu-
standsiibergangsmatrix ®(t,ty) bei bekannter Zustandsiibergangsmatrix A, anhand von (GI.

8.4) berechnet werden kann.

(Gl. 8.4) O(t,t)) = D(t-t,) = L'l{[S-I-Ac]_l}

L'{...} beschreibt dabei die inverse Laplace-Transformation der Matrix [sI-A.]", die durch
Inversion der Matrix [sI-A.] entsteht. Die Matrix I ist eine Einheitsmatrix, deren Zeilen- und
Spaltenzahl mit denen der Zustandsiibergangsmatrix A, korrespondiert. Die Matrix ®(t,to)
wird im weiteren Verlauf zur Ableitung des dquivalenten, zeitdiskreten Zustandsraummodells
fiir das KALMAN-Filter bendtigt.

Die globale Zustandsiibergangsfunktion aus (Gl. 8.3) ermdglicht die Berechnung des Sys-
temverhaltens im Zeitintervall [t, t), wenn die Anfangsbedingungen x(tp) und der Verlauf der
deterministischen Steuerfunktion u(t) in diesem Zeitraum bekannt sind. Der rechte Summand
in (Gl. 8.3) muss als formale Schreibweise eines stochastischen Integrals betrachtet werden.
Er beriicksichtigt die Wirkung der stochastischen Anregung w(t) im betrachteten Zeitintervall.
Nach [Lit. 8.1] folgt fiir den Mittelwert my(t) des Zustandsvektors x(t) unter Beachtung der

Linearitdt der Erwartungswertbildung E{...} und der Integration aus

m (1) = E{x(t)} = E{®(t,t,) - x(t,)} + E“cp(t,r) ‘B, -u(r)dt} +E{j®(t,r)-Gc -w(r)d«.} =

to to

E{x(t)} = ®(t,t,)-E{x(t,)} + jcp(t, 1)-B, -u(t)dr + jcp(t, 1)-G, -E{w(1)}dt

to to

fiir einen mittelwertfreien, weillen Rauschprozess mit E{w(t)} = 0 die Bezichung

(Gl 8.5) m (1) = E{x(0} = O(t,t,) -m, (t,) + jcp(t, 1)-B, -u(t)dr .

to
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Fiir die Kovarianz Py (t) des Zustandsvektors x(t) erhélt man aus

Py (0 =Efx® -m, ] x®-m ] |-

t t T
E [(D(t, to)x(tg) - m, (t)]+ I(D(t, T) Gcw(r)dr}[[(l)(t, to)z(to) -my (t)]+ fCD(t, )G .w(t)dt

to to
die Gleichung (Gl. 8.6), in welcher der Term E{w(t)-w(t)'} durch die im allgemeinen Fall
zeitabhingige Varianz Q(t) des Eingangsrauschprozesses w(t) ersetzt werden kann. Zur Her-
leitung von (Gl. 8.6) wurde auBBerdem die statistische Unabhingigkeit des Rauschprozesses
w(t) vom Anfangszustand x(t) vorausgesetzt.
(Gl 8.6)

L) D)+ jjcp(t,r)-Gc Efw(t)- w(v)"}G," - @(t,v)" drdy

to to

P, () =0(tt,)-P
Ein zeitdiskretes System ist dquivalent zu einen zeitkontinuierlichen Modell, wenn an den
diskreten Abtastzeitpunkten t = kT die Ausgangssignale und die Zustandsvektoren beider Sys-
teme Ubereinstimmen. Zur umkehrbar eindeutigen Zuordnung zwischen beiden Modellen
muss das Abtastintervall T das Nyquist-Kriterium erfiillen. Bei der Festlegung der Abtastrate
muss das zeitliche Verhalten des Ausgangssignals und des Zustandsvektors beriicksichtigt
werden [Lit. 8.1]. Mit der Normierung T = 1 gelten fiir das allgemeine zeitdiskrete Zustands-

raummodell nach Abb. 8.5 die Beziehungen

(Gl 87) x(k+1) = A-x(k)+B-uk)+G-wk) (Gl 8.8) yk) = C-x(k)+v(k)

Die Matrizen A, B und C Stouer. Messrauschen
des zeitdiskreten Modells ~ u(k) matrix ~ Zustandsvektor (lk)
\"
in Abb. 8.5 lassen sich Deterministisches l(k+1) |(k)
. . . Eingangssignal X
mit der Ubergangsmatrix }%‘y(k)
D(t,t)) = D(t-t) des zeit- Stochastisches
Eingangssignal Beobachtungs-
. tri
kontinuierlichen Modells |—w(k) matrix
fir ty=kT und t=(k+1)T Bel?bachtungs-
stochastische Zustands- vektor
berechnen. Steuermatrix libergangsmatrix

Abb. 8.5: Allgemeines zeitdiskretes Zustandsraummodell

Die Berechnungsvorschriften zur Umwandlung eines zeitkontinuierlichen in ein dquivalentes
zeitdiskretes Zustandsraummodell sind in [Lit. 8.1] angegeben. Allgemein gelten fiir lineare

zeitinvariante Systeme die Beziehungen:

(GL 8.9) A = dt-t,) = D(k+1D)T-kT) = O(T) ~ I+A,-T
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t (k+D)T
(Gl 8.10)  B=[d(t-1)-B, di= [®((k+D)T-1)-B, drz{1+%Ac-T]BC-T
kT

ty

(GL 8.11) C =C,

Zur Umwandlung der Matrix B, wurde eine im Abtastintervall konstante Steuergrofie u(t)
angenommen. Ersetzt man die Terme B-u(k) und G-w(k) in (Gl. 8.7) durch die Vektoren u(k)

und w(k), erhédlt man
(Gl 8.12) x(k+1) = A-x(k)+u(k)+w(k).
Wihrend die Matrix B nach (Gl. 8.10) immer berechnet werden kann, ist die Existenz der

zeitdiskreten stochastischen Kontrollmatrix G nicht gesichert. Stattdessen wird oftmals der

zeitdiskrete vektorielle Rauschprozess w(k) verwendet, der sich aus (Gl. 8.13) ergibt.

t (k+DT
(Gl. 8.13) y(k)zj@(t—r)-Gcw(t)dr: jqn((k+1)T—r)-Gcw(r)dr

(GI. 8.12) besagt, das der Zustandsvektor x(k+1) zum Zeitpunkt (k+1)T aus den Werten des
Zustandsvektors x(k), der vektoriellen Steuergrofe u(k) und des zeitdiskreten Rauschprozes-
ses w(k) zum unmittelbar vorhergehenden Zeitpunkt kT ermittelt werden kann. Aufgrund des
zeitdiskreten und im Folgenden als erwartungswertfrei angenommenen Rauschprozesses w(k)
muss der Zustandsvektor x(k) als Zufallsvariable betrachtet werden. Fiir den zeitdiskreten
Mittelwert my(k) gilt in diesem Fall:

(GL. 8.14)

(k+1)T

m, (k+1) = (T)-E{x(0)}+ Elu()}+ [@((k+1D)T-1)G, E{w(r)jdr = &(T)-m, (k) +u(k)
kT

Mit der zeitdiskreten Kovarianz Q(k) des Rauschprozesses w(k) erhdlt man die zeitdiskrete

Kovarianz Py (k+1)des Zufallsvektors x(k+1) aus (Gl. 8.15), wobei die Herleitung analog zur

Vorgehensweise bei der zeitkontinuierlichen Modellierung erfolgt.
(Gl. 8.15) P, (k+1)= (I)(T)-P&(k)-(l)(T)T +Q(k)

Wie spiter beschrieben wird, verwendet das Kalman-Filter intern die Matrizen A, B und C
des zeitdiskreten Zustandsraummodells sowie die Kovarianzmatrix Q(k) des Rauschprozesses
w(k) am Systemeingang. Die Kovarianzmatrix Q(k) des zeitdiskreten Systems erhdlt man aus
der Kovarianz Q(t) des zeitkontinuierlichen Modells anhand der Berechnungsvorschrift (Gl
8.16) [Lit. 8.1].

(k+D)T
(Gl 8.16) QK = [®((k+D)T-1)-G,-Q)-G," - d((k+1)T 1) "de

kT
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Im Folgenden wird zunichst davon ausgegangen, dass ein dquivalentes zeitdiskretes System-
modell vorliegt und dass die stochastische Steuermatrix G existiert. In einem nachfolgenden
Kapitel wird dann gezeigt, dass anstelle des Summands G-w(k) der Rauschvektor w(k) zur
Systemmodellierung verwendet werden muss. Im Rahmen der nachstehenden, allgemeinen
Betrachtungen werden beide Beschreibungen zunichst als alternative Darstellungsformen
betrachtet.

8.5 Modellierung von Nutz- und Storsignalen

Um eine moglichst gute Diskriminierung zwischen Nutzsignalen und Storsignalen zu erzie-
len, sollte die Signalverarbeitung modellgestiitzt erfolgen. Um die Klasse der detektierbaren
Signalverldufe im Voraus nicht zu sehr einzuschrinken, wird im weiteren Verlauf ein sehr

allgemeiner Ansatz zur Modellierung von Hintergrundstérungen verwendet.

Da bei der vorliegenden Aufgabenstellung weder der Zeitpunkt des Auftretens noch die Gro-
Be der an sich skalaren, deterministischen Anregung u(k) am Eingang des zeitdiskreten Zu-
standsraummodells nach (Gl. 8.7) bekannt ist, wird im Folgenden lediglich eine stochastische
Anregung w(k) als Systeminput verwendet. Die stochastische Steuergrofle werde dabei in

derselben Weise wie das eigentlich deterministische Steuersignal eingekoppelt, so dass gilt:

(Gl. 8.17) G. =B

C C

Der skalare Eingangsprozess w(k) wird in einen Nutzsignalanteil wy(k) und einen Storanteil
wa(k) zerlegt (s. Abb. 8.6). Der Nutzanteil wy(k) entsteht infolge von typischen Temperatur-
dnderungen, die durch eine Person im Erfassungsfeld des Wichters hervorgerufen werden,

wihrend der Anteil wgy(k) alle potentiellen Storsignalquellen berticksichtigt.

Ausgangsseitig verursacht das Signal wy(k) den Anteil s(k) im digitalisierten Ausgangssignal
y(k). Der Storterm wq(k) bewirkt den Storanteil d(k) im Ausgangssignal y(k). Fiir die diskrete
Zustandsdifferentialgleichung (Gl. 8.7) folgt in diesem Fall

(Gl. 8.18) x(k+1) = A-x(K)+B-w(k) = A-x(k)+B-[wg (k) +wgq (k)]

Da insbesondere das Auftreten des Signals w(k) detektiert werden soll, lassen sich prinzipiell
zwei Fille unterscheiden. In der Hypothese Hy (kein bewegtes Objekt erkannt) gilt (Gl. 8.19),
in der Hypothese H; (bewegtes Objekt erkannt) wird das zusitzlich vorhandene Eingangssig-
nal durch (GI. 8.20) berticksichtigt wird.

(Gl 8.19)  wyk)|y =0 (Gl. 8.20) Ws(k)|H1 = w, (k)
Der Rauschprozess wq(k) am Systemeingang, der alle Storeinfliisse zusammenfasst, wird im

Rahmen des Modells als Gauf3scher Rauschprozess (s. Abb. 8.7) mit der Verteilungsdichte-
funktion f4(§) nach (Gl. 8.21) betrachtet.
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Die Funktion f4(§) nach
(Gl. 8.21) ist demzufolge
durch die Angabe ihres
Erwartungswertes  mg(k)
und der Kovarianz Pgqy(k)

vollstindig bestimmt.

Der Schwellwert & dient
zur Ermittlung der Wahr-
scheinlichkeitsverteilung
F4(§) des Rauschprozes-
ses wg(k) (s. Abb. 8.8).
Die Verteilungsfunktion
F4(§) Dbeschreibt dabei
ganz allgemein die Wahr-
scheinlichkeit, das die
Abtastwerte wqy(k) kleiner
oder gleich der Schwelle
€ sind.

Die  Verteilungsdichte-
funktion fy(&) erhdlt man
als erste Ableitung der
Verteilungsfunktion Fg4(&)

nach der Pseudovariablen

Nutzsignal-
anteil

wy (k)

Storsignal-
anteil

v(k)

Abb. 8.6: Modellierung des Eingangssignals als stochastischer

Prozess mit Nutzsignalanteil w.
teil wq(k)

s(k) und Storsignalan-

Wahrscheinlichkeits-

A
verteilungsdichte f, fd(a)
der Hintergrund-
storungen

Standard-
abweichung

q Pdd(k)

1 )
m,(K)
Mittelwert

g

Abb. 8.7: Hintergrundstorungen als mittelwertfreier, gau3ver-
teilter Prozess mit der Verteilungsdichte f4(&)

. Die Gesamtfliche unter 1 (E—m, (k)
: (GL 821) f,(&) = ——exp| =———L
der Funktion f4(&) hat den d 21-P,,(K) 2P, (k)
Wert 1.
pw, () 1 1t

Bewertung des skalaren Rauschprozesses T Wahrscheinlichkeits-
wy(K) mit der Amplitudenschwelle & verteilung F,(&)

Fliiche = F,(€)

)

| Wahrscheinlichkeits-
verteilungsdichte f,(&)

Abb. 8.8: Rauschprozess wy(k) und Ermittlung der Wahrscheinlichkeitsverteilung F4(&) so-
wie der zugehdrigen Verteilungsdichtefunktion fy(&)
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Im Folgenden wird ein mittelwertfreier GauBBprozess zur Modellierung des Hintergrundrau-
schens angenommen. Die Mittelwertfreiheit beriicksichtigt dabei bereits das differenzierende
Verhalten eines pyroelektrischen Detektors. Unter Beriicksichtigung von (Gl. 8.21) ist die
Verteilungsdichtefunktion in diesem Fall durch die Angabe des Mittelwertes my(k), der nach
(Gl 8.22) als Erwartungswert erster Ordnung berechnet wird, und der zeitabhangigen Kova-

rianzmatrix Pyq(k) nach (Gl. 8.23) vollstdndig beschrieben .

(GL. 8.22) m, (k) = E{w, (k)}=m, =0
(Gl 8.23) Pya(k) =E {[Wd(k) - E<Wd(k)>] ? }= E {[Wd(k)] 2 }= Q(k)

8.6 Sensorielles Beobachtungsmodell

Ausgehend von der zuvor beschriebenen Modellierung des Nutzsignals wy(k) und des Stor-
signals wq(k) am Systemeingang soll in diesem Abschnitt das beobachtbare (messbare) Aus-
gangssignal y(k) nach (GIl. 8.8) analysiert werden. Wie bereits vorher beschrieben wurde,
entsteht das Ausgangssignal y(k) infolge von Temperaturdnderungen im Erfassungsfeld des
Sensors. Temperaturdnderungen kdnnen dabei durch bewegte Objekte mit einer vom Hinter-
grund abweichenden Temperatur oder durch Anderungen der Hintergrundtemperatur, verur-
sacht durch duf3ere Storeinfliisse wie Wind, Sonne, etc. hervorgerufen werden. Die Storsigna-
le sind von langkorrelierter Natur und besitzen unter Umstidnden gleiche Eigenschaften wie

das Nutzsignal, von dem sie diskriminiert werden miissen.

Im Folgenden wird davon ausgegangen, dass das Eingangssignal wy(k) den Nutzsignalanteil
s(k) im Ausgangssignal y(k) hervorruft, wihrend die Stérung wy(k) den Storterm d(k) im
Ausgangssignal y(k) gemiB Abb. 8.9 bewirkt. Zusitzlich ist die Uberlagerung von Nutz- und
Storsignal verrauscht. Es kann angenommen werden, dass die Rauschstérungen v(k) erwar-
tungswertfrei und gauBverteilt sind. Das skalare Ausgangssignal y(k) ergibt sich als lineare
Uberlagerung des Signals s(k), des Drift- bzw. Hintergrundsignals d(k) und des Rauschanteils
v(k).

Fiir den Mittelwert my(k) Nutzsignal- Uberlagerung von Nutz-

und die Kovarianz Py(k) anteil signal und Storsignal
v w,(K) s(k)+d(k

folgt in diesem Fall: st = iyl

(Gl. 8.24) (05 é%‘ﬂk)

m, (k) = E{v(k)} =0
(Gl. 8.25) Stérsig_nal-
PVV (k) — E{V(k)2 }= R(k) anteil

Abb. 8.9: Sensorielles Beobachtungsmodell unter Beachtung
der Anregungen am Signaleingang
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Unter Beachtung der Hy- | Wahrscheinlichkeits- 4 ({;)
pothesen Hy und H, aus | verteilungsdichte f, v
Abschnitt 8.5 lisst sich | des Messrauschens

Standard-
abweichung

—\/ P (k)

das sensorielle Beobach-
tungsmodell (Gl  8.26)
und (Gl. 8.27) formu-
lieren. In der Hypothese
Ho (keine Bewegung er-
kannt) gilt

m, (k) g
(Gl. 8.26) Mittelwert

y(®), , = dl)+v(k),

Abb. 8.10: Modellierung des Messrauschens am Systemaus-
. gang als mittelwertfreier, GauBBverteilter Prozess mit
in der Hypothese H; (Be- der Verteilungsdichte f,(&)

wegung erkannt) folgt
(Gl. 8.27)
y(k)|Hl =s(k) +d(k) + v(k)

An dieser Stelle soll darauf hingewiesen werden, das Nutz- und Hintergrundsignale keines-
wegs als unkorreliert angenommen werden kénnen. Das von beweglichen Objekten hervorge-
rufene Nutzsignal kann dhnliche spektrale Leistungsdichten aufweisen wie die Hintergrund-

storungen.

8.7 Allgemeine Beschreibung des Kalman-Filters

In den vorhergehenden Abschnitten wurde die Berlicksichtigung statistischer Messfehler im
Ausgangssignal und die Modellierung der Hintergrundstorungen durch voneinander unabhin-
gige, Gaullverteilte und erwartungswertfreie Rauschprozesse mit den zeitabhidngigen Varian-
zen R(k) und Q(k) beschrieben. Bevor das weitere Verfahren zur Bewegungserkennung erliu-
tert wird, sollen zunéchst die Filtergleichungen des Kalman-Filters angegeben und dessen

prinzipielle Wirkungsweise anhand von Abb. 8.11 und Abb. 8.12 erldutert werden.

Abb. 8.11 veranschaulicht die einzelnen Verarbeitungsschritte im Kalman-Filter. Man er-
kennt unmittelbar, dass die vom zeitdiskreten Systemmodell bekannten Matrizen A, B und C
sinngemiB beriicksichtigt sind. Der Block "z ™' bezeichnet ein Verzogerungsglied erster Ord-
nung. Der eigentliche Schitzvorgang lduft in mehreren Stufen ab, die im Folgenden nachein-
ander vorgestellt werden sollen. Die Zustandspradiktion wird dabei durch ein hochgestelltes
“.“-Zeichen angedeutet, um anzuzeigen, das zu diesem Zeitpunkt noch kein neuer Messwert
vorliegt. Der optimale Schiatzwert wird demgegeniiber durch ein hochgestelltes “+*“-Zeichen

gekennzeichnet, da er erst im Anschluss an eine neue Messung berechnet werden kann.
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. gemessenes Residuensequenz Systemzustand
Definition der Messwert- Ausgangs- r(k+1) R
historie Y(K)=[ ]T signal Kalman-Gain-Matrix x¥(k+1)

1Storie = —

SIOTIE TPV YL Yy K(k+1)
mit den konkreten Reali-
sationen yx=y(k) des .
z-

Ausgangssignals erforder- AL

FhsAnSsIEhAs ST -y (k#1) X" (k+1) "

lich, die alle bis ein- vorhergesagtes vorhergesagter x"(k)

schlieBlich zum Zeitpunkt Ausgangssignal Systemzustand geschitzter
Systemzustand

k aufgetretenen Messwer-

te enthalt. Abb. 8.11: Prinzipielle Struktur des Kalman-Filters

Der Algorithmus verwendet die auf die Messwertgeschichten zu den Zeitpunkten k+1 und k
bedingten Verteilungsdichtefunktionen zur Zustandspréadiktion und -estimation (Abb. 8.12).
Die Pridiktionsdichte fyx+1yyx)(E|Y(k)) beinhaltet dabei die gesamte statistische Information,
bedingt auf die Messwerthistorie Y(k), um den Zustandsvektor X~ (k+1) fiir den unmittelbar

folgenden Zeitpunkt vorherzusagen. Der anhand von (Gl. 8.28) ermittelte Pradiktionswert
X (k+1) entspricht dem linearen Erwartungswert E{x(k+1)|Y(k)} des Zustandsvektors

x(k+1), bedingt auf die Messwertgeschichte Y (k).

Nachdem ein neuer Messwert yi+ =y(k+1) wird die Filterdichte
frarnyacn(E[Y (k+1)), bedingt auf die neue Historie Y(k+1) verwendet, um aus dem Préadikti-
onswert X~ (k+1) den optimalen Schitzwert ¥ (k +1) zu bestimmen. Der optimale Schitz-
wert x*(k+1) nach (Gl. 8.28) ist der lineare Erwartungswert E{x(k+1)|Y(k+1)} des Zu-

standsvektors x(k+1), bedingt auf die neue Messwerthistorie Y (k+1).

vorliegt,

Die bedingten Vertei- g;sslf;ete Zeit- =kt =k =kt
. . |

lungsdichtefunktionen der * ‘ *

fall bl K d Op:imaler Prédiktions-: : :
Zufallsvariable x(k) sind | yet, i < £t = XK > X (k#1) s
Gaul3formig, wenn die mo mo mo
beteiligten  Verteilungs- l l :
dichten der “Driving Noi- mzf::':’:“ 1Y(k-1) 1Y (k) [Y(k+1)
se“ wq(k) und des Mess- | | |
rauschens v(k) GauBfor- | gptimaler i i i

. . . Schéatzwert 'Ag "Ag "Ag
mig sind [th. 82] Zur E<x(i)[Y(i)> = X" (k-1) ] :}l (k) | :}l (k+1)
Beschreibung sind dann o | o

Filterdichte Pradiktionsdichte

ledlghch dle Mittelwerte fl(i)mi)@JX(i)) fl(i)|1(i.1)(§|l(i'1))

nach (Gl. 8.28) und (Gl
8.32) und die Kovarian-
zen aus (Gl. 8.29) und
(Gl. 8.33) notwendig.

Abb. 8.12: Pradiktion und Estimation im KALMAN-Filter
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Zur Zustandspréidiktion flir den Zeitpunkt k+1 wird die Pradiktionsgleichung (Gl. 8.28) ver-
wendet, die den optimalen Schétzwert X (k) zum vorherigen Zeitpunkt k mit der lokalen Zu-
standsiibergangsmatrix A=¢(T) gewichtet.

(GIL. 8.28) X (k+1)=A-8"(Kk) (Pradiktionsgleichung)

Die bedingte Préadiktionsfehlerkovarianz ist identisch mit der Kovarianz der Zufallsvariablen
x(k). Sie ist ein MaB fiir die Streuung der tatséchlichen Realisationen xy der Zufallsvariablen
x(k) um den Préadiktionswert X~ (k). An dieser Stelle wird auch die Varianz Q(k) des Rausch-

prozesses am Systemeingang berticksichtigt.
(Gl. 8.29) P (k+1)=A-P" (k) AT+ Qk) (Pradiktionsfehlerkovarianz)

Mit dem Préadiktionswert und der Pridiktionsfehlerkovarianz kann die Berechnung der be-
dingten Verteilungsdichtefunktion fyu+1)va(E[Y(k)) des Zustands x(k+1), bedingt auf die ge-
samte Messwerthistorie Y (k) erfolgen [Lit. 8.2].

Die Residuensequenz r(k+1) besteht aus der Differenz der neuen Messwertrealisation
yik+1 = y(k+1) und dem beobachtbaren Teil der Vorhersage. Sie enthilt die in der neuen Mes-

sung vorhandene Korrekturinformation zum Pradiktionswert.

(Gl. 8.30) rk+1)=yk+1)-C-x (k+1) (Residuensequenz)

Die Kalman-Gain-Matrix bestimmt die Gewichtung der Korrekturinformation aus der Resi-
duensequenz. Die Matrix beriicksichtigt unter anderem das Verhéltnis zwischen der Pradikti-
onsfehlerkovarianz und der Summe aus Pradiktionsfehlerkovarianz und Messfehlerkovarianz
[Lit. 8.2].

(GL. 8.31) K(k+1):P_(k+1)-CT~C-P_(k+1)~CT+R(k+1)F (Kalman-Gain)

Bedingt auf die spezielle Messwertgeschichte liefert das Kalman-Filter den optimalen Schétz-
wert, der aus einer linearen Kombination des Voraussageschétzwertes und der mit dem Kal-

man-Gain gewichteten Residuensequenz besteht [Lit. 8.2].

(GL. 8.32) k+1) =% (k+1)+Kk+1)-r(k+1) (Estimationsgleichung)

Der Estimationswert und die Estimationsfehlerkovarianz nach (Gl. 8.33) gestatten die Be-
rechnung der bedingten Verteilungsdichtefunktion fyacr1yya+1)(E|Y (k+1)) des Zustands x(k+1),
bedingt auf die gesamte Messwerthistorie einschlieBlich des aktuellen Messwertes y(k+1)
[Lit. 8.2].

(Gl. 8.33) P*(kk+1)=P (k+1)-K(k+1)-C-P"(k+1) (Estimationsfehlerkovarianz)
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8.8 Anwendungsmoglichkeiten zur Bewegungserkennung

In Kap. 8.5 wurde die Modellierung der Hintergrundstdrungen als Rauschprozess mit der Ko-
varianzmatrix Q(k) beschrieben. Fiir ein erstes einfaches Kalman-Filter ist es denkbar, Q(k)
anhand einer Reihe von Testmessungen offline zu bestimmen und fiir alle weiteren Auswer-
tungen als Konstante anzusetzen. Uber die Varianz des Rauschprozesses kann zusitzlich die

Trégheit eines auf diesem Modell beruhenden Kalman-Filters beeinflusst werden.

