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Durchfiihrung des Verfahrens.

@ Der Infrarot-Detektor enthdlt ein Sensorelement
(1) und eine diesem nachgeschaltete Auswerteschal-
tung mit einem Verstérker (3), einem Analog/Digital-
Wandler (4) und einem Microcontroller (6). Der Mi-
crocontroller (6) enthdlt eine Pulsverarbeitungsstufe
(5), in dier die digitalisierten Sensorsignale in Pulse

Verfahren zur Verarbeitung der Signale eines passiven Infrarot-Detektors und Infrarot-Detektor zur

umgeformt werden, und einen Fuzzy-Controller (7),
dem diese Pulse zugeflihrt sind. Im Fuzzy-Controller
(7) werden jeweils mehrere aufeinanderfolgende Pul-
se mit in Form von linguistischen Variablen gespei-
cherten Regeln verglichen.
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Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zur Verarbeitung der Signale eines passiven Infra-
rot-Detektors, welcher in Abh3ngigkeit von einer
auftreffenden Infrarot-Strahlung nachfolgend als
Sensorsignale bezeichnete elekirische Signale er-
zeugt und diese anschliessend auswertet.

Bei bekannten Verfahren dieser Art wird im
einfachsten Fall entweder das Sensorsignal auf das
Ueber- oder Unterschreiten von positiven oder ne-
gativen Schwellwerten untersucht, oder es wird die
Anzahl der Schwellwertdurchgdnge gezihlt. Es ist
auch bekannt, einen Alarm dann auszuldsen, wenn
eine aufeinanderfolgende Ueberschreitung einer
positiven und einer negativen Schwelle oder umge-
kehrt stattfindet.

Alle auf einfachen Schwellwerten basierenden
Detektoren sind prinzipbedingt sehr stérungsanfil-
lig, da ein einziger Stérimpuls mit genligend gros-
ser Amplitude einen Fehlalarm ausl&sen kann. An-
dererseits verlieren diejenigen Detektoren, bei de-
nen mehrere Impulse gezdhlt werden, sei dies po-
laritdtsabhédngig oder nicht, relativ rasch an Emp-
findlichkeit, besonders dann, wenn sich ein Ein-
dringling am Rand des Detektionsbereichs befindet
oder sich nur durch eine Zone des Bedeckungsmu-
sters bewegt.

Es sind auch Detektionssysteme bekannt, bei
denen das Sensorsignal kontinuierlich mit einem
Satz abgespeicherter Referenzmuster verglichen
und bei genligender Korrelation ein Alarm ausge-
16st wird. Diese Systeme sind zwar sehr zuverlds-
sig und empfindlich, sie bedingen aber einen ho-
hen numerischen Aufwand. Und das bedeutet, dass
im Detektor zur Bereitstellung der ndtigen Spei-
cherkapazitdt und Leistung ein grosser und damit
teurer Prozessor vorgesehen sein muss.

Durch die Erfindung soll nun ein Verfahren der
eingangs genannten Art angegeben werden, bei
dem eine gute Diskriminierung der einander stark
Uberlappenden Klassen von Stdrsignalen einerseits
und Einbruchssignalen andererseits erfolgt, und
zwar bei hoher Detektionsleistung und insbesonde-
re auch im peripheren Ueberwachungsbereich.
Ausserdem soll eine einfache Auswertung mit ge-
ringem numerischem Aufwand mdoglich und mit
einem einfachen Microcontroller realisierbar sein.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaiss dadurch
gelost, dass die Sensorsignale digitalisiert und in
Form von Pulsen verarbeitet werden, dass die Pul-
se durch Daten charakterisiert werden, und dass
die Auswertung dieser Pulse mittels einer Fuzzy-
Logik erfolgt, wobei jeweils die Daten einer Reihe
von mehreren Pulsen mit in Form linguistischer
Variabler gespeicherten Regeln verglichen werden.

Die Erfindung betrifft weiter einen Infrarot-De-
tektor zur Durchflihrung des genannten Verfahrens,
mit mindestens einem Sensorelement zur Erzeu-
gung der Sensorsignale und mit einer Auswerte-
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schaltung zu deren Verarbeitung und Auswertung.

Der erfindungsgemisse Infrarot-Detektor ist da-
durch gekennzeichnet, dass die Auswerteschaltung
einen Fuzzy-Controller enthilt, dem die Pulsdaten
zugefiihrt sind.

