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(57) Abstract: The invention relates to a method for the detection of at least one loading parameter of a closed space by a detection
device by means of electromagnetic radiation, wherein measurements of at least one measured variable are used. A first measurement
is performed at a first spatial distribution of the electric field generated by the electromagnetic radiation. At least a second measurement
is performed at a second spatial distribution of the electric field generated by the electromagnetic radiation, which second spatial
distribution of the electric field is different from the first spatial distribution of the electric field. The at least two measurements are
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3)

evaluated with respect to the at least one measured variable by means of a mathematical operation and/or mathematical transformation
in order to obtain at least one evaluation variable from the measurement results, by means of which evaluation variable the loading
parameter is determined by applying a pattern recognition having the at least one evaluation variable as an input variable and/or applying
a mathematical model comprising the at least one evaluation variable and comprising at least one training parameter, which has been
determined by means of prior tests. The invention further relates to a detection device. The invention further relates to a training method,
to a computer program and to a computer-readable data carrier.

(57) Zusammenfassung: Es ist beschrieben ein Verfahren zum Erkennen wenigstens eines Beladungsparameters eines geschlossenen
Raums von einer Erkennungseinrichtung mittels elektromagnetischer Strahlung, bei dem Messungen von wenigstens einer Messgro-
Be verwendet werden. Eine erste Messung wird bei einer ersten rdumlichen Verteilung des durch die elektromagnetische Strahlung
erzeugten elektrischen Felds durchgefithrt. Zumindest eine zweite Messung wird bei einer zweiten rdumlichen Verteilung des durch
die elektromagnetische Strahlung erzeugten elektrischen Felds durchgefiihrt, die unterschiedlich zur ersten rdumlichen Verteilung des
elektrischen Felds ist. Die zumindest zwei Messungen werden hinsichtlich der wenigstens einen Messgréfie mittels einer mathemati-
schen Operation und/oder mathematischer Transformation ausgewertet, um wenigstens eine Auswertungsgrofie aus den Messergeb-
nissen zu erhalten, tiber die der Beladungsparameter bestimmt wird, indem eine Mustererkennung, die die wenigstens eine Auswer-
tungsgrobe als Eingangsgrofe aufweist, und/oder ein mathematisches Modell angewendet werden bzw. wird, das die wenigstens eine
Auswertungsgrofe und zumindest einen Trainingsparameter umfasst, der aufgrund vorheriger Tests ermittelt worden ist. Ferner ist eine
Erkennungseinrichtung beschrieben. Ferner betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Trainieren, ein Computerprogramm und einen
computerlesbaren Datentréger.
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Verfahren zum Erkennen wenigstens eines Beladungsparameters eines
geschlossenen Raums von einer Erkennungseinrichtung, Verfahren zum
Trainieren, Computerprogramm, computerlesbarer Datentrager sowie

Erkennungseinrichtung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Erkennen wenigstens eines
Beladungsparameters eines geschlossenen Raums von einer
Erkennungseinrichtung mittels elektromagnetischer Strahlung. Ferner betrifft die
Erfindung eine Erkennungseinrichtung. Ferner betrifft die Erfindung ein Verfahren
zum Trainieren, ein Computerprogramm und einen computerlesbaren

Datentrager.

Aus dem Stand der Technik sind Verfahren bekannt, bei denen ein
Beladungsparameter eines geschlossenen Raums, beispielsweise eines
Garraums eines Gargerats, mittels eines optischen Sensors erfasst wird. Hierbei
werden Objekterkennungs- bzw. Vermessungsalgorithmen verwendet, um auf den
Objekttyp, die Position des Objekts im geschlossenen Raum und/oder die Gr6ike

des Objekts zu schliefden.

Auch sind solche optischen Systeme, die auch als Erkennungseinrichtungen
bezeichnet werden kdnnen, aus anderen Anwendungsgebieten bekannt, in denen
mehrere unterschiedliche Objekte auftreten kdnnen, beispielsweise in einer

Produktion-, einer Verteilungs- und/oder Sortieranlage.

Die automatisierte Erkennung des Beladungsparameters ist vorteilhaft, da es
nicht mehr nétig ist, dass der Bediener bzw. Benutzer die entsprechenden

Informationen manuell eingibt.

Als nachteilig hat sich bei den aus dem Stand der Technik bekannten
Moglichkeiten zum Erkennen wenigstens eines Beladungsparameters jedoch

herausgestellt, dass diese aufwendig und somit teuer sind.

Zudem sind die entsprechenden Verfahren zum Erkennen wenigstens eines

Beladungsparameters zeitintensiv, weswegen sie fur eine Echtzeitiberwachung
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nur eingeschrankt geeignet sind. Des Weiteren kdnnen die optischen Systeme
nicht unter allen Bedingungen verwendet werden, beispielsweise bei hohen

Temperaturen bzw. bei schlechter Sicht, unter anderem aufgrund von Dampf.

Die Aufgabe der Erfindung ist es, eine schnelle Mdglichkeit bereitzustellen,
einen Beladungsparameter zuverlassig zu erkennen, sodass ein entsprechendes

Objekt identifiziert werden kann.

Die Aufgabe wird erfindungsgemaf geldst durch ein Verfahren zum Erkennen
wenigstens eines Beladungsparameters eines geschlossenen Raums von einer
Erkennungseinrichtung mittels elektromagnetischer Strahlung, bei dem

Messungen von wenigstens einer Messgrofe verwendet werden, wobei:

- eine erste Messung bei einer ersten rdumlichen Verteilung des durch die
elektromagnetische Strahlung erzeugten elektrischen Felds durchgefuhrt

wird,

- zumindest eine zweite Messung bei einer zweiten raumlichen Verteilung
des durch die elektromagnetische Strahlung erzeugten elektrischen Felds
durchgefihrt wird, die unterschiedlich zur ersten rdumlichen Verteilung des

elektrischen Felds ist, und

- die zumindest zwei Messungen hinsichtlich der wenigstens einen
MessgroRe mittels einer mathematischen  Operation  und/oder
mathematischer Transformation ausgewertet werden, um wenigstens eine
Auswertungsgrofde aus den Messergebnissen zu erhalten, Uber die der
Beladungsparameter bestimmt wird, indem eine Mustererkennung, die die
wenigstens eine Auswertungsgrof3e als Eingangsgrofie aufweist, und/oder
ein mathematisches Modell angewandt werden bzw. wird, das die
wenigstens  eine  Auswertungsgroe  und  zumindest  einen
Trainingsparameter umfasst, der aufgrund vorheriger Tests ermittelt

worden ist.

Der Grundgedanke der Erfindung ist es, dass der wenigstens eine
Beladungsparameter eines geschlossenen Raums aus einer zumindest zwei
Messungen umfassenden Messreihe wenigstens einer Messgrofie ermittelt
werden kann, die auch Messparameter genannt wird. Hierzu werden bei einem

gegebenen (fixen) Beladungszustand des geschlossenen Raums zumindest zwei
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Messungen bei unterschiedlichen raumlichen Verteilungen des durch die
elektromagnetische Strahlung erzeugten elektrischen Felds, beispielsweise des
Mikrowellenfelds, durchgeflhrt und die erhaltenen Messergebnisse hinsichtlich
der wenigstens einen Messgrofde entsprechend ausgewertet, um die wenigstens

eine Auswertungsgrofe zu erhalten.

Es wird also gerade kein festes elektrisches Feld wahrend der gesamten
Messreihe bendtigt, wie dies im Stand der Technik der Fall ist, wenn Messungen
mittels elektromagnetischer Wellen durchgefiihrt werden. Erfindungsgemald ist
hierdurch sichergestellt, dass der gesamte Bereich des geschlossenen Raums
durch die elektromagnetische Strahlung abgedeckt werden kann, um
Informationen hinsichtlich des Beladungszustands des gesamten geschlossenen
Raums bzw. des jeweiligen Beladungsparameters zu erhalten, wohingegen bei
einer gleichbleibenden raumlichen Verteilung nur ein Teil des geschlossenen
Raums durch die elektromagnetische Strahlung abgedeckt ware. Aufgrund der
mehreren unterschiedlichen raumlichen Verteilungen des durch die
elektromagnetische Strahlung erzeugten elektrischen Felds kdnnen verschiedene
Bereiche des geschlossenen Raums sensorisch erfasst bzw. ,elektromagnetisch

abgetastet” werden.

Es ist dabei nicht ndtig, dass die raumliche Verteilung des elektrischen Feldes
bekannt ist. Insofern handelt es sich um unbekannte raumliche Verteilungen des
durch die elektromagnetische Strahlung erzeugten elektrischen Felds. Das
Verfahren zum Erkennen des wenigstens einen Beladungsparameters ist aufgrund
der verwendeten elektromagnetischen Wellen entsprechend schnell, sodass es
sich fiir eine Echtzeitiiberwachung des geschlossenen Raums besonders gut

eignet.

Aufgrund der Echtzeitliberwachung des geschlossenen Raums ist es mdglich,
dynamische Anpassungen aufgrund des wenigstens einen Beladungsparameters
wahrend des Betriebs vorzunehmen, insbesondere einer der Erkennungs-

einrichtung zugeordneten Anlage.

Grundsatzlich ist elektromagnetische Strahlung gegeniber einer optischen
Erkennung von Vorteil, da die elektromagnetischen Wellen in das jeweilige Objekt
eindringen und somit Informationen Uber das Innere liefern kdnnen, wohingegen

eine optische Erkennung nur die Oberflache begutachten kann.
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Sofern mehrere unterschiedliche Messungen durchgefiihrt werden, kann eine
statistische Auswertung der Messergebnisse vorgenommen werden, um den
Beladungsparameter zu bestimmen, also mittels eines klassischen Analyse-
verfahrens. Die statistische Auswertung ist mit deutlich geringerem rechen-
technischen Aufwand verbunden als beispielsweise eine Simulation des elektro-
magnetischen Felds, insbesondere dessen raumlichen Verteilung, weswegen eine
Echtzeitiberwachung maoglich ist, was bei einer Simulation gerade nicht der Fall

ist. Auch eine Simulation stellt ein klassisches Analyseverfahren dar.

Bei der Messreihe kann auf die Messgrofe bzw. den Messparameter abgestellt
werden, die bzw. der beispielsweise an der wenigstens einen Antenne gemessen
wird. Insofern handelt es sich bei der Messgrole um eine antennenseitig

sensorisch erfassbare Messgrof3e.

Bei der mathematischen Operation und/oder Transformation kann es sich um
eine Gruppierung (,grouping®) und/oder Unterteilung (,partioning®) der aus den
Messungen gewonnenen Messdaten handeln. Die erhaltenen (Teil-)Datensatze
kénnen weiter ausgewertet werden, um eine entsprechende Auswertungsgrofiie zu

erhalten, die in das mathematische Modell und/oder die Mustererkennung einflief3t.

Die Auswertung der zumindest zwei Messungen hinsichtlich der wenigstens
einen Messgrdfie kann bereits als Gruppieren (,grouping®) bezeichnet werden, da
die Messergebnisse der zumindest zwei Messungen entsprechend gruppiert bzw.
zusammengefasst werden. Das Gruppieren (,grouping“) findet insbesondere dann
statt, wenn die Messungen hinsichtlich mehrerer Messgréfien durchgefiihrt und

anschlieflend zusammengefasst werden.

Das verwendete mathematische Modell stellt einen Zusammenhang zwischen
der wenigstens einen Auswertungsgrofle und dem zumindest einen
Beladungsparameter her, sodass eine Korrelation der wenigstens einen
Messgrofie, aus der die Auswertungsgréfde gewonnen wird, und des zumindest

einen Beladungsparameters ausgenutzt werden kann.

Das mathematische Modell kann eine Gleichung, ein Gleichungssystem
und/oder ein (angewandtes) Maschinenlernmodell umfassen. Auch kann es sich
bei dem mathematischen Modell um ein komplexes und/oder mehrdimensionales

Regressionsmodell handeln.
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Grundsatzlich lasst sich das Regressionsmodell als ein lineares
Regressionsmodell, ein Regressionsbaum und/oder ein Gaul3-Prozess-
regressionsmodell ausbilden. Auch weitere Regressionsmodelle kommen in

Betracht, insbesondere mehrdimensionale Regressionsmodelle.

Das angewandte mathematische Modell kann demnach einem klassischen

Analyseverfahren entsprechen bzw. zugeordnet sein.

Alternativ oder erganzend kann eine Mustererkennung angewendet werden,
die die wenigstens eine Auswertungsgréfde als Eingangsgrofie aufweist. Hierzu
kann ein Mustererkennungsmodul vorgesehen sein, dem die Auswertungsgrofie
zugefuhrt wird. Die Mustererkennung erkennt Korrelationen bzw. Zusammen-

hange (Muster) zwischen Daten.

Die Mustererkennung ist zuvor trainiert worden, weswegen es sich um eine
trainierte Mustererkennung handelt, sodass die Mustererkennung aufgrund der
zugefuhrten Auswertungsgrofde den wenigstens einen Beladungsparameter

ausgeben kann.

Bei der Mustererkennung kann ein kinstliches neuronales Netz (kiinstliche
Intelligenz) und/oder ein Klassifikations- bzw. Klassifizierungsverfahren zum
Einsatz kommen. Insofern kann die Mustererkennung im Gegensatz zu

klassischen Analyseverfahren auf kiinstlicher Intelligenz beruhen.