Fiir das Nutzsignal wy(k) wurde demgegentiber kein Modell verwendet, um die Klasse der
detektierbaren Objekte nicht von Anfang an durch eine Modellannahme fiir das Objektsignal
einzuschrinken. Die Bewegung eines Objektes im Erfassungsfeld des Sensors bewirkt nun
das Auftreten eines Nutzsignals s(k) am Sensorausgang, welches eine Abweichung zwischen

dem Driftmodell und dem realen System bewirkt.

Die Verarbeitungsstrategie ist daher denkbar einfach. Verwendet man ein Kalman-Filter zur
kontinuierlichen Schétzung des Hintergrundsignals aus den Sensordaten, werden sich Abwei-
chungen des Driftmodells von den Sensordaten aufgrund des pldtzlich vorhandenen Objekt-
signals s(k) sofort in der Residuensequenz des Kalman-Filters auswirken. Die Residuense-
quenz verliert wesentliche charakteristische Eigenschaften, so dass ein einfacher Residuentest,
wie er beispielsweise auch zur Plausibilititskontrolle oder Ausreiflerelimination von Messda-

ten verwendet wird, bereits eine erste Auswertestrategie darstellt [Lit. 8.3].

Alternativ kann die Kovarianz Q(k) des Eingangsrauschprozesses durch eine Erweiterung des
Systemmodells hinsichtlich der Anregung mit korreliertem Rauschen im Kalman-Filter online
mitgeschitzt werden. Das gesamte Hintergrundmodell ldsst sich dann beispielsweise aus einer
"Leerlaufmessung" des Sensors ohne Objekt im Gesichtsfeld bestimmen. Solche Messungen
konnen immer wéhrend der Abwesenheit von Objekten, also wihrend der Hypothese Ho,
durchgefiihrt werden. Ein auf diesem Modell beruhendes Kalman-Filter ist in der Lage, sich

selbstindig an wechselnde Hintergrunddynamiken anzupassen [Lit. 8.3].

In Kap. 10 werden verschiedene Signalverarbeitungskonzepte vorgestellt, welche interne Zu-
stinde des Kalman-Filters auswerten. Angewendet werden insbesondere der Schwellwertver-
gleich der Residuensequenz sowie die Auswertung der um den Stdrsignalanteil bereinigten
ersten und zweiten Zustandsvektorkomponente auf Basis des in Kap. 7 vorgestellten konven-
tionellen Auswerteverfahrens. Bei der Auswertung der Residuensequenz wird eine konstante
Varianz des Eingangsrauschprozesses angenommen, wéhrend die beiden letztgenannten eine
dynamische Varianzanpassung an die thermischen Verhéltnisse im Erfassungsfeld in gewis-

sen Grenzen zulassen.

Die Vielzahl der Auswertemoglichkeiten ist damit aber keineswegs erschopft. Beispielsweise

wird in [Lit. 8.3] vorgeschlagen, die Sprungh6he und den Zeitpunkt von unerwarteten Zu-
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standsidnderungen infolge des Objektsignals s(k) zu schitzen. Unter der Annahme GauB3for-
miger Verteilungsdichten kann ein analytischer Zusammenhang zwischen der Entscheidungs-
schwellenhohe zur Sprungidentifizierung und der Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines
Sprunges, bedingt auf die Messwerthistorie sowie die Sprunghdhe und den Sprungzeitpunkt,

abgeleitet werden. Zur Unterscheidung zwischen den Hypothesen Hy (keine Bewegung) und

H; (bewegtes Objekt) dient der in Abb. 8.13 dargestellte Hypothesentester.

Das Verfahren basiert auf
der Maximum-Likeli-
hood-Estimation und er-
fordert zusitzlich zu dem
Kalman-Filter zur Model-
lierung des Hintergrunds
einen  Hypothesentester
und den in Abb. &.13
dargestellten Sprungesti-

mator.

Im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit wird dieser
viel versprechende Ansatz
allerdings nicht weiterver-
folgt.
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9 Entwicklung eines zeitdiskreten Systemmodells zur
Signalvorverarbeitung

In diesem Kapitel wird die Vorgehensweise zur Ermittlung eines zeitdiskreten Zustands-
raummodells beschrieben, das es gestattet, unerwartete Signaldnderungen zu identifizieren
und fiir die abschlieende Bewegungserkennung bereitzustellen. Anhand der im weiteren Ver-
lauf beschriebenen Verfahren bzw. Modelle soll insbesondere die Diskriminierung zwischen
Nutzsignalen und typischen Hintergrundstérungen erfolgen. Dieser Vorgang muss als wesent-
licher Teil der Signalvorverarbeitung betrachtet werden, wihrend in Kap. 10 prinzipielle

Moglichkeiten zur weiteren Signalanalyse und zur Entscheidungsfindung vorgestellt werden.

9.1 Modellierung des Bewegungsmelderverhaltens

Im Rahmen eines ersten Modells soll das in der Realitdt aufwendigere Hardwarekonzept von
PIR-Bewegungsmeldern auf das eigentliche Sensorelement, den pyroelektrischen Detektor,
und einen nachgeschalteten, idealen Wechselspannungsverstirker mit dem konstanten Ver-
stirkungsfaktor V,. reduziert werden. Komplexere Ubertragungsfunktionen, die das dynami-
sche Verhalten einer realen Verstirkerstufe beriicksichtigen, sind ebenfalls denkbar. Aller-
dings erhohen sie den Implementierungs- und Berechnungsaufwand fiir das Kalman-Filter
erheblich, so dass an dieser Stelle auf ein vereinfachtes Bewegungsmeldermodell zuriickge-

griffen wird.

9.1.1 Ubertragungsfunktion und StoBantwort des vereinfachten Bewe-
gungsmeldermodells

Ausgangspunkt fiir die nachfolgenden Betrachtungen ist die Ubertragungsfunktion Hy(s) eines
pyroelektrischen Detektors nach (Gl. 4.62). Sie beschreibt allgemein das Verhiltnis der
Laplace-Transformierten des Ausgangssignal V(s) des Bewegungsmelders bei einer zunédchst
determinierten Anregungsfunktion AW(s) = U(s). Der vorne beschriebene Ubergang auf die
stochastische Anregung w(t) soll erst im Anschluss an die Herleitung des zeitkontinuierlichen

Zustandsraummodells erfolgen.

Unter Beriicksichtigung des konstanten Verstiarkungsfaktors V, folgt mit (Gl. 4.62) die idea-
lisierte Ubertragungsfunktion H(s) des Bewegungsmelders:

YOy g Ve VO s
(@O0 HE) = = Ve IO = =G 0™ = Ve K o i)

Nach den Ausfiihrungen in Kap. 5 entsprechen die Konstanten 14, = 3.18 s und t¢; = 0.53 s der
thermischen und der elektrische Zeitkonstante des pyroelektrischen Detektors, wobei fiir die
Kehrwerte im Folgenden die Abkiirzungen o = 1/t und B = 1/t verwendet werden. Fiir die
Ubertragungsfunktion H(s) folgt dann mit der Abkiirzung K = V,.Ka die Beziehung
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_ Y6 _ s x5
(Gl 9.2) HS) = U(s) Va0 (s+a) (s+p) K (s+a) (s+B)’

aus der die StoBantwort h(t) des Sensorsystems durch Riicktransformation in den Zeitbereich

berechnet werden kann. Mit der inversen Laplace-Transformation L™ {...} folgt

1[3'(“'6'“‘—3'6_“)

(Gl. 9.3) h(t) =K -
o

Aus (Gl. 9.2) ldsst sich weiterhin durch die Substitution s = jo mit der Kreisfrequenz o = 2nf
die Ubertragungsfunktion H(f) nach (Gl. 9.4), das Phasenspektrum nach (Gl. 9.5) und das
Betragsamplitudenspektrum | H(f) | des vereinfachten Bewegungsmeldermodells nach (GI.
9.6) ableiten.

YO _ jo . @ (@+B)—jolap-0)

ud  (a+jo)@+jo) o' + 0 (o +p* )+ a’p’

(Gl 9.4)  H(f) = Re{H(D}+j- Im{H(D)} = ((DZK+' :2 )((Z:E)Bz)+ J (mlff;(zoim; iﬁﬁ)z ]

o Im{H()}) o —aof
(Gl. 9.5) ¢ (f) =—arctan (—Re {H(f)}j = arctan( . ((x N B)J

H(f) = folgt

—K- @
\/(coz +(12sz +[32)

Aus dem Energiedichtespektrum [H(f)|* nach (Gl. 9.7), das dem Quadrat des Betragsamplitu-

Gl 9.6)  [H(D| = y(Re{H(D}) + (Im{H(D})’

denspektrums nach (Gl. 9.6) entspricht, ldsst sich durch die inverse Fourier-Transformation
F'{...}auBerdem die Autokorrelationsfunktion (AKF) @py(t) nach (GL. 9.8) der StoBantwort
h(t) aus (GI. 9.3) bestimmen.

(GL. 9.7)
H [Re{H e e @ @B +0’ (0 —apf K02
[HO|* = [Re{H®DT + [Im{H(D}] ((02+a2)2~(c02+52)2 (@2+a2X(02+[32)
(Gl 9.8)

2
a-p (K 1 ~oft| _g . o8k K’ el _g. ot
T)=2 = a-e ' —P-e = e
o) a+ﬁ[2 a—B]( et sy e e

Die AKF @py(t) kann nach (Gl. 9.9) zur Berechnung der AKF ¢y,(t) am Ausgang eines linea-
ren zeitinvarianten Systems (LTI-System) verwendet werden, wenn das System durch das
Signal u(t) mit der AKF @,u(t) angeregt wird. “+* symbolisiert die Bildung des Faltungspro-
dukts.

(Gl. 9.9) goyy( ) (ouu gohh J.(ouu (th T— D)dl) (Wiener-Lee-Beziehung)

Da die Faltungsoperation im Zeitbereich einer Multiplikation im Frequenzbereich entspricht,

erhdlt man bei Anwendung der Fourier-Transformation auf die Wiener-Lee-Beziehung einen
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entsprechenden Zusammenhang im Frequenzbereich. Fiir Energiesignale u(t) mit dem Ener-
giedichtespektrum [U(f)|* entsteht bei der Ubertragung iiber ein LTI-System mit der StoBant-
wort h(t) das Ausgangssignal y(t), dessen Energiedichtespektrum [Y(f)|* nach (Gl. 9.10) be-

rechnet werden kann.

(Gl 9.10) Y(£) =[u(t) -H(F)’

Fiir Leistungssignale u(t), die keine endliche Gesamtenergie aufweisen und die iiber eine mitt-
lere Leistung in einem bestimmten Zeitintervall definiert werden, gilt ein dhnlicher Zusam-
menhang zwischen dem Leistungsdichtespektrum ¢,,(f) am Eingang und dem Leistungsdich-
tespektrum ¢y, (f) am Ausgang eines LTI-Systems mit der StoBantwort h(t) bzw. dem Ener-
giedichtespektrum |H(f)[*.

(GL 9.11) 8,,(£) = 4. (F)- [H(F)

Als Beispiel soll im Folgenden das Leistungsdichtespektrum ¢yy(f) am Ausgang des Bewe-
gungsmelders berechnet werden, wenn am Systemeingang ein weiller Rauschprozess w(t) mit
der Leistungsdichte N anliegt. Aus (Gl. 9.11) und (GIl. 9.7) folgt in diesem Fall

0)2

(GL. 9.12) boo () =do (D) -[H(D| 2= N-|[H(D)| % = N-K? .
yy ww | | | | (@2 + az sz + BZ)

Die AKF @yww(t) des weilen Rauschprozesses w(t) am Systemeingang erhélt man durch die

inverse Fourier-Transformation des konstanten Rauschleistungsspektrums (s. (G1. 9.13). Setzt

man (Gl. 9.13) in (Gl. 9.9) ein, folgt mit (Gl. 9.8) die AKF ¢y(t) des Signals y(t) am Aus-

gang des Bewegungsmelders nach (Gl. 9.14).

(Gl. 9.13) o, (t1)=N-3(1)
(Gl. 9.14)
N S ST A M1 D | K9 SO AR N
(Dyy(r)_N 8(T) [2. OLZ—BZ (a ¢ B-e )J 7. 0!2—[32 (OL ¢ p-e )

Bei der Ubertragung des Rauschprozesses w(t) entsteht daher am Systemausgang ein farbiger
Rauschprozess mit der Rauschleistungsdichte aus (Gl. 9.12) und der AKF nach (Gl. 9.14).
Der Wert ¢,y(0) entspricht der Leistung Py, des Ausgangssignals y(t). Allgemein gilt das Par-

sevalsche Theorem:

(GL. 9.15) (pyy Iy dt = I |Y (Parseval’sches Theorem)

Fiir t = 0 folgt daher aus (Gl. 9.14) die mittlere Rauschleistung am Systemausgang nach
N-K* N-K*

(GL. 9.16) Pyy=¢yy(0)=m.(a—ﬁ)=—2.(a+g)’
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wenn am Systemausgang ein weiller Rauschprozess mit der Leistungsdichte N anliegt. Bei
bekannter Rauschleistung Py,, die bei einem erwartungswertfreien Gaul3verteilten Rauschpro-
zess der Varianz (csyy)2 entspricht und daher eine reine Wechselleistung darstellt, gilt:

N-K’
2. (a + B)

Die Rauschleistung Py, = Gzyy wird spéter zur Parametrierung des Kalman-Filters benotigt.

(Gl. 9.17) P =gy =

yy

Normierte StoBantwort Normiertes Betragsamplitudenspektrum/dB

0
| (RNl [ L Lo [N
[ARN] [N Lo [N
A Tmm T T TImm STIMm T T T

| [
| [
B0 | — e BT I+ HH
| ARl [ R Lo
| ARl [ R Lo
40— — = T 1T S Y e e 1 i sk
| ARl [ R Lo
| [l [ Lo |
SO T T T e T T T )
Lo [ R Lo [ RRR
60 Lol Lo LI Lol Lo LIl
10° 10" 10° 10' 10°

Frequenz / [Hz]

Normiertes Energiedichtespektrum/dB

0

b AL L N e L by
R R

A TImMm T T TITIMR T I TMm T T TITI|

B0 — = IHH — & H I THI- I — = EHHY
I Loriarnn | IR Lot
[ orrrrnn [ I [

SO = = T ITIm T T TITITE I TN T T T
60 —| LI — b LT — L L4y
ol IV L L e N L)
Lo [ R Lo IND FEE
8O = = T ITIM T T I T T T Tt
90 —| L L L L L LNy
Lo [ R IR
O S T T T T T T T T T
M0 ==+ I — + e = T eI
_12072 | HHHH4 | HHHHD | HHHH‘ | \HHH2
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Zeitverschiebung / [s] Frequenz / [Hz]

Abb. 9.1: StoBantwort h(t), Autokorrelationsfunktion @u,(t), Betragsamplitudenspektrum
|H(f)| und Energiedichtespektrum |[H(f)]* des vereinfachten Bewegungsmeldermo-
dells, normiert auf den jeweiligen Maximalwert

9.1.2 Herleitung des zeitkontinuierlichen Zustandsraummodells

Im Anschluss an die allgemeinen Betrachtungen aus Abschnitt 9.1.1 soll im Folgenden zu-
niichst ein zeitkontinuierliches Zustandsraummodell aus der Ubertragungsfunktion nach (GI.
9.2 abgeleitet werden. Die allgemeine Losung dieses Differentialgleichungssystems wird dann
im weiteren Verlauf zur Ableitung des dquivalenten zeitdiskreten Zustandsraummodells ver-
wendet. Ausgehend von der Ubertragungsfunktion (Gl. 9.2) wird zunichst die HilfsgroBe
X(s) nach (Gl. 9.18) definiert.

(Gl. 9.18)  Y(s)= K- U(s)=K-s-X(s) mit X(s) =

(70)-G+p) Graeep ®

Durch Ausmultiplizieren des Nenners erhélt man (Gl. 9.19), die anschlieBend in den Zeitbe-
reich zuriicktransformiert wird. Setzt man alle Anfangsbedingungen gleich Null, erhdlt man
mit der ZwischengrofBBe x(t) die Beziehung (Gl. 9.20).
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(Gl. 9.19) U(s) = s?X(s)+sX(s)-(a+p)+ X(s)-ap
(Gl. 9.20) u(t) = x(t)+x(t)- (a+p)+x(t)- ap

Wihlt man nun einen Zustandsvektor x(t) = [xi(t) x2(t)]" mit x;(t) = x(t) und x(t) =x(t) ,
x,(t) =x(t)=  0-x,(t)+ 1-x,(t)+0-u(t)
%,(t) = %(t) =~ x,(t) = (a+B)-x,(t)+ 1-ut)

die zeitkontinuierliche Zustandsraumgleichung nach (Gl. 9.21) mit den Matrizen A, und B,
nach (Gl. 9.22) und (GIL. 9.23).

folgt mit

Gl 921)  x(t)=A,-x(t)+B.-u(t) mit E(t):{:(t)} und z(t):[zz(t)}

0 1 0

(Gl. 9.22) A, :[ } (GL. 9.23) B, :[ }
—op —(a+p)

Die Matrix A, wird als Systemmatrix bezeichnet, wihrend B, die deterministische Steuermat-

rix darstellt. Das Beobachtungsmodell lésst sich ebenfalls aus (Gl. 9.18) ableiten. Mit

y(t) =K-x(t) = 0-x,(t)+ K-x,(t)
erhdlt man die Ausgangsgleichung (Gl. 8.24) mit der Beobachtungsmatrix C. nach (Gl. 8.25).
(Gl 924)  y(t)=C,-x(t) (Gl. 925) C.=K-[o 1]

Mit (Gl. 9.21) und (Gl. 9.24) sowie den Matrizen gemdll (Gl. 9.22), (Gl. 9.23) und (Gl.
9.25) ist das zeitkontinuierliche Zustandsraummodell vollstindig beschrieben. Unter Anwen-
dung von (GI. 8.4) kann mit der Systemmatrix A, die globale Zustandsiibergangsmatrix ®(t-
to) des vereinfachten Bewegungsmeldermodells und damit die globale Zustandsiibergangs-
funktion nach (GI. 8.3) ermittelt werden. Letztere ist die allgemeine Losung des Differential-
gleichungssystems (Gl. 9.21) und ermoglicht die Berechnung des Systemzustands x(t) fiir
einen beliebigen Zeitpunkt t, wenn der Anfangszustand x(ty) und die Wirkung der determinis-
tischen Steuergrofe u(t) im Zeitintervalls [ty,t) bekannt sind. Unter Anwendung von (Gl. 8.4)

erhilt man aus

PR A U

durch inverse Laplace-Transformation L™ {...} die gesuchte Matrix
(GL 9.26)

ot —t,) = L™ {@(s)) =

1 -B- e tt) Lo Blet)  _ gmalite) | ooBi-ty)
o— B . ob - (e —(X(t—to) _ e_ﬁ(t_to)) a- e—d(t—to) _ B . e—[}(t_to) :
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9.1.3 Ableitung des Aquivalenten zeitdiskreten Systemmodells

Unter Beachtung der Ausfiihrungen in Kap. 8 soll in diesem Abschnitt das zu (Gl. 9.21) -
(Gl. 9.25) dquivalente zeitdiskrete Systemmodell ermittelt werden. Fiir die zeitdiskrete Sys-

temmatrix A; der Zustandsdifferenzengleichung

(GL. 9.27) §(k + l) =A,-x(k)+B, -u(k) mit u(k)=const. im Zeitintervall [(k+1)T,kT)

folgt aus (Gl. 7.9) mit dem Abtastintervall t-to = T bzw. die Beziehung:

BT o

1 [ -Be™ Hase” —e e
a—B aB_(e—aT _e—BT) a-e —p.e .

(Gl. 9.28) A, =(T)

Aus (Gl. 7.10) erhélt man die zeitdiskrete, deterministische Steuermatrix B; nach (GI. 8.29),
die an dieser Stelle nur der Vollstandigkeit halber angegeben ist. Die zeitdiskrete Beobach-
tungsmatrix C; wird nach (Gl. 7.11) unveridndert vom zeitkontinuierlichen Zustandsraummo-
dell iibernommen (Gl. 8.30).

Gl 929) B - —é(l—e”%%(l-e“) (GL 930) C,=C, =K[0 1]

oa-p —e T 4e?

T

9.1.4 Beriicksichtung von Rauschprozessen

In Kap. 8 wurde bereits die Beriicksichtigung eines weillen, erwartungswertfreien Rauschpro-
zesses w(t) am Systemeingang und eines ebenfalls weillen, erwartungswertfreien Rauschpro-
zesses v(t) am Systemausgang eingefiihrt. Im zeitkontinuierlichen Fall werden beide Rausch-
prozesse, die aulerdem GauBverteilt sein sollen und daher durch die Angabe ihres linearen
Erwartungswerts m,, und m, sowie der zugehorigen Varianzen Py, und Py, vollstindig cha-

rakterisiert sind, folgendermafen beschrieben:
(GL 931) m, =Efw(t)}= 0 (GL 932) Pyy = E{ [w(t)- Elw(O}F | = 024 -3(1)

(Gl 9.33) m, =E{v(t)}= 0 (Gl 9.34) P, =E{[v(t)-E{v(t)}]2 }= oy - 3(t)

Die Varianzen entsprechen der Wechselleistung der erwartungswertfreien Rauschprozesse
und erzeugen ein liber alle Frequenzen konstantes Leistungsdichtespektrum. Fiir die AKF @y

der “Driving Noise und ¢,y des Ausgangsrauschprozesses gilt dann

(Gl. 935) o, (t)=N_-3(t) (Gl. 9.36) ¢, (t)=N,-8(t)

Im weiteren Verlauf wird ein zu dem weillen Rauschprozess w(t) dquivalenter zeitdiskreter
Rauschprozess wi(k) berechnet. Da der weile Rauschprozess wi(t) anstelle des deter-
ministischen Signals u(t) in (Gl. 9.31) eingekoppelt wird, sind die zeitkontinuierliche sto-
chastische Kontrollmatrix G, und die deterministische Kontrollmatrix B, identisch, was be-
reits in (Gl. 8.17) angedeutet wurde. Zur Berechnung der Kovarianzmatrix Q, des zeitdiskre-

ten weillen Rauschprozesses w(k) am Systemeingang wird (GI. 8.16) mit G, = B, verwendet.
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AuBerdem wird angenommen, das sich die Varianz Ny(k)=N,, des zeitkontinuierlichen
Rauschprozesses w(t) liber der Zeit nicht dndert, so dass Ny, bei der Auswertung von (Gl.

8.16) vor das Integral gezogen werden kann:

S (SR
=L TP = |o((k+1)T-1)-B, N, -Bl -d((k+1)T-1)"d
° [Qﬂ sz Joltnr— (et e
(k+1)T 0 0
Q=N | CD((k+1)T—t)-{O J-(D((kJrl)T—r)Tdr

kT

(Gl. 9.37)
_e 2T _ 28T _ —(atp)T
. . 1 ;a N ;B N 2(1 0:3+B ) l(e_” _e_m)z
1= (a _B)Z l(e—ﬂT o )2 (x(l _e—2aT)+ B(l _ e—zBT)+ 2a[3(1 B e—(a+[3)T)
2 2 2 a+pB

Neben dem zeitdiskreten GauBverteilten Eingangsrauschprozess w(k), der durch den linearen
Erwartungswert nach (GI. 9.38) und die Kovarianzmatrix Q; nach (Gl. 9.37) bzw. (GI. 9.39)
vollstindig beschrieben ist, wird auch fiir den zeitdiskreten Ausgangsrauschprozess v(k) eine

GauBverteilung angenommen.

Da das Ausgangssignal y(k) eine skalare GroBe ist, muss der Rauschprozess v(k) ebenfalls
eine skalare Grofe sein. Das Ausgangsrauschen soll auerdem nach (GI. 9.40) erwartungs-

wertfrei sein und die skalare Varianz R; nach (Gl. 9.41) aufweisen,

(Gl 9.38)  Efw(k)j=0 Gl 939)  Ew(k) w(k)" = Q- 5(k)
(Gl. 9.40)  E{v(k)}=0 (Gl. 9.41)  E{v(k)-v(k)} = Ry -3(k)

9.1.5 Filtergleichungen des Kalman-Filters

In Kap. 8 wurden bereits die Filtergleichungen des Kalman-Filters angegeben und die prinzi-
pielle Funktionalitit beschrieben. Mit den zeitinvarianten Kovarianzen nach (Gl. 9.39) und
(GI. 9.41) sollen die Beziehungen nach (Gl. 8.28) - (Gl. 8.33) erneut formuliert und zusam-

menfassend dargestellt werden:

(Gl. 9.42) X (k+1)=A,-x"(k) (Pradiktionsgleichung)
(GL. 9.43) P (k+1)=A,-P*(k)-A] +Q, (Pradiktionsfehlerkovarianz)
(GL. 9.44) rk+1)=yk+1)-C,-x (k+1) (Residuensequenz)

(GL 945)  K(k+1)=P (k+1)-C"-[c,-P~(k+1)-CT+R,]'  (Kalman-Gain-Matrix)
(GlL. 9.46) k+D) =% (k+1)+Kk+1)-r(k+1) (Estimationsgleichung)
(Gl. 9.47) P"(k+1)=P (k+1)-K(k+1)-C,-P (k+1) (Estimationsfehlerkovarianz)
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Die (Gl. 9.42) - (Gl. 9.47) zeigen, dass das Kalman-Filter die Systemmatrix A, die Beo-
bachtungsmatrix C; sowie die Kovarianzen R; und Q; zur Zustandspridiktion und —estimation
verwendet. Um Rechenzeit einzusparen, soll an dieser Stelle noch eine Néherung fiir die
Matrizen A; und Q; angegeben werden, die insbesondere bei kleinen Abtastintervallen T
zutrifft. Mit dieser Annahme lassen sich die e-Funktionen in (Gl. 9.28) und (GI. 9.37) in eine
Reihe entwickeln. Bricht man die Reihenentwicklung nach dem linearen Term ab, folgt

Q

. 1 T . 10 0
Gl. 9.48 A=A = Gl. 9.49 ~Q, =
( ) b LaBT 1—(a+B)T} ( ) Q= {0 NWT}
Die Varianz R; = o%,, des Ausgangsrauschprozesses kann messtechnisch bei konstanten
Temperaturverhdltnissen im Erfassungsfeld des Bewegungsmelders ermittelt werden. Die
Auswertung kann offline erfolgen.