Durch die Verarbeitung der Sensorsignale in
Pulsform findet eine starke Reduktion der Datenra-
te statt, wodurch eine wesentliche Voraussetzung
flr eine einfache Auswertung geschaffen ist. Defini-
tionsgemdss beginnt ein Puls dann, wenn sich das
Signal in positiver oder negativer Richtung von der
Ruhelage entfernt, und er endet bei der Rickkehr
in die Ruhelage. Es werden die den Puls charakte-
risierenden Daten, wie Amplitude, Dauer, Polaritit,
Abstand und dergleichen gespeichert, und es wird
fir die Auswertung immer eine Pulsdatenreihe, das
sind die Daten einer Reihe von aufeinanderfolgen-
den Pulsen, verwendet.

Die Verwendung der Fuzzy-Logik anstatt von
strenger klassischer Logik bei der Signalauswer-
tung hat den Vorteil, dass die Regeln fir die Aus-
wertung auf einer empirischen Wissensbasis basie-
ren kdnnen, die in klasssische analytische Algorith-
men nur wesentlich umstandlicher und aufwendiger
umsetzbar wére.

Fir die Untersuchung auf Alarmplausibilitdt
steht immer die Pulsdatenreihe einer Anzahl ver-
gangener Pulse zur Verfligung, wobei die Kriterien
fir die Alarmauslosung in Form von Fuzzy-Ver-
kniipfungen der zuvor fuzzifizierten, das heisst, in
linguistische Variable fransformierten, Pulsdaten
formuliert sind. Die Kriterien enthalten also in lin-
guistischer Form eine Wissensbasis Uber die Zu-
ordnung einer Pulsreihe zur Klasse Einbruch oder
Stérung, wobei der Inhalt der Wissensbasis die
Gesamtheit von aus der Beobachtung von zahllo-
sen Gehtests gewonnenen und der mit Stdrsigna-
len gemachten Erfahrungen darstellt.

Die per definitionem unscharfen Fuzzy-Sets lie-
fern ein ebenso unscharfes Ergebnis, dessen De-
fuzzifizierung eine scharfe Entscheidung flir oder
gegen einen Alarm liefert. Die Regeln in linguisti-
scher Form im Microcontroller der Auswerteschal-
tung bendtigen nur einen minimalen Speicherbe-
darf. Ausserdem sind die Fuzzyfizierung und die
Defuzzyfizierung, also die Umsetzung scharfer
Zahlen in unscharfe Bereiche, bzw. die Gewinnung
von eindeutigen oder scharfen Aussagen aus un-
scharfen Bereichen, numerisch wesentlich an-
spruchsloser als die Verarbeitung klassischer Re-
geln.

Nachfolgend wird die Erfindung anhand eines
Ausfihrungsbeispiels und der Zeichnungen ndher
erldutert; es zeigen:

Fig. 1 ein Blockschaltbild eines Ausflihrungs-
beispiels eines erfindungsgemassen
IR-Detektors,

Fig. 2 ein Detail des Schaltbildes von Fig. 1;
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und
ein Diagramm zur Funktionserldute-
rung.

Gemdss Fig. 1 enthilt ein erfindungsgemisser
IR-Detektor ein Sensorelement 1, welches iber
eine zugeordnete Optik 2 einer bestimmten Brenn-
weite mit IR-Strahlung aus dem zu Uberwachenden
Raum beaufschlagt ist und in Abhingigkeit vom
Pegel der auftreffenden Strahlung ein nachfolgend
als Sensorsignal bezeichnetes elekirisches Signal
abgibt. Die Verwendung eines einzigen Sensorele-
ments 1 ist nicht einschrdnkend zu verstehen; es
kdnnen selbstverstdndlich auch zwei oder mehr
Sensorelemente vorgesehen sein. Das Sensorsi-
gnal wird von einem Verstdrker 3 verstdrkt, und
dessen Ausgangssignal wird einem Analog/Digital-
Wandler 4 zugeflihrt und gelangt nach erfolgter
Digitalisierung in eine Pulsverarbeitungsstufe 5, die
Teil eines Microcontrollers 6 bildet. Der Microcon-
troller 6 enthdlt ausserdem noch einen Fuzzy-Con-
froller 7.

In der Pulsverarbeitungsstufe 5 werden die di-
gitalisierten Sensorsignale zuerst in der Datenrate
stark reduziert, indem sie als "Pulse" gespeichert
werden. Ein solcher Puls beginnt definitionsgeméiss
dann, wenn sich das Signal in positiver oder nega-
tiver Richtung von der Ruhelage genligend weit
entfernt hat, und er endet bei der Rickkehr in die
Ruhelage. Jeder Puls wird durch ihn charakterisie-
rende Daten, wie Amplitude, Dauer, Polaritdt, Ab-
stand und dergleichen beschrieben und diese Da-
ten werden gespeichert.