Sofern die Mustererkennung verwendet wird, wird demnach zunachst ein
klassisches Analyseverfahren durchgefiihrt, um die wenigstens eine Auswertungs-
grolle aus den Messungen zu ermitteln. AnschlieBend an das klassische
Analyseverfahren wird die kiinstliche Intelligenz der Mustererkennung verwendet,
um aufgrund der klassisch ermittelten Auswertungsgrofde den zumindest einen

Beladungsparameter zu erhalten.

Mit anderen Worten stellt das mathematische Modell eine Korrelation zwischen
wenigstens einer aus den an der zumindest einen Antenne gemessenen
elektromagnetischen Wellen (Messgrdfie) erhaltenen Auswertungsgréfie und des
zumindest einen Beladungsparameters her, wobei Trainingsparameter

herangezogen werden. Das mathematische Modell ist deterministisch.
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antrainiert.

Bei einem unterschiedlichen Beladungsparameter kann sich folglich eine

andere Korrelation ergeben.

Die elektromagnetischen Wellen an der wenigstens einen Antenne kdnnen
gemessen bzw. berechnet werden, worliber die wenigstens eine
Auswertungsgrofle  mittels mathematischer Operationen/Transformationen
bestimmt wird. Unter Anwendung des mathematischen Modells bzw. der
Mustererkennung kann ausgehend von der wenigstens einen Auswertungsgrofle

dann auf den zumindest einen Beladungsparameter geschlossen werden.

Grundsatzlich kann die raumliche Verteilung des durch die elektromagnetische
Strahlung erzeugten elektrischen Felds durch Gerateparameter, Beladungs-
parameter und Steuerparameter beeinflusst werden. Dies wiederum beeinflusst

die elektromagnetischen Wellen an der wenigstens einen Antenne.

Bei den Gerateparametern handelt es sich beispielsweise um Antennen-
parameter, ndmlich Position und Ausbildung der wenigstens einen Antenne,
und/oder Gerateparameter, insbesondere Gargerateparameter, die Material-

eigenschaften umfassen.

Die Beladungsparameter kdnnen Materialeigenschaften, beispielsweise
Permittivitat, raumliche Produkteigenschaften wie Volumen, Gréfie, Form und/oder
Querschnittsverhaltnis, und/oder Lageeigenschaften umfassen, beispielsweise
Lage im Raum, insbesondere Einschubhdhe im Garraum, und/oder Lage in einer

Einschubebene, insbesondere auf einem eingeschobenen Garzubehdr.

Bei den Steuerparametern kann es sich um die Leistung, die Frequenz, die
Phase und/oder die Position eines Modenmischers bzw. eines elektrisch
leitfahigen Bauteils handeln. Sofern mehrere Antennen vorgesehen sind, die
gleichzeitig angeregt werden, kdnnen bzw. kann auch die relative Phase und/oder
die relative Leistung zwischen den gleichzeitig angeregten Antennen als

Steuerparameter verwendet werden.
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Insofern lasst sich die raumliche Verteilung des durch die elektromagnetische
Strahlung erzeugten elektrischen Felds aktiv ansteuern bzw. verandern, indem

zumindest einer der Steuerparameter entsprechend gedndert wird.

Beispielsweise lassen sich die unterschiedlichen Phasen und/oder Amplituden
zwischen den Antennen (ber S-Parameter ermitteln, sofern Phasenanderungen
genutzt werden, um die rdumliche Verteilung des durch die elektromagnetische

Strahlung erzeugten elektrischen Felds zu andern.

Es werden also die Steuerparameter verandert, um mit elektromagnetischen
Wellen den geschlossenen Raum abzutasten, wohingegen die anderen Parameter
fix sind, beispielsweise der wenigstens eine Beladungsparameter. Die an der
wenigstens einen Antenne gemessenen elektromagnetischen Wellen verandern
sich und umfassen Informationen hinsichtlich der festen Parameter, beispielsweise

des wenigstens einen Beladungsparameters.

Die Gerateparameter bleiben fix wahrend des Messverfahrens, das heifdt, die

Gerateparameter verandern sich nicht.

Auch die Beladungsparameter bleiben wahrend des Messverfahrens fix,

insbesondere Beladungsparameter wie die Anzahl und/oder der Typ.

Erfindungsgemal} wird eine Auswertungsgrolie herangezogen, die fir
wenigstens einen Beladungsparameter von Interesse sensitiv ist, beispielsweise
die Temperatur des Objekts/Garguts und/oder Menge, jedoch fiir andere
Beladungsparameter, die nicht von Interesse sind (Stdérparameter), invariant ist,

beispielsweise die Lage des Objekts im geschlossenen Raum.

In Abhangigkeit der Beladungsparameter von Interesse bzw. der
Stérparameter wird eine entsprechende Auswertungsgréfde aus den Messdaten
Uber die mathematischen Operationen/Transformationen ermittelt, die in das

mathematische Modell und/oder die Mustererkennung einflief3t.

Grundsatzlich kann die Mustererkennung durch ein auf einem kiinstlichen
neuronalen Netz (kinstliche Intelligenz) beruhenden Mustererkennungsmodul
und/oder ein Klassifikations- bzw. Klassifizierungsmodul bereitgestellt werden, das

ein Klassifikations- bzw. Klassifizierungsverfahren anwendet.
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Auch kann die Mustererkennung ein kiinstliches neuronales Netz sein, das auf
,Deep Learning“ beruht, also tiefgehendem Lernen. Hierbei kdnnen die Messdaten
direkt verwendet werden, also die Rohdaten, um den wenigstens einen
Beladungsparameter zu ermitteln. Eine zwischengelagerte Auswertung mittels

mathematischer Operationen/Transformationen kann demnach entfallen.

Die Mustererkennung kann auch ein sogenanntes ,faltendes neuronales Netz*

sein (,Convolutional Neural Network®).

Zur Ermittlung des zumindest einen Beladungsparameters unter Einbeziehung
der wenigstens Auswertungsgrofie, die mit einem klassischen Analyseverfahren
erhalten worden ist, kdonnen grundsatzlich auch folgende Methoden bzw.
Verfahren zum Einsatz kommen: Support Vector Machine (SVM),
Ensemblemethoden und/oder ,Random Forest“-Methoden, die Ublicherweise der

Mustererkennung zugeschrieben werden.

Bei den Klassifikations- bzw. Klassifizierungsverfahren kdnnen Diskriminanz-
analysen, beispielsweise lineare Diskriminanzanalyse (LDA) und/oder
quadratische Diskriminanzanalyse (QDA), Naives-Bayes-Verfahren, Nachste-

Nachbarn-Verfahren oder ahnliches zum Einsatz kommen.

Die Mustererkennung stellt darauf ab, dass Korrelationen bzw. Zusammen-
hange (Muster) zwischen Daten erkannt werden. Demnach st die

Mustererkennung nicht auf eine zweidimensionale Bildauswertung beschranki.

Beispielsweise werden die erhaltenen Messdaten fir jede Antenne individuell
nach Phase, Frequenz und/oder Drehwinkel eines Lifters gruppiert bzw. aufgeteilt.
Insofern ergeben sich fir die Anzahl der Antennen unterschiedliche Datenteilsatze,

die ausgewertet werden kdnnen.

Grundsatzlich kann auch vorgesehen sein, dass die aus den Messungen
erhaltenen Daten direkt als Eingangswerte einer entsprechend antrainierten
Mustererkennung verwendet werden, also ohne zwischengeschaltetem

klassischen Verfahren, insbesondere bei einem Deep-Learning-Ansatz.

Das verwendete Verfahren zum Erkennen des wenigstens einen Beladungs-
parameters ist zudem bei einem Gargerat kostenglinstig implementierbar, da auf

bestehende Komponenten eines Gargerats zurlckgegriffen werden kann. Das
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Gargerat kann dann um eine Erkennungseinrichtung erweitert sein, mit der sich
der Beladungsparameter eines als geschlossenen Raum dienenden Garraums in

einfacher Weise erfassen lasst.

Auch bei anderen Anlagen kann eine entsprechende Erkennungseinrichtung in
einfacher Weise nachgerlstet werden, um Objekte zu detektieren, die hierzu in
einen geschlossenen Raum der Erkennungseinrichtung eingebracht werden,
beispielsweise Objekte, die auf einem Transportband in den geschlossenen Raum
transportiert werden. Auch kénnen Trocknungsgerate oder @hnliches als Anlagen

vorgesehen sein, die um eine derartige Erkennungseinrichtung erweitert werden.

Die Erkennungseinrichtung kann also eine Nachristbaugruppe fir eine

bestehende Prozessanlage sein, beispielsweise ein Gargerat.

Die elektromagnetische Strahlung, die in den geschlossenen Raum
eingespeist wird, kann (ber eine Mikrowellenquelle bereitgestellt werden, die
koharente Mikrowellen aussendet, beispielsweise Uber einen Oszillator mit engem
Frequenzspektrum bzw. (iber eine Halbleiter-Mikrowellenquelle, die auch als ,Solid
State Microwave Generator® (SSMG) oder ,Solid State Device® (SSD) bezeichnet
wird. Die erzeugte elektromagnetische Strahlung wird dann Uber zumindest eine
der Mikrowellenquelle zugeordnete Antenne in den geschlossenen Raum
eingespeist, wobei die elektromagnetische Strahlung das elektrische Feld im

geschlossenen Raum erzeugt.

Die verwendete elektromagnetische Strahlung (Mikrowellen oder Wellen im
Bereich von THz) kann eine geringe Leistung haben, die auch als Sensorleistung
bezeichnet werden kann. Die geringe Leistung bzw. Sensorleistung ist so gering,
dass sie nicht zum Aufwarmen eines Garguts bzw. eines Objekts verwendet
werden kann. Das Aufwarmen von Gargut in einem Gargerat mittels
elektromagnetischer Strahlung (Mikrowellen oder Wellen im Bereich von THz)
kann im Gegensatz zum Erkennen des wenigstens einen Beladungsparameters

Uber eine sogenannte Heizleistung erfolgen, die entsprechend gré3er ist.

Insofern kdénnen bei einem Gargerat separat zur Heizung ausgebildete
Sensormikrowellenquellen verwendet werden, die lediglich die elektromagnetische

Strahlung (Mikrowellen) mit einer geringen Leistung bzw. Sensorleistung
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bereitstellen. Das Gargut kann auch (ber andere Techniken als Mikrowellen

erwarmt bzw. gegart werden, beispielsweise Heildluft.

Es kann jedoch auch eine elektromagnetische Strahlung (Mikrowellen)
verwendet werden, mit der das Gargut erwarmt und (gleichzeitig) der

Beladungsparameter bestimmt werden kann.

Allgemein lasst sich das Verfahren bei Gargeraten anwenden, die mit Heil3luft,
Dampf, Mikrowellen, Infrarotstrahlung und/oder ahnlichen Techniken ein Gargut

garen.

Da zur Bestimmung des Beladungsparameters elektromagnetische Strahlung
(Mikrowellen oder Wellen im Bereich von THz) verwendet wird, kann diese Technik
im Gegensatz zu optischen Systemen auch bei hohen Temperaturen bzw. starkem

Dampf eingesetzt werden.

Das Verfahren ist jedoch nicht auf Gargerate beschrankt. Vielmehr kann es in
mehreren Anwendungsgebieten angewandt werden, in denen ein Objekt
getrocknet, erkannt, vermessen bzw. allgemein bestimmt werden soll, also bei

einer entsprechenden Erkennungseinrichtung, die einer Anlage zugeordnet ist.

Generell umfasst der Beladungsparameter Informationen hinsichtlich der

Beladung des geschlossenen Raums, beispielsweise durch Objekte bzw. Bauteile.

Der Trainingsparameter, der vom mathematischen Modell verwendet wird,
stellt einen die wenigstens eine  Auswertungsgrélle  umfassende

Relation/Korrelation her, tGber die der Beladungsparameter ermittelt werden kann.

Der Trainingsparameter kann empirisch ermittelt worden sein, durch zuvor
durchgeflihrte Tests. Insofern I3sst sich der Trainingsparameter als Fitparameter

fur das mathematische Modell verstehen.

Alternativ handelt es sich bei dem Trainingsparameter um einen gelernten
Parameter, also einen antrainierten Parameter. Der entsprechende Trainings-
parameter kann Uber einen Maschinenlern-Algorithmus gelernt bzw. trainiert
worden sein. Beispielsweise wird der Trainingsparameter mittels kinstlicher
Intelligenz ermittelt, wobei der mittels kinstlicher Intelligenz ermittelte
Trainingsparameter anschliefiend in einem klassischen mathematischen Modell

verwendet wird, namlich einer Gleichung bzw. einem Gleichungssystem.
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Insbesondere verwenden die mathematischen Operationen und/oder
mathematischen Transformationen statistische und/oder informationstheoretische
Techniken, um die wenigstens eine Auswertungsgrof3e aus den Messergebnissen
zu erhalten. Die Auswertungsgrofde wird demnach mittels eines klassischen
Analyseverfahrens aus den Messergebnissen der wenigstens zwei Messungen
ermittelt, namlich aufgrund von mathematischer Operationen und/oder
mathematischer Transformationen, die statistische und/oder informations-
theoretische Techniken verwenden. Zuvor konnen die Messdaten geteilt

(partioniert) oder gruppiert worden sein, wie bereits beschrieben wurde.