Zur Bestimmung der Konstanten Ny, in (Gl. 9.37) misst man die Varianz (csdd)2 am Bewe-
gungsmelderausgang in Verbindung mit typischen Drift- bzw. Storsignalen. Unter Beachtung
der statistischen Unabhingigkeit des Eingangs- und des Ausgangsrauschprozesses und unter
Anwendung von (Gl. 9.17) ergibt sich aus (Gl. 9.50) die Beziehung (Gl. 9.51) fiir die
Rauschleistungsdichte Ny,. Beim Ubergang von (Gl. 9.50) auf (Gl. 9.51) wurde weiterhin an-
genommen, dass die am Systemausgang gemessene Varianz (c44)° des Eingangsrauschprozes-

. . . . . 2
ses sehr viel groBer ist als die Varianz (Gyy)” des Ausgangsrauschprozesses.

K? 2-la+
(Gl. 9.50) Gl = N, K~ +02, (GL. 9.51) N, =02 - ( - B)
2-(a+[3) K

9.1.6 Simulationsergebnisse bei Verwendung des vereinfachten Bewe-
gungsmeldermodells

In diesem Abschnitt soll die Auswertung von typischen Bewegungsmeldersignalen mit einem
ersten Kalman-Filter beschrieben werden, welches intern das zeitdiskrete Modell nach Kap.
9.1.3 und 9.1.4 verwendet. Die Ausfiihrungen in den vorangegangenen Kapiteln haben ge-
zeigt, das die Bewegungsmeldersignale, die im folgenden als Testsignale verwendet werden,
neben einer hohen AC-Verstiarkung, die durch den Faktor K in (Gl. 9.6) bzw. (Gl .9.30) be-
riicksichtigt wird, mit einem zusitzlichen DC-Offset oberhalb von 0V beaufschlagt sind.

Bereits an dieser Stelle ist zu vermuten, dass das Kalman-Filter, dessen internes Systemmo-
dell letztendlich auf einem Bandpass beruht, das urspriingliche Signal infolge des fehlenden
DC-Pfades nicht nachfithren kann. Abb. 9.2 verdeutlicht diesen Effekt, nachdem bereits alle
Einschwingvorgéinge abgeklungen sind.

Das auf dem Bandpassmodell beruhende Kalman-Filter 1 zeigt jeweils einen deutlichen Off-
set zwischen dem Originalsignal sowie dem vorhergesagten und dem geschitzten Ausgangs-

signal (s. Abb. 9.2 oben). Die letztgenannten Ausgangssignale entstehen durch Multiplikation
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der Zustandsvektoren X und X' mit der Beobachtungsmatrix C; =[0 1], was einer Abbil-

dung der Zustandsvektoren in den Beobachtungsraum entspricht.
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Kalman-Filter 1 (vollstindiges Systemmodell): Normierte Mustersignale in Abhéangigkeit der Zeit.
Realer, vorhergesagter und geschatzter Messwert [Normierungsfaktor =1023]

1 8192

% =PDM@2D) -ooooo- ;{{‘f%"@"f"""""f;f77\@,""”""T[Ww"@f,""*
e

& =FDM(2,1) ol e e

Residuensequenz RSS(1,1) [Normierungsfaktor =643.2823]

r=RSS(1,1)

1 8192
Kalman-Gain-Matrix KGM(2,1) [Normierungsfaktor =0.46755]

! Diskrete Zeitachse k / Abtastintervall T 8192

Simulationsparameter: Abtastintervall T =10 ms
Varianzen VarWs =10 (Eingangsrauschprozess w) VarV =1 (Ausgangsrauschprozesses v)

Abb. 9.2: Kalman-Filter 1. Normierte Ausgangssignale und Mittelwerte PDM und FDM der

Priadiktions- und Filterdichte sowie Residuensequenz RSS und Kalman-Gain-
Matrix KGM in Abhédngigkeit der Zeit. Im oberen Diagramm sind das geschétzte
Ausgangssignal (rot), das vorhergesagte Ausgangssignal (blau) und das gemesse-
ne Ausgangssignal (griin) und dargestellt.
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Zusétzlich dargestellt sind die zeitlichen Verldufe der einzelnen Zustandsvektorkomponenten.
Es fillt auf, das der komplette Wechselanteil des urspriinglichen Signals jeweils vollstindig in

der 2. Komponente X, und X; der Zustandsvektoren X~ und X" enthalten ist.

Da die erste Komponente der Matrix C; Null ist, werden die Komponenten X; und X, nicht
bei der Bildung der Residuensequenz beriicksichtigt (s. Abb. 9.2). Dort ist der fehlende DC-
Offset deutlich erkennbar.

9.1.7 Modellerweiterung des einfachen Bewegungsmeldermodells

Um die gerade beschriebenen Probleme zu umgehen, bietet es sich zunéchst an, die Matrix
C, =1 1] anstelle der urspriinglichen Matrix C; = [0 1] zu verwenden. Abb. 9.3 zeigt die zu
Abb. 9.2 korrespondierenden Signalverldufe iiber der Zeit. Man erkennt, dass die in den Beo-
bachtungsraum transformierten Zustandsgroflen in diesem Fall eine deutlich bessere Nachfiih-
rung des Ausgangssignals ermoglichen. Allerdings dndert sich bei niherer Betrachtung das

Frequenzverhalten des verwendeten Modells grundlegend. Mit
(Gl. 9.52)

HE) =C, s 1-AJ" B, =1 l]'{jﬁ s+(_0cl+[3)]l m zﬁ(lﬁﬁ)’

wobei infolge der sonst unverdnderten Systemeigenschaften die Matrizen A und B, aus (Gl.
9.22) und (GI. 9.23) eingesetzt wurden, ergibt sich mit der Substitution s =jo und anschlie-
Bender Betragsbildung das Amplitudenspektrum nach (GIl. 9.53) im Vergleich zur Bandpass-
charakteristik nach (Gl. 9.6).

Fiir das Energiedichtespektrum erhdlt man (Gl. 9.54). Die aus dem zeitkontinuierlichen Sys-
temmodell bekannte Konstante K wurde in (Gl. 9.53) und (Gl. 9.54) zusétzlich beriicksich-
tigt.

(Gl 9.53 (8} = V(Re{HO -+ (m{HD)) = KJ e )
@oos o= el o - Kl

Nach Abb. 9.4 entsteht durch die Anderung der Beobachtungsmatrix C; in C, das Ubertra-
gungsverhalten eines Tiefpasses. Aufgrund der unterschiedlichen Stoantworten (s. Abb. 9.4)

beider Modelle sind ebenfalls verdnderte Korrelationseigenschaften zu erwarten.

Das Tiefpassmodell (Kalman-Filter 2) wird im folgenden nicht weiter untersucht, da das im
nidchsten Abschnitt vorgestellte Kalman-Filter 3, das auf einem sehr allgemeinen Ansatz zur
System bzw. Signalmodellierung beruht, eine bessere Anpassung an die zugrundeliegende

Problemstellung zeigt.

- 208 -



Kapitel 9: Entwicklung eines zeitdiskreten Systemmodells zur Signalvorverarbeitung

Kalman-Filter 2 (vollstindiges Systemmodell): Normierte Mustersignale in Abhéngigkeit der Zeit.

Realer, vorhergesagter und geschatzter Messwert [Normierungsfaktor =1023]
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Abb. 9.3: Kalman-Filter 2. Normierte Ausgangssignale und Mittelwerte PDM und FDM der
Priadiktions- und Filterdichte sowie Residuensequenz RSS und Kalman-Gain-
Matrix KGM in Abhingigkeit der Zeit. Im oberen Diagramm sind das geschétzte
Ausgangssignal (rot), das vorhergesagte Ausgangssignal (blau) und das gemesse-

ne Ausgangssignal (griin) und dargestellt.
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Abb. 9.4: Normierte StoBantworten und Betragsamplitudenspektren des urspriinglichen
Bandpassmodells (Modell 1) aus der PIR-Ubertragungsfunktion (C; = [0 1]) und
des erweiterten Modells (Modell 2) mit C, =[1 1]

9.2 Allgemeines Modell zur Signalverfolgung

9.2.1 Herleitung der zeitkontinuierlichen Zustandsraummodells

Ausgehend von den vorne beschriebenen Ergebnissen soll im weiteren Verlauf ein moglichst
einfaches, allgemeines Signalmodell abgeleitet werden, welches eine DC-gekoppelte Verfol-
gung des gemessenen Ausgangssignals ermoglicht. In einem weiteren Schritt (s. Kap. 9.3)
erfolgt die Beriicksichtigung der Korrelationseigenschaften des Bewegungsmeldermodells
nach Kap. 9.1.1 und 9.1.4. Die zeitkontinuierlichen Rauschprozesse w(t) am Systemeingang

und v(t) am Systemausgang werden im Rahmen des zu entwickelnden Modells beibehalten.

In Abwesenheit von typischen Nutz- und Storsignalen, wobei letztere nach wie vor durch die
vorne bereits beschriebenen Rauschprozesse modelliert werden, soll die in den Beobachtungs-
raum abgebildete Zustandsvektorkomponente x;(t) des Zustandsvektors x(t) = [x;(t) x2(H)]"

dem Ausgangssignal y(t) des Bewegungsmelders folgen.

Die erste Ableitung X, (t) = dx,(t)/dt beschreibt in diesem Fall die Anderung des Ausgangs-
signals y(t) =x;(t) im Idealfall ohne zusitzliche Rauschprozesse. Die erste Ableitung
X, (t) = dx, (t)/dt der zweiten Zustandsvektorkomponente wird im folgenden als eine negativ

autokorrelierte GroBe mit dem Korrelationsparameter y betrachtet. Der Eingangsrauschpro-
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zess w(t) soll sich insbesondere auf x,(t) auswirken, so dass sich das zeitkontinuierliche
Zustandsraummodell nach (Gl. 9.55), (Gl. 9.56) und (Gl. 9.57) aus dem Gleichungssystem

x,(t) =x(t)= 0-x,(t) + 1-x,(t)+0- w(t)
%,(6) = x(t)= 0-x,(t) =y -, (6)+ 1- wit)

ableiten ldsst. Fiir das Beobachtungsmodell folgt unter den oben beschriebenen Vorausset-
zungen (Gl. 9.58) mit der Beobachtungsmatrix (GI. 9.59). Die Konstante K in (GI. 9.59) wird
wie im vorherigen Kapitel gleich Eins gesetzt.

(G 955 %{0)=A.x(0)+Gow() i é(t){Xl t)} " X(t){z((?)}

(Gl. .56) AC

(GL 9.58)  y(t)=C, -x(t)+ V() (Gl 9.59)  C.=K-[l 0]
Die allgemeine Losung der Differentialgleichung fiir die Zustandsvektorkomponente Xa(t)
lautet unter Beachtung des Korrelationsparameters y und des Startzeitpunkts to:
(GL. 9.60) x,(t) = e x, (ty)+ [ w(t)de

to
(GL. 9.60) besagt, das die aktuelle Anderung x»(t) des Zustandsvektors ausgehend einem vor-
herigen Wert, beispielsweise zum Startzeitpunkt ty, und aus der Wirkung der stochastischen
Anregung im Zeitintervall [ty,t) bestimmt werden. Letztere ergibt sich aus dem mit der Zu-
standsiibergangsmatrix gewichteten und iiber die Zeitdifferenz integrierten weillen Rauschen
w(t). Betrachtet man den linearen Erwartungswert E{x,(t)} fiir einen erwartungswertfreien
Rauschprozess am Systemeingang, folgt mit E{w(t)} =0 und unter Beachtung der statisti-
schen Unabhéngigkeit von w(t) und xx(to)

(Gl. 9.61) E{x, (t)} = e Elx, (t, )}

Im folgenden wird angenommen, das der Erwartungswert E {x,(t)}= 0 ist. Das bedeutet, dass
im Ausgangssignal des Bewegungsmelders keine bevorzugte Richtung der Signaldnderung
auftritt. Steigende und fallende Flanken treten im statistischen Mittel gleich haufig auf.

Die Varianz der Zustandsvektorkomponente Xx»(t) erhélt man bei statistischer Unabhangigkeit

der GroBen x,(tp) und w(t) aus der Berechnungsvorschrift
Py, O = E{lo (- Bt (O = E{ o (O |

Setzt man x»(t) nach (Gl. 9.60) und die Varianz E{[w(t)]*} = n,-8(t) des Eingangsrauschpro-

zesses w(t) ein, folgt mit der Varianz P__(t,) der Komponente x,(t) zum Zeitpunkt to
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(Gl 962) szxz (t) — e—2v(t—t0) . szxz (t() )+ I;_W[l _ e—ZY(t—tO )] .
Y

Betrachtet man den Grenzwert von (Gl. 9.62) fiir y — 0, erhélt man eine linear iiber der Zeit
anwachsende Kovarianz, was nicht den tatsdchlichen Gegebenheiten entspricht. Strebt dage-
gen to — -0, kennzeichnet der Grenzwert nach (Gl. 9.63) bei konstantem Korrelationspara-

meter y die stationdren Signaldnderungen.

(GL 9.63)  lim P (t)=e™") P (t,)}+ 2= = 2= = const.
0>®

2y %y

Wihrend die Rauschleistungsdichte n,, in Kap. 9.3 als Parameter fiir den Feinabgleich des
Kalman-Filters dient, soll n,, im folgenden zunichst als typische Varianz des Eingangs-
rauschprozesses w(t) betrachtet werden. Anhand von Versuchsreihen kann beispielsweise die
Varianz (o,,)° des Ausgangsrauschprozesses bei fehlender Anregung sowie die Varianz
(Gww)” von Xa(t) bei der zusitzlichen Anregung mit dem Rauschprozess w(t) ermittelt werden.
Als Testsignale zur Ermittlung von (o) werden wiederum typische Storsignale verwendet.
Dieselbe Vorgehensweise wurde bereits in Kap. 9.1.5 bei der Herleitung von (Gl. 9.36) ver-
wendet. Aus (Gl. 9.63) folgt dann

(GL. 9.64) n, =(c2, -0 )-2y~2y-02,.

w WwW

Die oben aufgefiihrte Néhrung gilt fiir den Fall, dass 62WW >> GZW ist, was bei der vorliegen-
den Aufgabenstellung durchaus unterstellt werden kann. Zur endgiiltigen Festlegung von n,,
muss nun noch der Korrelationsparameter y bestimmt werden. Dazu betrachtet man den Ko-

varianzkern P (t,,t,)der Komponente x(t) fiir zwei unterschiedliche Zeitpunkte t; und t,.
Setzt man x,(t) nach (Gl. 9.60) in die Beziehung

P, (1) = B, (6) = Edx, (6] [x, (6, ) - Edx, (1)1
ein, ergibt sich unter Beachtung der Unkorreliertheit von x,(t) und w(t):

(Gl. 9.65) Px2x2 (tI’tZ) — G\ZNW . e_V(tz—tl)

Normiert man den so berechneten Kovarianzkern auf die Varianz (cy.)°, erkennt man, das die
stationdre, normierte Kovarianz nur von der Zeitdifferenz T, = t, —t; abhingt. Wird der Faktor
v so dimensioniert, dass die Kovarianzfunktion nach einer Sprunganregung im Zeitraum T,

auf ¢’ = 36,79% ihres Maximalwertes abgefallen ist, folgt

(GL. 9.66) Px2xz(tvt% —eze! =y =% .

Die Konstante y entspricht also dem Kehrwert der auch als Korrelationszeitkonstante be-
zeichneten GroBe T.. T, und damit y konnen ebenfalls offline anhand von Testdaten bestimmt

werden.
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9.2.2 Ableitung des zeitdiskreten Systemmodells

Analog zur Herleitung des zeitdiskreten Systemmodells in Kap. 9.1.3 aus dem zeitkontinuier-
lichen Modell nach Kap. 9.1.2 wird in diesem Abschnitt das dquivalente zeitdiskrete System-
modell zu dem zeitkontinuierlichen System nach (Gl. 9.55) — (Gl. 9.59) berechnet. Die globa-
le Zustandsiibergangsmatrix ®(t-t)) des ebenfalls zeitinvarianten allgemeinen Modells nach
(Gl. 9.68) erhilt man aus der Laplace-Transformierten (Gl. 9.67) durch Riicktransformation
L'{...} in den Zeitbereich.

_ 17" 1 s+y 1
Gl 9.67 os)=[s-1-4 ' =|° _ .
( ) (S) [S C] {O s+y} s.(s+y) [ 0 S:|
L 1|y 1- g 1(tt)
(Gl. 9.68) (D(t _tO) =L I{CI)(SXHO }_;'|:0 Y-e*V(tftn)

Mit der globalen Zustandsiibergangsfunktion ®(t-ty) erhdlt man die Systemmatrix A3 nach
(Gl 9.71) der zeitdiskreten Zustandsiibergangsgleichung (Gl. 9.69). Der zeitdiskrete Rausch-
prozess wurde wieder als vektorielle GroBle angesetzt. Die Beobachtungsmatrix Cs in der
Ausgangsgleichung (GI. 9.72) ist identisch mit der zeitkontinuierlichen Beobachtungsmatrix
C. nach (GI. 9.59). Die Konstante K in (Gl. 9.72) wird im folgenden gleich Eins gesetzt.

(Gl 9.69)  x(k+1)= A, -x(k)+w(k) (Gl 9.70)  y(k) = C; - x(k) + v(K)

1—e™] .1
(GL 9.71) A3=CI)(T):1-{Y © }z& {0
€

(Gl. 9.72) C, =C_=K[l 0
Liv e } ==Kl 0

Trotz des skalaren Prozessrauschens w(t) wird im zeitdiskreten Fall ein Rauschvektor w(k)
zur Beriicksichtigung der Rauscheigenschaften des zeitkontinuierlichen Prozesses bendtigt,
wie die nachstehende Ableitung zeigt. Aus (Gl. 8.16)
(k+1)T
Q, = J-CD((k +1)T—1)-G, -E{w(t)-w(t)}- GIo((k +1)T -1 )" dt
kT

folgt mit dem linearen Erwartungswert E{w(t)} =0 und mit der Kovarianz E{[w(t)]*} = ny

des Eingangsrauschprozesses sowie der stochastischen Kontrollmatrix G, nach (Gl. 9.57) die

Beziehung

(Gl. 9.73)
e e ]
3 Y3 "{|:(1—C_YT)—%(1—e_27T):| %"{2(1—6_2”) 3 2y 10 l—e 2T

Die Nahrung Az in (Gl. 9.71) gilt ebenso wie die Nahrung Qs aus (Gl. 9.73) fiir kleine Ab-
tastintervalle T. Die Elemente A,; und Q,, der Matrizen Az und Q; wurden im Gegensatz zu
den tlibrigen Matrixelementen nicht vereinfacht, um die System- bzw. Korrelationseigenschaf-
ten nicht zu stark zu verdndern. Die Konstante n,, kann nach (Gl. 9.64) aus der Varianz

(6ww)” des zeitkontinuierlichen Rauschprozesses ermittelt werden.
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Bei der Nidherungslosung Qs liegen unkorrelierte Rauschkomponenten wi(k) und w,(k) vor,
da die Nebendiagonalterme der Kovarianzmatrix gleich Null sind. Weiterhin verschwindet
mit dem Hauptdiagonalterm Q’; der Kovarianzmatrix auch die Rauschkomponente w;(k).
Als Naherungslosung tritt somit zeitdiskreter skalarer Rauschprozess zur Modellierung auf. In

diesem Sonderfall existiert auch die zeitdiskrete stochastische Kontrollmatrix G =G, =[0 1].

Betrachtet man die nochmals die zeitdiskrete Systemmatrix A3*, fallt auf, dass die Berech-
nung des Signalverlaufs x;(k+1) ausschlieBlich anhand des vorherigen Werts x;(k) und der

letzten Anderung x,(k) durch Extrapolation im Zeitintervall T erfolgt.

9.2.3 Simulationsergebnisse bei Verwendung des allgemeinen Signalmo-
dells

In diesem Abschnitt werden typische Bewegungsmeldersignale mit dem allgemeinen Signal-
modell nach (Gl. 9.69) - (Gl. 9.72) verarbeitet (Kalman-Filter 3). Zur Erzeugung der in
Abb. 9.5 und Abb. 9.6 dargestellten Signalverldufe wurde fiir den Eingangsrauschprozess die
Varianz (oww)’ = VarWs = 10.0 verwendet, wihrend fiir den Ausgangsrauschprozess eine
relativ geringe Streubreite mit der Varianz (ow)*=VarV=1.0 angenommen wurde. Die Dar-

stellungen gelten jeweils fiir ein eingeschwungenes Kalman-Filter.

Da (Gy)* << (oww)” ist, wird das gemessene Ausgangssignal y(k) bei der Zustandsschitzung
relativ stark gewichtet. Im umgekehrten Fall einer hoheren statistischen Unsicherheit des
Ausgangsrauschprozesses wiirde das Kalman-Filter seine vorangegangenen Schitzwerte stér-

ker beriicksichtigen als die Messwerte.

Abb. 9.5 zeigt im oberen Teil wiederum die in den Beobachtungsraum abgebildeten Zu-
standsvektorkomponenten im Zusammenhang mit dem gemessenen Ausgangssignal y(k) so-
wie die linearen Erwartungswerte der Pradiktions- und der Filterdichte. Man erkennt, dass das
Ausgangssignal y(k) deutlich besser nachgefiihrt wird als bei dem Bandpassmodell (Kalman-
Filter 1).

Die in Abb. 9.5 dargestellte Residuensequenz zeigt dieses Verhalten ebenfalls deutlich. Im
Vergleich zu Kalman-Filter 2 verlduft die Residuensequenz nach Abb. 9.5 sogar nahezu off-
setfrei, was als Indiz fiir eine bessere Anpassung des allgemeinen Signalmodells an die vor-

liegende Aufgabenstellung gewertet werden kann.

An dieser Stelle soll zusédtzlich der Verlauf der zur Zustandspradiktion und -estimation ver-
wendeten Kovarianzmatrizen und des Kalman-Gains iiber der Zeit betrachtet werden.
Abb. 9.6 zeigt, dass die Komponenten der Kovarianzmatrizen der von Pridiktions- und Filter-
dichte im Anschluss an die hier nicht dargestellte Einschwingphase des Filters jeweils gegen
einen konstanten Wert streben. Gleiches gilt fiir die Komponenten der Kalman-Gain-Matrix
nach Abb. 9.5.
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Kalman-Filter 3 (vollstandiges Systemmodell): Normierte Mustersignale in Abhangigkeit der Zeit.
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Abb. 9.5: Kalman-Filter 3. Normierte Ausgangssignale und Mittelwerte PDM und FDM der
Pradiktions- und Filterdichte sowie Residuensequenz RSS und Kalman-Gain-
Matrix KGM in Abhédngigkeit der Zeit. Im oberen Diagramm sind das geschitzte,
das vorhergesagte und das gemessene Ausgangssignal dargestellt.
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Kalman-Filter 3 (vollstindiges Systemmodell): Normierte Mustersignale in Abhéangigkeit der Zeit.
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Abb. 9.6: Kalman-Filter 3. Normierte Ausgangssignale und Verlauf der Kovarianzmatrizen
PDK und FDK der Pridiktions- und Filterdichte in Abhéngigkeit der Zeit. Im obe-
ren Diagramm sind das geschitzte, das vorhergesagte und das gemessene Aus-
gangssignal gleichzeitig dargestellt.
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Von besonderem Interesse fiir die nachfolgenden Betrachtungen sind die Moglichkeiten zur
Anpassung des Kalman-Filters an die reale Signalcharakteristik. Als Parameter zur Feinein-
stellung werden im weiteren Verlauf die Korrelationszeitkonstante T, und die Kovarianz

(Gyww)” des Eingangsrauschprozesses w(t) verwendet.

Die Auswirkungen einer Variation der Korrelationszeitkonstante T, auf die Zustandsvektor-
komponenten und damit auf das nachgefiihrte Ausgangssignal zeigt die obere Hilfte von
Abb. 9.7. Zur Darstellung wurden Korrelationszeitkonstanten von T, =0.1s,0.5s, 1.0s,5.0 s
und 10.0 s gewihlt. Abgebildet ist jeweils das gemessene Ausgangssignal y(k) sowie die in
den Beobachtungsraum abgebildeten Zustandsvektorkomponenten C, -X (k) und C;-x" (k)

des vorhergesagten und des geschiitzten Zustandsvektors X (k) und X" (k).