Die Optik 2 enthilt in bekannter Weise ein
Spiegelsystem, welches einer Vielzahl von opti-
schen Bindelungsmitteln entspricht und die IR-
Strahlung aus einer Vielzahl von ficherartigen
Strahlungsempfangsbereichen auf den Sensor 1 fo-
kussiert (siehe dazu beispielsweise die GB-A-2 047
886 oder die EP-A-0 361 224). Diese Strahlungs-
empfangsbereiche sind diskrete Zonen, wobei ein
eine solche Zone passierendes Objekt beim Ein-
dringen ein positives und beim Verlassen ein nega-
tives Sensorsignal bewirkt, die beide zusammen
ein charakteristisches Signal ergeben. Ein derarti-
ges Signal kann beispielsweise durch die Pulse
klein positiv, gross positiv, gross negativ und klein
negativ innerhalb einer bestimmten Zeitspanne be-
schrieben werden. Bei der Auswertung werden
dann die aus dem Sensorsignal abgeleiteten Pulse
daraufhin untersucht, ob sie eine flir das Eindrin-
gen einer Person charakteristische Art und Konfigu-
ration aufweisen, wobei immer eine Gruppe von
mehreren aufeinanderfolgenden Pulsen untersucht
wird.

Die Praxis hat gezeigt, dass innerhalb des be-
trachteten Zeitfensters aus dem digitalisierten Sen-
sorsignal in der Regel h&chstens drei, maximal
vier, derartige Pulse gewonnen werden kdnnen, so

Fig. 3
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dass es nicht sinnvoll ist, mehr als vier Pulse zu
untersuchen. Man geht bei dieser Untersuchung so
vor, dass immer die letzten vier Pulse gespeichert
und untersucht werden, wobei die Untersuchung im
Fuzzy-Controller 7 erfolgt.

Gemdss Fig. 2 enthilt der Fuzzy-Controller 7
in bekannter Weise eine Regelbasis 8, eine Infe-
renzmaschine 9, ein Prozess-Interface 10, und ein
Aktions-Interface 11, an dessen Ausgang bei De-
tektion eines unerwilinschten Eindringlings im Uber-
wachten Raum ein Alarmsignal AS erhiltlich ist.
Bezliglich der Fuzzy-Logik wird auf die mittlerweile
umfangreiche Literatur zu diesem Thema verwie-
sen, beispielsweise auf das Buch "Fuzzy Set Theo-
ry and its Applications” von H.-J. Zimmermann,
Kluwer Academic Publishers, 1991.

Die Regelbasis 8 enthilt in bekannter Weise
einen Satz linguistischer Regeln flir die Auswertung
der Pulse. Ausgehend von diesen Regeln wird ein
Algorithmus konstruiert, bei dem die Werte als
sogenannte Fuzzy-Sets, das sind unscharfe Men-
gen, definiert sind. Linguistische Variable sind Wor-
ter und Ausdriicke der Umgangssprache oder einer
natlirlichen Sprache. Diese Variablen sollen als
Werte die natlrlichsprachigen Ausdriicke (klein,
mittel, gross) annehmen k&nnen, wobei diese Aus-
driicke Namen flir die genannten Fuzzy-Sets sind.

Die Regeln der Fuzzy-Logik bestehen ebenso
wie der klassischen Logik aus einem Bedingungs-
oder Pridmissenteil und aus einem Schlussfolge-
rungsteil. Der Bedingungsteil ist in Fig. 2 durch das
Prozess-Interface 10 und der Schlussfolgerungsteil
durch das Aktions-Interface 11 symbolisiert. Die
Inferenzmaschine 9 verknipft die Einflussrichtung
und die Stirke der momentanen Zustdnde in den
Fuzzy-Sets aufgrund von empirischem technologi-
schem Wissen.

Fig. 3 zeigt anhand einer graphischen Darstel-
lung mit einer typischen Fuzzy-Regel die Grundzi-
ge eines Fuzzy-Controllers. Die in der Figur als
Regel 1 bezeichnete Regel lautet: "Falls A =
GROSS und B = NORMAL, dann X = KLEIN".
Die Regel 2 lautet: beispielsweise: "Falls B =
NORMAL und C = KLEIN, dann X = NORMAL".
A, B und C sind Eingangsvariable, X sind Aus-
gangsvariable. Der mit "falls” beginnende Satzteil
ist der Bedingungsteil, der mit "dann" beginnende
der Schlussfolgerungsteil.