Gemal} einem Aspekt wird die rdumliche Verteilung des durch die elektro-
magnetische Strahlung erzeugten elektrischen Felds geandert, indem die
raumliche Verteilung des elektrischen Felds iber eine Bewegung eines elektrisch
leitfahigen Bauteils, einen Modenmischer, die Frequenz der elektromagnetischen
Strahlung, die (relative) Leistung der elektromagnetischen Strahlung und/oder die
(relative) Phase der elektromagnetischen Strahlung verandert werden bzw. wird.
Insofern liegen mehrere Moglichkeiten vor, um die raumliche Verteilung des
elektrischen Felds zwischen den einzelnen Messungen der wenigstens einen
Messgrofle zu verandern. Die Einstellungen der Mikrowellenquelle kdnnen
unverandert belassen werden, beispielsweise feste Frequenz und feste relative
Phase bei mehreren Antennen, wobei die raumliche Verteilung aufgrund eines
Modenmischers oder einer Bewegung des elektrisch leitfahigen Bauteils verandert
wird. Die Einstellungen der Mikrowellenquelle kdnnen auch zusatzlich zum Betrieb
des Modenmischers zwischen den einzelnen Messungen verandert werden,

beispielsweise die Frequenz.

Die oben genannten Parameter kdnnen auch als Steuerparameter angesehen
werden, Uber die die raumliche Verteilung des durch die elekiromagnetische
Strahlung erzeugten elektrischen Felds beeinflusst bzw. gesteuert wird. Wie oben
bereits erwahnt, kbnnen mehrere Steuerparameter gleichzeitig gedndert werden,

um die raumliche Verteilung zu verandern.

Die Frequenz der elektromagnetischen Strahlung, die Bewegung eines
elektrisch leitfahigen Bauteils bzw. der Modenmischer kénnen zur Veranderung
der raumlichen Verteilung verwendet werden, sofern nur eine Antenne vorgesehen

ist bzw. mehrere Antennen vorgesehen sind, jedoch nur eine Antenne aktiv ist.
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Sofern mehrere Antennen vorgesehen sind und zumindest zwei Antennen
gleichzeitig aktiv sind, kann die rdumliche Verteilung durch die Frequenz der
elektromagnetischen Strahlung, die Bewegung eines elektrisch leitfahigen Bauteils
bzw. den Modenmischer, die relative Phase zwischen den Antennen und/oder die
relative Leistung zwischen den Antennen verandert werden. Bei mehreren aktiven
Antennen kdnnen also zusatzlich zu den Steuerparametern bei nur einer aktiven
Antenne die relative Phase zwischen den Antennen und/oder die relative Leistung

zwischen den Antennen als Steuerparameter vorgesehen sein.

In Abhangigkeit des Steuerparameters zur Veranderung der raumlichen
Verteilung bieten sich bestimmte Messgrofien an. Beispielsweise lasst sich die
Veranderung der rdaumlichen Verteilung (dber die Streuparameter bzw.
Netzwerkparameter besonders einfach erfassen, sofern die Veranderung der
raumlichen Verteilung des elektrischen Felds iiber eine Anderung der relativen

Phase hervorgerufen wurde.

Die raumliche Verteilung des elektrischen Felds kann auch Uber die Phase als
Steuerparameter modifiziert werden, indem mindestens zwei Antennen
gleichzeitig angeregt werden und ein Phasenschieber verwendet wird, um
beispielsweise eine Phasendifferenz zwischen den Antennen einzustellen. Die
jeweiligen Phasen mussen nicht absolut bekannt sein, sodass bereits ein Sweep
einer Phase ausreichend ist. Insofern muss auch keine absolute Kalibrierung der
Antennen durchgeflihrt werden, da beispielsweise das Verhaltnis der Amplituden
gemessen wird, wahrend eine Phase durch einen Zyklus (von -180° bis 180°) lauft.
Die relativen Veranderungen der gemessenen elektromagnetischen Wellen liefern
dann Informationen des wenigstens einen Beladungsparameters bei

unterschiedlichen raumlichen Verteilungen.

Beispielsweise  wird der Gradient des  Amplitudenverhaltnisses
(rickwarts/vorwarts) bezlglich der Phasenverschiebung flr jede Frequenz und
jede Antenne berechnet. Dann wird ein Histogramm ermittelt (mathematische
Operation, insbesondere mathematische Darstellung), um eine Auswertungsgrofie

zu extrahieren.

Die Auswertungsgrofe kann die Form des erhaltenen Histogramms
beschreiben, beispielsweise der Mittelwert, die Varianz, der Symmetriewert oder

andere Parameter des Histogramms.
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Alternativ. kann vorgesehen sein, dass zunachst Netzwerkparameter

gemessen werden, um dann auslaufende Wellen numerisch zu ermitteln, also Uber
b=S=+a,

wobei b ein Vektor der auslaufenden Wellen, S die Streu-Matrix
(Streuparameter) und a ein Vektor der einlaufenden Wellen (auch

Anregungsvektor genannt) sind.

Ausgehend vom Vektor der auslaufenden Wellen |asst sich dann wenigstens

eine Auswertungsgrofe ermitteln.

Hierbei kann eine absolute Kalibrierung vorgesehen sein. Dies ist jedoch nicht

zwingend notwendig.

Sofern die jeweilige Auswertungsgrdfe erfordert, dass die Netzwerkparameter
absolut kalibriert sind, kann eine sogenannte Datenvermehrung angewandt
werden, bei der die Kalibrierebene der Netzwerkparameter durch Verschieben der

Phase der Streuparameter synthetisch verandert wird.

Wie bereits erlautert kann die rdumliche Verteilung verandert werden, wenn nur

eine Antenne aktiv ist, auch wenn mehrere Antennen vorgesehen sind.

Auch kann die raumliche Verteilung verandert werden, wenn mehrere

Antennen gleichzeitig aktiv sind.

Insbesondere wird ein im geschlossenen Raum angeordnetes Lifterrad als
Modenmischer verwendet. Dementsprechend konnen die in einem Gargerat
bereits vorhandenen Bauteile verwendet werden, um die raumliche Verteilung des
durch elektromagnetische Strahlung erzeugten elektrischen Felds zwischen den
einzelnen Messungen der Messreihe in einfacher Weise zu verandern. Auch kann
ein Lifterrad allgemein bei einer Erkennungseinrichtung vorgesehen sein, um die
Atmosphare im geschlossenen Raum umzuwalzen, Luft abzusaugen und/oder Luft

in den geschlossenen Raum einzubringen.

Ein weiterer Aspekt sieht vor, dass die wenigstens eine Messgrofe die
Amplitude, die Phase, ein Netzwerkparameter, die Leistung von vorlaufenden
elektromagnetischen Wellen, die Leistung von ricklaufenden elektromagnetischen

Wellen und/oder das Verhdltnis der Leistungen der vorlaufenden
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elektromagnetischen Wellen und riicklaufenden elektromagnetischen Wellen ist.
Die entsprechende(n) Leistung(en) lasst bzw. lassen sich ermitteln, indem die
elektromagnetischen Wellen (ber Richtkoppler ausgekoppelt werden, der der
jeweiligen Antenne zugeordnet ist, Uber die die elektromagnetische Strahlung in
den geschlossenen Raum eingespeist wird. Die jeweilige Leistung der
ausgekoppelten elektromagnetischen Wellen kann dann (iber eine Messeinheit

gemessen werden.

Generell kbnnen die Amplituden, Phasen und/oder Netzwerkparameter jeweils

in Verhaltnis zueinander gesetzt werden.

Bei der Amplitude bzw. Phase kann es sich um die Amplitude bzw. Phase der
vorlaufenden elektromagnetischen Wellen oder die Amplitude bzw. Phase der

riicklaufenden elektromagnetischen Wellen handeln.

Bei den vorlaufenden elektromagnetischen Wellen handelt es sich um die
elektromagnetischen Wellen, die von der wenigstens einen Mikrowellenquelle zur
zugeordneten Antenne laufen (einlaufende Wellen), wohingegen die
ricklaufenden elekiromagnetischen Wellen diejenigen sind, die vom
geschlossenen Raum in die entsprechende Antenne zurlickreflektiert werden,

auch auslaufende Wellen genannt.

Die elektromagnetischen Wellen kédnnen aufgrund einer schlechten Anpassung
der Antenne von dieser selbst zurickreflektiert werden. Allerdings kénnen die
elektromagnetischen Wellen auch bei einer guten Anpassung zurlckreflektiert
werden, beispielsweise aufgrund der Beladung des geschlossenen Raums mit

zumindest einem entsprechenden Objekt.

Ferner kann die Stellung eines Liifterrads oder eines anderen elektrisch
leitfahigen Bauteils im geschlossenen Raum einen Einfluss auf das
Reflexionsverhalten haben. Insofern lasst sich (ber die reflektierten

elektromagnetischen Wellen auf die Beladungscharakteristik schliefsen.

Generell kann es sich bei der wenigstens einen Messgrolie, insbesondere dem
wenigstens einen Netzwerkparameter, um Streuparameter, sonstige Parameter
oder Kombinationen davon handeln, die sich entsprechend messen lassen. Bei

den sonstigen Parametern handelt es sich beispielsweise um Phasendifferenzen
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von vor- bzw. rlicklaufenden Wellen, insbesondere bei Antennenpaaren, und/oder

Amplituden- bzw. Leistungsverhaltnisse.

Es koénnen anstatt einer MessgrdlRe auch mehrere Messgréfien erfasst
werden, die dann kombiniert werden, beispielsweise das Verhaltnis der Leistungen
der  vorlaufenden elektromagnetischen  Wellen und riicklaufenden

elektromagnetischen Wellen.

Mehrere Messgrofien bzw. die den Messgréfden zugeordneten Messdaten
kénnen kombiniert bzw. gruppiert (,grouping®) werden, insbesondere Uber jegliche

Kombination der Steuerparameter.

Auch kdnnen die Messdaten beziglich wenigstens einer Messgrofe aufgeteilt
werden, beispielsweise in  unterschiedliche Bereiche, insbesondere
unterschiedliche Frequenzbereiche, um entsprechende Teildatensatze zu

generieren, die separat voneinander ausgewertet werden kénnen.

Ein weiterer Aspekt sieht vor, dass mehrere Antennen vorgesehen sind, lber
die jeweils, insbesondere koharente, elektromagnetische Wellen in den
geschlossenen Raum eingespeist werden. Hierbei kann die elektromagnetische
Strahlung jeweils Uber eine einzelne Antenne, Uber ein Antennenpaar, Uber
mehrere Antennenpaare oder sonstige Kombinationen der mehreren Antennen in
den geschlossenen Raum eingespeist werden. Es ist also auch mdéglich, dass nur

eine der mehreren Antennen gleichzeitig aktiv ist.

Die koharenten elektromagnetischen Wellen kdnnen tber eine gemeinsame
Mikrowellenquelle fiir samtliche Antennen bereitgestellt werden oder (Giber mehrere
Mikrowellenquellen, die jeweils einer Antenne zugeordnet sind. Die Mikrowellen-
guellen sind dann untereinander derart gekoppelt, dass die elektromagnetischen
Wellen koharent sind. Eine der Erkennungseinrichtung zugeordnete Steuer- und
Auswerteeinheit kann dabei die Phasen- und/oder Amplitudenbeziehung(en) der
uber die mehreren Antennen eingespeisten elektromagnetischen Wellen steuern

bzw. regeln.

Insbesondere ist der Phasenbezug, der iber die mehreren Antennen in den
geschlossenen Raum eingespeisten elektromagnetischen Wellen wahrend der
Messung fix. Dies ist beispielsweise dann der Fall, wenn die rdumliche Verteilung

des durch die elektromagnetische Strahlung erzeugten elektrischen Felds auf
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andere Weise als die Phase verdndert wird, beispielsweise (iber einen
Modenmischer, eine Bewegung eines elektrisch leitfahigen Bauteils, die Frequenz
der elektromagnetischen Strahlung und/oder die Leistung der elektro-
magnetischen Strahlung. Ein fixer Phasenbezug kann allerdings auch eine

definierte relative Phase sein.

Der wenigstens eine Beladungsparameter kann der Objekttyp, die Position des
Objekts innerhalb des geschlossenen Raums, das Volumen des Objekts, die
Menge des Objekts, die Temperatur des Objekts, das Querschnittsverhaltnis des
Objekts, die Anzahl an Objekten und/oder der Zustand des Objekts (interner
und/oder externer) sein bzw. umfasst der wenigstens eine Beladungsparameter
Informationen beziglich im geschlossenen Raum vorhandenen Teilen.
Dementsprechend lassen sich unterschiedliche Parameter mittels der elektro-
magnetischen  Strahlung erfassen, indem mehrere Messungen bei
unterschiedlichen raumlichen Verteilungen des elektrischen Felds durchgeflihrt
werden. Die elektromagnetische Strahlung kann in das jeweilige Objekt

eindringen, wodurch sich die jeweiligen Grofden leicht ermitteln lassen.

Das Querschnittsverhaltnis entspricht dem Verhaltnis Volumen zu Flache.
Insofern kann festgestellt werden, ob beispielsweise finf Teile mit einem ersten
Volumen oder ein Teil mit einem zweiten Volumen im geschlossenen Raum
angeordnet ist, wobei das zweite Volumen flinfmal so grof} ist wie das erste

Volumen.