Die untere Hilfte von Abb. 9.7 zeigt den zeitlichen Verlauf der zugehorigen Residuensequen-
zen fiir die verschiedenen Korrelationszeitkonstanten. Die Residuensequenz entsteht, wie be-
reits vorne beschrieben wurde, aus der Differenz des Ausgangssignals y(k) und des prédizier-
ten und abgebildeten Zustandsvektors C, -X (k). Diese Korrekturinformation wird verwen-

det, um den optimalen Schitzwert X' (k) zu bestimmen.

Anhand der in Abb. 9.7 angegebenen Normierungsfaktoren erkennt man, das die Amplituden
der Residuensequenzen mit einer Verringerung der Korrelationszeitkonstante T, ebenfalls
kleiner werden. Die Korrelationszeitkonstante T, bzw. deren Kehrwert, der Korrelationspara-
meter vy, wirkt sich dabei insbesondere bei der Zustandspridiktion mit der Systemmatrix Ajz
aus. Die beste Ubereinstimmung des vorhergesagten und des geschiitzten Ausgangssignals mit
dem gemessenen Signalverlauf erhdlt man nach Abb. 9.7 mit einer Korrelationszeitkonstante
T.=1.0s, wenn ein Eingangsrauschprozess mit einer Varianz von (Gww)? = VarWs = 10 an-

genommen wird.

Abb. 9.8 zeigt die Signalverldufe der gemessenen und der in den Beobachtungsraum abgebil-
deten Zustandsvektorkomponenten sowie die zugehorigen Residuensequenzen in Abhéngig-
keit der Varianz (wa)2 =VarWs. Fiir die Darstellung wurden die Varianzen (wa)2 =
VarWs = 1.0, 5.0, 10.0, 50.0, 100.0 bei fester Korrelationszeitkonstante T, = 1.0 s verwendet.

Insbesondere bei kleinen Varianzen des Eingangsrauschprozesses ist das Kalman-Filter nicht
in der Lage, den Ausgangssignalverlauf nachzufiihren. Diese Eigenschaft wird spéter ausge-
nutzt, um die Tragheit des Kalman-Filters an die Signaleigenschaften typischer Stdrsignale
anzupassen. Die Grofle der Varianz (Gww)? = VarWs wirkt sich ebenfalls unmittelbar auf die
Residuensequenz aus. Den in Abb. 9.8 aufgefiihrten Normierungsfaktoren ist zu entnehmen,
das die Amplituden in der Residuensequenz mit zunehmender Varianz des Eingangsrausch-
prozesses abnehmen. Das Kalman-Filter kann in diesem Fall der urspriinglichen Signaldyna-

mik besser folgen.
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Kalman-Filter 3 (vollstindiges Systemmodell): Normierte Mustersignale in Abhangigkeit der Zeit.

Realer, vorhergesagter und geschatzter Messwert [Normierungsfaktor =1023] [Zeitkonstante Tc =0.1]

0.7

A \ A N \ { \ \ —

N e R SR VA A A O L A Y B

~ ‘\/" \J YRR, &r [ /\/ o sV
Y- \

r=RSS(L,1) "l
RV, V— y
W y

Diskrete Zeitachse k / Abtastintervall T

Abb. 9.7: Kalman-Filter 3. Normierte Ausgangssignale und Residuensequenz als Funktion
der Korrelationszeitkonstante T.. Eingangsrauschprozess: 6%y = VarWs = 10.
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Kalman-Filter 3 (vollstandiges Systemmodell): Normierte Mustersignale in Abhédngigkeit der Zeit.

o7 Realer, vorhergesagter und geschatzter Messwert [Normierungsfaktor =1023] [Varianz VarWs =1]

of T=RSS(1,1) L e

r = RSS(1,1)

o t=RSS(1,1)

o, r=RSS(1,1)

Abb. 9.8: Kalman-Filter 3. Normierte Ausgangssignale und Residuensequenzen in Abhin-
gigkeit der Varianz 6°,, = VarWs. Korrelationszeitkonstante: Tc = 1.0 s.
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Wenngleich das allgemeine Signalmodell mit einer entsprechenden Anpassung der Korrelati-
onszeitkonstante T, und der Varianz (Gyy)* des Eingangrauschprozesses an die Dynamik des
Hintergrundsignals bereits eine erste Moglichkeit zur Ausblendung des Hintergrunds darstellt,
soll im folgenden mit Hinblick auf die Korrelationseigenschaften des realen Prozesses eine

Erweiterung dieses allgemeinen Signalsmodells vorgenommen werden.

9.3 Allgemeines Signalmodell mit spezieller Berucksichtigung von
Drifteinfliissen

9.3.1 Herleitung des erweiterten Signalmodells

Im Rahmen der Erweiterung des allgemeinen Signalmodells wird die Bandpass-Charakteristik
des vereinfachten Bewegungsmeldermodells nach Kap. 9.1.1 - 9.1.4 zur Modellierung der
Drifteinfliisse des Hintergrundsignals verwendet, wodurch eine realititsgetreuere Nachbil-
dung des tatsdchlichen Systemverhaltens moglich ist. Die Vorgehensweise zur Kombination

beider Modelle wird im folgenden beschrieben.

Zur Ableitung des erweiterten Zustandsraummodells (Kalman-Filter 4) wird zunichst ein ver-
groBerter Zustandsvektor (Gl. 9.74) und ein vergroBerter Rauschvektor (Gl. 9.75) definiert.

GL 974 x(k) = [x,00 | x,(K)]' GL 9.75)  w(k) = [w, (k) | w,(k)]

xs(k) und wy(k) bezeichnen dabei den Zustandsvektor x(k) und den Rauschvektor w(k) des
allgemeinen Signalmodells nach (GI. 9.69), wihrend unter x4(k) und wq(k) die Zustandsvek-
tor- und Rauschkomponenten des vereinfachten Bewegungsmeldermodells aus (Gl. 9.27) zu-

sammengefasst sind. Die Zustandsdifferenzengleichung lautet in diesem Fall
(GL. 9.76) x(k+1)= A, -x(k) + w(k)

Mit den zeitdiskreten Systemmatrizen A; und A; gilt fiir die Systemmatrix A4 des erweiterten,
zeitdiskreten Modells die Beziehung (Gl. 9.77). Fiir die Kovarianzmatrix Q4 ergibt sich bei
derselben Vorgehensweise mit den Kovarianzmatrizen Q; und Qs der Zusammenhang nach
(Gl. 9.78), wobei die einzelnen Komponenten der Kovarianzmatrix Q4 in (Gl. 9.79) - (GL.

9.84) angegeben sind.

_e T
pl=e 0
Y
A0 0 e 0 0
(Gl. 9.77) A, :[ 03 A }: 0 0 —B-e+a-e?  —e4e™
! o-— a—p

. . ap (e—uT _e—BT) TS
i a—f a-p |
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Qll Q12 O 0

— Q3 0 _ Q21 sz 0 0

e Q“{O QJ_ 0 0 Q, Qu

0 0 Q43 Q44

(Gl. 9.79) Q,, = n—‘;’[yT_Z(l_e—YT)_l_%(l_e—ZvT )}
Y

(Gl. 9.80) Q,=Q, = l;_g[(l_e—ﬂ)_%(l_e—zn)}

(GL 981)  Qu=—r[l—e™T]

2y
S e
(Gl 9.83) Q,,=Q, = Z(QN%B)Z[G‘” —e ]
(GL 984 Q= (alj}; ; [“(1 ‘g_m)+ Bl = )y 2“5(1a‘+e;aw )}

Aus (GL. 9.79) - (Gl. 9.84) erkennt man, dass nunmehr zwei Eingangsrauschprozesse mit den
Varianzen n,, zur Einstellung des allgemeinen Signalmodells und Ny zur Anpassung des
Driftmodells an die Eigenschaften von Storsignalen vorhanden sind. Beide GroBBen werden im
weiteren Verlauf als Parameter zum Feinabgleich des Kalman-Filters verwendet, wobei vor-
ausgesetzt wird, das die zugrundeliegenden Eingangsrauschprozesse erwartungswertfrei, weil}
und GauBverteilt sind.

Infolge des vergroBerten Zustandsvektors x(k) nach (GI. 9.74) muss die Beobachtungsmatrix
C4 des zugehorigen Beobachtungsmodells ebenfalls erweitert werden. Geht man entsprechend
den Ausfiihrungen in Kap. 8 davon aus, dass sich im Ausgangssignal y(k) der Anteil d(k) des
Hintergrundsignals und der Nutzsignalanteil s(k), der ausschlieBlich in Verbindung mit einem
bewegten Objekt im Erfassungsfeld des Melders auftritt, additiv iiberlagern, kann mit der ver-
groflerten Beobachtungsmatrix C4 nach (Gl. 9.86) das Beobachtungsmodell (GI. 9.85) des

erweiterten Systems definiert werden.
(Gl 9.85) y(k)=C, x, (k) +v(k) (Gl. 986) C,=[C, | C,]=K-1 0 0 1]

Der Driftanteil d(k), der aus dem vereinfachten Bewegungsmeldermodell nach Kap. 9.1.1 -
9.1.4 abgeleitet wird, beeinflusst infolge des 4. Matrixelements der Beobachtungsmatrix Cy4
die Berechnung des geschitzten Ausgangssignals und damit auch die Residuensequenz. Die 1.
Komponente der Beobachtungsmatrix beriicksichtigt den konstanten Offset des Bewegungs-
meldersignals sowie alle Signalanteile, die nicht von dem Driftmodell erfasst werden, bei der

Bildung der Residuensequenz.
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Der zeitdiskrete Rauschprozess v(k) aus (Gl. 9.85) wird im folgenden wiederum als erwar-
tungswertfreier, weiler und GauBverteilter Ausgangsrauschprozess mit der Varianz R be-
trachtet, so dass gilt:

(Gl 9.87)  E{v(k)}=0 (Gl 9.88) B{[v(k)- EvK)IF}= E{[v(k)F|=R -5(k)

9.3.2 Simulationsergebnisse bei Verwendung des allgemeinen Signalmo-
dells

Abb. 9.9 und Abb. 9.10 zeigen beispielhaft den Signalverlauf eines gemessenen Ausgangssig-
nals und der in den Beobachtungsraum abgebildeten Zustandsgrofen iiber der Zeit. AuBerdem
wurden die ZustandsgroBen selbst sowie die Kovarianzmatrizen der Pradiktions- und der Fil-
terdichte, das Kalman-Gain und die zugehorige Residuensequenz abgebildet. Fiir das Nutz-
signal wurde die Varianz (oy)* = VarWs = 10 mit einer Korrelationszeitkonstante T, = 1.0 s
zugrundegelegt, wihrend fiir den Storprozess am Eingang die Varianz (c49)> = Varwd = 1.0

und fiir den Ausgangsrauschprozess die Varianz (6,,)* = VarV = 1.0 angenommen wurde.

Betrachtet man den zeitlichen Verlauf des vorhergesagten oder des geschétzten Zustandsvek-
tors nach Abb. 9.9, fillt unmittelbar auf, das jeweils nur die erste Komponente des vorherge-
sagten bzw. des geschitzten Zustandsvektors mit einem DC-Offset behaftet ist. Dieses Ver-
halten erscheint zundchst unerwartet, da bei dem vereinfachten Bewegungsmeldermodell nach

Abb. 9.2 ebenfalls ein DC-Offset in der ersten Komponente vorhanden war.

Die dritte Zustandsvektorkomponente des erweiterten Modells, die mit der ersten Komponen-
te des vereinfachten Bewegungsmeldermodells iibereinstimmt, ist dagegen gleichanteilsfrei.
AuBerdem ist der konstante Offset, der beim vereinfachten Bewegungsmeldermodels zwi-
schen der zweiten Komponente des préidizierten und des geschétzten Zustandsvektorkompo-
nente auftrat (s. Abb. 9.2), verschwunden.

Die einzelnen Komponenten der Kovarianzmatrizen der Prédiktions- und der Filterdichte
streben nach Abb. 9.10 wieder gegen einen konstanten Endwert. Anhand der in den Abbil-
dungen angegebenen Normierungsfaktoren kann man die Verteilung der Signalleistung auf
die einzelnen Zustandsvektorkomponenten einschlieBlich der entsprechenden Kreuzleistungs-

terme erkennen.

Ahnlich wie die Elemente der Kovarianzmatrizen sind auch die einzelnen Elemente der Kal-
man-Gain-Matrix im Anschluss an die nicht abgebildete Einschwingphase des Filters konstant
(s. Abb. 9.9, unterer Teil). Die ebenfalls in Abb. 9.9 dargestellte Residuensequenz entspricht
wiederum dem unerwarteten Signalanteil, wenn die oben angegebenen Parameter (o),
(64d)*, (ow)?, Te) zur Modellierung des Nutzsignal- und des Storsignalanteils verwendet wer-

den. Im Anschluss an diese eher allgemeine Beschreibung der Signalverldufe des Kalman-
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Filters 4 soll im weiteren Verlauf ein entscheidender Vorteil des erweiterten Zustandsraum-

modells im Vergleich zu den vorhergehenden Ansétzen erldutert werden.

Kalman-Filter 4 (volistindiges Systemmodell): Normierte Mustersignale in Abhéangigkeit der Zeit.
Realer, vorhergesagter und geschéatzter Messwert [Normierungsfaktor =1023]
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Simulationsparameter: Abtastintervall T =10 ms
Varianzen VarWs =10 (Eingangsrauschprozess ws) VarWd =1 (Eingangsrauschprozess wd)

VarV =1 (Ausgangsrauschprozesses V)

Abb. 9.9: Kalman-Filter 4. Normierte Ausgangssignale und lineare Erwartungswerte PDM
und FDM der Pridiktions- und Filterdichte sowie Residuensequenz RSS und
Kalman-Gain-Matrix KGM in Abhingigkeit der Zeit. Im oberen Diagramm sind
das geschétzte, das vorhergesagte und das gemessene Ausgangssignal gleichzeitig
dargestellt.
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Kalman-Filter 4 (vollstindiges Systemmodell): Normierte Mustersignale in Abhéangigkeit der Zeit.
Realer, vorhergesagter und geschatzter Messwert [Normierungsfaktor =1023]
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Abb. 9.10: Kalman-Filter 4. Normierte Ausgangssignale und Kovarianzen der Pridiktions-
dichte PDK und der Filterdichte FDK in Abhingigkeit der Zeit.
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Variiert man die Varianz (c4q)® bei sonst festen Parametereinstellungen, wobei (o)?, T. und
(csw)2 offline ermittelt werden konnen, bietet sich ein einfache Moglichkeit zur Steuerung der
Empfindlichkeit der Bewegungserkennung. Abb. 9.11 - Abb. 9.14 verdeutlichen diesen Ef-
fekt. Als Einstieg in diese Thematik zeigt Abb. 9.11 zunéchst wiederum die Nachfiihrung des
gemessenen Ausgangssignals durch die in den Beobachtungsraum abgebildeten Zustandsvek-

torkomponenten.

Erhoht man die Varianz (c44)° des Eingangsrauschprozesses, verringert sich der Nutzsignalan-
teil in der ersten und zweiten Komponente des Zustandsvektors (s. Abb. 9.12). Nach
Abb. 9.13 steigt der Rauschanteil in der dritten und vierten Zustandsvektorkomponente, wel-
che die Hintergrundstérungen und Driftprozesse modellieren, entsprechend an. Betrachtet
man zusétzlich die Residuensequenz nach Abb. 9.14, fillt auf, dass diese mit steigender Sto-
rungsvarianz (Gdd)2 ebenfalls kleiner wird. Die Residuensequenz kann also offensichtlich von
den Storanteilen befreit werden, was fiir die nachfolgende Auswertung von entscheidender
Bedeutung ist.

Kalman-Filter 4 (vollstindiges Systemmodell): Normierte Mustersignale in Abhéangigkeit der Zeit.
Realer, vorhergesagter und geschatzter Messwert [Normierungsfaktor =1023] [Varianz VarWd =0.01]

o Diskrete Zeitachse k / Abtastintervall T 2048
Simulationsparameter: Abtastintervall T =10 ms
Varianzen VarWs =10 (Eingangsrauschprozess ws) VarV =1 (Ausgangsrauschprozess V)

Abb. 9.11: Kalman-Filter 4. Normierte Ausgangssignale und in den Beobachtungsraum ab-
gebildete Préadiktions- und Schétzwerte bei unterschiedlicher Varianz szd =
VarWd des Eingangsstorprozesses. Nutzsignal-Varianz. 6% = VarWs = 10, Kor-
relationszeitkonstante Tc = 1.0 s.
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Kalman-Filter 4 (volistindiges Systemmodell): Normierte Mustersignale in Abhdngigkeit der Zeit.
Geschatzter Zustand FDM(1,1) [Normierungsfaktor =1023] [Varianz VarWd =0.01]
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Abb. 9.12: Kalman-Filter 4. Zeitlicher Verlauf der 1. und 2. Komponente des geschitzten
Zustandsvektors fiir die Ausgangssignale nach Abb. 9.11.
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Kalman-Filter 4 (vollstandiges Systemmodell): Normierte Mustersignale in Abhédngigkeit der Zeit.
Geschatzter Zustand FDM(3 1) [Normlerungsfaktor 0 56786] [Varianz Varwd =0.01]

=FDM(3,1) f/f\j”

1 Diskrete Zeitachse k / Abtastintervall T 2048

Abb. 9.13: Kalman-Filter 4. Zeitlicher Verlauf der 3. und 4. Komponente des geschitzten
Zustandsvektors fiir die Ausgangssignale nach Abb. 9.11.
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Kalman-Filter 4 (vollstindiges Systemmodell): Normierte Mustersignale in Abhéangigkeit der Zeit.
Residuensequenz [Normlerungsfaktor 113.8184] [Varlanz Varwd =0.01]

r=RSS(1,1)

r=RSS(1,1) -

r=RSS(1,1) -

1 Diskrete Zeitachse k / Abtastintervall T 2048

Simulationsparameter: Abtastintervall T =10 ms
Varianzen VarWs =10 (Eingangsrauschprozess WS) VarV =1 (Ausgangsrauschprozess v)

Abb. 9.14: Kalman-Filter 4. Residuensequenzen in Abhingigkeit der Varianz c’gq = VarWd
fiir die Signalverldufe nach Abb. 9.11. Nutzsignal-Varianz GZSS =VarWs = 10,
Korrelationszeitkonstante Tc = 1.0 s.

Fiir eine optimale Stérungsunterdriickung ist allerdings eine adaptive Anpassung der Sto-
rungsvarianz (c4q)’ an die tatsichlichen Verhiltnisse im Erfassungsfeld nétig. Anwendungs-
moglichkeiten adaptiver Kalman-Filter fiir diese Aufgabenstellung sind Gegenstand aktueller

Untersuchungen, die bislang noch nicht abgeschlossen sind.

Prinzipiell bleibt aber festzuhalten, das sich auch ohne adaptives Verhalten bereits ein erstes
Kalman-Filter zur Diskriminierung zwischen Nutz- und Stérsignalen dimensionieren ldsst.
Ausgangspunkt ist die Kenntnis einer sinnvollen Obergrenze (caq)® typischer Storvarianzen,
die offline aus aufgezeichneten Testdaten ermittelt werden kann. Im néchsten Kapitel wird
dieser Ansatz verwendet, um mdgliche Auswertestrategien fiir die so vorverarbeiteten Daten

zu entwickeln.
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10 Anwendung des Kalman-Filters zur Bewegungserken-
nung

10.1 Einleitung

In diesem Kapitel wird ein Verfahren zur Bewegungserkennung vorgestellt, welches die mit
dem Kalman-Filter aus Kap. 9 vorverarbeiteten Sensorsignale als Ausgangspunkt fiir die De-
tektion verwendet. Als Einstieg in diese Thematik wird zundchst die Parametrierung des Kal-
man-Filters anhand von typischen Sensorsignalen aus dem Indoor- und dem Outdoorbereich

sowie die experimentelle Optimierung dieser Einstellungen beschrieben.

Die Diskriminierung zwischen typischen Stor- und Nutzsignalen erfolgt beim Kalman-Filter 4
modellgestiitzt. Zur Anpassung des Filters an die zugrunde liegenden statistischen Eigen-
schaften des Hintergrundprozesses (Storungen) dient die Kovarianzmatrix Q4 des Eingangs-
rauschprozesses. Speziell das zur Modellierung des Storanteils verwendete Hintergrundmo-
dell basiert auf dem vereinfachten Bewegungsmeldermodell, das in den vorangegangenen

Kapiteln entwickelt wurde.

Ein erstes Verfahren zur Bewegungserkennung verwendet die Residuensequenz des Kalman-
Filters. Wie bereits vorne erldutert wurde, wirken sich unerwartete Anderungen, welche bei-
spielsweise durch die Bewegung von Personen im Erfassungsfeld des Melders hervorgerufen
werden, in der Residuensequenz aus. Diese beschreibt die Abweichung des “vorhergesagten
vom tatsdchlich gemessenen Systemverhalten und wird daher auch als Innovationssequenz
bezeichnet. Unerwartete Anderungen in der Residuensequenz sind unter Beachtung des
zugrunde liegenden Stormodells daher ein sehr starkes Indiz fiir ein valides Detektions-
ereignis, wenngleich filir eine vollig allgemeingiiltige Bewegungserkennung eine adaptive
Anpassung des Stormodells an die zugrunde liegenden statistischen Eigenschaften des Hin-

tergrundsignals erforderlich ist.

Eine adaptive Anpassung der Kovarianzmatrix Q4 erfordert einen hoheren Rechenaufwand als
die zunéchst verwendete Offline-Bestimmung dieser Matrix. Im Extremfall muss die Kovari-
anzmatrix fiir jeden Abtastzeitpunkt und fiir jeden Sensorkanal neu berechnet werden. Um
Rechenzeit einzusparen, ist es allerdings auch denkbar, verschiedene Kovarianzmatrizen fiir
unterschiedliche Hintergrunddynamiken offline zu bestimmen. Die Auswahl der im Filter zu
verwendenden Kovarianzmatrix Q4 des Eingangsrauschprozesses kann dann in Abhéngigkeit

der Varianz der online ermittelten Storsignale erfolgen.

Neben der Bewertung der Residuensequenz werden im folgenden zwei weitere Verfahren zur
Bewegungsdetektion vorgestellt. Unter Verwendung der bereits in Kap. 7 beschriebenen
Auswertung charakteristischer Signaleigenschaften (Amplitude, Gradient, Flankendauer, Sig-

naldauer) dienen die vom Kalman-Filter berechneten Priadiktionswerte zur Identifikation von
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Signaldnderungen. Zur Bewertung bieten sich insbesondere die 1. Komponente des vorherge-
sagten Zustandsvektors, welche das um das Hintergrundsignal bereinigte Nutzsignal darstellt,
sowie die 2. Komponente des Zustandsvektors an. Letztere beschreibt ndherungsweise die
Anderung der 1. Zustandsvektorkomponente im betrachteten Zeitintervall. Beide Verfahren
unterscheiden sich von den konventionellen Auswerteverfahren dadurch, dass die zu analysie-
renden Nutzsignale aus dem urspriinglichen Sensorsignal unter Verwendung des Hinter-
grundmodells berechnet werden. Storanteile im Sensorsignal werden daher wirkungsvoll un-
terdriickt, wenn die Dynamik des Storprozesses mit dem modellierten Systemverhalten iiber-

einstimmt.

10.2 Parametrierung des Kalman-Filters anhand von typischen
Sensorsignalen

Zur Anpassung des Kalman-Filters 4 (s. Kap. 9) an die verschiedenen Rauschprozesse werden
im weiteren Verlauf typische Sensorsignale aus unterschiedlichen Testfeldern verwendet. Die
Vorgehensweise bei der Einstellung der Filterparameter wird im folgenden beispielhaft erldu-
tert. Im Gegensatz zu den Ausfithrungen in Kap. 7, wo eine Skalierung der urspriinglichen
Sensorsignale mit dem Faktor 32 zur Erhohung der Rechengenauigkeit fiir Fixed-Point-
Operationen durchgefiihrt wurde, erfolgen alle Berechnungen in Verbindung mit der Kalman-
Filterung mit Floating-Point-Arithmetik. Die in Kap. 7 verwendete Skalierung ist in diesem
Fall nicht erforderlich. Beibehalten wird allerdings die blockweise Mittelwertbildung iiber
vier aufeinander folgende Abtastwerte, so dass bei einer Abtastrate von 10 ms nach jeweils

40 ms ein neuer Datensatz zur Signalverarbeitung ansteht.

10.2.1 Kovarianz des Ausgangsrauschprozesses

Die zur Ermittlung der Kovarianz R4 des Ausgangsrauschprozesses v(k) verwendeten Mess-
daten wurden indoor bei nahezu konstanten Umgebungsbedingungen und ohne Personen im
Erfassungsfeld des Bewegungsmelders aufgezeichnet. Betrachtet man die Standardabwei-
chung dieser Messwerte in einem Zeitfenster mit jeweils 100 Datensétzen, ergeben sich Vari-
anzen in der Grofenordnung von 1.0 ... 20.0. Abb. 10.1 zeigt die Varianzen eines typischen
Signalausschnitts der drei Sensorkanile PIR1, PIR2 und PIR3.

Tab. 10.1 enthdlt eine Zusammenfassung der minimalen und maximalen Signalwerte der
Messreihe. Zusitzlich angegeben sind die minimalen und maximalen Mittelwerte und Varian-
zen in einem Zeitfenster mit jeweils 100 Datensdtzen. Obwohl diese Messdaten aus einem
nahezu idealen, temperaturstabilen Erfassungsfeld stammen, muss beachtet werden, das auch
im Indoorbereich geringfiigige Driften, z. B. der Hintergrund- oder der Detektortemperatur,
vorhanden sind. Die Varianz dieser Messwerte sollte daher nicht unmittelbar als Kovarianz R4
des Ausgangsrauschprozesses v(k) verwendet werden. Vielmehr berticksichtigt v(k) entspre-

chend dem zugrunde liegenden Systemmodell nur die statistischen Schwankungen der Wich-
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tersignale, die insbesondere auf das Detektor- und Verstirkerrauschen im Analogpfad sowie

auf das Quantisierungsrauschen des verwendeten AD-Wandlers zuriickzufiihren sind.