Zentraler Begriff der Fuzzy-Logik sind die Fuz-
zy-Sets oder unscharfen Mengen, wobei die Zuge-
hdrigkeit von Elementen zu einem Fuzzy-Set durch
die sogenannte Zugehd&rigkeits- oder Membership-
Funktion definiert ist. Wahrend bei scharfen Men-
gen eine Eins die Zugeh&rigkeit und eine Null
Nichtzugehorigkeit bedeutet, sind bei den Fuzzy-
Sets als Werte fliir die Zugeh&rigkeitsfunktion nicht
nur Null oder Eins, sondern beliebige Werte dazwi-
schen zugelassen.
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Die Umwandlung von scharfen Zahlen in un-
scharfe Mengen wird als Fuzzyfizierung bezeich-
net. Bei dieser hat jede Eingangsvariable, das ist in
der Praxis beispielsweise ein Sensorsignal, minde-
stens eine als Matrix abgebildete Funktion. Die x-
Skalierung dieser Funktion hat eine numerische
Entsprechung im jeweiligen Sensorsignal, und die
y-Skalierung entspricht dem Wahrheitsgehalt oder
dem Grad der Anndherung an die entsprechende
Aussage und kann jeden Wert von 0 bis 1 anneh-
men. Dieser Grad der AnnZherung wird durch die
Zugehd&rigkeitsfunktion berechnet.

Fiir die im Bedingungsteil vorhandenen Aussa-
gen wird mit einem geeigneten Operator eine
Grosse flir die Zugehdrigkeitswerte gesucht; ist
diese Grdsse der Minimalwert der Zugehdrigkeits-
funktion, dann ist der Operator so wie in Fig. 3 der
Minimum-Operator und dieser ist wiederum der
Durchschnitt der beiden Fuzzy-Sets flir die Ein-
gangsvariablen A und B. Das Ergebnis der
Schiussfolgerung der beiden Regeln 1 und 2 ist
also der Durchschnitt durch die Fuzzy-Sets fiir A
und B bzw. B und C.

Aus diesen Schlussfolgerungen wird nun eine
scharfe Ausgangsgrosse berechnet (Aktions-Inter-
face 11, Fig. 2). Wenn so wie in Fig. 3 Schlussfol-
gerungen aus mehreren Regeln vorhanden sind,
dann werden die Zugehdrigkeitswerte flir die jewei-
ligen Regeln synthetisiert. Und das geschieht bei-
spielsweise durch einen Vergleich zwischen den
Schiussfolgerungsteilen der Regeln, um den Maxi-
malwert der Zugehdrigkeitswerte der Schiussfolge-
rungsteile zu erhalten und eine neue Zugehdrig-
keitsfunktion zu erzeugen. Dieser Vorgang wird als
Maximum-Operator bezeichnet; er stellt die Vereini-
gung der Schiussfolgerungsteile dar.

Anschliessend wird aus dem von der Inferenz-
maschine 9 (Fig. 2) gelieferten unscharfen Ergeb-
nis eine scharfe Ausgangsgrdosse berechnet, was
beispielsweise durch Berechnung des Schwer-
punkis der synthetischen Zugehdrigkeitsfunktion
erfolgt.

Der Entwurf des Fuzzy-Controllers 7 (Fig, 1, 2)
wird grob in folgenden Schritten vollzogen:

- Definition aller Eingangs- und Ausgangsvari-
ablen:
Die Eingangsvariablen sind im vorliegenden
Fall die die aus dem Sensorsignal gewonne-
nen Pulse charakterisierenden Daten und ein
Zeitfenster, die Ausgangsvariable ist ein
Wert, der angibt, ob es sich um eine blosse
Stérung oder um ein unbefugtes Eindringen
handelt.

- Definition der unscharfen Mengen (Fuzzy-
Sets) fir die linguistischen Variablen.

- Aufstellen der Regeln:
Eine geeignete Regel ist beispielsweise die,
dass unbefugtes Eindringen dann vorliegt,

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

wenn die Bedingung einer Pulsreihe aus drei
aufeinanderfolgenden Pulsen mit den Ampli-
tuden klein positiv, gross negativ und klein
positiv im Zeitraum lang erflllt ist.

- Festlegung der Inferenzmaschine:
Es wird als Operator beispielsweise eine spe-
zielle UND-Funktion, das sogenannte FUZZY-
UND der Form

F = y*min(AB) + 0.5* (1-y) * (A+B)

gewihlt, wobei A und B die Eingangsvariab-
len sind und y ein Gamma-Faktor. Flir den
Gamma-Faktor y=1 geht der FUZZY-UND-
Operator in den Minimum-Operator (Fig. 3)
Uber.