Bei der Position des Objekts kann es sich um die dreidimensionale Position
des Objekts im geschlossenen Raum handeln. Folglich kann auf die H6he des
Objekts im geschlossenen Raum bzw. eine entsprechende Einschubebene in
einem Garraum eines Gargerats geschlossen werden, in der das Objekt bzw.

Gargut platziert ist, beispielsweise mittels eines Zubehorteils eingeschoben ist.

Ebenso kann die Position und/oder die Menge des Teils, also beispielsweise
eines Garzubehors bzw. eines Bauteils, im geschlossenen Raum detektiert
werden, was ebenfalls einen Beladungsparameter des geschlossenen Raums

darstellt.

Ferner konnen Kombinationen von Beladungen erkannt werden.

Beispielsweise umfasst der Beladungsparameter Informationen hinsichtlich der



WO 2019/170830 PCT/EP2019/055765

10

15

20

25

30

-17 -

Position des Objekts innerhalb des geschlossenen Raums sowie der Menge an
Bauteilen im geschlossenen Raum, die Teil der Erkennungseinrichtung sein
kénnen, beispielsweise Bauteile eines Transportsystems, (ber das das Objekt

durch die Erkennungseinrichtung transportiert wird.

Grundsatzlich kdnnen also unterschiedliche Beladungsparameter von

Interesse sein.

Da eine Echtzeitiberwachung mdglich ist, lassen sich auch Veranderungen der
Belegung des geschlossenen Raums schnell feststellen, beispielsweise das
Einbringen von neuen Objekten, insbesondere neuem, zu garendem Gargut
und/oder Volumenveranderungen wie Aufgehen eines Garguts (Backware). Auch
hier ist es nicht notig, dass der Bediener die entsprechenden Informationen
beziiglich des Objekts manuell eingibt, da dies automatisch ermittelt werden kann,

insbesondere die Anzahl an Objekten, das Volumen und die Menge.

Im Garraum vorhandenes Garzubehor, das Ublicherweise aus einem Metall
besteht, weist im Vergleich zu Gargut eine deutlich geringere
Mikrowellenabsorption auf. Allerdings hat das Garzubehér aufgrund seiner
spezifischen Reflexionseigenschaften einen Einfluss auf die raumliche Verteilung
des elektromagnetischen Felds und somit auf die Messungen mittels
elektromagnetischer Strahlung. Insofern wird bei der Auswertung auf eine
Auswertungsgrofie abgestellt, (ber die zwischen Gargut und Garzubehér
eindeutig unterschieden werden kann. Aufgrund dessen ist es moglich, zwischen

Gargut und Garzubehor zu unterscheiden.

Gemal} einem weiteren Aspekt ist die wenigstens eine Auswertungsgrofde ein
Minimalwert der Messergebnisse, ein Maximalwert der Messergebnisse, ein Wert
einer mathematischen Transformation der Messergebnisse und/oder ein Wert
einer mathematischen Darstellung der Messergebnisse, insbesondere ein
Verbundmoment, ein Wert der Verteilung der Messergebnisse, eine Ableitung, ein
Gradient, der Integralwert, eine Wahrscheinlichkeitsverteilung wie ein Histogramm
und/oder Parameter der Wahrscheinlichkeitsverteilung bzw. des Histogramms,
beispielsweise der Mittelwert, die Varianz, ein Symmetriewert (Schiefe), die
Kurtosis und/oder die Standardabweichung, wenigstens ein Parameter der
Informationstheorie wie die Entropie, die Verbundentropie, die bedingte Entropie,

die differentielle Entropie, die Transinformation und/oder die Kullback-Leibler-
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Divergenz, eine Summe, eine Projektion und/oder eine Taylor-Darstellung. Aus der
Messreihe bzw. den Messergebnissen lassen sich demnach unterschiedliche
Auswertungsgrofien herleiten, die einzeln oder in Kombination miteinander fur die

Bestimmung des Beladungsparameters herangezogen werden kénnen.

Insbesondere kann die wenigstens eine Auswertungsgrofie ein Verbund-
moment sein, beispielsweise Kovarianz (Covariance), Kokurtosis (Cokurtosis)

und/oder Koschiefe (Coskewness).

Die wenigstens eine Auswertungsgrof’e kann demnach direkt aus den
Messdaten (oder einer Teilmenge/Kombination der Messdaten) erhalten werden,
beispielsweise als der Minimalwert der Messdaten bzw. -ergebnisse und/oder der

Maximalwert der Messdaten bzw. -ergebnisse.

Die wenigstens eine Auswertungsgrofie kann aus einer mathematischen
Operation gewonnen worden sein, beispielsweise einer Ableitung, einem

Gradienten und/oder einem Integralwert.

Auch kann die wenigstens eine Auswertungsgrofie ein Wert einer
mathematischen Transformation der Messergebnisse sein, beispielsweise einer

Fourier-, Laplace- und/oder Wavelet-Transformation.

Die wenigstens eine Auswertungsgrofe kann ein Wert einer mathematischen
Operation in Form einer mathematischen Darstellung der Messergebnisse sein,
beispielsweise ein Wert der Verteilung der Messergebnisse bzw. eine
Wahrscheinlichkeitsverteilung wie ein Histogramm und/oder ein Parameter der
(multi-variablen) Wahrscheinlichkeitsverteilung bzw. des Histogramms. Dies kann
der Mittelwert, die Varianz, ein Symmetriewert, die Kurtosis und/oder die
Standardabweichung sein. Bei der multi-variablen Wahrscheinlichkeitsverteilung
handelt es sich beispielsweise um eine gemeinsame Wahrscheinlichkeit und/oder

einer bedingten Wahrscheinlichkeit.

Auch kann es sich bei der wenigstens einen Auswertungsgréfie um wenigstens
einen Parameter der Informationstheorie handeln, beispielsweise die Entropie, die
Verbundentropie, die bedingte Entropie, die differentielle Entropie, die

Transinformation und/oder die Kullback-Leibler-Divergenz.
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Zudem kann die wenigstens eine Auswertungsgrofie Merkmale aus einer oder
mehrerer Datengruppe(n) sein, beispielsweise eine Summe, ein Integral, eine

Projektion und/oder eine Taylor-Darstellung.

Generell kann die wenigstens eine Auswertungsgrofie auch zumindest ein

anderer statistischer Parameter sein.

Es kann unter anderem vorgesehen sein, dass die Messergebnisse zunachst
transformiert werden, beispielsweise mittels einer Fourier-Transformation, um auf
bestimmte  Auswertungsgrof’en und anschliefend auf dazugehdrige

Beladungsparameter in einfacher Weise schlielden zu kdnnen.

Auch kann die (Haufigkeits-) Verteilung der Messergebnisse, also eine
mathematische Darstellung der Messergebnisse, ausgewertet werden, indem
beispielsweise die Flache unter einer Verteilungskurve, also der Integralwert,
und/oder eine Standardabweichung der Verteilung der Messergebnisse ermittelt

werden bzw. wird.

Bei der mathematischen Transformation kann es sich um eine Laplace-
Transformation bzw. eine Fourier-Transformation handeln. Auch kann eine
mathematische Erweiterung wie eine Taylor-Reihe und/oder eine lineare
Transformation (lineare Algebra) vorgesehen sein, um Invarianten und eine Basis
zu finden, beispielsweise Singularwertzerlegung und/oder Hauptkomponenten-

analyse.

Die als Auswertungsgrofde dienende Ableitung der (Haufigkeits-) Verteilung der
Messergebnisse kann die erste Ableitung oder eine Ableitung héherer Ordnung
der entsprechenden Verteilung sein. Die Verteilung kann zuvor geglattet bzw.
mathematisch gefittet worden sein, um eine stetige bzw. zumindest teilweise

differenzierbare Funktion zu erhalten.

Generell kann demnach die Auswertung der zumindest zwei Messungen
hinsichtlich der wenigstens einen Messgrofie auf eine mathematische Darstellung
der Messergebnisse, beispielsweise eine Haufigkeitsverteilung (Verteilung der
Messergebnisse), eine mathematische Transformation der (Verteilung der)
Messergebnisse bzw. die direkten Messergebnisse abstellen. Dies kann als
statistischer Ansatz fiir die Ermittlung des Beladungsparameters bezeichnet

werden.
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Auch koénnen andere Messgréfien von Sensoren herangezogen werden,
sodass beispielsweise eine Garraumtemperatur, eine Kerntemperatur eines
Garguts, eine Feuchte, ein Braunungswert bzw. eine Temperatur innerhalb des

geschlossenen Raums bei der Auswertung bertcksichtigt wird.

Die anderen Messgrofden kdnnen sowohl in das mathematische Modell als

auch in die Mustererkennung einflief3en.

Beim Training der Mustererkennung koénnen die anderen Messgrofien als

Eingangs- und/oder als Ausgangsparameter vorgesehen sein.

Bei der Auswertung kénnen auch zunachst ZwischengréfRen der Messgrélden
erzeugt werden, beispielsweise durch Ableitungen der Messgréfien, insbesondere

Ableitungen erster bzw. héherer Ordnung.

Generell kann bei der Ableitung vorgesehen, dass eine Messgrole nach einer

anderen Messgrofie abgeleitet wird.

Insbesondere ist es moglich, dass eine oder mehrere mathematische(n)
Darstellung(en) und/oder mathematische(n) Transformation(en) getrennt oder
miteinander kombiniert verwendet werden, um daraus die Auswertungsgrofie zu

ermitteln.

Bei der Auswertung der wenigstens zwei Messungen handelt es sich demnach

um ein klassisches Analyseverfahren.

Gemalt einer Ausfuhrungsform werden mehrere Auswertungsgrofien
bestimmt, die in die Mustererkennung und/oder das mathematische Modell
einflieen. Das mathematische Modell und/oder die Mustererkennung koénnen
bzw. kann einen entsprechenden Beladungsparameter mit den jeweiligen
Auswertungsgrof3en korrelieren, sodass liber das mathematische Modell bzw. die
Mustererkennung Vorhersagen bezliglich des Beladungsparameters anhand der
(zuvor klassisch) ermittelten Auswertungsgrofden getroffen werden konnen,
beispielsweise hinsichtlich des Zustands des Objekts, beispielsweise den Zustand
von Eiscreme in einer Eiscreme-Produktionsanlage. Auch lasst sich hierliber das
Volumen des Objekts in einfacher Weise dank des mathematischen Modells

ermitteln bzw. aufgrund der Mustererkennung bestimmen.
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Generell kdénnen samtliche der oben genannten Auswertungsgréfien
kombiniert werden, also in das mathematische Modell einflieRen bzw. der
Mustererkennung zugefiihrt werden, um einen entsprechenden Beladungs-

parameter zu bestimmen.

Mit anderen Worten kann die Auswertungsgrofle, die in das mathematische
Modell bzw. die Mustererkennung einflief3t, ermittelt werden, indem mehrere
mathematische  Operationen und/oder Transformationen hintereinander

durchgeflihrt werden.

Zumindest eine der oben genannten mathematischen Operationen und/oder
Transformationen wird auf die Messdaten angewandt, um die wenigstens eine

Auswertungsgréf3e zu bestimmen.

Das Ziel der Erfindung ist es, eine Kombination der oben genannten
mathematischen Operationen und/oder Transformationen durchzufiihren, sodass
wenigstens eine Auswertungsgrofle bestimmt wird, die invariant hinsichtlich
Beladungsparameter ist, die nicht von Interesse sind, jedoch sensitiv fur den

wenigstens einen Beladungsparameter von Interesse ist.

Das erfindungsgemale Verfahren kann allgemein als ein E-Feld Kammer-
Abtastverfahren bezeichnet werden, da mittels des elektromagnetischen Felds die
Kammer bzw. der geschlossene Raum, beispielsweise der Garraum, abgetastet
wird. Hierbei werden Messdaten der elektromagnetischen Wellen an der

wenigstens einen Antenne erfasst und gespeichert.

Die Messdaten werden dann von der Steuer- und Auswerteeinheit, die einen
Prozessor umfasst, verarbeitet, indem mathematische Operationen und/oder
mathematische Transformationen durchgefiihrt werden, um die wenigstens eine

Auswertungsgrofie zu ermitteln.

Die ermittelte Auswertungsgrofde wird in dem mathematischen Modell und/oder
der Mustererkennung verwendet, um den wenigstens einen Beladungsparameter

von Interesse zu bestimmen.

Ausgehend von dem wenigstens einen Beladungsparameter von Interesse
kann die Steuer- und Auswerteeinheit einen Prozess anpassen, beispielsweise

einen Garprozess, und/oder eine Vorhersage treffen.
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Zum Beispiel wird die Heizleistung beim Garprozess aufgrund des ermittelten
Beladungsparameters von Interesse angepasst, um das optimale Garergebnis zu

erzielen.

Beispielsweise stellt das mathematische Modell einen Zusammenhang
zwischen wenigstens zwei Auswertungsgrdofien her, (ber den auf den
Beladungsparameter geschlossen wird. Folglich kann das mathematische Modell
unter anderem eine Gleichung umfassen, die wenigstens zwei
Auswertungsgrofien zueinander in Relation setzt, wobei entsprechende Trainings-

parameter vorgesehen sind.

Die Mustererkennung kann wenigstens 2zwei Auswertungsgrofien als
Eingangsgrofden erhalten, um den wenigstens einen Beladungsparameter zu

ermitteln.