Varianzen der Ausgangssignale eines Bewegungsmelders mit drei pyroelektrischen
Detektoren
(Die Varianzen wurde jeweils in einem Zeitfenster mit 100 Messwerten ermittelt.)

—PIR1 PIR2 PIR3

30

27 1

24 |

21

Varianz

Diskrete Zeitachse k =t/ 40 ms

Abb. 10.1: Varianzen typischer Bewegungsmeldersignale aus dem Indoorbereich. Darge-
stellt sind die zeitlichen Verldufe der drei Sensorkanile.

INDOOR-RAUSCHEN PIR1 PIR2 PIR3
Min. Signalwert (Messreihe) 469.00 459.00 460.25
Max. Signalwert (Messreihe) 485.00 475.75 480.75
Min. Mittelwert (Zeitfenster)) 475.88 466.58 469.88
Max. Mittelwert (Zeitfenster) 478.20 468.73 472.30
Min. Varianz (Zeitfenster) 1.84 1.22 1.10
Max. Varianz (Zeitfenster) 10.29 12.26 19.20

Tab. 10.1: Minimale und maximale Signalwerte sowie Mittelwerte und Varianzen der drei
Sensorkanile PIR1, PIR2, PIR3 in einem Zeitfenster von jeweils 100 Datensétzen.

Im vorliegenden Fall gestaltet sich die Diskriminierung zwischen dem statistischen Rauschan-
teil und den Signalschwankungen infolge geringfligiger Temperaturinderungen des Hinter-
grunds oder des Detektordielektrikums schwierig, so dass die Kovarianz R4 im folgenden em-
pirisch ermittelt wird. Zur Erlduterung der weiteren Vorgehensweise soll zunidchst die Wir-
kung der Kovarianz R4 des Ausgangsrauschprozesses v(k) im Kalman-Filter betrachtet wer-
den. Sie dient insbesondere zur Berechnung der Kalman-Gain-Matrix K(k+1), so dass in Ana-
logie zu (GI. 9.45) folgt

-231-



Kapitel 10: Anwendung des Kalman-Filters zur Bewegungserkennung

(GL 10.1)  K(k+1)=P (k+1)-C!-[C, P (k+1)-CI +R, | =P (k+1)-C} -M.

Die Bildung der inversen Matrix M = [...]" in (Gl. 10.1) reduziert sich im vorliegenden Fall
auf die Berechnung einer skalaren Grofe, die letztendlich als Skalierungsfaktor fiir die Kal-
man-Gain-Matrix dient. An dieser Stelle soll darauf hingewiesen werden, dass die einzelnen
Elemente der Kovarianzmatrix P'(k+1) des Pradiktionsfehlers jeweils gegen einen konstanten
Endwert streben, wenn keine adaptive Anpassung der Kovarianzmatrix Q4 an die zugrunde

liegende Hintergrunddynamik erfolgt.

In Verbindung mit der zeitinvarianten Beobachtungsmatrix C4 und der ebenfalls als zeitinva-
riant angenommenen Kovarianz R4 des Ausgangsrauschprozesses v(k) streben dann auch die
Elemente der Kalman-Gain-Matrix gegen konstante Endwerte. Die Kalman-Gain-Matrix
K(k+1) wird fiir jeden Abtastzeitpunkt neu berechnet. Sie bestimmt die Gewichtung der Resi-
duensequenz r(k+1) bei der Berechnung des optimalen Zustandsschitzwertes unter Beachtung
des fiir den Zeitpunkt k+1 vorhergesagten Zustands. Nach (Gl. 8.47) gilt

(GL. 10.2) £ k+D)=% k+D)+Kk+1)-rk+1)

Ausgehend von (Gl. 10.2) erkennt man unmittelbar, dass eine im Vergleich zum ersten Sum-
mand in (Gl. 10.1) groBe Kovarianz R4 einen geringen Einfluss der Residuensequenz r(k+1)
auf die Zustandsschiatzung bewirkt. Eine vergleichsweise grole Kovarianz R4 bedeutet, dass

eine hohe Messunsicherheit infolge eines stark verrauschten Ausgangssignals vorliegt.

In diesem Fall gewichtet das Kalman-Filter seine Pradiktionswerte bei der Berechnung des
optimalen Schitzwertes stirker als die Messwerte y(k+1), die bei der Bildung der Residuen-
sequenz r(k+1) beriicksichtigt werden. Je nach GroBe der Kovarianz R4 des Ausgangsrau-
schens v(k) ergibt sich eine dauerhafte Abweichung zwischen dem gemessenen Signal y(k)
und dem in den Beobachtungsraum abgebildeten, optimalen Zustandsschitzwert, wie Abb.
10.2 zeigt.

In Abb. 10.2 ist die Nachfithrung des Ausgangssignals eines Bewegungsmelders bei unter-
schiedlichen Kovarianzen R4 = VarV =[0.0001, 0.001, 0.01, 0.1, 1.0] des Rauschprozesses
v(k) am Systemausgang dargestellt. Insbesondere bei den Varianzen R4 = VarV =[0.1, 1.0]
ergeben sich deutliche Abweichungen zwischen dem gemessenen und dem geschétzten Aus-
gangssignal. Eine recht gute Ubereinstimmung zwischen dem gemessenen und dem model-

lierten Systemverhalten zeigt sich fiir Varianzen R4 = VarV < 0.01.

Fiir die weiteren Untersuchungen wird daher die vergleichsweise kleine Kovarianz R4 = 0.01
verwendet, die eine starke Gewichtung der Residuensequenz r(k+1) bei der Berechnung des
optimalen Schitzwertes bewirkt und eine ausreichend gute Nachfithrung des Ausgangssignals

gestattet. Abb. 10.3 zeigt die Auswirkung dieser Einstellung auf die Residuensequenz.
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Kalman-Filter 4 (vollstindiges Systemmodell): Normierte Mustersignale in Abhéngigkeit der Zeit.

1005 Realer, vorhergesagter und geschatzter Messwert [Normierungsfaktor =475] [Varianz VarV =0.0001]

0.0001 o

0.985
7

0.975
1
Realer, vorhergesagter und geschatzter \ t [Normierungsfaktor =475.0565] [Varianz VarV =0.001]

p— 1.005

0.0010 oo

0.985

0.975
1

_ 1.005 Realer, vorhergesagter und geschatzter t [Normierungsfaktor =475.0001] [Varianz VarV =0.01]

0.0100 o8

0.975
1

R4 = 1.005
0.1000 0.5

0.975
R4 = 1.005 Realer, vorhergesagter und geschétzter M rt [Normierungsfaktor =475.0572] [Varianz VarV =1]

1.0000 0995

0.985
V2

0.975
1

Diskrete Zeitachse k / Abtastintervall T

Simulationsparameter: Abtastintervall T =10 ms

Varianzen VarWs =10 (Eingangsrauschprozess ws) VarWd =1 (Eingangsrauschprozess wd)

Abb. 10.2: Ausgangsignal eines Bewegungsmelders (schwarz) und in den Beobachtungsraum
abgebildete Mittelwerte der Pradiktionsdichte (blau) und der Filterdichte (rot) bei
unterschiedlichen Varianzen R4 = VarV des Ausgangsrauschens.

Kalman-Filter 4 (vollstindiges Systemmodell): Normierte Mustersignale in Abhéngigkeit der Zeit.
Residuensequenz [Normierungsfaktor =2.0114] [Varianz VarV =0.0001]

Diskrete Zeitachse k / Abtastintervall T

Simulationsparameter: Abtastintervall T =10 ms

Varianzen VarWs =10 (Eingangsrauschprozess ws) VarWd =1 (Eingangsrauschprozess wd)

Abb. 10.3: Residuensequenzen bei der Nachfiihrung des Ausgangssignals nach Abb. 10.2 in
Abhingigkeit der Kovarianz Ry = VarV.

Anhand der in Abb. 10.3 angegebenen Maximalwerte bei unterschiedlichen Kovarianzen R4

und am zeitlichen Verlauf der einzelnen Residuensequenzen erkennt man, dass die in den
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beiden unteren Diagrammen vorhandenen Uberlagerungen fiir R4 = VarV < 0.01 nahezu ver-
schwunden sind. Da die Residuensequenz aber gerade die “unerwarteten” Signaldnderungen
charakterisiert, ist deren Minimierung fiir das vorliegende, nahezu ideale Testfeld eine wichti-

ge Voraussetzung fiir ein zufrieden stellendes Detektionsverhalten.

10.2.2 Kovarianzmatrix des Eingangsrauschprozesses

Wie bereits in Kap. 9 erlautert wurde, wird die Kovarianzmatrix Q4 des Eingangsrauschpro-
zesses w(k) bei der Berechnung der Pridiktionsfehlerkovarianz P"(k+1) beriicksichtigt. In
Analogie zu (Gl. 9.43) folgt fiir das Kalman-Filter 4 die Beziehung

(GL. 10.3) P (k+1)=A,-P'(k)-A, +Q,,

wobei die zeitdiskrete Systemmatrix A4 nach (Gl. 9.77) gewéhlt wird. Die Kovarianzmatrix
Q4 ist durch (GI. 9.78) — (GL. 9.84) definiert. In (GI. 9.79) — (G1.9.81) wird dabei die Varianz
ny zur Einstellung des allgemeinen Signalmodells verwendet, wihrend in (Gl. 9.82) — (Gl.
9.84) die Varianz N,, zur Anpassung des Driftmodells an die Eigenschaften der Storsignale

dient.

10.2.2.1  Stormodell ohne Objekt im Erfassungsfeld

Wenn kein Objekt im Erfassungsfeld des Bewegungsmelders erkannt wurde (Hypothese Hy),
wird die gesamte Varianz (csyy)2 des beobachteten Ausgangssignals y(k) = d(k) + v(k) dem
Stormodell zugerechnet. Letzteres basiert auf dem allgemeinen Bewegungsmeldermodell
nach Kap. 9 und wird in Kalman-Filter 4 sinngemil3 verwendet. Setzt man voraus, dass der
Summand d(k) ganz allgemein den Anteil der Storungen im beobachteten Ausgangssignal
y(k) repréasentiert, wihrend v(k) den am Systemausgang iiberlagerten, skalaren Ausgangs-
rauschprozess beschreibt, so gilt unter der Annahme der Unkorreliertheit beider Storprozesse

fiir die Varianzen die Beziehung

2 _ 2 2 2 2 2 - 2
(Gl. 10.4) ny =044 %wv = %44 vy . .

Unter Beachtung von (GI. 9.51) folgt in diesem Fall fiir die Varianz N, des Eingangsrausch-

prozesses die Beziehung

2-(a+ . 1 1
(GL 105) N[, %.[GMHO - c%,vj mit 0= ps K=l
In (Gl. 10.5) wird Ny, aus der Varianz (csyy)2 des Ausgangssignals y(k) unter Beachtung der
Varianz Ry = (o,)° des Ausgangsrauschprozesses v(k) und der Bandpasscharakteristik des
pyroelektrischen Detektors nach (GI. 9.7) berechnet. In Analogie zu den Betrachtungen in
Abschnitt 10.2.1 wird die Varianz (csyy)2 des Ausgangssignals y(k) in einem Zeitfenster mit
N =100 aufeinander folgenden Datensétzen ermittelt. Bei einer Abtastfrequenz von 100 Hz

ergibt sich demzufolge ein Zeitfenster von 4 s fiir die Varianzberechnung, da jeder Datensatz
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wiederum als Mittelwert von vier aufeinander folgenden Abtastwerten gebildet wird. Zur Be-
stimmung des Mittelwertes my innerhalb des aktuellen Zeitfensters wird (Gl. 10.6) verwen-
det. (Gl. 10.7) dient zur Berechnung der Varianz (csyy)2 des beobachteten Ausgangssignals
y(k), woraus nach (Gl. 10.4) die Varianz (c44)° des Storanteils d(k) folgt.

k
(Gl. 10.6) m,(k)=—- > y(i) mit N =100
i=k—N+1

(Gl. 10.7) N (k):L- y(i)-m,(k)} mit N=100

Fiir eine erste Signalauswertung mit konstanter Varianz N, des Stormodells (s. Abschnitt
10.3.1.1) wird im folgenden die Varianz (csyy)2 =20.0 verwendet, die mit (Gl. 10.5) auf den
Systemeingang umgerechnet werden kann. (csyy)2 wurde in der gleichen GroBenordnung ge-

wihlt wie die maximale Varianz des Indoor-Rauschens nach Tab. 10.1.

In einem weiteren Schritt erfolgt dann eine adaptive Anpassung der Varianz N, an die vor-
handene Signaldynamik (s. Abschnitte 10.3.1.2 und 10.3.1.3). Zur Ermittlung der Varianz
(Gyy)° der Messwerte wird wiederum ein Zeitfenster mit 100 Datensitzen gewihlt. Bei dieser
Vorgehensweise ist es sinnvoll, den zuldssigen Variationsbereich von (Gdd)z, der wiederum
anhand von (Gl. 10.5) auf den Systemeingang bezogen wird, auf einen Maximalwert zu be-
grenzen. Eine sinnvolle obere Grenze kann anhand von Indoor- und Outdoormessungen expe-

rimentell bestimmt werden.

10.2.2.2  Allgemeines Signalmodell ohne Objekt im Erfassungsfeld

Ohne bewegtes Objekt im Erfassungsfeld sollen alle Abweichungen des beobachteten Aus-
gangssignals y(k) vom Ruhepegel als Storungen interpretiert werden. Entsprechend den Aus-
fiihrungen in Kap. 9 ist es daher in der Hypothese Hy erforderlich, die Varianz (c)* des all-
gemeinen Signalmodells im Vergleich zur Varianz (c44)° des Stormodells auf einen sehr klei-

nen Wert zu setzen.

Im weiteren Verlauf wird wihrend der Hypothese Hy die Varianz (0s)* nach (Gl 10.8) ver-
wendet, die unter Beachtung von (Gl. 9.64) in die Varianz n,, am Systemeingang umgerechnet
werden kann (s. (Gl. 10.9)). Die Varianz (o)” ist kleiner als die minimale Varianz (csyy)2 des
Indoor-Rauschens (s. Tab. 10.1), so dass sich Stérungen entsprechend den Ausfiihrungen in
Kap. 9 insbesondere auf die offsetfreie, 4. Komponente des vorhergesagten Zustandsvektors
auswirken.

(Gl. 10.8) &>

N
HO

= 0.1 (Gl. 10.9) nlo= 2y-62 mityzl

H, S
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10.2.2.3  Allgemeines Signalmodell mit Objekt im Erfassungsfeld

In (GI. 8.26) und (Gl. 8.27) wurde die Zusammensetzung des Ausgangssignals y(k) bei Ab-
wesenheit (Hypothese Hy) und bei Anwesenheit (Hypothese H;) eines Objekts im Erfassungs-
feld des Bewegungsmelders beschrieben. Zusitzlich zu den Storanteilen d(k) und v(k) tritt in
der Hypothese H; ein Objektsignal s(k) im Ausgangssignal y(k) auf, das den Rauschsignalen
additiv tiberlagert ist. In diesem Fall vergroBert sich die Varianz (csyy)2 im Vergleich zur
Hypothese Hy. An dieser Stelle sind zwei unterschiedliche Vorgehensweisen denkbar. Im ein-
fachsten Fall wird die Erhohung der Varianz (csyy)2 im Vergleich zur Hypothese Hy nicht be-
achtet (s. Abschnitt 10.3.1.1). Die hohere Signaldynamik im Vergleich zum Hintergrund zeigt
entsprechende Auswirkungen auf die Residuensequenz. Eine Erhéhung der Stérvarianz (c4q)’,
die in der Hypothese Hy durchgefiihrt wird, ist bei einem Detektionsereignis nicht unbedingt
erforderlich. Verldsst die Person das Erfassungsfeld, reduziert sich die resultierende Varianz
(csyy)2 im Idealfall wieder auf den Wert vor dem Objekteintritt.

Als zweite Moglichkeit kann die Erhohung der Varianz (csyy)2 im Vergleich zur Hypothese Hj
durch eine VergroBerung der Varianz (og)” des allgemeinen Signalmodells beriicksichtigt
werden. Bei zundchst unkorrelierten Signalen s(k), d(k) und v(k), die sich zum beobachteten
Ausgangssignal y(k) = s(k)+d(k)+v(k) iiberlagern, ergibt sich die Varianz (csyy)2 aus der
Summe der einzelnen Varianzen

2 _ 2 2 2 2 2 2 2 . 2 _
(Gl. 10.10) ny_css+cdd+cvv = GSS_ny 544~ v mit GVV—R4

In (Gl. 10.10) ist die Varianz (csw)2 = R4 bekannt (s. Abschnitt 10.2.1). Aus Abschnitt
10.2.2.1 folgt auBerdem die Varianz (c49)> wihrend der Hypothese Hy, die wihrend der Hypo-
these H; als unverdnderlich angenommen wird. Fiir die Varianz N, des Stormodells wiahrend
der Hypothese H; gilt daher nach (Gl. 10.5) unveridndert

(GL 10.11) N | 2B o] 2 2-(a+B),G(21d
W lH, KZ Y¥ly, vV K2 i,
S S

Bei unkorreliertem Objektsignal s(k) und Storsignal d(k) folgt fiir die Varianz (0ss)* wihrend
der Hypothese H; die Beziehung

WYY

2 2 . 2
— Gdd . mit GVV—R4,

2
(Gl. 10.12) o

— O
H, H,

welche zur Berechnung der Varianz n,, am Systemeingang infolge eines bewegten Objekts im
Erfassungsfeld des Bewegungsmelders verwendet werden kann. Aus (Gl. 10.12) erhdlt man

unter Beachtung von (Gl. 9.64) folgenden Zusammenhang fiir die resultierende Varianz:

2 2
=2y-|o
Y{yy

SS

2

(Gl. 10.13) nw|Hl =2y-0 4

— 0
H;

~ o2 ] mit 62 =R, undy:l
\A% \A% S

H,; Hy
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Bei korrelierten Signalanteilen s(k) und d(k) ist eine eindeutige Trennung der Varianzen der
beteiligten Prozesse nicht moglich. Ein denkbarer Ansatz, der bisher lediglich experimentell
verifiziert wurde, ist die Beibehaltung der Varianz N, des Stormodells aus der Hypothese Hy,
wihrend in der Hypothese H; die gesamte Varianz (csyy)z-(csw)2 zur Ermittlung der Varianz ny,

am Fingang des allgemeinen Signalmodells verwendet wird (s. Abschnitte 10.3.1.2 und

10.3.1.3) . In diesem Fall gilt
2
=2v-|o
H]j v ( Yy

Durch die zusitzliche Verwendung der Varianz (c4¢)” im Rahmen des allgemeinen Signalmo-

~ o2 J mit 62 =R, undy:l.
\A% S

S dd

_ 2 2
(Gl. 10.14)nW|H1 _27-(0 ‘ 1+G .

H,

dells und des Stormodells, welches auf dem einfachen Bewegungsmeldermodell basiert, ar-
beitet das Kalman-Filter intern mit einer erhohten Signaldynamik. Entsprechend den Ausfiih-
rungen in Kap. 9 bewirkt das eine Verringerung der resultierenden Residuensequenz, so dass
deren Auswertung wihrend oder unmittelbar im Anschluss an die Hypothese H; insgesamt
unempfindlicher wird. Bei der Auswertung der 1. und 2. Komponente des préadizierten Zu-
standsvektors sind die Amplituden der auszuwertenden Signale dagegen grofler, so dass sich
bei deren Bewertung in Verbindung mit korrelierten Signalanteilen eine etwas hohere Emp-

findlichkeit ergibt. Im nédchsten Abschnitt werden die drei Auswerteverfahren naher erlautert.

10.3 Bewegungserkennung anhand von internen Groflen des Kal-
man-Filters

10.3.1.1 Schwellenauswertung der Residuensequenz (Verfahren 1)

Ausgehend von der vorher beschriebenen Parametereinstellung des Kalman-Filters 4 soll in
diesem Abschnitt die Bewegungserkennung anhand der Residuensequenz beschrieben wer-
den. Nach den Ausfiihrungen in Kap. 9 wird die Residuensequenz r(k) aus der Differenz des
beobachteten Ausgangssignals y(k) und dem in den Beobachtungsraum abgebildeten Pradik-
tionswert (Zustandsvektor) gebildet. In Analogie zu (Gl. 9.44) erhdlt man die Residuense-

quenz des Kalman-Filters 4 aus

(GL. 10.15) rk+1)=y(k+1)—C, & (k+1).

Unerwartete Signaldnderungen wirken sich in der Residuensequenz aus, die in diesem Fall
charakteristische Eigenschaften verliert. Bei einem optimal eingestellten Kalman-Filter ist die
Residuensequenz eine nahezu mittelwertfreie, weile Rauschsequenz, was im vorliegenden
Anwendungsfall und ohne bewegtes Objekt (Hypothese Hy) im Erfassungsfeld des Bewe-
gungsmelders durchaus erfiillt ist (s. auch Abb. 10.3).

Bewegt sich eine Person im Erfassungsfeld des Bewegungsmelders (Hypothese H;), bewirkt
das einen Ausschlag in der Residuensequenz r(k+1). Eine einfache Schwellenauswertung lie-
fert daher in diesem Fall ein erstes Kriterium zur Diskriminierung von Nutz- und Stdrsigna-

len, basierend auf dem verwendeten Systemmodell. Anhand des in Abb. 10.4 dargestellten
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“Draufzugehsignals‘ soll die weitere Vorgehensweise erldutert werden. Die Abbildung ver-
deutlicht aulerdem nochmals die Nachfithrung des Sensorsignals PIR durch die in den Beo-
bachtungsraum abgebildeten Mittelwerte PRE und EST der Pradiktions- und Filterdichte.

Kalman-Filter 4 (Sensorsignal und in den Beobachtungsraum abgebildete
Mittelwerte der Pradiktions- und der Filterdichte)

—PIR PRE EST
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Abb. 10.4: Sensorsignal PIR (“Draufzugehsignal®) und in den Beobachtungsraum abgebilde-
te Mittelwerte PRE und EST der Pradiktions- und der Filterdichte.
Die Berechnung der Auswerteschwellen TOP(k) und BOT(k) erfolgt analog zur Vorgehens-
weise in Kap. 7. Zundchst wird der gleitende Mittelwert REF(k) nach (Gl. 10.16) gebildet.
Anstelle des Sensorsignals PIR(k) wird diesmal die Residuensequenz r(k) = RSS(k) verwen-
det, um zunichst den Bezugspegel REF(K) zu bestimmen. Durch den Nenner REFADJ = 2'°
wird eine geringe Adaptionsgeschwindigkeit des Referenzpegels REF(k) eingestellt.
RSS(k) - REF(k -1)

(Gl. 10.16) REF(k) = REF(k-1) + mit  REFADJ =210
REFADJ

AnschlieBend wird die absolute Differenz ABS(k) = | RSS(k) - REF(k) | gebildet, woraus sich
der ebenfalls zeitadaptive Offset LEV(k) nach (Gl. 10.17) ergibt. Dieser dient zur Berech-
nung der Auswerteschwellen TOP(k) nach (Gl. 10.18) und BOT(k) nach (Gl. 10.19). Die
Festlegung der zum Referenzwert REF(k) symmetrischen Amplitudenschwellen erfolgt wie-
derum unter Beachtung des minimal erforderlichen Offset THRMIN und des maximalen
Schwellwerts THRMAX. Abb. 10.5 zeigt den Verlauf der Residuensequenz fiir den Signal-
abschnitt aus Abb. 10.4 in Verbindung mit der Schwellenauswertung, wobei zur Darstellung
THRMIN =4 und THRMAX = 10 gewahlt wurde.
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ABS(k)- LEV(k - 1)
LEVADJ

(Gl. 10.18) BOT(k) = REF(k) — Minimum[(THRMIN + LEV(k)),(THRMAX )|

(Gl. 10.17) LEV(k) = LEV(k—1) + mit LEVADJ = 2°

(Gl. 10.19)  TOP(k) = REF(k) + Minimum|[(THRMIN + LEV(k)),(THRMAX )]

Kalman-Filter 4
(Bezugspegeladaption und Schwellenauswertung der Residuensequenz)
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Abb. 10.5: Schwellenauswertung der Residuensequenz bei Auftreten eines Nutzsignals infol-
ge eines bewegten Objekts in Verbindung mit den Varianzen (o)”=0.1,
(64d)* =20.0 und R4 = 0.01.

Liegt die Residuensequenz RSS(k) auBerhalb des durch die Schwellen BOT(k) und TOP(k)
vorgegebenen Toleranzbandes, erfolgt die Alarmauslosung. In Kap. 10.4.1 wird das Schalt-
verhalten des Bewegungsmelders bei Anwendung dieses Verfahrens im Vergleich zu der in
Kap. 7 vorgestellten Signalverarbeitungsstrategie zusammengefasst. Dort wird gezeigt, dass
die einfache Schwellenauswertung der Residuensequenz schlechtere Ergebnisse im Hinblick

auf das Schaltverhalten des Wéchters liefert als das Auswerteverfahren nach Kap. 7.

Eine Verringerung der als konstant angenommenen Varianz der Hintergrundstérungen be-
wirkt zwar grundsétzlich eine hohere Schaltpunktzahl, allerdings war ein zu der Auswertung

nach Kap. 7 vergleichbares Schaltverhalten auch mit dieser Mallnahme nicht realisierbar.