- Definition der Berechnung der scharfen Aus-
gangsgrdssen:
Diese auch als Defuzzyfizierung bezeichnete
Operation, bei der aus einer unscharfen Men-
ge Uber eine Ausgangszugehdrigkeitsfunktion
eine scharfe Grosse gewonnen wird, erfolgt
vorzugsweise so wie in Fig. 3 durch Schwer-
punktbildung.

Die beschriebene Signalverarbeitung in IR-De-
tektoren ermdglicht eine gute und saubere Tren-
nung zwischen Einbruchs- und Stérsignalen bei
hoher Detektionsleistung. Insbesondere k&nnen
auch stark verrauschte Sensorsignale und Signale
aus dem peripheren Ueberwachungsbereich ein-
deutig ausgewertet werden. Durch die Speicherung
der Sensorsignale in Form von Pulsen ergibt sich
eine starke Reduktion des Speicherbedarfs, insbe-
sondere auch desjenigen flr die Regeln in linguisti-
scher Form. Dazu kommt, dass die Fuzzyfizierung
und die Defuzzyfizierung numerisch relativ an-
spruchslos sind und einen geringen Aufwand erfor-
dern, der schon mit einem einfachen Microcontrol-
ler realisierbar ist.

Durch die fur die Fuzzy-Logik typischen un-
scharfen Formulierungen ist es unwahrscheinlich,
dass ein Signal aufgrund einer knapp verpassten
Bedingung verworfen wird. Die beschriebene Verar-
beitung entspricht eher den sehr verschiedenen
und unscharfen Einbruchssignalen. Der Algorith-
mus ist durch die Fuzzy-Formulierung im Kern
einfach und transparent. Sobald er einmal ge-
schrieben ist, gilt er auch fir sich d4ndernde Rah-
menbedingungen, wobei in diesem Fall nur einige
Konstanten gedndert werden missen (sogenannte
Parametrierung). Die Konstanten werden aufgrund
von Versuchen und Simulationen optimiert.

Patentanspriiche
1. Verfahren zur Verarbeitung der Signale eines

passiven Infrarot-Detektors, welcher in Abhin-
gigkeit von einer auftreffenden Infrarot-Strah-
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lung im folgenden als Sensorsignale bezeich-
nete elektrische Signale erzeugt und diese an-
schliessend auswertet, dadurch gekennzeich-
net, dass die Sensorsignale digitalisiert und in
Form von Pulsen verarbeitet werden, dass die
Pulse durch Daten charakterisiert werden, und
dass die Auswertung dieser Pulse mittels einer
Fuzzy-Logik (7) erfolgt, wobei jeweils die Daten
einer Reihe von mehreren Pulsen mit in Form
linguistischer Variabler gespeicherten Regeln
verglichen werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zur Umwandlung der digitalisier-
ten Sensorsignale in Pulse der Verlauf der
Signale untersucht, und dass bei einer be-
stimmten Entfernung des Signals von seiner
Ruhelage ein Pulsbeginn und bei der Riickkehr
in die Ruhelage ein Pulsende gesetzt wird.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass als charakterisierende Daten zur
Beschreibung der Pulse deren Amplitude
und/oder Dauer verwendet werden.

Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch
gekennzeichnet, dass als charakterisierende
Daten zur Beschreibung der Pulse deren Pola-
ritdt und/oder gegenseitiger Abstand verwen-
det werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass jeweils die Da-
ten der letzten n aufeinanderfolgenden Pulse
mit den gespeicherten Regeln verglichen wer-
den, wobei der Wert von n zwischen 2 und 4
liegt und vorzugsweise 3 betragt.

Infrarot-Detektor zur Durchflihrung des Verfah-
rens nach Anspruch 1, mit mindestens einem
Sensorelement zur Erzeugung der Sensorsi-
gnale und mit einer Auswerteschaltung zu de-
ren Verarbeitung und Auswertung, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Auswerteschaltung ei-
nen Fuzzy-Controller (7) enth3lt, dem die Puls-
daten zugeflihrt sind.

Infrarot-Detektor nach Anspruch 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Fuzzy-Controller (7)
eine Regelbasis (8) und eine Inferenzmaschine
(9) enthdlt und Teil eines Microcontrollers (6)
bildet.

Infrarot-Detektor nach Anspruch 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die in der Regelbasis (8)
des Fuzzy-Controllers (7) gespeicherten Re-
geln von der Art sind, dass ihr Bedingungsteil
Uber Anzahl und Daten von Pulsen und Uber
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den Zeitraum des Auftretens der Pulse enthilt.

Infrarot-Detektor nach Anspruch 7 oder 8, da-
durch gekennzeichnet, dass die Inferenzma-
schine (9) des Fuzzy-Controllers als Operator
eine FUZZY-UND-Funktion aufweist.
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