Auch konnen generell weitere Messgrofien einfliel3en, beispielsweise
Messgrofien von Sensoren wie der Temperatur im geschlossenen Raum bzw.
einer Temperatur des Objekts selbst. Diese weiteren Messgréflen kdnnen
ebenfalls zunachst mathematisch transformiert bzw. ausgewertet werden, sodass
beispielsweise die Ableitung bzw. ein Integralwert einer Messgrofie zusatzlich

herangezogen wird.

Gemal einer weiteren Ausfliihrungsform werden mehrere Auswertungsgrofien
bestimmt, die unter anderem als Eingangsparameter flr einen Maschinenlern-
Algorithmus verwendet werden. Der Maschinenlern-Algorithmus erhalt demnach
unter anderem die verschiedenen Auswertungsgroféen, um Zusammenhange
zwischen den Auswertungsgrofien, die aus den Messergebnissen hergeleitet
wurden, und dem wenigstens einen Beladungsparameter zu erlernen. Insofern
erhalt der Maschinenlern-Algorithmus wahrend einer Trainingsphase zusatzlich
Informationen  hinsichtlich des wenigstens einen Beladungsparameters,
insbesondere Informationen hinsichtlich mehrerer Beladungsparameter, um die
entsprechenden Zusammenhange (Muster) erlernen zu kdénnen. Hierbei kdnnen
bzw. kann ein (automatischer) Klassifizierer, also die Anwendung eines
Klassifikations- bzw. Klassifizierungsverfahrens, und/oder ein neuronales

Netzwerk zum Einsatz kommen.
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Der Maschinenlern-Algorithmus kann zudem weitere Daten erhalten,
beispielsweise weitere Messgrolien von Sensoren wie der Temperatur des
geschlossenen Raums und/oder der Temperatur des Objekts. Diese weiteren
Messgrofien konnen ebenfalls flir das Training des Maschinenlern-Algorithmus

herangezogen werden.

Das Training kann laufend durchgefiihrt werden, um die Genauigkeit standig

und in automatisierter Weise zu verbessern.

Der Maschinenlern-Algorithmus ist insbesondere der Mustererkennung
zugeordnet bzw. wendet die Mustererkennung den trainierten Maschinenlern-

Algorithmus an.

Grundsatzlich kann das Training der Mustererkennung wie nachfolgend

beschrieben erfolgen:

Die Mustererkennung, beispielsweise das kunstliche neuronale Netzwerk
und/oder das Klassifikations- bzw. Klassifizierungsmodul, wird mit Soll-
Trainingsdaten trainiert, wobei die Soll-Trainingsdaten zumindest eine
Auswertungsgrofde und wenigstens einen tatsachlichen Beladungsparameter
umfassen, wobei die zumindest eine Auswertungsgréfie aus Messergebnissen
von zumindest zwei Messungen hinsichtlich wenigstens einer Messgrofie mittels
mathematischer Operationen und/oder mathematischer Transformationen
erhalten worden ist, wobei die Messungen bei zwei unterschiedlichen rdumlichen
Verteilungen des durch elektromagnetische Strahlung erzeugten elektrischen

Felds durchgefiihrt worden sind, mit den folgenden Trainingsschritten:

- Vorwartsspeisen der zu trainierenden Mustererkennung, insbesondere
des kinstlichen neuronalen Netzwerks und/oder des Klassifikations- bzw.

Klassifizierungsmoduls, mit den Soll-Trainingsdaten;

-  Ermitteln  wenigstens eines Beladungsparameters mittels der
Mustererkennung, insbesondere des kiinstlichen neuronalen Netzwerks und/oder

des Klassifikations- bzw. Klassifizierungsmoduls;

- Bestimmen eines Fehlers zwischen dem ermittelten Beladungsparameter

und dem tatsachlichen Beladungsparameter; und
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- Andern von Gewichtungsfaktoren der Mustererkennung durch
Rickwartsspeisen der Mustererkennung, insbesondere des kiinstlichen
neuronalen Netzwerks und/oder des Klassifikations- bzw. Klassifizierungsmoduls,

mit dem Fehler.

Bei dem Fehler, der zwischen dem ermittelten Beladungsparameter und dem
tatsdchlichen Beladungsparameter bestimmt wird, handelt es sich um eine
entsprechende Abweichung des ermittelten Beladungsparameters vom
tatsichlichen Beladungsparameter. Uber die entsprechende Abweichung bzw.
den Fehler kann die Mustererkennung intern verwendete Gewichtungsparameter

anpassen, um den Fehler bzw. die Abweichung zu minimieren.

Beispielsweise verwenden die mathematischen Operationen und/oder die
mathematischen Transformationen statistische und/oder informationstheoretische

Techniken, um die zumindest eine Auswertungsgrofde zu erhalten.

Insbesondere wird der zumindest eine Trainingsparameter durch den
Maschinenlern-Algorithmus ermittelt, beispielsweise in der oben genannten Form,
wobei der entsprechend ermittelte Trainingsparameter in das mathematische
Modell eingesetzt wird, dessen Ergebnis dann mit dem tatsachlichen
Beladungsparameter verglichen wird. Der Maschinenlern-Algorithmus ist demnach
eingerichtet, den zumindest einen Trainingsparameter zu ermitteln. Der ermittelte

Trainingsparameter kann dann vom mathematischen Modell verwendet werden.

Ein weiterer Aspekt sieht vor, dass die Auswertung der zumindest zwei
Messungen automatisiert erfolgt, sodass die wenigstens eine Auswertungsgréfie
in automatischer Weise bestimmt wird, um den Beladungsparameter automatisch
zu ermitteln. Sobald die Erkennungseinrichtung trainiert worden ist, kann demnach
der wenigstens eine Beladungsparameter automatisiert ermittelt werden, sodass
es keiner manuellen Eingabe des Benutzers der Erkennungseinrichtung mehr
bedarf. Insofern erhtht sich beispielsweise die Bedienfreundlichkeit eines
Gargerats mit Erkennungseinrichtung erheblich, da der Benutzer nur noch sein
gewiinschtes Garergebnis angeben muss, beispielsweise ,medium®, ,rare” oder

,well done” bei Steak.

Ferner betrifft die Erfindung eine Erkennungseinrichtung fir eine Anlage, mit

einem geschlossenen Raum und einer Steuer- und Auswerteeinheit, wobei die



WO 2019/170830 PCT/EP2019/055765

10

15

20

25

30

-25-

Erkennungseinrichtung, insbesondere die Steuer- und Auswerteeinheit,
eingerichtet ist, ein Verfahren der zuvor genannten Art durchzufiihren und/oder
zumindest einen Trainingsparameter fiir ein mathematisches Modell zu ermitteln,
das zumindest eine Auswertungsgrofle aus Messungen wenigstens einer
Messgrofle bei unterschiedlichen rdumlichen Verteilungen eines durch
eingespeiste elektromagnetische Strahlung erzeugten elektrischen Felds umfasst.
Die Erkennungseinrichtung ist also eingerichtet, den Beladungsparameter
(automatisiert) zu ermitteln, wobei keine Eingabe hinsichtlich des Objekts seitens

des Benutzers notig ist.

Des Weiteren kann die Erkennungseinrichtung eingerichtet sein, entsprechend
trainiert zu werden, sodass es nach Abschluss der Trainingsphase eingesetzt

werden kann, um den Beladungsparameter (automatisiert) zu ermitteln.

Die Erkennungseinrichtung kann bei einem Gargerat, einer Produktionsanlage,
einer Transportanlage, einer Sortieranlage, einer Verteileranlage und/oder einer
sonstigen Prozessanlage eingesetzt werden, um einen Beladungsparameter des
geschlossenen Raums zu detektieren, in den ein zu erkennendes Objekt

eingebracht wird.

Grundsatzlich wird durch jede Messung der wenigstens einen Messgrdfie ein
Datensatz erhalten, auch Messdaten bzw. Rohdaten genannt, der entsprechend,
insbesondere mittels klassischer Analyseverfahren, ausgewertet wird, um die
wenigstens eine Auswertungsgrofe zu erhalten, die in das (ebenfalls klassische)
mathematische Modell bzw. die (auf kinstlicher Intelligenz basierende)

Mustererkennung einflieft.

Die Auswertungsgrof3e basiert also auf den Messdaten bzw. Messergebnissen
der zuvor durchgefiihrten Messungen. Mit anderen Worten werden die Messdaten
bzw. Messergebnisse ausgewertet, beispielsweise mathematisch transformiert

und/oder statistisch ausgewertet, um hieraus die Auswertungsgrofe zu erhalten.

Ein weiterer Aspekt sieht vor, dass der durch die jeweilige Messung erhaltene
Datensatz geteilt bzw. partioniert wird, sodass Datenteilsatze entstehen, die
entsprechend separat voneinander ausgewertet werden kénnen. Hierdurch lassen
sich insbesondere lediglich solche Datenteilsatze auswerten, die als relevant

erachtet werden. Unter anderem konnen storende Effekte unterdrickt werden.
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Beispielsweise werden die Datenteilsdtze aufgrund unterschiedlicher Steuer-
parameter unterteilt, beispielsweise der Frequenz der elekiromagnetischen
Strahlung, insbesondere ein Frequenzbereich von 2,4 GHz — 2,43 GHz bzw. ein
Frequenzbereich von 2,425 GHz bis 2,5 GHz. Alternativ kbnnen die Datenteilsatze
den Antennen jeweils zugeordnet werden. Auch kann die Phase und/oder der
Drehwinkel eines Lifters genutzt werden, um die Messdaten in Datenteilsatze zu

unterteilen.

Die entsprechenden Datenteilsatze konnen sich (zumindest teilweise)

tiberlappen.

Die einzelnen Datenteilsatze konnen jeweils gleich oder unterschiedlich
ausgewertet werden, also hinsichtlich der gleichen oder einer anderen

Auswertungsgroélie.

Auch kdnnen die aus den einzelnen Datenteilsatze gewonnen Auswertungs-
grofRen anschlieRend unterschiedlich weiterverwendet werden, beispielsweise
mittels der Mustererkennung und/oder dem mathematischen Modell, um auf den

wenigstens einen Beladungsparameter zu schlief3en.

Es ist auch mdglich, dass nur ein Teildatensatz oder ein Teil der Teildatensatze

weiterverarbeitet wird.

Im Allgemeinen ist es mit dem Verfahren mdglich, hinsichtlich des wenigstens
einen Beladungsparameters zwischen Parameter von Interesse und
Stérparametern zu unterscheiden. Diese Unterscheidung kann vom Garprozess
bzw. Anwendungsfall abhangig sein, sodass in einem Fall ein Beladungs-
parameter ein Parameter von Interesse ist, wohingegen derselbe Beladungs-

parameter in einem anderem Fall ein Stérparameter ist.

In einem Ausflihrungsbeispiel sind der Garguttyp und/oder das Gesamt-
volumen der Gargiter Beladungsparameter von Interesse, wohingegen die

Position in der Ebene und/oder die Form des Garguts Stérparameter darstellen.

Um den jeweiligen wenigstens einen Beladungsparameter zu ermitteln, der von
Interesse ist, wird wenigstens eine entsprechende Auswertungsgrdf3e aus den von

den Messungen erhaltenen Messdaten ermittelt, die mit dem wenigstens einen
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Beladungsparameter von Interesse korreliert, wohingegen diese wenigstens eine

Auswertungsgrofde quasi-invariant zu den Stdrparametern ist.

Beispielsweise werden Messungen hinsichtlich wenigstens einer Messgrofie
Uber mehrere Antennen durchgefiihrt, wobei Messpunkte flir jede Frequenz erfasst

werden.

Die erhaltenen Messdaten werden dann in Teildatensatze geteilt, die jeweils
einer Antenne zugeordnet sind (mathematische Operation). Anschlief3end werden
die Ableitungen/Gradienten fiir jeden Teildatensatz lber die Frequenz ermittelt

(mathematische Operation),

Aus den so erhaltenen Daten wird dann ein Histogramm erstellt
(mathematische Operation, insbesondere mathematische Darstellung), woraus
wiederum ein Parameter ermittelt wird (mathematische Operation), beispielsweise

die Breite und/oder die Hohe des Histogramms.

Der ermittelte Parameter des Histogramms stellt dann die Auswertungsgrofe

dar, die in ein mathematisches Modell einflief3t.

In das mathematische Modell kann zudem eine weitere Auswertungsgrofe
einflieen, die lediglich durch die Summenbildung Uber die Frequenz fir alle

Antennen erhalten wurde (mathematische Operation).

Zudem konnen in das mathematische Modell weitere Sensordaten einflief3en,

wie die Feuchte.

In einem anderen Beispiel wird die raumliche Verteilung durch relative Phasen-
und/oder Frequenzveranderung von Uber mehrere, insbesondere vier, Antennen
ausgesandte elekiromagnetischen Wellen erzeugt. Die entsprechenden Streu-
parameter (S-Parameter) werden gemessen, um eine auslaufende Welle fiir die
jeweilige raumliche Verteilung mithilfe der einlaufenden Welle numerisch zu
ermitteln. Die einlaufende Welle ist aufgrund der Steuerparameter beispielsweise

bekannt.