Senkt man bei konstanter Varianz dagegen die minimalen und maximalen Schwellwerte ab,
erh6ht sich die Anzahl der Fehlalarme im Outdoorbereich deutlich. Die Varianz Ny, des Stor-
modells und die minimalen und maximalen Schwellwertgrenzen kdnnen nicht unabhéngig

voneinander eingestellt werden.
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An dieser Stelle soll angemerkt werden, dass das implementierte Kalman-Filter vorwiegend
langsame Storungen, die im Outdoorbereich beispielsweise durch Temperaturvariationen des
Hintergrunds hervorgerufen werden, unterdriickt. Schnelle Storsignale durch elektromagneti-
sche Einstrahlungen erfordern weitere MaBBnahmen, wie beispielsweise die zusitzliche Gra-

dientenpriifung nach Kap. 7.

Eine weitere Alternative zur Unterdriickung steilflankiger Gradienten ist deren Beriicksichti-
gung im Rahmen des Systemmodells, wodurch der Berechnungsaufwand allerdings ansteigt.

Im weiteren Verlauf wird daher die zuerst beschriebene Methode angewendet.

10.3.1.2 Auswertung der 1. Komponente der Zustandspridiktion (Verfahren 2)

Aufgrund der in Abschnitt 10.3.1.1 beschriebenen Ergebnisse bei der Auswertung der Resi-
duensequenz wurden weitere Untersuchungen zur Verbesserung des Schaltverhaltens im Ver-
gleich zur Auswertung nach Kap. 7 durchgefiihrt. Aufgrund der Ausfiihrungen in Kap. 9 ist es
nahe liegend, einzelne Zustandsvektorkomponenten der Priadiktion zur Bewertung zu verwen-
den.

Abb. 10.6 zeigt beispielsweise die 1. und die 4. Komponente des vorhergesagten Zustands-
vektors fiir den Signalabschnitt nach Abb. 10.4. Die 1. Komponente entspricht dabei dem
pradizierten Nutzsignal PDM(1,1), das im Vergleich zum Originalsignal PIR um den in der 4.

Zustandsvektorkomponente PDM(4,1) enthaltenen Storanteil bereinigt ist.

Kalman-Filter 4
(Nutz- und Storsignalanteil der Zustandspradiktion vs. Sensorsignal)
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Abb. 10.6: Auswirkung des Stormodells auf die Zustandspriadiktion. 1. Komponente
PDM(1,1) des vorhergesagten Zustandsvektors fiir die Varianzen (055)2:0.1,
(64d)* =20.0 und R4 =0.01. Die 4. Komponente PDM(4,1) des Zustandsvektors
entspricht dem berechneten Storanteil.
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In diesem Zusammenhang soll darauf aufmerksam gemacht werden, dass gerade diese beiden
Komponenten bei der in (Gl. 10.15) vorgenommenen Abbildung in den Beobachtungsraum
iberlagert werden. Die resultierende Summe ergibt das vorhergesagte Gesamtsignal, welches

anschlieBend zur Berechnung der Residuensequenz dient.

Die Wirkung der Stérungsunterdriickung ist in Abb. 10.6 deutlich zu erkennen. Betrachtet
man beispielsweise den Zeitabschnitt von k =201...251, erkennt man einen Anstieg des Ori-
ginalsignals PIR(k). Bei der gewihlten Parametereinstellung des Stormodells wird dieser Be-
reich nahezu vollstindig als Storsignal interpretiert. In der 4. Zustandsvektorkomponente
PDM(4,1) zeigt sich daher ebenfalls eine deutlicher Signalanstieg, wéihrend dieser Bereich im
Nutzsignal PDM(1,1) stark beddmpft ist.

Nach Abb. 10.6 wirkt die Storunterdriickung somit insbesondere auf die minimale und ma-
ximale Signalamplitude und weniger auf die zeitbezogenen Grof3en wie die Flankendauer und
die Signaldauer. Die in Kap. 7 verwendete Mindestamplitude AMP_MIN kann daher in Ver-
bindung mit den Kalman-gefilterten Messdaten reduziert werden, wihrend die zeitbezogenen

Parameter der konventionellen Signalauswertung unveréndert erhalten bleiben.

Zur abschlieBenden Bewegungserkennung wird der Nutzsignalanteil PDM(1,1) mit dem
Auswerteverfahren nach Kap. 7 ausgewertet. Aufgrund der Stérungsunterdriickung durch das
Kalman-Filter konnen die minimalen und maximalen Grenzen der Schwellenauswertung ab-
gesenkt werden. Empirisch ermittelt wurden die Grenzwerte THRMIN = 3.00 und
THRMAX = 4.00, wodurch sich in Verbindung mit einer hohen Adaptionsgeschwindigkeit
des Bezugspegels (REFADJ = 2?) ein relativ enges Toleranzband zur Signalauswertung er-
gibt. Die Konstante LEVADJ =2’ wurde nicht verindert. Die Adaptionsgeschwindigkeiten
der Referenzpegel- und der Schwellwertadaption zur Auswertung der 1. Komponente des
vorhergesagten Zustandsvektors sind somit identisch zu dem in Kap. 7 beschriebenen Verfah-

ren.

Anhand der vorstehenden Ausfithrungen ist bereits ersichtlich, dass auch in Verbindung mit
der Signalvorverarbeitung im Kalman-Filter eine bestimmte Signalunruhe erforderlich ist, um
einen Schaltvorgang auszulosen. Der leichte Signalanstieg des Signals PIR(k) im vorgenann-
ten Zeitabschnitt, der fiir das “Draufzugehen® in der dueren Entfernungszone charakteristisch
ist, wird vom Kalman-Filter unterdriickt. Es muss daher auch bei dieser Form der Signalaus-
wertung ein geeigneter Kompromiss zwischen der Storanfilligkeit und der maximalen Emp-

findlichkeit fiir Nutzsignale gefunden werden.

Im Vorgriff auf das in Abschnitt 10.4.3 beschriebene Schaltverhalten bei Auswertung des
Nutzsignalanteils PDM(1,1) soll allerdings angemerkt werden, dass sich im Vergleich zur
Auswertung nach Kap. 7 ein mindestens vergleichbares Schaltverhalten fiir die Nutzsignale

bei gleichzeitig erhohter Fehlalarmimmunitét ergibt.
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10.3.1.3 Auswertung der 2. Komponente der Zustandspridiktion (Verfahren 3)

Eine weitere Verbesserung des Schaltverhaltens ldsst sich erzielen, wenn anstelle des Nutz-
signalanteils PDM(1,1) die zweite Zustandsvektorkomponente PDM(2,1) zur Bewegungser-
kennung verwendet wird. PDM(2,1) ist gleichanteilsfrei und nach (Gl. 9.69) und (Gl. 9.71)
niherungsweise proportional zur Anderung der Nutzsignalanteils PDM(1,1) innerhalb des
Zeitabschnitts T. Der Proportionalititsfaktor T ergibt sich aus der in (GI. 9.71) gegebenen
Nahrungslosung fiir kleine Abtastintervalle.

Kalman-Filter 4
(Differenziertes Nutzsignal und Stérsignal (Pradiktion) vs. Sensorsignal)
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Abb. 10.7: Auswirkung des Stormodells auf die Zustandspradiktion. 2. Komponente
PDM(2,1) des vorhergesagten Zustandsvektors fiir die Varianzen (055)2 =0.1,
(64d)* =20.0 und R4 =0.01. Die 4. Komponente PDM(4,1) des Zustandsvektors
entspricht dem Storanteil in Abb. 10.6.

Abb. 10.7 zeigt den Verlauf der Zustandsvektorkomponente PDM(2,1) fiir den Signalab-
schnitt nach Abb. 10.4 bzw. Abb. 10.6. An dieser Stelle sollte die unterschiedliche Achsen-
skalierung der Abszissen von Abb. 10.6und Abb. 10.7 beachtet werden.

Betrachtet man den Verlauf der 2. Zustandsvektorkomponente PDM(2,1) der Pradiktion, fallt
auf, dass Abschnitte geringer Steigung des Sensorsignals PIR(k) im Vergleich zu den Ab-
schnitten mit erhohter Signalunruhe noch stirker unterdriickt werden (s. z. B. Signalabschnitt
k=201..251 vs. k=501...601 in Abb. 10.7). Anderungen des Sensorsignals PIR(k), die
nicht mit dem zugrunde liegenden Driftmodell {ibereinstimmen, verursachen deutlich stdrkere
Ausschldge in der Komponente PDM(2,1) als diejenigen, die ausgefiltert werden. In Ab-
schnitt 10.4.4 sind die Ergebnisse bei der Bewertung der 2. Zustandsvektorkomponente der

Pradiktion zusammengefasst.
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10.4 Schaltverhalten der verschiedenen Auswerteverfahren

In diesem Abschnitt wird das Schaltverhalten eines Bewegungsmelders mit Kalman-Filter 4
im Vergleich zum Schaltverhalten des in Kapitel 7 vorgestellten Auswerteverfahrens betrach-
tet. Als Grundlage der Untersuchungen dienen die bereits vorher erwéhnten Daten aus unter-
schiedlichen Testfeldern. Zur Einstellung der Grundempfindlichkeit werden zunéchst typische

Outdoor-Rauschsignale verwendet.

In Verbindung mit den indoor aufgezeichneten Nutzsignalen ergeben sich je nach Verfahren
verschiedene Alarmanzahlen, die zusammen mit der Verteilung der Schaltpunkte im Erfas-

sungsfeld zur Bewertung herangezogen werden koénnen.

Qualitative Aussagen hinsichtlich der Storanfalligkeit lassen sich zusétzlich ableiten, wenn im
Outdoor-Testfeld bei schwierigeren Witterungsverhiltnissen aufgezeichnete Stordaten in die-

se Betrachtungen einbezogen werden.

10.4.1 Schaltverhalten bei konventioneller Signalauswertung

Fiir das Auswerteverfahren nach Kap. 7 wur- | pARAMETER- Kap. 7 (mit | Kap. 10 (ohne
den die bereits dort angegebenen Parameter- | EINSTELLUNG | Skalierung) | Skalierung)
einstellungen verwendet. Das gesamte Aus- |MITTELUNGEN 4 4
werteverfahren wurde allerdings auf Floa- | THRMIN 188 5.88
ting-Point-Arithmetik umgestellt. THRMAX 220 6.88

AMPMIN 600 18.75
Wie bereits vorher erwdhnt wurde, wird die | GrRpMIN 129 4.03
in Kap. 7 zur Erhohung der Rechengenauig- | GrpmAX 2500 78.13
keit fiir Fixed-Point-Arithmetik vorgenom- |grpMmiIN 13 13.00
mene Skalierung der Rohdaten mit dem Fak- | grpmax 47 47.00
tor 32 hier nicht angewendet, so dass die |wipDMIN 23 23.00
amplitudenbezogenen Groflen entsprechend | wipmax 80 80.00

u.mgere‘:chnet vxferden missen. In Tab. 10.2 Tab. 10.2: Vergleich der Parametereinstel-
sind die resultierenden Parametereinstellun- lung nach Kap. 7 und Kap. 10.

gen zusammengefasst.

Tab. 10.3 enthélt typische Signalcharakteristiken der fiir die Parametereinstellung des konven-
tionellen Auswerteverfahrens verwendeten Outdoor-Storungen. Die Optimierung erfolgte

derart, dass Fehlalarme vollstindig unterdriickt werden.

In Tab. 10.4 sind Signalcharakteristiken typischer Rauschsignale aus dem Indoor-Bereich
aufgefiihrt. Unterschiede im Vergleich zu Tab. 10.3 ergeben sich zunidchst im minimalen und
maximalen Signalwert sowie insbesondere bei der Varianz der zugrundeliegenden Signalver-

ldufe innerhalb des verwendeten Zeitfensters. Da die Optimierung fiir die “unruhigeren Sig-
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nalverlaufe im Outdoor-Bereich erfolgte, treten bei den Indoor-Signalen erwartungsgeméif

keine Fehlalarme auf.

OUTDOOR-STORSIGNALE PIR1 PIR2 PIR3
Min. Signalwert (Messreihe) 464.25 448.50 455.25
Max. Signalwert (Messreihe) 480.75 492.25 491.75
Min. Mittelwert (Zeitfenster) 470.87 468.84 471.29
Max. Mittelwert (Zeitfenster) 474.20 476.28 477.39
Min. Varianz (Zeitfenster) 0.62 0.65 0.92
Max. Varianz (Zeitfenster) 14.74 124.40 77.75
Fehlalarmzahl 0 0 0

Tab. 10.3: Outdoor-Storsignale in Verbindung mit dem Auswerteverfahren nach Kap. 7 (Pa-
rametereinstellung s. Tab. 10.2, Spalte 3). Minima und Maxima der gemittelten
Sensorsignale PIR1, PIR2, PIR3, minimale und maximale Mittelwerte und Vari-
anzen in einem Zeitfenster von 100 Datensédtzen sowie Fehlalarmzahl.

INDOOR-RAUSCHEN PIR1 PIR2 PIR3
Min. Signalwert (Messreihe) 469.00 459.00 460.25
Max. Signalwert (Messreihe) 485.00 475.75 480.75
Min. Mittelwert (Zeitfenster) 475.88 466.58 469.88
Max. Mittelwert (Zeitfenster) 478.28 468.73 472.30
Min. Varianz (Zeitfenster) 1.84 1.22 1.10
Max. Varianz (Zeitfenster) 10.29 12.26 19.20
Fehlalarmzahl 0 0 0

Tab. 10.4: Indoor-Rauschen in Verbindung mit dem Auswerteverfahren nach Kap. 7 (Para-
metereinstellung s. Tab. 10.2, Spalte 3). Minima und Maxima der gemittelten
Sensorsignale PIR1, PIR2, PIR3, minimale und maximale Mittelwerte und Vari-
anzen in einem Zeitfenster von 100 Datensétzen sowie Fehlalarmzahl.

Die Auswertung der Nutzsignale aus dem Indoorbereich, die in unterschiedlichen Bewe-
gungsrichtungen aufgezeichnet wurden, liefert die in Tab. 10.5 angegebenen Alarmereignisse
pro Sensorkanal. Anhand der angegebenen Signalcharakteristiken erkennt man die deutlich
grofere Signalunruhe im Vergleich zu den Stdrsignalen aus dem Indoor- und dem Outdoorbe-

reich.

Die absolute Alarmanzahl in Tab. 10.3 - Tab. 10.5 wurde ermittelt unter Anwendung der in
Kap. 7 beschriebenen Zerlegung der Sensorsignale PIR1, PIR2, PIR3 in einzelne Signalab-
schnitte, die jeweils auf die Existenz eines validen Detektionsereignisses gepriift werden. Die

Signalzerlegung erfolgt dabei anhand der in Kap. 7 dargestellten Verfolgung von Minimal-
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und Maximalwerten sowie anhand von Polaritdtswechseln der Sensorsignale relativ zu den

adaptiv nachgefiihrten Referenzpegeln.

INDOOR-NUTZSIGNALE PIR1 PIR2 PIR3
Min. Signalwert (Messreihe) 222.25 93.50 123.25
Max. Signalwert (Messreihe) 785.25 720.50 745.50
Min. Mittelwert (Zeitfenster) 450.32 432.12 439.00
Max. Mittelwert (Zeitfenster) 503.63 506.80 509.90
Min. Varianz (Zeitfenster) 1.38 1.63 1.22
Max. Varianz (Zeitfenster) 15247.52 20713.47 13636.61
Alarmzahl 949 1075 738

Tab. 10.5: Indoor-Nutzsignale in Verbindung mit dem Auswerteverfahren nach Kap. 7 (Pa-
rametereinstellung s. Tab. 10.2, Spalte 3). Minima und Maxima der Sensorsignale
PIR1, PIR2, PIR3, minimale und maximale Mittelwerte und Varianzen in einem
Zeitfenster von 100 Datensitzen sowie Alarmanzahl.

Die absolute Summe der Alarme in Tab. 10.5 betrdgt 2762. Infolge der ODER-Verkniipfung
der Alarmereignisse auf den drei Sensorkanidlen kann die resultierende Alarmzahl deutlich
kleiner sein, da gleichzeitige Alarme auf verschiedenen Kanilen in diesem Fall nur einmal
beriicksichtigt werden. Im weiteren Verlauf werden daher die absoluten Summen bzw. die

Zahl der Einzelalarme pro Sensorkanal zur Beurteilung des Verfahrens verwendet.

Wie bereits vorher beschrieben wur- INDOOR.NUTZSIGNALE pIR1| PIR2| PIR
de, sind die zugrunde liegenden Nutz-

signale in unterschiedlichen Bewe- Parallele Bewegungsrichtung 251 290 204
gungsrichtungen aufgezeichnet wor- Vertikale Bewegungsrichtung 193 219 145
den. Entsprechend der Definition der |Radiale Bewegungsrichtung 352 388 265
verschiedenen Bewegungsrichtungen Tangentiale Bewegungsrichtung 153 178 124
nach Abb. 6.9 erhdlt man die zugehd- |\ picntungen (Summe) 949 | 1075| 738

rigen Alarmzahlen nach Tab. 10.6.
Tab. 10.6: Alarmzahl in Abhdngigkeit des Sensor-

kanals und der Bewegungsrichtung.

Wihlt man eine fiir den Einrichtbetrieb typische Alarmdauer von 2 s, wobei die Immunitits-
zeit auf 0.01 s eingestellt wird, reduziert sich die Alarmanzahl nochmals. Dies liegt daran,
dass aufeinander folgende Alarme innerhalb des Zeitfensters von 2 s bei der Zahlung nicht
beriicksichtigt werden. In Verbindung mit dem Auswerteverfahren nach Kap. 7 ergeben sich
insgesamt 939 Alarmfille. Die resultierende Verteilung der Schaltpunkte im Erfassungsfeld

des Bewegungsmelders zeigt Abb. 10.8.
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Abb. 10.8: Verteilung der Schaltpunkte im Erfassungsfeld des Bewegungsmelders in Verbin-
dung mit dem konventionellen Auswerteverfahren nach Kap. 7. Fiir die Darstel-
lung wurde eine Alarmdauer von 2 s und eine Immunitétszeit von 0.01 s gewéhlt.

Die zusitzlichen Auswerteparameter (AMPMIN, GRDMIN, GRDMAX, SLPMIN,
SLPMAX, WIDMIN, WIDMAX) nach Tab. 10.2 wurden mit Hinblick auf eine Empfindlich-
keitserhohung fiir die Draufzugehsignale eingefiihrt, welche in groBeren Entfernungen zum
Sensor vergleichsweise kleine Amplituden aufweisen. Durch die zusétzlichen Parameter kon-
nen die Auswerteschwellen abgesenkt werden, ohne das sich die Anzahl der Fehlalarme deut-
lich erhoht. Allerdings werden durch die zusitzlichen Entscheidungskriterien auch viele

Nutzsignale unterdriickt, wie die nachfolgenden Betrachtungen zeigen.

Verzichtet man auf die zusitzlichen Parameter, miissen die Schwellen THRMIN und
THRMAX angehoben werden. Fiir die zur Optimierung verwendeten Storsignale wurden ex-
perimentell die Grenzwerte THRMIN = 9.00 und THRMAX = 10.00 ermittelt, ohne das Fehl-
alarme auftreten. In Tab. 10.7 sind die resultierenden Alarmzahlen fiir die Nutzsignale in Ab-
hingigkeit der Bewegungsrichtung zusammengefasst. Zum Vergleich wurden die Bewer-
tungsergebnisse nach Tab. 10.6 bei Anwendung der Auswerteparameter nach Tab. 10.2 eben-
falls angegeben.

Betrachtet man nur die Alarmanzahl, ergeben sich deutliche Vorteile der reinen Schwellen-
auswertung. Ein Blick auf die in Abb. 10.9 dargestellte Verteilung der Schaltpunkte relati-
viert diese Aussage allerdings. Speziell im frontalen Bereich oberhalb von 7.5 m schneidet die

einfache Schwellenauswertung fiir Signale aus vertikalen und radialen Bewegungsrichtungen
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schlechter ab. Mit einer Alarmdauer von 2.0 s und einer Immunitétszeit von 0.01 s ergaben
sich insgesamt 1052 Ausloser.

Schwellenauswertung plus weite- Reine Schwellenauswertung
re Kriterien nach Tab. 10.2 (THRMIN =9, THRMAX = 10)
INDOOR-NUTZSIGNALE PIR1 PIR2 PIR3 PIR1 PIR2 PIR3
Parallele Bewegungsrichtung 251 290 204 433 577 370
Vertikale Bewegungsrichtung 193 219 145 325 297 277
Radiale Bewegungsrichtung 352 388 265 553 604 414
Tangentiale Bewegungsrichtung 153 178 124 493 518 409
Alle Richtungen (Summe) 949 1075 738 1804 1996 1470

Tab. 10.7: Vergleich der Alarmanzahl fiir die Parametereinstellung nach Tab. 10.2 und der
reinen Schwellenauswertung mit erhohten Grenzwerten (THRMIN =9,
THRMAX = 10).
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+  Radial
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Abb. 10.9: Verteilung der Schaltpunkte im Erfassungsfeld des Bewegungsmelders in Verbin-
dung mit einer reinen Schwellenauswertung der Sensorsignale. Fiir die Darstel-
lung wurde eine Alarmdauer von 2 s und eine Immunitétszeit von 0.01 s gewéhlt.

10.4.2 Schaltverhalten bei Auswertung der Residuensequenz

Tab. 10.8 zeigt die fiir die im folgenden beschriebenen Untersuchungen verwendeten Einstel-
lungen des Kalman-Filters 4. Im Vergleich zu dem Auswerteverfahren nach Abschnitt 10.4.1

werden nicht die Sensorsignale, sondern die Residuensequenz einer Schwellenauswertung
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unterzogen. THRMIN und THRMAX legen das Toleranzband der adaptiven Schwellen fiir

jeden Sensorkanal fest.

Die Varianzen (oy)* des allgemeinen Sig- |PARAMETER- KALMAN-
" EINSTELLUNG Filt
nalmodells, (c44)> des Stormodells und (o) e
.. . MITTELUNGSANZAHL 4
des Ausgangsrauschens wurden fiir die Un-
THRMIN 11.00
tersuchungen als konstant angenommen.
THRMAX 12.00
Tab. 10.9 zeigt typische Charakteristiken der | VARIANZEN ((;SS)2 0.10
Residuensequenzen RSSI, RSS2 und RSS3 |, spiANZEN (Gaa)’ 20.0
sowie die Fehlalarmzahl pro Sensorkanal bei ) 0.01
VARIANZEN (Gyy) -

Verwendung der Outdoor-Stérungen aus dem
Tab. 10.8:Parametereinstellung des Kalman-

vorhergehenden Abschnitt. ; :
Filters 4 mit Schwellenauswertung.

In Tab. 10.10 wurden wiederum die korrespondierenden Kenngrofen des Indoor-Rauschens
aufgefiihrt. Im Vergleich zu Tab. 10.9 erkennt man die geringeren Abweichungen der Residu-
ensequenz aus der Ruhelage sowie die kleinere maximale Varianz der Residuensequenz in-
nerhalb des betrachteten Zeitfensters. Ausgehend von der fiir die Outdoor-Stérungen opti-
mierten Parametereinstellung werden im folgenden die Nutzsignale aus dem Indoor-Bereich
mit dem nicht-adaptiven Kalman-Filter verarbeitet. In Tab. 10.11 ist die resultierende Alarm-
anzahl fiir die verschiedenen Sensorkandle angegeben. Die Summe der Einzelalarme nach
Tab. 10.11 betrigt 2938.

Zur Verbesserung des Schaltverhaltens wurde im weiteren Verlauf die als konstant ange-
nommene Varianz (Gdd)2 =20.0 des Stormodells in zwei Stufen auf (Gdd)2 =2.00 bzw.
(64a)” = 0.20 reduziert. Bei sonst unverinderten Parametern der Signalauswertung ergab sich
fur (Gdd)2 =0.20 ein Fehlauslser in Verbindung mit den Stdrsignalen aus dem Outdoorbe-
reich, wahrend bei (Gdd)2 = 2.00 noch keine Fehlschaltungen aufgetreten sind. In Tab. 10.12
sind die Alarmzahlen in Abhdngigkeit der Storvarianz am Systemeingang im Vergleich zu
den Bewertungsergebnissen der konventionellen Auswertestrategie nach Abschnitt 10.4.1
zusammengefasst. Tab. 10.12 zeigt, dass sich durch eine Verringerung der Storvarianz (c4q)’
am Systemeingang die Empfindlichkeit des Bewegungsmelders steigern ldsst. Fiir
(csdd)2 =0.20 werden deutlich mehr Alarmereignisse erkannt als bei dem konventionellen
Auswerteverfahren. Zur weiteren Beurteilung wurde in Tab. 10.13 zusitzlich die Verteilung

der Alarme fiir (645)° = 0.20 auf die verschiedenen Bewegungsrichtungen angegeben.

Man erkennt in Tab. 10.13, dass die erhohte Alarmzahl auf eine gesteigerte Empfindlichkeit
fiir parallele und tangentiale Gehrichtungen zuriickzufiihren ist. Die dunkel grau unterlegten
Felder enthalten dagegen Alarmzahlen fiir vertikale bzw. radiale Bewegungsrichtungen, wel-

che im Vergleich zur Signalauswertung nach Kap. 10.4.1 deutlich geringer ausfallen.
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OUTDOOR-RAUSCHEN RSS1 RSS2 RSS3
Min. Residuensequenz -7.19 -7.67 -7.93
Max. Residuensequenz 6.69 11.85 10.01
Min. Mittelwert (Zeitfenster) -1.23 -1.19 -1.20
Max. Mittelwert (Zeitfenster) 0.17 0.31 0.26
Min. Varianz (Zeitfenster) 0.31 0.30 0.30
Max. Varianz (Zeitfenster) 2.79 4.18 3.13
Fehlalarmzahl 0 0 0

Tab. 10.9: Outdoor-Storsignale bei Schwellenauswertung der Residuensequenz (Parameter s.
Tab. 10.8). Minima und Maxima der Residuensequenzen RSS1, RSS2, RSS3, mi-
nimale und maximale Mittelwerte und Varianzen der Residuensequenzen in ei-
nem Zeitfenster mit 100 Datensédtzen sowie Fehlalarmzahl.

INDOOR-RAUSCHEN RSS1 RSS2 RSS3
Min. Residuensequenz -5.95 -5.40 -4.25
Max. Residuensequenz 7.92 4.12 4.99
Min. Mittelwert (Zeitfenster) -1.21 -1.18 -1.25
Max. Mittelwert (Zeitfenster) 0.20 0.17 0.18
Min. Varianz (Zeitfenster) 0.49 0.48 0.62
Max. Varianz (Zeitfenster) 2.04 1.72 2.22
Fehlalarmzahl 0 0 0

Tab. 10.10: Indoor-Rauschen bei Schwellenauswertung der Residuensequenz (Parameter s.
Tab. 10.8). Minima und Maxima der Residuensequenzen RSS1, RSS2, RSS3, mi-
nimale und maximale Mittelwerte und Varianzen der Residuensequenz in einem

Zeitfenster mit 100 Datensatzen sowie Fehlalarmzahl.

INDOOR-NUTZSIGNALE RSS1 RSS2 RSS3
Min. Residuensequenz -88.74 -102.84 -114.08
Max. Residuensequenz 107.37 113.33 67.34
Min. Mittelwert (Zeitfenster) -3.42 -3.47 -2.92
Max. Mittelwert (Zeitfenster) 3.31 3.56 3.99
Min. Varianz (Zeitfenster) 0.64 0.49 0.62
Max. Varianz (Zeitfenster) 1475.17 1847.04 1202.37
Alarmanzahl 1001 1091 846

Tab. 10.11: Indoor-Nutzsignale bei Schwellenauswertung der Residuensequenz (Parameter s.
Tab. 10.8). Minima und Maxima der Residuensequenzen RSS1, RSS2, RSS3, mi-
nimale und maximale Mittelwerte und Varianzen der Residuensequenz in einem

Zeitfenster mit 100 Datensitzen sowie Alarmanzahl.
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INDOOR-NUTZSIGNALE RSS1 RSS2 RSS3|  Summe
Alarmzahl nach Abschnitt 10.4.1 949 1075 738 2762
Alarmzahl fiir (Gss)” = 0.10, (Gaa)” = 20.0 1001 1091 846 2938
Alarmzahl fiir (Gs)” = 0.10, (Gaq)” = 2.00 1025 1124 861 3010
Alarmzahl fiir (Gys)” = 0.10, (Gaa)” = 0.20 1203 1303 986 3492

Tab. 10.12: Alarmereignisse in Verbindung mit Nutzsignalen aus dem Indoorbereich bei un-
terschiedlichen Varianzen (c4q)* des Storprozesses am Systemeingang.

Konventionelle Auswertung nach

Abschnitt 9.3.1

Kalman-Filter 4 und Schwellen-

abfrage der Residuensequenz

INDOOR-NUTZSIGNALE PIR1 PIR2 PIR3 RSS1 RSS2 RSS3
Parallele Bewegungsrichtung 251 290 204 330 454 257
Vertikale Bewegungsrichtung 193 219 145 260 182 211
Radiale Bewegungsrichtung 352 388 265 186 239 196
Tangentiale Bewegungsrichtung 153 178 124 427 428 322
Alle Richtungen (Summe) 949 1075 738 1203 1303 986

Tab. 10.13: Alarmzahl bei Schwellenauswertung der Residuensequenz in Abhingigkeit der
Bewegungsrichtung ((64q)” = 0.02).
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Abb.

10.10: Verteilung der Schaltpunkte im Erfassungsfeld des Bewegungsmelders bei

Schwellenauswertung der Residuensequenz. Es wurde eine Alarmdauer von 2 s

in Verbindung mit einer Immunitétszeit von 0.01 s gewahlt.
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In Analogie zur Vorgehensweise in Abschnitt 10.4.1 wurde auch im vorliegenden Anwen-
dungsfall der Testbetrieb des Wichters mit einer Alarmdauer von 2 s und einer anschlielen-
den Immunititszeit von 0.01 s simuliert. Fiir (c4q)* = 20.0 ergaben sich 585 Alarmfille, fiir

(Gad)” = 2.00 traten 595 Alarmereignisse auf.

Mit (64q)* = 0.20 wurde die hochste Empfindlichkeit mit insgesamt 664 Alarmen und der in
Abb. 10.10 dargestellten Verteilung der Schaltpunkte im Erfassungsfeld erzielt. Die vorher
beschriebene Reduktion der Schaltpunkte fiir radiale und vertikale Bewegungsrichtungen
wird anhand von Abb. 10.10 bestitigt.

10.4.3 Bewertung der 1. Komponente des Zustandsvektors der Pradiktion

Die in Abschnitt 10.4.2 verwendeten Varianzen (655)2 des allgemeinen Signalmodells und
(64d)* des Stormodells wurden offline anhand von Testdaten ermittelt und dann als Konstan-
ten im Rahmen des vereinfachten Systemmodells betrachtet. Im weiteren Verlauf werden bei-

de Varianzen in einem Zeitfenster von 100 Datenséitzen dynamisch berechnet.

Die Kovarianzmatrix Q4 wird vor der Verarbeitung eines neuen Datensatzes jeweils aktuali-
siert. Durch die Nachfiihrung der Kovarianzmatrix ist eine bessere Adaption an die in dem
jeweiligen Detektorsignal vorhandene Dynamik moglich, so dass unerwartete Signaldnderun-

gen bereits frithzeitig erkannt werden konnen.

Nach den Ausfiihrungen in den Kap. 10.2.2.1, 10.2.2.2 und 10.2.2.3 werden die Varianzen ny,
des Signalmodells und Ny, des Stérmodells unter Beachtung sinnvoller Grenzwerte aus der
Varianz (csyy)2 des Ausgangssignals y(k) des Bewegungsmelders berechnet. Solange die Vari-
anz (Gaa)’fio = (Oyy) [Ho-(Gvy)” Kleiner ist als (Gadmax) lHo » Wird (Gaq)’|so zur Ermittlung der
Storvarianz N, am Systemeingang verwendet. Der Summand (oy,)” ist sehr viel kleiner als

(cryy)2 o, S0 dass er bei der Berechnung des Stormodells vernachléssigt wird.

Die Varianz ny, des allgemeinen Signalmodells wird im vorliegenden Fall nach (Gl. 10.9) be-
stimmt, wobei die minimale Nutzsignalvarianz (csss,min)2 lno nach (GI. 10.8) angenommen wird.
Da (Gss,min)2|H0 nach (GI. 10.8) kleiner als die minimale Varianz aller verwendeten Testsignale
ist, bewirkt diese Festlegung, dass das Ausgangssignal y(k) hauptsédchlich in der 4. Kompo-
nente des pridizierten Zustandsvektors nachgefiihrt wird. In der zur Bewegungserkennung

verwendeten 1. Zustandsvektorkomponente sind diese Storanteile demzufolge stark bedampft.

Ubersteigt die Varianz (caa) i1 = (Gyy) |ni-(Gv)* den Maximalwert (Gud.max) |ro, wird die Va-
rianz ny, des allgemeinen Signalmodells vergroBert, wiahrend die Storvarianz N,, nach (GI.
10.11) mit (Gdd)2|H1 = (Gdd,max)2|Ho auf einen konstanten Maximalwert eingestellt wird. Zur
Berechnung von n,, dient der Ansatz mit korrelierten Stor- und Nutzsignalen nach (GI.
10.14), wobei fiir die Storvarianz (c4q)’1 wiederum der Maximalwert (Gaqmax) |Ho eingesetzt

wird. Je groBBer die Varianz (ny)2|H1 des Ausgangssignals y(k) ist, umso groBer werden die
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Varianzen (o)’|11 bzw. ny, so dass das zugrunde liegende Ausgangssignal verstirkt in der 1.

Komponente des vorhergesagten Zustandsvektors nachgefiihrt wird. Wie bereits in Kap.

10.3.1.2 beschrieben wurde, erfolgt anschlieBend die Schwellenauswertung.

In Tab. 10.14 sind die Parameter zur Auswer-
tung der 1. Zustandsvektorkomponente zu-
sammengefasst. Tab. 10.15 - Tab. 10.17 ent-
halten die Minima und Maxima der ausge-
werteten Signalverldufe sowie die minimalen
und maximalen Mittelwerte und Varianzen in

einem Zeitfenster mit 100 Datensétzen.

AuBerdem ist die Fehlalarmzahl fiir Indoor-
und Outdoor-Stérungen sowie die Alarman-
zahl bei Verwendung der Nutzsignale ange-
geben. Die Summe der Einzelalarme nach
Tab. 10.17 betragt 3263.

Zum Vergleich mit den Ergebnissen aus Kap.
10.4.1 und 10.4.2 wurden die Alarmzahlen
der verschiedenen Verfahren in Verbindung

mit den Nutzsignalen aus dem Indoorbereich

PARAMETER-EINSTELLUNG | KALMAN-

Filter
MITTELUNGSANZAHL 4
THRMIN 3.00
THRMAX 4.00
AMPMIN 16.00
GRDMIN 2.00
GRDMAX 78.13
SLPMIN 13.00
SLPMAX 47.00
WIDMIN 23.00
WIDMAX 80.00
VARIANZEN (0)%, Minimum 0.10
VARIANZEN (G4q)°, Maximum 2.00
VARIANZEN (Gyy)? DK

Tab. 10.14: Parametereinstellung zur Aus-
wertung der 1. Komponente des

in Tab. 10.19 zusammengefasst.

Zustandsvektors der Pradiktion.

Die dunkel grau unterlegten Felder in Tab. 10.18 enthalten die Alarmzahlen fiir vorwiegend

radiale Bewegungsrichtungen. Die Anzahl der Alarme ist sowohl fiir radiale als auch fiir die

iibrigen Bewegungsrichtungen hoher als bei der Auswertung nach Kap. 10.4.1.

OUTDOOR-RAUSCHEN PDM1(1,1) PDM2(1,1) PDM3(1,1)
Min. 1. Zustandsvektorkomponente 469.33 459.66 464.60
Max. 1. Zustandsvektorkomponente 475.70 485.69 485.22
Min. Mittelwert (Zeitfenster) 471.60 469.96 472.56
Max. Mittelwert (Zeitfenster) 473.71 475.54 476.60
Min. Varianz (Zeitfenster) 0.09 0.10 0.11
Max. Varianz (Zeitfenster) 1.84 60.87 32.03
Fehlalarmzahl 0 0 0

Tab. 10.15: Outdoor-Stérungen bei Schwellenauswertung der 1. Zustandsvektorkomponente
der Pridiktion (Parameter s. Tab. 10.14). Minima und Maxima der Signale
PDMI1(1,1), PDM2(1,1), PDM3(1,1), minimale und maximale Mittelwerte und
Varianzen in einem Zeitfenster mit 100 Datensitzen sowie Fehlalarmanzahl.
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INDOOR-RAUSCHEN PDM1(1,1) PDM2(1,1) PDM3(1,1)
Min. 1. Zustandsvektorkomponente 473.77 464.56 466.10
Max. 1. Zustandsvektorkomponente 480.06 470.96 475.16
Min. Mittelwert (Zeitfenster) 476.25 466.94 470.38
Max. Mittelwert (Zeitfenster) 477.68 468.13 471.71
Min. Varianz (Zeitfenster) 0.25 0.18 0.20
Max. Varianz (Zeitfenster) 1.50 1.84 3.62
Fehlalarmzahl 0 0 0

Tab. 10.16: Indoor-Rauschen bei Schwellenauswertung der 1. Zustandsvektorkomponente der
Pradiktion (Parameter s. Tab. 10.14). Minima und Maxima der Signale
PDM1(1,1), PDM2(1,1), PDM3(1,1), minimale und maximale Mittelwerte und
Varianzen in einem Zeitfenster mit 100 Datensitzen sowie Fehlalarmanzahl.

INDOOR-NUTZSIGNALE PDMI1(1,1) PDM2(1,1) PDM3(1,1)
Min. 1. Zustandsvektorkomponente 201.40 76.75 83.50
Max. 1. Zustandsvektorkomponente 807.63 748.67 769.06
Min. Mittelwert (Zeitfenster), 449.24 431.10 431.50
Max. Mittelwert (Zeitfenster) 506.41 501.88 510.09
Min. Varianz (Zeitfenster) 0.20 0.25 0.19
Max. Varianz (Zeitfenster) 16787.10 20664.07 15704.48
Alarmanzahl 1099 1283 881

Tab. 10.17: Indoor-Nutzsignale bei Schwellenauswertung der 1. Zustandsvektorkomponente
der Pradiktion (Parameter s. Tab. 10.14). Minima und Maxima der Signale
PDMI(1,1), PDM2(1,1), PDM3(1,1), minimale und maximale Mittelwerte und
Varianzen in einem Zeitfenster mit 100 Datensidtzen sowie Alarmzahl.

Konventionelle Auswertung Bewertung der 1. Zustandsvektor-

nach Abschnitt 9.3.1 komp. (Parameter nach Tab. 10.14)
INDOOR-NUTZSIGNALE PIR1 PIR2 PIR3 | PDMI1(1,1) | PDM2(1,1) | PDM3(1,1)
Parallele Bewegungsrichtung 251 290 204 282 340 234
Vertikale Bewegungsrichtung 193 219 145 230 273 175
Radiale Bewegungsrichtung 352 388 265 417 474 329
Tangentiale Bewegungsrichtung 153 178 124 170 196 143
Alle Richtungen 949 1075 738 1099 1283 881

Tab. 10.18: Alarmzahl in Verbindung mit Nutzsignalen bei Auswertung der 1. Zustandsvek-
torkomponente der Pradiktion in Abhédngigkeit der Bewegungsrichtung.
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INDOOR-NUTZSIGNALE Kanall| Kanal2| Kanal3| Summe Alarmzahl
(Testbetrieb)
Alarmzahl bei Verwendung der Parameter 949 1075 738 2762 939

nach Tab. 10.2 (Kap. 10.4.1)

Alarmzahl reine Schwellenauswertung 1804 1996 1470 5270 1052
(Kap. 10.4.1)
Alarmzahl bei Auswertung der Residuen- 1203 1303 986 3492 685

sequenz, (Gqa)’=0.20 (Kap. 10.4.2)

Alarmzahl fiir 1. Zustandsvektorkompo- 1099 1283 881 3263 1087

nente und Parameter nach Tab. 10.14

Tab. 10.19: Alarmzahl bei Auswertung der 1. Zustandsvektorkomponente der Pradiktion in
Abhingigkeit der Bewegungsrichtung im Vergleich zu den bisherigen Verfahren.

Abb. 10.11 zeigt die Verteilung der Schaltpunkte im Erfassungsfeld des Bewegungsmelders.
Um den Vergleich mit Abb. 10.8 und Abb. 10.10 zu ermdglichen, wurde erneut eine Alarm-
dauer von 2.0 s und eine Immunititszeit von 0.01 s eingestellt. Es ergaben sich insgesamt
1087 Alarme. Das wesentliche Ergebnis dieser Darstellung ist eine ReichweitenvergrofSerung
fiir die Draufzugehsignale. Wéhrend in Abb. 10.8 nur wenige Schaltpunkte auBlerhalb der
8 m-Grenze liegen, erkennt man in Abb. 10.11 mehr Schaltpunkte im Bereich von 8 ...11 m.
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Abb. 10.11: Verteilung der Schaltpunkte im Erfassungsfeld des Bewegungsmelders bei
Auswertung der 1. Komponente des Zustandsvektors der Pradiktion
(Auswerteparameter nach Tab. 10.14). Es wurde eine Alarmdauer von 2 s in
Verbindung mit einer Immunitétszeit von 0.01 s gewihlt.
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Im Vergleich zur reinen Schwellenauswertung nach Abschnitt 10.4.1 ist auch fiir die von den
Storsignalen bereinigte 1. Komponente des Zustandsvektors die Auswirkung der zusétzlichen
Entscheidungskriterien von Interesse. Tab. 10.20 zeigt die Alarmanzahlen bei Auswertung der
1. Komponente in Verbindung mit einer einfachen Schwellenauswertung. Auch im vorliegen-
den Fall miissen die Grenzwerte THRMIN und THRMAX erhoht werden, um die Fehlalarm-
anzahl fiir die zur Optimierung verwendeten Outdoor-Storungen auf Null abzusenken. Expe-
rimentell wurden die Grenzen THRMIN = 5 und THRMAX = 6 bestimmt.

Bewertung der 1. Zustandsvektor- | Bewertung der 1. Zustandsvektor-

komp. (Parameter nach Tab. 10.14) | komp. (reine Schwellenauswertung)

INDOOR-NUTZSIGNALE | PDMI(1,1) | PDM2(1,1) | PDM3(1,1) | PDM1(1,1) | PDM2(1,1) | PDM3(1,1)
Parallele Bewegung 282 340 234 488 635 386
Vertikale Bewegung 230 273 175 378 379 309
Radiale Bewegung 417 474 329 698 785 513
Tangentiale Bewegung 170 196 143 525 572 444
Alle Richtungen (Summe) 1099 1283 881 2089 2371 1652

Tab. 10.20: Vergleich der Auswerteverfahren mit der Parametereinstellung nach Tab. 10.14
und einer Schwellenauswertung ohne zusétzliche, einschrinkende Kriterien.
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Abb. 10.12: Verteilung der Schaltpunkte im Erfassungsfeld des Bewegungsmelders bei
Auswertung der 1. Komponente des vorhergesagten Zustandsvektors mit reiner
Schwellenauswertung (THRMIN =5, THRMAX = 6). Es wurde eine Alarmdau-
er von 2 s in Verbindung mit einer Immunititszeit von 0.01 s gewéhlt.
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Die Summe der Einzelalarme fiir die reine Schwellenauswertung betrdgt 6112. Es treten somit
842 Schaltereignisse mehr auf als bei der einfachen Schwellenauswertung der Sensorsignale.
Abb. 10.12 zeigt die zugehorige Verteilung der Schaltpunkte im Erfassungsfeld des Bewe-
gungsmelders. In Verbindung mit der Alarmdauer von 2.0 s und der Immunititszeit von
0.01 s ergaben sich insgesamt 1176 Schaltpunkte. Die einfache Schwellenauswertung nach
10.4.1 lieferte 1052 Ausloser.

10.4.4 Bewertung der 2. Komponente des Zustandsvektors der Pridiktion

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse PARAMETER-EINSTELLUNG
bei Auswertung der 2. Komponente des vor-

hergesagten Zustandsvektors beschrieben. | MITTELUNGSANZAHL

Das grundsitzliche Verfahren wurde bereits | THRMIN

in Kap. 10.3.1.3 erlautert. An dieser Stelle |THRMAX

soll darauf aufmerksam gemacht werden, |AMPMIN

dass die 2. Komponente des Zustandsvektors | GRDMIN

fir kleine Abtastintervalle T niherungsweise | SRDMAX

der Ableitung der ersten Komponente ent- |SLPMIN

spricht. Daher ist eine erhohte “Signalunru- | SLPMAX

he“ zu erwarten, was sich positiv auf das |WVIPMIN

Schaltverhalten des Wichters auswirken | WIDMAX

wird. Die adaptive Anpassung der Kovari- | VARIANZEN (os)’, Minimum
anzmatrix Q4 des Kalman-Filters erfolgt an- | VARIANZEN (G4 d)2’ Maximum
hand der in Abschnitt 10.4.3 beschriebenen |y, piaANZEN (Gu)

Vorgehensweise. Tab. 10.21 enthilt die zur
Tab. 10.21: Parameter zur Auswertung der 2.

Komponente des Zustandsvek-
tors.

Auswertung verwendete Parametereinstel-

lung.

In Tab. 10.22, Tab. 10.23 und Tab. 10.24 sind die Minimal- und Maximalwerte der 2. Kom-
ponente des Zustandsvektors sowie die Minima und Maxima der Mittelwerte und der Varian-
zen in einem Zeitfenster mit 100 Datensidtzen fiir die Outdoor-Stérungen, fiir das Indoor-
Rauschen und fiir die Nutzsignale angegeben. Die Parameteroptimierung erfolgte wiederum
unter der Maf3gabe, das bei den Testsignalen aus dem Outdoorbereich keine Fehlausloser ent-

stehen.

Die Aufteilung der Alarme nach Tab. 10.24 auf die einzelnen Bewegungsrichtungen ist in
Tab. 10.25 angegeben. In Verbindung mit der Auswertung der 2. Zustandsvektorkomponente
ergibt sich wiederum eine héhere Empfindlichkeit des Wéchters mit Kalman-Filter als bei
dem Auswerteverfahren nach Kap. 10.4.1. Die Summe der Einzelalarme betragt 8492. Abb.
10.13 zeigt die Verteilung der Schaltpunkte im Erfassungsfeld fiir die Parametereinstellung
nach Tab. 10.21 im Testbetrieb. Es ergaben sich insgesamt 1279 Ausloser.
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OUTDOOR-RAUSCHEN PDM1(2,1) PDM2(2,1) PDM3(2,1)
Min. 2. Zustandsvektorkomponente -3.54 -32.61 -21.16
Max. 2. Zustandsvektorkomponente 3.89 32.79 26.42
Min. Mittelwert (Zeitfenster) -0.56 -4.75 -3.77
Max. Mittelwert (Zeitfenster) 0.53 5.01 343
Min. Varianz (Zeitfenster) 0.03 0.04 0.04
Max. Varianz (Zeitfenster) 2.56 393.83 183.52

Tab. 10.22: Outdoor-Stérungen bei Schwellenauswertung der 2. Zustandsvektorkomponente
der Pradiktion (Parameter s. Tab. 10.21). Minima und Maxima der Signale
PDM1(2,1), PDM2(2,1), PDM3(2,1), minimale und maximale Mittelwerte und

Varianzen in einem Zeitfenster mit 100 Datensatzen sowie Fehlalarmanzahl.

INDOOR-RAUSCHEN PDM1(2,1) PDM2(2,1) PDM3(2,1)
Min. 2. Zustandsvektorkomponente -3.23 -2.99 -4.55
Max. 2. Zustandsvektorkomponente 2.99 3.73 6.63
Min. Mittelwert (Zeitfenster) -0.47 -0.40 -0.69
Max. Mittelwert (Zeitfenster) 0.49 0.40 0.79
Min. Varianz (Zeitfenster) 0.12 0.08 0.12
Max. Varianz (Zeitfenster) 1.77 2.39 5.68

Tab. 10.23: Indoor-Rauschen bei Schwellenauswertung der 2. Zustandsvektorkomponente der
Pradiktion (Parameter s. Tab. 10.21). Minima und Maxima der Signale
PDM1(2,1), PDM2(2,1), PDM3(2,1), minimale und maximale Mittelwerte und

Varianzen in einem Zeitfenster mit 100 Datensétzen sowie Fehlalarmanzahl.

INDOOR-NUTZSIGNALE PDM1(2,1) PDM2(2,1) PDM3(2,1)
Min. 2. Zustandsvektorkomponente -4649.74 -3767.81 -5924.34
Max. 2. Zustandsvektorkomponente 4565.94 5667.76 4222.61
Min. Mittelwert (Zeitfenster), -266.63 -285.36 -242.04
Max. Mittelwert (Zeitfenster) 237.17 330.33 272.55
Min. Varianz (Zeitfenster) 0.12 0.12 0.10
Max. Varianz (Zeitfenster) 4840689.91 4980887.47 3671827.41

Tab. 10.24: Indoor-Nutzsignale bei Schwellenauswertung der 2. Zustandsvektorkomponente
der Pridiktion (Parameter s. Tab. 10.21). Minima und Maxima der Signale
PDM1(2,1), PDM2(2,1), PDM3(2,1), minimale und maximale Mittelwerte und
Varianzen in einem Zeitfenster mit 100 Datensdtzen sowie Alarmanzahl.
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Konventionelle Auswertung Bewertung der 2. Zustandsvektor-

nach Abschnitt 9.3.1 komp. (Parameter nach Tab. 10.21)
INDOOR-NUTZSIGNALE PIR1 PIR2 PIR3 | PDM1(2,1) | PDM2(2,1) | PDM3(2,1)
Parallele Bewegungsrichtung 251 290 204 637 785 537

Vertikale Bewegungsrichtung 193 219 145 551 485
Radiale Bewegungsrichtung 352 388 265

Tangentiale Bewegungsrichtung 153 178 124 612 659 552
Alle Richtungen 949 1075 738 2820 3217 2455

Tab. 10.25: Alarmzahl in Verbindung mit Nutzsignalen bei Auswertung der 2. Zustandsvek-
torkomponente der Pradiktion in Abhingigkeit der Bewegungsrichtung.

Parallel
“Wertikal

+  Radial

+  Tangential

Distanz [m]
s

10

]
-15 -
Distanz [m] Sensorposition Distanz [m]

Abb. 10.13: Verteilung der Schaltpunkte im Erfassungsfeld des Bewegungsmelders bei
Auswertung der 2. Komponente des Zustandsvektors der Pradiktion (Auswerte-
parameter nach Tab. 10.21). Es wurde eine Alarmdauer von 2 s in Verbindung
mit einer Immunitétszeit von 0.01 s gewahlt.