Als Messgrofe kdnnen die Netzwerkparameter dienen, Uber die die Amplitude

der ricklaufenden Welle an jeder Antenne berechnet wird.
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Die entsprechend erhaltenen Messdaten werden fir die jeweilige Antenne in
Teildatensatze unterteilt (mathematische Operation). Ferner kann die Ableitung fiir
jeden Teildatensatz Uber die Frequenz berechnet werden (mathematische

Operation).

Anschlie®end kann fur jede Antenne ein Histogramm Uber alle Frequenzen
erstellt werden (mathematische Operation, insbesondere mathematische
Darstellung), wovon ein Parameter, beispielsweise die Breite, als Auswertungs-

grofde dient, die in ein Regressionsmodell einflief3t.

Alternativ kann die Ableitung fur jeden Teildatensatz liber die Phase berechnet

werden (mathematische Operation).

Ferner kann alternativ die AuswertungsgréRRe als Eingangsgrofe einer Muster-

erkennung verwendet werden, beispielsweise einem Klassifizierer.

Anstatt der Breite und/oder Héhe des Histogramms kann auch der Mittelwert,
die Varianz, ein Symmetriewert und/oder die Kurtosis als Auswertungsgrofiie
ermittelt werden, die in ein mathematisches Modell und/oder eine Muster-

erkennung einflieBen bzw. einflief3t.

Obige Ausflihrungen zeigen, dass die Auswertungsgrofie auf vielfaltiger Weise
aus den Messdaten gewonnen werden kann, wobei mehrere mathematische

Operationen/Transformationen hintereinander durchgefiihrt werden kénnen.

Weitere Vorteile und Eigenschaften ergeben sich aus der nachfolgenden
Beschreibung und den Zeichnungen, auf die Bezug genommen wird. In den

Zeichnungen zeigen:

- Figur 1 eine schematische Darstellung eines Gargerats mit
erfindungsgemalier Erkennungseinrichtung, mit der ein

erfindungsgemalies Verfahren durchgefiihrt werden kann,

- Figur 2 eine Messkurve einer Messgréfle wie dies erfindungsgeman

vorgesehen ist,

- Figur 3 eine schematische Ubersicht zur Verdeutlichung eines Teils des
erfindungsgemalfien Verfahrens, bei dem verschiedene

Auswertungsgrofien aus einer Messserie mit unterschiedlichen raumlichen
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Verteilungen des durch die elektromagnetische Strahlung erzeugten

elektrischen Felds erhalten werden,

- Figur 4 eine schematische Darstellung eines mathematischen Modells,

welches bei dem erfindungsgemalien Verfahren verwendet werden kann,

- Figur 5 eine schematische Darstellung der Verwendung eines

Maschinenlern-Algorithmus beim erfindungsgemalen Verfahren,

- Figur 6 eine weitere schematische Ubersicht des erfindungsgemaRen

Verfahrens, und
- Figur 7 eine Anlage mit einer erfindungsgemalen Erkennungseinrichtung.

In Figur 1 ist ein Gargerat 8 dargestellt, das eine Erkennungseinrichtung 10
und ein Gehduse 12 aufweist, welches einen als Garraum dienenden

geschlossenen Raum 14 sowie einen Technikraum 16 umfasst.

Der geschlossene Raum 14 ist Teil der Erkennungseinrichtung 10, wie

nachfolgend noch erldutert wird.

In der gezeigten Ausflhrungsform ist im geschlossenen Raum 14 ein
Einhangegestell 18 vorgesehen, welches mehrere Beladungsebenen 20 umfasst,

auf denen jeweils Gargut bzw. ein Objekt 22 angeordnet ist.

Ferner ist dem Garraum, also dem geschlossenen Raum 14, ein Liifterrad 24
zugeordnet, Uber das die Atmosphare im geschlossenen Raum 14, also die

Garraumatmosphare im Garraum, in bekannter Weise umgewalzt werden kann.

Generell lasst sich die Atmosphare Uber eine Heil’luft-Heizvorrichtung bzw.

einen Dampfgenerator des Gargerats 8 ausbilden, die hier nicht dargestellt sind.

Zudem umfasst das Gargerat 8 bzw. die Erkennungseinrichtung 10 eine
Mikrowelleneinheit 26, die in der gezeigten Ausfihrungsform mehrere
Mikrowellenquellen 28 aufweist, die jeweils einer Antenne 30 zugeordnet sind.
Uber die Antennen 30 konnen Mikrowellen in den geschlossenen Raum 14
eingespeist werden, wobei die Antennen 30 jeweils einem Wellenleiter 32
zugeordnet sind, Uber den die Mikrowellen, also die elektromagnetischen Wellen,
unter anderem von der jeweiligen Mikrowellenquelle 28 zur Antenne 30 geflihrt

werden.
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Anstelle der mehreren Mikrowellenquellen 28 kann auch eine einzige
gemeinsame Mikrowellenquelle vorgesehen sein, Uber die sichergestellt ist, dass
die mehreren Antennen 30 koharente elektromagnetische Wellen ausstrahlen.
Sofern mehrere Mikrowellenquellen 28 vorgesehen sind, wie dies in der
dargestellten Ausflhrungsform der Figur 1 der Fall ist, kbnnen die mehreren
Mikrowellenquellen 28 miteinander gekoppelt sein, um sicherzustellen, dass die
elektromagnetische Strahlung bzw. die elektromagnetischen Wellen koharent

sind.

Generell kann die Leistung der Mikrowelleneinheit 26 wahrend des Verfahrens
im  Milli-Watt-Bereich (mW-Bereich) liegen, was auch als Sensorleistung
bezeichnet wird, die geringer als eine zum Garen des Garguts bzw. des Objekts

22 verwendeten Heizleistung ist.

Den Wellenleitern 32 ist zudem jeweils eine Richtkopplereinheit 34 zugeordnet,
Uber die vorlaufende elektromagnetische Wellen, also von der Mikrowellenquelle
28 zur Antenne 30 laufende elektromagnetische Wellen, sowie riicklaufende
elektromagnetische Wellen ausgekoppelt werden kbénnen, also von der Antenne

30 zur Mikrowellenquelle 28 laufende elektromagnetische Wellen.

Generell umfasst jede Richtkopplereinheit 34 zumindest einen Richtkoppler
zum Auskoppeln der elektromagnetischen Wellen. Insbesondere sind zwei
Richtkoppler pro Richtkopplereinheit 34 vorgesehen, um die vorlaufenden und die

riicklaufenden elektromagnetischen Wellen auszukoppeln.

Die Richtkopplereinheiten 34 sind wiederum mit einer Steuer- und
Auswerteeinheit 36 der Erkennungseinrichtung 10 gekoppelt, ber die unter
anderem die Leistungen der vorlaufenden elektromagnetischen Wellen P, bzw. die
Leistungen der ricklaufenden elektromagnetischen Wellen P, erfasst werden

kdnnen.

Die entsprechenden Leistungen P,, P kdnnen auch {ber von den
Richtkopplereinheiten 34 selbst erfasst werden, die hierzu eine entsprechende
Messeinheit umfassen. Die erfassten Daten kénnen dann an die Steuer- und

Auswerteeinheit 36 Ubertragen werden.

Unabhangig davon lassen sich die entsprechenden Leistungen Py, P: in ein

Verhaltnis zueinander setzen, wie aus Figur 2 hervorgeht, in der das Verhaltnis
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M = P™ /P" gegenliber der Zeit aufgetragen ist, das durch zeitaufgeldste
Messungen wahrend einer Drehung des Liifterrads 24 erhalten worden ist. Die
Indizes m, n des Verhaltnisses deuten dabei an, dass die jeweiligen Leistungen an
unterschiedlichen Antennen 30, namlich der Antenne ,m“ und der Antenne ,n",

zueinander ins Verhaltnis gesetzt worden sind.

Es kdnnen auch die Leistungen der gleichen Antenne 30 zueinander ins

Verhaltnis gesetzt werden. Demnach kann m=n sein.

In Figur 2 ist das Verhalinis der Leistung der vorlaufenden elektromagnetischen
Wellen P, und der Leistung der ricklaufenden elektromagnetischen Wellen P,
gegenlber der Zeit bei der Drehung des Liifterrads 24 wahrend des Betriebs des
Gargerats 8 bzw. der Erkennungseinrichtung 10 aufgetragen. Das durch die
eingespeisten elektromagnetischen Wellen bzw. die elektromagnetische Strahlung
erzeugte elektrische Feld im geschlossenen Raum 14 verandert sich aufgrund der
Drehung des (metallisch ausgebildeten) Lufterrads 24 standig, also die raumliche
Verteilung des durch die elektromagnetische Strahlung erzeugten elektrischen
Felds. Aus der Figur 2 geht anschaulich hervor, dass mehrere Drehungen der
einzelnen Schaufeln des Lifterrads 24 gezeigt sind, was auch als Zyklen Z

bezeichnet werden kann.

Aus der aufgenommenen Messkurve der Figur 2 geht sogar hervor, dass die
Lufterradstellungen ermittelt werden kdnnen, also die verschiedenen Winkel des
Lifterrads 24 in Bezug auf eine Neutralstellung, also einer Bezugsstellung des
Lufterrads 24, gegeniiber der die Winkelposition des Lifterrads 24 ermittelt werden
kann. Die unterschiedlichen Lifterradstellungen gehen mit unterschiedlichen

raumlichen Verteilungen des elektrischen Felds einher.

Das sich drehende Lifterrad 24 fungiert demnach als Modenmischer fur die
elektromagnetische Strahlung, also die raumliche Verteilung des erzeugten

elektrischen Felds.

Da die Leistungen der vorlaufenden elektromagnetischen Wellen P, bzw. die
Leistungen der ricklaufenden elektromagnetischen Wellen P, wahrend der
Drehung des Liifterrads 24 standig erfasst werden, ergibt sich eine Messreihe mit
mehreren Messungen bei jeweils unterschiedlichen raumlichen Verteilungen des

durch die elektromagnetische Strahlung erzeugten elektrischen Felds.
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Alternativ oder erganzend zur Drehung des Lufterrads 24, um die raumliche
Verteilung des durch die elektromagnetische Strahlung erzeugten elektrischen
Felds zu verandern, kann vorgesehen sein, dass ein anderes elektrisch leitfahiges
Bauteil bewegt, die Frequenz der elektromagnetischen Strahlung (Frequenzscan),
die (relative) Leistung der elektromagnetischen Strahlung und/oder die (relative)
Phase der elektromagnetischen Strahlung verandert werden bzw. wird, also unter
anderem die Leistung bzw. die Phase der von wenigstens zwei verschiedenen
Antennen 30 ausgesandten elektromagnetischen Strahlung (relative Leistung bzw.

relative Phase).

Hierzu wirde die Steuer- und Auswerteeinheit 36 die Mikrowelleneinheit 26,
insbesondere die Mikrowellenquelle(n) 28, entsprechend ansteuern, um die
ausgesandte elektromagnetische Strahlung einzustellen. Sofern mehrere
Antennen 30 vorhanden sind, wie beim Ausflihrungsbeispiel der Figur 1, kbnnen
also die relative Phasenlage bzw. die Amplitudenrelation der Uber die jeweiligen
Antennen 30 ausgesandten elektromagnetischen Wellen entsprechend eingestellt

werden.

Bei der in Figur 2 dargestellten Messreihe sind die Einstell- bzw. Steuer-
parameter der Mikrowelleneinheit 26 jedoch fix, da die raumliche Verteilung des
elektrischen Felds durch die Bewegung eines elekirisch leitfahigen Bauteils

verandert wird, namlich des Liifterrads 24.

In Figur 3 ist gezeigt, wie die wenigstens eine Messgrofe, also das Verhaltnis
(Tmn) der Leistungen der vorlaufenden elektromagnetischen Wellen und der
riicklaufenden elektromagnetischen Wellen, fiir mehrere Frequenzen f1 bis fi flr
eine bestimmte Beladung des geschlossenen Raums 14 aufgenommen worden
ist. Es wurde demnach ein sogenannter Frequenzscan wahrend des Betriebs des
als Anlage ausgebildeten Gargerats 8 bzw. der Erkennungseinrichtung 10

durchgefihrt, insbesondere wahrend des Betriebs des Lifterrads 24.

Insofern ist die raumliche Verteilung des durch die elektromagnetische
Strahlung erzeugten elektrischen Felds aufgrund der Drehung des Liifterrads 24
und der Anderung der Frequenz der ausgesandten elektromagnetischen Wellen

(Frequenzscan) verandert worden, also aufgrund von zwei Steuerparametern.
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Generell kann die raumliche Verteilung des durch die elektromagnetische
Strahlung erzeugten elektrischen Felds demnach durch Einstellungen mehrerer

Parameter verandert werden, also mehrerer Steuerparameter.

Die entsprechend erhaltenen Messergebnisse kénnen dann in einer Verteilung
als mathematische Darstellung zusammengefasst und anschliefdend ausgewertet
bzw. entsprechend gruppiert und/oder partioniert werden, um zumindest eine
Auswertungsgrof3e aus den Messergebnissen zu erhalten, wie dies beispielhaft

auf der rechten Seite der Figur 3 dargestellt ist.

Als Auswertungsgrofien sind hier unter anderem die Standardabweichung der
Verteilung der Messergebnisse (Haufigkeitsverteilung) und der Integralwert der
Verteilung der Messergebnisse gezeigt, also der Flacheninhalt unter der
Verteilungskurve. Die Verteilung der Messergebnisse kann zunachst auf einen

Teilbereich beschrankt worden sein, was auch als ,Partioning” bezeichnet wird.

Auch kann als Auswertungsgrofde ein Wert einer Transformation der Mess-
ergebnisse herangezogen werden, beispielsweise ein Wert einer Fourier-
Transformation der Messergebnisse bzw. der Verteilung. Ebenso kann als

Transformation eine Laplace-Transformation verwendet werden.

Generell kann die wenigstens eine Auswertungsgrofie aus einer
mathematischen Operation, insbesondere einer mathematischen Darstellung, der
Messergebnisse und/oder einer mathematischen Transformation der Mess-

ergebnisse erhalten werden.

Insbesondere kann die Auswertungsgréfde ein Verbundmoment sein, also ein

mehrere Zufallsvariablen umfassendes Moment, beispielsweise die Kovarianz.

Es lassen sich auch mehrere Auswertungsgrofden ermitteln, die einzeln oder in
Kombination miteinander verwendet werden, um den Beladungsparameter zu

ermitteln.

Anhand der Figur 4 wird gezeigt, dass mehrere Auswertungsgréfien bestimmt
werden konnen, die in ein mathematisches Modell einflief3en, um hierliber einen

Beladungsparameter von Interesse des geschlossenen Raums 14 zu ermitteln.

Alternativ oder erganzend kann die wenigstens eine Auswertungsgrofide,

insbesondere die mehreren Auswertungsgrofien, einer Mustererkennung als
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Eingangsgrofie zugefihrt werden, die den wenigstens einen Beladungsparameter

ausgehend von der wenigstens einen Auswertungsgrofe ermittelt.

Die Mustererkennung ist beispielsweise durch ein kinstliches neuronales
Netzwerk und/oder ein Klassifikations- bzw. Klassifizierungsverfahren gebildet.
Insofern kann die Mustererkennung unter Verwendung kiinstlicher Intelligenz den
wenigstens einen Beladungsparameter von Interesse ausgehend von der

wenigstens einen Auswertungsgrofie ermitteln.

Generell kann es sich bei einem mathematischen Modell um eine Gleichung,
ein Gleichungssystem oder ein (angewandtes) Maschinenlernmodell handeln.
Auch kann das mathematische Modell eine Kombination aus einer Gleichung,
einem Gleichungssystem und/oder einem (angewandten) Maschinenlernmodell

sein.

Die Steuer- und Auswerteeinheit 36 kann generell einen Prozessor umfassen,
der eingerichtet ist, das entsprechende mathematische Modell und/oder die
Mustererkennung zu nutzen bzw. anzuwenden, um den Beladungsparameter aus

den jeweiligen Auswertungsgrofien zu ermitteln.

Bei dem in Figur 4 gezeigten mathematischen Modell wird aufgrund der
Standardabweichung (o) der Verteilung der reflektierten Leistung sowie dem
Integralwert (£R) der reflektierten Leistung, also der gesamten reflektierten
Leistung, auf das Volumen V des Objekts 22 als Beladungsparameter von
Interesse bzw. den Beladungszustand des geschlossenen Raums 14
geschlossen. Dies kann durch eine Linearfunktion dargestellt werden, die wie folgt

lautet:
R=A*c+B

Hierbei stellen die Parameter A, B Trainingsparameter bzw. Fitparameter dar,
die durch vorherige Testversuche bzw. Tests wahrend einer Trainingsphase

ermittelt worden sind.
Generell sind die Parameter A, B fiir verschiedene Objekte unterschiedlich.

Die Trainingsparameter bzw. Fitparameter kénnen in der Steuer- und
Auswerteeinheit 36 der Erkennungseinrichtung 10 hinterlegt sein, sodass die

aufgrund der Auswertung der mehreren Messungen der wenigstens einen
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Messgrofie, hier der reflektierten Leistung bzw. der Leistung der riicklaufenden
elektromagnetischen Wellen P,, erhaltenen Auswertungsgrofden lediglich
eingefugt werden mussen, um auf den Beladungszustand des geschlossenen
Raums 14 schliefen zu koénnen, also das Volumen des Objekts 22 als

Beladungsparameter von Interesse.

Es ist gezeigt, dass in einfacher Weise ein leerer geschlossener Raum 14, ein
in den geschlossenen Raum 14 eingebrachtes Einhangegestell 18 (also
Garzubehor bzw. in den geschlossenen Raum 14 eingebrachtes Teil), in dem
Garguttrager angeordnet sein kodnnen, sowie unterschiedliche Volumina des
Objekts 22 aufgrund des Integralwerts 2R der reflektierten Leistung sowie der
Standardabweichung ¢ der Verteilung der reflektierten Leistung ermittelt werden
kann bzw. koénnen. Dies kann in sehr kurzer Zeit geschehen, sodass eine

Echtzeitiberwachung moglich ist.

Das angewandte mathematische Modell, das die Trainingsparameter
verwendet, stellt demnach einen Zusammenhang zwischen den beiden
Auswertungsgréfden her, Uber den der Beladungsparameter von Interesse ermittelt

werden kann.

Im gezeigten Ausfiuhrungsbeispiel wird aufgrund des Integralwerts >R der
reflektierten Leistung sowie der Standardabweichung o der Verteilung der
reflektierten Leistung das Volumen des Objekts 22 im geschlossenen Raum 14
ermittelt, da ein aus dem Integralwert >R und der Standardabweichung o
bestehendes Wertepaar eine im Wesentlichen eindeutige Zuordnung zum als

Beladungsparameter dienenden Volumen ermdglicht.

Es kdénnen aber auch andere Auswertungsgréf3en herangezogen werden,
beispielsweise ein Minimalwert der Messergebnisse, ein Maximalwert der
Messergebnisse, ein Wert einer Transformation der Messergebnisse und/oder ein

anderer Wert der Verteilung der Messergebnisse.

Generell kann ein Wert einer mathematischen Operation, insbesondere einer
mathematischen Darstellung, der Messergebnisse und/oder ein Wert einer
mathematischen Transformation der Messergebnisse verwendet werden, um die

wenigstens eine Auswertungsgrofie zu ermitteln.
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Je mehr Auswertungsgrolien herangezogen werden, umso mehr lasst sich die

Genauigkeit erhéhen.

Ebenso ist es mdoglich, Uber entsprechende Auswertungsgréfien andere
Beladungsparameter zu ermitteln, die von Interesse sind, namlich den Objekttyp,
die Position des Objekts 22 innerhalb des geschlossenen Raums 14, die

Temperatur des Objekts 22 und/oder den Zustand des Objekts.

Hierzu wirde beispielsweise eine entsprechend andere Mustererkennung
und/oder ein entsprechend anderes mathematisches Modell herangezogen, das
beispielsweise andere Trainingsparameter aufweist, die die Zusammenhange
abbilden.

Auch kann auf die Position, die Menge und die Art von Teilen im geschlossenen

Raum 14 geschlossen werden, was ebenfalls ein Beladungsparameter ist.

Der Beladungsparameter kann auch eine Kombination sein, die auf
Charakteristika des Objekts 22 und von Teilen abstellt, beispielsweise Garzubehdr

bzw. Transportmittel, wie nachfolgend noch mit Bezug auf Figur 7 erlautert wird.

In der gezeigten Ausflihrungsform wurde als Messgrofie das Verhaltnis ([mn)
der Leistungen der vorlaufenden elekiromagnetischen Wellen und der

ricklaufenden elektromagnetischen Wellen verwendet.

Ebenso kdnnen andere Messparameter bzw. Messgrofien verwendet werden,
die antennenseitig erfassbar sind, beispielsweise die Amplitude der elektro-
magnetischen Wellen, die Phase der elektromagnetischen Wellen, ein Netzwerk-
parameter, die Leistung von vorlaufenden elektromagnetischen Wellen und/oder

die Leistung von riicklaufenden elektromagnetischen Wellen.

Je nach Messgrofie (und daraus hergeleiteter Auswertungsgrofe) wirde ein
entsprechendes mathematisches Modell samt Trainingsparameter bzw.
Mustererkennung verwendet werden, um den gewiinschten Beladungsparameter

von Interesse zu bestimmen.

Generell ist es demnach moglich, dass die Auswertung der zumindest zwei
Messungen automatisiert erfolgt, sodass die wenigstens eine Auswertungsgréfie
von Interesse in automatischer Weise bestimmt wird, um den Beladungsparameter

automatisch zu ermitteln. Es ist also nicht notwendig, dass der Benutzer bzw.
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Bediener des Gargerats 8 bzw. allgemein der die Erkennungseinrichtung 10
umfassenden Anlage die entsprechenden Informationen hinsichtlich der Beladung
bzw. Beschickung des geschlossenen Raums 14 manuell eingibt. Vielmehr wird

dies aufgrund der elektromagnetischen Strahlung automatisch erfasst.

In Figur 5 ist beispielhaft gezeigt, wie die in Figur 3 erhaltenen Messergebnisse
genutzt werden kdénnen, um eine Mustererkennung bzw. einen Maschinenlern-
Algorithmus anzuwenden, die bzw. der beispielsweise einen Klassifizierer

und/oder ein neuronales Netzwerk umfasst bzw. verwendet.

Die raumliche Verteilung des durch die elektromagnetische Strahlung
erzeugten Felds wird demnach aufgrund des Frequenzscans sowie die Drehung

des Lifterrads 24 verandert, welches als Modenmischer fungiert.

Aus den erhaltenen Messergebnissen der Messreihe werden, wie bereits zur
Figur 3 erldutert, Auswertungsgrofden ermittelt, die dann unter anderem als
Eingangsgrofden fur die Mustererkennung bzw. den Maschinenlern-Algorithmus

dienen.

Zudem erhalt die Mustererkennung bzw. der Maschinenlern-Algorithmus fir
das Training entsprechende Beladungsparameter, sodass der Maschinenlern-
Algorithmus in der Trainingsphase trainiert wird, Zusammenhange zwischen den
einzelnen Auswertungsgrofien und den Beladungsparametern zu erlernen und

diese spater entsprechend anwenden zu kdnnen.

Dies kann genutzt werden, um den Trainingsparameter zu bestimmen oder

allgemein die Mustererkennung auszubilden.

Daruber hinaus konnen weitere Daten wahrend des Trainings kombiniert
werden, beispielsweise Messgroéfien von anderen Sensoren wie der Temperatur

des geschlossenen Raums 14 und/oder der Temperatur des Objekts 22.

Die Mustererkennung bzw. der Maschinenlern-Algorithmus dient beispiels-
weise dazu, einen Beladungsparameter aufgrund der Mustererkennung, die die
wenigstens eine AuswertungsgroRe als Eingangsgrofle erhalt, und/oder eines
entsprechenden mathematischen Modells vorherzusagen, das die wenigstens

eine Auswertungsgrofie und zumindest einen Trainingsparameter umfasst.
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Insbesondere kann der Maschinenlern-Algorithmus den Objekttyp, das
Volumen des Objekts 22 und/oder den Zustand des Objekts 22 wahrend des

Erkennungsvorgangs vorhersagen.

Hierzu kann, wie bereits erlautert, die Mustererkennung bzw. der
Maschinenlern-Algorithmus eingerichtet sein, den wenigstens einen, dem
mathematischen Modell zugeordneten Trainingsparameter zu ermitteln, der von
der Mustererkennung bzw. dem mathematischen Modell verwendet wird, wie oben

beschrieben wurde.

Auch kann der Maschinenlern-Algorithmus bzw. die Mustererkennung
eingerichtet sein, den Beladungsparameter aufgrund der als Eingangsgrof3e

erhaltenen Auswertungsgrofie zu ermitteln.

Zur Verbesserung der Genauigkeit der Vorhersage kann die Mustererkennung
bzw. der Maschinenlern-Algorithmus die aufgrund der Messergebnisse ermittelten
Auswertungsgrofden und Beladungsparameter auch nach der Trainingsphase
weiterhin erhalten, sodass die Mustererkennung bzw. der Maschinenlern-

Algorithmus entsprechend kontinuierlich trainiert wird.

Der Maschinenlern-Algorithmus bzw. die Mustererkennung verwendet somit
ebenfalls die Uber die wenigstens eine Messgrofde ermittelten Auswertungs-
grolien, wobei mehrere Messungen bei unterschiedlichen raumlichen Verteilungen

des elektrischen Felds durchgefihrt worden sind.

Generell kann Uber den Maschinenlern-Algorithmus bzw. die Mustererkennung
sichergestellt werden, dass die im Wesentlichen eindeutige Zuordnung von durch
Auswertungsgrofien gebildete Wertepaare zu dem wenigstens einen
zugeordneten Beladungsparameter automatisiert moglich ist, selbst wenn geringe

Abweichungen vom Idealfall auftreten, wie dies in Figur 4 beispielhaft gezeigt ist.

Die Erkennungseinrichtung 10, die beispielsweise die Mustererkennung bzw.
den Maschinenlern-Algorithmus ausfihrt, ist demnach eingerichtet, den zumindest
einen Trainingsparameter fur das mathematische Modell zu ermitteln, das die
zumindest eine Auswertungsgrofle aus Messungen der wenigstens einen
Messgrofie bei unterschiedlichen raumlichen Verteilungen des elektrischen Felds

umfasst.
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Entsprechend kann die Erkennungseinrichtung 10 auch erst beim Kunden

trainiert werden.