Zum Vergleich mit den vorher beschriebenen Untersuchungen wurde zusétzlich eine reine
Schwellenauswertung der 2. Komponente des Zustandsvektors durchgefiihrt. Wahlt man die
Grenzwerte THRMIN = 20.0 und THRMAX = 21.0, ergeben sich keine Fehlschaltungen in
Verbindung mit den bisher verwendeten Signalen aus dem Outdoor-Testfeld. In Tab. 10.26
sind die Alarme pro Sensorkanal im Vergleich zu den bisherigen Auswerteergebnissen aufge-
fithrt. Die Summe der Einzelalarme bei einer Schwellenauswertung ohne zusitzliche Parame-
ter betrdgt 9878 und ist damit hoher als bei allen bisher beschriebenen Verfahren. Tab. 10.27
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zeigt zusitzlich die Verteilung der Einzelalarme auf die unterschiedlichen Bewegungsrichtun-
gen. In allen Gehrichtungen tritt eine Erhéhung der Alarmzahl im Vergleich zur Auswertung

der 2. Zustandsvektorkomponente mit zuséitzlichen Parametern auf.

Die Verteilung der Schaltpunkte im Erfassungsfeld des Bewegungsmelders ist fiir die einfa-
che Schwellenauswertung in Abb. 10.14 wiedergegeben. Trotz der sehr hohen Einzelalarm-
anzahl ergeben sich im Testbetrieb lediglich 1262 Schaltsignale, wenn eine Alarmdauer von

2.0 s und eine Immunititszeit von 0.01 s eingestellt wird.

INDOOR-NUTZSIGNALE Kanall| Kanal2| Kanal3| Summe |Alarmanzahl
(Testbetrieb)
Alarmzahl bei Verwendung der Parameter 949 1075 738 2762 939

nach Tab. 10.2 (Kap. 10.4.1)

Alarmzahl fiir reine Schwellenabfrage 1804 1996 1470 5270 1052
(Kap. 10.4.1)
Alarmzahl bei Auswertung der Residuen- 1203 1303 986 3492 685

sequenz (Kap. 10.4.2)

Tab. 10.26: Alarmzahl bei Auswertung der 2. Zustandsvektorkomponente der Prédiktion in
Abhingigkeit der Bewegungsrichtung im Vergleich zu den bisherigen Verfahren.

Bewertung der 2. Zustandsvektor-

komp. (reine Schwellenauswertung)

INDOOR-NUTZSIGNALE PDMI(1,1) | PDM2(1,1) | PDM3(1,1)

771

Parallele Bewegung

Vertikale Bewegung

Radiale Bewegung

Tangentiale Bewegung

Alle Richtungen (Summe)

Tab. 10.27: Vergleich der Auswerteverfahren mit der Parametereinstellung nach Tab. 10.21
und einer Schwellenauswertung ohne zusitzliche einschrinkende Kriterien.
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*  Parallel
Wertikal

+  Hadial
Tangential

Distanz [m]
o

-10 a

- 15
Distanz [m] Sensorposition Distanz [m]

Abb. 10.14: Verteilung der Schaltpunkte im Erfassungsfeld des Bewegungsmelders bei
Auswertung der 2. Komponente des Zustandsvektors der Pridiktion mit einer
reinen Schwellenauswertung (THRMIN =20, THRMAX = 21). Es wurde eine
Alarmdauer von 2 s in Verbindung mit einer Immunitétszeit von 0.01 s gewdhlt.

Vergleicht man Abb. 10.13 und Abb. 10.14, so ist keine weitere Steigerung der Reichweite
fiir radiale Gehrichtungen feststellbar, obwohl die Einzelalarmzahl auf den verschiedenen
Sensorkandlen und in den unterschiedlichen Bewegungsrichtungen deutlich hoher ist. Im
Vergleich zu den in Abb. 10.8 und Abb. 10.9 dargestellten “Reichweiten* des Auswertever-
fahrens nach Kap. 7 sowie zu der in Abb. 10.11 und Abb. 10.12 gezeigten Verteilung der
Schaltpunkte bei Auswertung der 1. Zustandsvektorkomponente ist allerdings eine deutliche
Reichweitensteigerung zu erkennen. Auflerdem ldsst die hohere Einzelalarmzahl auf eine
schnellere Reaktion des Bewegungsmelders bei Bewegungen innerhalb des Erfassungsfeldes
schlieBen.

10.4.5 Fehlschaltverhalten bei starken Storsignalen

Bisher wurden “typische® Storsignale aus dem Outdoor-Bereich zur Parametereinstellung der
verschiedenen Auswerteverfahren verwendet. Mit den diesbeziiglich optimierten Algorithmen
wurden anschlieBend Nutzsignale, die indoor aufgezeichnet wurden, bewertet und die resul-
tierende Schaltpunktverteilung im Erfassungsfeld des Wichters beurteilt. Zusammenfassend
kann an dieser Stelle festgestellt werden, das die Auswertung der Residuensequenz das un-
empfindlichste Schaltverhalten liefert. Deutliche Reichweiteerhdhungen fiir die schwachen

Signale aus radialen Bewegungsrichtungen ergeben sich dagegen im Vergleich zum Auswer-
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teverfahren nach Kap. 7, wenn die 1. oder insbesondere die 2. Komponente des Zustandsvek-

tors der Pridiktion zur Bewegungserkennung verwendet werden.

In diesem Abschnitt sollen die vorne beschriebenen Signalverarbeitungsstrategien mit den
Parametereinstellungen nach Kap. 10.4.1 - 10.4.4 in Verbindung mit starken Stérungen aus
dem Outdoor-Testfeld bewertet werden. Diese Storsignale wurden unter extremen Umge-

bungsbedingungen aufgezeichnet.

Insbesondere im Erfassungsbereich des dritten Sensors war ein groer Busch vorhanden, des-
sen Aste vom Wind bewegt wurden. Der Abstand zwischen dem Busch und dem Bewe-
gungsmelder betrug ca. 4 m. Daraus erklért sich auch die grofere Signalunruhe auf dem Sen-
sorkanal 3 bei den vorne zur Optimierung verwendeten Stdrsignalen. Der erste Kanal zeigt
dagegen ein sehr unauffilliges Verhalten. Die von Sensor 2 registrierten Turbulenzen liegen

zwischen denen des ersten und des dritten Kanals.

In Tab. 10.28 ist die Fehlalarmzahl der drei im Bewegungsmelder vorhandenen Sensorkanéle
in Verbindung mit den vorher beschriebenen Signalverarbeitungsstrategien zusammengefasst.
Wie in den vorherigen Abschnitten ist sowohl die Summe der Einzelalarme als auch die im
Testbetrieb (Alarmdauer 2.0 s, Immunitétszeit 0.01 s) aufgetretene Fehlausloseranzahl doku-

mentiert.

STARKE STORUNGEN IM OUTDOOR- Kanal 1 Kanal 2 Kanal 3 Summe | Alarmanzahl
TESTFELD (Testbetrieb)

Fehlalarmzahl bei Verwendung der Para- 0 0 19 19 19
meter nach Tab. 10.2 (Kap. 10.4.1)

Fehlalarmzahl fiir reine Schwellenabfrage 0 2 9 11 11
(Kap. 10.4.1)
Fehlalarmzahl bei Auswertung der Resi- 0 2 3 5 5

duensequenz (Kap. 10.4.2)

Fehlalarmzahl fiir 1. Zustandsvektor- 0 0 25 25 18
komp. und Parameter nach Tab. 10.14

Fehlalarmzahl fiir 1. Zustandsvektor- 0 0 11 11 11

komp. und reine Schwellenabfrage

Tab. 10.28: Fehlalarmzahl bei Auswertung der 2. Zustandsvektorkomponente der Prédiktion
in Verbindung mit starken Storsignalen aus dem Outdoor-Testfeld im Vergleich
zu den bisherigen Signalverarbeitungsverfahren.
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Vergleicht man die Anzahl der Fehlalarme in Tab. 10.28, kann als wesentliches Ergebnis fest-
gehalten werden, das die Auswertung der 1. und der 2. Zustandsvektorkomponente trotz eines
empfindlicheren Schaltverhaltens fiir die Nutzsignale eine vergleichbare oder bessere
Unterdriickung von Fehlschaltungen ermdoglicht als das Auswerteverfahren nach Kap. 7. Ent-
sprechende Resultate wurden auch in Verbindung mit weiteren Storsignalen aus unterschied-

lichen Testfeldern bei variierenden Umgebungsbedingungen beobachtet.

Die Weiterflihrung dieser Untersuchungen, auch im Hinblick auf die weitere Optimierung und
die Stabilitit des Kalman-Filters fiir beliebige Nutz- und Stdrsignale, ist zum gegenwirtigen
Zeitpunkt noch nicht abgeschlossen. Die bisherigen, auf Basis der zugrunde liegenden Testda-
ten ermittelten Resultate sind allerdings recht viel versprechend im Hinblick auf eine Anglei-

chung der Schaltreichweiten fiir parallele und radiale Bewegungsrichtungen.
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11 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde zunichst ein Uberblick zu bekannten und neuen Sensorkon-
zepten und Signalverarbeitungsstrategien zur Bewegungs- und Anwesenheitserkennung von

Personen und das Applikationspotential fiir die Gebdudetechnik présentiert.

Neben Mikrowellen- und Ultraschallbewegungsmeldern wurde schwerpunktméfig die inno-
vative PMD-Technologie vorgestellt, welche im Vergleich zu den vorgenannten Verfahren
unter anderem eine hohere Ortsauflosung und damit eine differenziertere Bereichsiiberwa-
chung ermoglicht. Im Vergleich zu rein intensitdtsmessenden Bildverarbeitungsverfahren
bleibt die urspriingliche 3D-Information der Szene erhalten, so dass der farbliche Kontrast
zwischen dem Hintergrund und dem Objekt im Vordergrund keine Rolle spielt. Salopp for-
muliert ist es mit rein intensititsmessenden Bildverarbeitungssensoren nicht moglich, den
“schwarzen Adler tiber schwarzem Grund“ zu erkennen. PMD-Sensoren werten dagegen die
Phaseninformation der Lichtwellen aus und sind somit in der Lage, auch gleichfarbige Objek-
te anhand der zusitzlichen 3D-Information zu trennen. Bewegte Schattenbilder oder Licht-
quellen, die in Intensitdtsbildern entsprechende Grauwertdnderungen hervorrufen, beeinflus-

sen die Auswertung aufeinanderfolgender Tiefenbilder ebenfalls nicht.

Fiir groBere Gesichtsfelder, die beispielsweise zur Prisenzkontrolle in Rdumen oder fiir Uber-
wachungsaufgaben im Outdoor-Bereich erforderlich sind, eignen sich aktive Sensorsysteme
wegen des Leistungsbedarfs zum Aufbau des Fremdfeldes nur bedingt. Hier dominieren pas-
sive Sensorkonzepte. Zur Anwesenheitskontrolle im Indoor-Bereich wurde ein neuartiges
Multisensorkonzept, der Bildwichter, vorgestellt, der die Vorziige moderner CMOS-
Bildsensoren mit denen eines Passiv-Infrarot-Bewegungsmelders zur Verbesserung des

Schaltverhaltens und zur Erhohung der Fehlalarmwahrscheinlichkeit kombiniert.

Aufbauend auf einigen grundlegenden Betrachtungen und einem Vergleich mit der im Si-
cherheitsbereich dominierenden CCD-Technologie wurde das Systemkonzept des Bildwich-
ters abgeleitet und bekannte Bildverarbeitungsverfahren auf ihre Anwendbarkeit fiir die vor-
liegende Aufgabenstellung untersucht. Ein vielversprechender Ansatz zur Anwesenheitskon-
trolle ist die Auswertung der Varianzen korrespondierender Grauwertbereiche mit dem aus
der Statistik bekannten F-Test.

Im Vergleich zur heuristischen Festlegung der Auswerteschwellen erfolgt die Schwellenfest-
legung aus der fiir statistische Untersuchungen allgemein anerkannten und tabellierten F-
Verteilung. Parameter bei der Dimensionierung ist die gerade noch akzeptable Wahrschein-
lichkeit, dass eine Bewegung irrtiimlicherweise erkannt wurde. Dasselbe Verfahren ldsst sich

ebenfalls zur Bewegungserkennung in aufeinanderfolgenden Tiefenbildern anwenden.
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Das Auswerteverfahren und die dazu erforderliche lineare Grauwertinterpolation fiihren auf
vergleichsweise einfache Berechnungsvorschriften, die fiir eine FPGA-Implementierung ge-
eignet sind. Aufgrund der zur Onlineverarbeitung anfallenden Datenmengen und im Hinblick
auf die Systemkosten ist eine hardwaregestiitzte Auswertung erforderlich. Die Umsetzung auf
die Zielhardware und die Fusion der Daten aus unterschiedlichen Spektralbereichen, die nicht
nur den CMOS-spezifischen Part sondern auch den PIR-Bewegungsmelder umfassen, ist Ge-

genstand weiterer Entwicklungsarbeiten im Zentrum fiir Sensorsysteme.

Ein weiterer Schwerpunkt dieser Arbeit beschiftigt sich mit den allseits bekannten Passiv-
Infrarot-Bewegungsmeldern. Aufbauend auf einer Erlduterung des Funktionsprinzips und der
einzelnen Komponenten stand zunédchst die Wachterentwicklung im Vordergrund. Mit einem
Simulationstool zum Design von Fresnellinsenarrays, die auf eine 2D-Abwicklung zuriickzu-
fithren sind, konnte der Entwicklungszeitraum von der Berechnung bis zur manuellen Fertig-

stellung eines Linsen-Prototypen deutlich verkiirzt werden.

Die simulierten Erfassungsfelder zeigen eine iiberraschend gute Ubereinstimmung mit dem
tatsdchlichen Gesichtsfeld, obwohl lediglich die geometrische Optik zur Ableitung der grund-
legenden Beziehungen diente. Das Simulationstool wurde zur Dimensionierung des Fresnel-
linsenarrays eines kommerziell erhidltlichen Bewegungsmelders verwendet. Allein durch die
geschickte Anordnung und Auswahl der Linsen flir den &duBBeren Entfernungsbereich konnte
die Reichweite des Melders fiir radiale Bewegungsrichtungen im Vergleich zum Vorgénger-
modell um ca. 1 m gesteigert werden. Absolut gesehen ist das zunéchst nicht viel, prozentual
entsprach das immerhin einer Verbesserung von etwa 25%, was die Bedeutung der korrekten

Auslegung des optischen Systems von PIR-Bewegungsmeldern unterstreicht.

Einen wesentlichen Einfluss auf das Schaltverhalten und die Storanfilligkeit von PIR-Bewe-
gungsmeldern hat auch das Signalverarbeitungskonzept. Wiahrend bis vor wenigen Jahren die
analoge Signalauswertung mit Fensterkomparatoren ggf. unter Beachtung weiterer Zeitbedin-
gungen dominierte, sind moderne PIR-Bewegungsmelder mit Mikrocontrollern ausgestattet.
Digitale Signalverarbeitungsverfahren ermoglichen eine deutlich differenziertere Auswertung
und die Implementierung zusétzlicher Eigenschaften, die den Nutzen fiir den Anwender stei-
gern. An dieser Stelle sei auBerdem erwihnt, das die Erfahrungen aus der Bewegungsmelder-

entwicklung im Outdoorbereich ohne weiteres auf Indoor-Prasenzmelder iibertragbar sind.

Aufgrund der zentralen Bedeutung fiir das Schaltverhalten von PIR-Bewegungsmeldern wur-
den verschiedene digitale Signalverarbeitungsverfahren, von denen die vorliegende Arbeit nur
eine Auswahl présentiert, auf ihre Anwendbarkeit zur Verbesserung des Schaltverhaltens ii-
berpriift. Wahrend bei frilheren Untersuchungen zahlreiche Gehtests zur Beurteilung der
Auswertestrategie erforderlich waren, wurde im Rahmen dieser Arbeit ein neuer Weg ver-
folgt.
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Mit einem zum Datenlogger umgebauten Bewegungsmelder wurden typische Nutz- und Stor-
signale im Indoor- und Outdoorbereich aufgezeichnet. Zusammen mit den Nutzsignalen wur-
de aulerdem die jeweils aktuelle Position der Person protokolliert. Nach einer entsprechenden
Vorauswahl bilden diese Signalverliufe die Grundlage fiir eine Datenbank, die zur Uberprii-
fung des Wichterverhaltens bei unterschiedlichen Bewegungsrichtungen und charakteristi-

schen Storsignalen herangezogen werden kann.

Da alle Signalverarbeitungsverfahren in Verbindung mit diesen Testdaten bewertet wurden,
konnten objektive Bewertungskriterien zum Vergleich der implementierten Auswertekonzep-
te abgeleitet werden. Neben der Fehlalarmanzahl ist das insbesondere die Schaltreichweite

des Gerits in Abhéngigkeit der Bewegungsrichtung.

Zur Parametrierung der untersuchten Algorithmen leistete das gerade beschriebene Entwick-
lungssystem ebenfalls eine wertvolle Hilfe. Durch die Bereitstellung der von den Algorithmen
extrahierten Signalcharakteristiken kann eine fiir die jeweilige Signalverarbeitung optimale
Parametereinstellung ermittelt werden, die im Testfeld unter realen Umgebungsbedingungen
lediglich verifiziert werden muss. Natiirlich ist die rein rechnergestiitzte Parameteroptimie-
rung nur so reprisentativ wie die zugrundliegenden Priifsignale, so dass eine stindige Erwei-

terung und Pflege der Datenbank erforderlich ist.

Das gesamte Entwicklungssystem lieferte einen wesentlichen Beitrag zur Realisierung eines
neuen, qualitativ hochwertigen Bewegungsmeldermodells, das mittlerweile in Serienstiick-
zahlen produziert wird. Durch die intensive Zusammenarbeit im Rahmen des zugrundeliegen-
den Industrieprojektes ist es gelungen, ein vergleichsweise stabiles Schaltverhalten auch unter
ungiinstigen Umgebungsbedingungen zu erzielen, wie zahlreiche Testmessungen in unter-

schiedlichen Outdoor-Priiffeldern beweisen.

Aufgrund einer neuartigen, patentierten Sensor-Linse-Anordnung, welche die verstirkte
Mehrfachnutzung einzelner Fresnellinsen im frontalen Bereich des Wichters ermdglicht, tritt
im fiir das “Draufzugehen* wichtigen Erfassungsfeldbereich eine hohe Felddichte auf. Daraus
resultiert ein sehr geschlossenes Gesichtsfeld, das in Verbindung mit der implementierten

Signalverarbeitungsstrategie das vergleichsweise sehr gute Schaltverhalten bewirkt.

Nachdem ein Datenlogger mit der Zielhardware zur Verfiigung stand, konnten durch die vor-
wiegend rechnergestiitzte Entwicklung und Optimierung des Auswerteverfahrens weitere
Verbesserungen der Wiachterhardware und -software parallel durchgefiihrt werden. Der Ent-

wicklungszeitraum fiir den neuen Wichter wurde dadurch deutlich verkiirzt.

In den letzten Jahren wurden erhebliche Fortschritte auf dem Gebiet der Mikroprozessortech-
nik und bei programmierbaren logischen Bausteinen erzielt. Der daraus resultierende Preis-

verfall vorhergehender Generationen wird sich sicherlich auch in den nichsten Jahren fortset-
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zen. Wihrend die Onlineverarbeitung beim Bildwichter erhebliche Anspriiche an die Ge-
schwindigkeit der zur Bildauswertung verwendeten Komponenten stellt, sind die Anforde-
rungen hinsichtlich der Auswertegeschwindigkeit bei PIR-Bewegungsmeldern vergleichswei-
se gering. Da andererseits immer leistungsfdhigere Mikrocontroller in dem zur Wéchterent-
wicklung interessanten Preissegment angesiedelt werden, kdnnen zukiinftige Produkte auch

komplexere Auswertestrategien enthalten.

Mit Hinblick auf die allgemeine technische Entwicklung wurde daher fiir zukiinftige Wach-
tergenerationen ein vielversprechender modellbasierter Ansatz zur Signalverarbeitung unter-
sucht, der auf den Grundlagen der Estimationstheorie basiert. Wéhrend Kalman-Filter selbst
sowie deren Anwendung filir regelungstechnische Aufgabenstellungen oder fiir die Ferner-
kundung der Erde seit langem bekannt sind, ist die Ubertragung auf die vorliegende Aufga-

benstellung nach gegenwirtigem Kenntnisstand des Verfassers eine neue Applikation.

Im Anschluss an die grundsétzliche Beschreibung der Idee und der prinzipiellen Funktion des
Kalman-Filters wurde zunéchst ein zeitdiskretes lineares Zustandsraummodell des realen Pro-
zesses hergeleitet. Dieses beinhaltet ein allgemein anwendbares Modell zur Signalverfolgung
sowie ein Stormodell, dass implizit die Ubertragungsfunktion eines pyroelektrischen Dual-

sensors zur Modellierung von Storsignalen verwendet.

Zur Einstellung des Stormodells dienten die untere und obere Grenzfrequenz des pyroelektri-
schen Detektors sowie typische Storsignalvarianzen. Fiir eine hohere Modellierungsgiite ist es
alternativ moglich, die nachfolgende analoge Filter- und Verstirkerstufe anhand der charakte-
ristischen Pole der resultierenden Bandpass-Ubertragungsfunktion einzubeziehen, ohne dass

der Zustandsvektor des Kalman-Filters vergrofert werden muss.

Durch die gewdhlte Form der Modellierung erfolgte die Trennung von Nutz- und Stdrsigna-
len, basierend auf dem zugrundeliegenden Stormodell. Durch die Vorgabe einer oberen Gren-
ze fiir die Storvarianz konnte sogar ein gewisses, adaptives Verhalten realisiert werden. Wei-
tere Verbesserungen beziiglich der adaptiven Storungsunterdriickung sind zu erwarten, wenn
die Varianz des Eingangsrauschprozesses im Kalman-Filter mitgeschitzt wird. Dieser Weg

wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht weiter verfolgt.

Im weiteren Verlauf wurden interne Zustinde des Kalman-Filters, namentlich die Residuen-
sequenz sowie die erste und zweite Komponente des Zustandsvektors der Pradiktion zur Be-
wegungserkennung verwendet. Wihrend bei der Residuensequenz nur eine einfache
Schwellwertabfrage implementiert wurde, erfolgte die Auswertung der storsignalbereinigten
Zustandsvektorkomponenten anhand der aufwendigeren Bewertungskriterien des zuvor be-

schriebenen konventionellen Signalverarbeitungsverfahrens.
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Es zeigte sich erwartungsgemil, dass die dabei verwendeten Auswerteschwellen deutlich
reduziert werden konnten, was auf die Wirkung der Storungsunterdriickung zuriickzufiihren
ist. Allerdings werden durch die Stérungsunterdriickung auch Nutzsignale beddmpft, so dass
die Empfindlichkeitssteigerung infolge der Schwellwertabsenkung nicht unmittelbar als Emp-

findlichkeitssteigerung der Bewegungserkennung interpretiert werden kann.

In Verbindung mit typischen Wéchtersignalen aus dem Indoor- und dem Outdoor-Bereich
wurden die drei Verfahren im Vergleich zum Schaltverhalten einer vorher beschriebenen,
konventionellen Auswertestrategie bewertet. Die Auswertung der Residuensequenz, in der
sich insbesondere die unerwarteten Signaldnderungen auswirken, schnitt dabei am schlechtes-
ten ab. Bei Bewertung der ersten Komponente des vorhergesagten Zustandsvektors zur Be-
wegungserkennung ergab sich bereits ein besseres Schaltverhalten flir Nutzsignale in Verbin-

dung mit einer vergleichbaren Fehlalarmanzahl bei starken Stérungen.

Ein deutlich besseres Schaltverhalten bei gleichzeitig erhohter Fehlalarmimmunitit erzielte
die Auswertung der zweiten Zustandsvektorkomponente der Préddiktion, die der zeitlichen
Ableitung der ersten Komponente entspricht. Fiir die beiden letztgenannten Verfahren erga-
ben sich in allen Bewegungsrichtungen mehr Ausldser, auch fiir radiale Bewegungsrichtun-
gen. Anhand der ebenfalls vorliegenden Positionsdaten konnte aulerdem festgestellt werden,
dass die Schaltreichweiten fiir radiale Gehrichtungen bei den zugrundeliegenden Bewe-
gungsmeldersignalen groBBer waren als die entsprechenden Reichweiten bei konventioneller

Signalauswertung.

Bei den in dieser Arbeit vorgestellten Auswertefahren fiir PIR-Bewegungsmelder erfolgte die
Festlegung der Schwellwerte und Varianzen jeweils unter Beachtung des empirischen Da-
tenmaterials. In Verbindung mit einem zusétzlichen Sprungestimator und Hypothesentester ist
es moglich, einen analytischen Zusammenhang zwischen der Sprunghdhe und dem Zeitpunkt
des Auftretens der Signaldnderung abzuleiten. Die Beurteilung der Auswirkungen auf die

Schaltreichweite wird an dieser Stelle weiterfithrenden Untersuchungen {iberlassen.

Gleiches gilt fiir die vorher beschriebene Schitzung der Stérvarianz am Systemeingang und
fiir die kombinierte Auswertung mehrerer Sensorkanéle. Da viele Stérungen groBflichig auf-
treten und daher von mehreren Detektoren gleichzeitig registriert werden, bietet die Auswer-
tung der Kreuzkorrelationsterme in der Kovarianzmatrix eines entsprechend erweiterten Sys-
temmodells sicherlich weiteres Optimierungspotential zur Empfindlichkeitssteigerung und

Storungsunterdriickung.
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