Ferner ist die Erkennungseinrichtung 10 generell eingerichtet, das oben
beschriebene Verfahren zum Erkennen wenigstens eines Beladungsparameters

des geschlossenen Raums 14 durchzufiihren.

Es ist somit modglich, aufgrund der sich andernden raumlichen Verteilung des
durch elektromagnetische Strahlung erzeugten elektrischen Felds wahrend der
unterschiedlichen Messungen auf den wenigstens einen Beladungsparameter des
geschlossenen Raums 14 zu schlie3en, also den Objekttyp, die Position des
Objekts 22 innerhalb des geschlossenen Raums 14, das Volumen des Objekts 22
und/oder den Zustand des Objekts 22. Ebenso kann auf eingebrachte Bauteile,
beispielsweise Garzubehdr bzw. Transportmittel, als Beladungsparameter

geschlossen werden.

Aufgrund der hierzu verwendeten elektromagnetischen Strahlung und deren
schnellen Auswertung ist eine Echtzeitiberwachung tUberhaupt erst moglich, die
sich insbesondere fiir die Uberwachung des Zustands des Objekts 22 als

Beladungsparameter eignet.

Auch lasst sich aufgrund der Echtzeitiberwachung in einfacher Weise eine
Anderung der Beladung des geschlossenen Raums 14 erfassen, wenn
beispielsweise ein neues Objekt 22 eingebracht wird. Da festgestellt werden kann,
in welcher Position das neue Objekt 22 eingebracht worden ist, kann der
ablaufende Bearbeitungsprozess des Objekts 22 entsprechend angepasst

werden, insbesondere in Echtzeit bzw. automatisiert.

Bei dem Verfahren zur Erkennung des wenigstens einen Beladungsparameters
wird unter anderem ausgenutzt, dass die Mikrowellenabsorption von Metall bzw.
metallischen Gegenstanden, wie Zahnradern, metallischen Transportmitteln,
Garguttragern oder allgemein Garzubeh6r, im Vergleich zum Objekt 22

verhaltnismaRig klein ist, beispielsweise von als Objekt 22 dienendem Gargut.

Der Einfluss der metallischen Gegenstande auf die rdumliche Verteilung des
elektromagnetischen Felds wird dagegen entsprechend berilicksichtigt, sodass
dies keine Stérung bei der Ermittlung des Beladungsparameters darstellt. Dies

liegt unter anderem daran, dass mehrere Messungen vorgenommen werden und
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zudem der zumindest eine Trainingsparameter beim mathematischen Modell

berlicksichtigt wird.

Da die elektromagnetische Strahlung zudem in das Objekt 22 selbst eindringt,
kénnen so die entsprechenden Phasenlbergange bzw. Phasenveranderungen
des Objekts 22, insbesondere des Garguts, in einfacher Weise erfasst werden,

wodurch der Zustand des Objekts 22 ermittelt werden kann.

Wie eingangs bereits erwahnt, kann die raumliche Verteilung des elektrischen
Felds auch durch eine Anderung der relativen Leistung der elektromagnetischen
Strahlung und/oder eine Anderung der relativen Phasen der elektromagnetischen
Strahlung verandert werden, sofern mehrere Antennen 30 vorgesehen sind, Uber
die die elektromagnetische Strahlung in den geschlossenen Raum 14 (gleichzeitig)

eingespeist wird.

Ebenso kommen neben dem Verhalinis I der Leistungen der vorlaufenden
elektromagnetischen Wellen P, und der ricklaufenden elektromagnetischen
Wellen P, die Leistung der vorlaufenden elektromagnetischen Wellen P, bzw. die

Leistung der rlicklaufenden elektromagnetischen Wellen P; allein in Betracht.

Auch koénnen die sogenannten Netzwerkparameter als Messgrofie,
insbesondere Streuparameter, herangezogen werden. Ebenfalls lassen sich
Phasendifferenzmessungen der ricklaufenden und vorlaufenden
elektromagnetischen Wellen bei unterschiedlichen Antennenpaare als Messgrofie
heranziehen, was auch als A®n, bezeichnet werden kann, wobei m, n Indizes fir

eine der mehreren Antennen 30 sind und wobei m nicht gleich n ist.

Anstatt der in den Figuren gezeigten Standardabweichung der Verteilung, des
Integralwerts der Verteilung sowie dem Wert einer Transformation der
Messergebnisse bzw. der Verteilung konnen zusatzlich oder alternativ das
Minimum der Verteilung, das Maximum der Verteilung, der Mittelwert der
Verteilung, die Varianz der Verteilung, ein Symmetriewert der Verteilung und/oder
die Kurtosis der Verteilung verwendet werden, insbesondere ein Wert einer

mathematischen Darstellung bzw. ein Wert einer mathematischen Transformation.

Auch kann ein Verbundmoment als Auswertungsgréfe dienen.
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Allgemein lassen sich mehr als eine Messgrofle wahrend der mehreren
Messungen erfassen. Auch kbénnen mehrere Auswertungsgroflen mittels
klassischer Analyseverfahren bestimmt werden, um wenigstens einen
Beladungsparameter zu  ermitteln. Es  konnen  folglich  mehrere

Auswertungsgréf3en in das mathematische Modell einflief3en.

Ferner lassen sich aufgrund der mehreren Messgrofien und/oder der mehreren

Auswertungsgrofien mehrere Beladungsparameter gleichzeitig ermitteln.

Zusammengefasst ist dies in der Ubersicht der Figur 6 gezeigt, auf die

nachfolgend Bezug genommen wird.

Zwischen zwei Messungen wird die raumliche Verteilung des elektrischen
Felds verandert, indem ein oder mehrere Steuerparameter geandert werden. Dies
kann eine Frequenzanderung der elektromagnetischen Strahlung, das Ansteuern
eines Modenmischers bzw. das Bewegen eines elektrisch leitfahigen Bauteils, das
Andern einer relativen Phase zwischen zwei Antennen bzw. das Andern einer

relativen Leistung zwischen zwei Antennen sein.

Anschlie3end wird eine Messgrofie oder mehrere Messgrdfien erfasst. Die
mehreren Messgrofden kdnnen getrennt voneinander erfasst werden oder in
Kombination. Bei der wenigstens einen Messgrof’e kann es sich um einen
Netzwerkparameter, eine Leistung der vorwartslaufenden elekiromagnetischen
Wellen, eine Leistung der rickwartslaufenden elektromagnetischen Wellen, einem
Verhaltnis der Leistung der vorwartslaufenden zur Leistung der
rickwartslaufenden elektromagnetischen Wellen, die Phase der vor- oder
rickwartslaufenden elektromagnetischen Wellen bzw. das Phasenverhaltnis der

Phasen der vor- und rickwartslaufenden elektromagnetischen Wellen sein.

Die eine Messgrofle bzw. die mehreren Messgrofien werden mittels eines
klassischen Analyseverfahrens ausgewertet. Hierbei kann (optional) zumindest
eine externe Messgrole von einem Sensor mit herangezogen werden,
beispielsweise eine sensorisch erfasste Temperatur des geschlossenen Raums
14 bzw. die Temperatur des Objekts 22, um wenigstens eine Auswertungsgrofe

zU ermitteln.

Zur Ermittlung der wenigstens einen Auswertungsgrofie kann ein klassisches

Analyseverfahren, namlich eine mathematische Operation, insbesondere eine
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mathematische Darstellung, der Messergebnisse und/oder eine mathematische
Transformation der Messergebnisse, verwendet werden, beispielsweise die
Entropie, die Summe, ein Integral, eine Wahrscheinlichkeitsverteilung wie ein
Histogramm, eine Projektion, eine Taylor-Reihe, eine Fourier-Transformation bzw.

eine Laplace-Transformation.

Die mehreren Auswertungsgroflen konnen getrennt voneinander oder

kombiniert ermittelt werden.

Anschlieend kann optional vorgesehen sein, dass die wenigstens eine
Auswertungsgrofde, die zuvor ermittelt wurde, mit einer externen Messgréfie von
einem Sensor kombiniert wird, beispielsweise eine sensorisch erfassten

Temperatur des geschlossenen Raums 14 bzw. die Temperatur des Objekts 22.

Die Auswertungsgrof’e, die mehreren Auswertungsgroflen bzw. die
kombinierte(n) Auswertungsgrofie(n) flieken dann gemal einem Aspekt in ein
(klassisches) mathematisches Modell ein, beispielsweise einer Gleichung, einem
Gleichungssystem oder einem Maschinenlernmodell, um so den Beladungs-

parameter von Interesse zu ermitteln.

Auch kann das mathematische Modell wenigstens eine Gleichung, ein
Gleichungssystem und/oder Maschinenlernmodelle umfassen, die getrennt
voneinander oder in kombinierter Weise geldst bzw. ausgefihrt werden, um den

Beladungsparameter zu bestimmen.

Alternativ oder erganzend dient die Auswertungsgrdfie, die mehreren
Auswertungsgréfden bzw. die kombinierte(n) Auswertungsgrofe(n) als
Eingangsgrofke(n) fir eine Mustererkennung, die den wenigstens einen
Beladungsparameter von Interesse ausgibt. Die Mustererkennung kann auf

kinstlicher Intelligenz beruhen.

Hierzu wurde die Mustererkennung, die beispielsweise ein kiinstliches
neuronales Netzwerk und/oder ein Klassifizierungs- bzw. Klassifikationsverfahren

umfasst, zuvor entsprechend trainiert.

In jedem Fall wird der wenigstens eine Beladungsparameter von Interesse

ermittelt.
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Bei dem so bestimmten Beladungsparameter von Interesse kann es sich um
Information des Objekts 22 im geschlossenen Raum 14 bzw. um Informationen
von Teilen, insbesondere Bauteilen, im geschlossenen Raum 14 handeln.
Beispielsweise umfasst der Beladungsparameter Informationen bezliglich des
Objekttyps, Kombinationen von verschiedenen Objekttypen und/oder Teilen bzw.
Bauteilen, die Position des wenigstens einen Objekts 22 bzw. Teile, die
Temperatur des wenigstens einen Objekts 22, den Zustand des wenigstens einen
Objekts 22, die Menge des Objekts 22, das Volumen des Objekts 22 und/oder das
Querschnittsverhaltnis des Objekts 22.

Generell kann die Mustererkennung trainiert werden, indem Soll-
Trainingsdaten zugeflhrt werden, die zumindest eine Auswertungsgrofie und

wenigstens einen tatsdchlichen Beladungsparameter umfassen.

Die zumindest eine Auswertungsgrofde ist aus Messergebnissen von
zumindest zwei Messungen hinsichtlich wenigstens einer Messgréf3e erhalten
worden, wie zuvor beschrieben wurde, also unter Anwendung klassischer
Analyseverfahren. Die Messungen sind bei zumindest zwei unterschiedlichen
raumlichen Verteilungen des durch elektromagnetische Strahlung erzeugten

elektrischen Felds durchgeflihrt worden.

Das Training der Mustererkennung, insbesondere des kiinstlichen neuronalen

Netzwerks, umfasst die folgenden Trainingsschritte:

- Vorwartsspeisen der zu trainierenden Mustererkennung mit den Soll-

Trainingsdaten;

-  Ermitteln  wenigstens eines Beladungsparameters mittels der

Mustererkennung;

- Bestimmen eines Fehlers zwischen dem ermittelten Beladungsparameter

und dem tatsachlichen Beladungsparameter; und

- Andern von Gewichtungsfaktoren der Mustererkennung durch

Rickwartsspeisen der Mustererkennung mit dem Fehler.

Hierdurch lasst sich die Mustererkennung entsprechend trainieren, sodass sie
selbsttatig Zusammenhange zwischen der wenigstens einen als Eingangsgrofe

erhaltenen Auswertungsgrofe und wenigstens einem Beladungsparameter
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herstellt, sodass die trainierte Mustererkennung anschlieend, ausschlief3lich
aufgrund wenigstens einer zugeflhrten Auswertungsgrole den Beladungs-

parameter ausgeben kann.

Grundsatzlich wird eine Auswertungsgrofde herangezogen, die fir wenigstens
einen Beladungsparameter von Interesse sensitiv ist, beispielsweise die
Temperatur des Objekts/Garguts und/oder Menge, jedoch flir andere
Beladungsparameter, die nicht von Interesse sind (Stérparameter), invariant ist,

beispielsweise die Lage des Objekts im geschlossenen Raum.

In Abhangigkeit der Beladungsparameter von Interesse bzw. der
Storparameter wird wenigstens eine entsprechende Auswertungsgrof3e aus den
Messdaten Uber die jeweiligen mathematischen Operationen/Transformationen
ermittelt, wobei die entsprechende Auswertungsgrofie in das mathematische

Modell und/oder die Mustererkennung einflief3t.

In Figur 7 st eine Anlage 38 mit einer erfindungsgemalen

Erkennungseinrichtung 10 gezeigt.

Bei der Anlage 38 handelt es sich beispielsweise um eine Produktions-, eine
Verteilungs- und/oder eine Sortieranlage, mit der Objekte 22 hergestellt,

verarbeitet, transportiert, sortiert und/oder verteilt werden.

Die Anlage 38 umfasst hierzu in der gezeigten Ausfihrungsform ein
Transportsystem 40 mit entsprechenden Transportmitteln, beispielsweise
Transportbandern und Antrieben, wobei die Objekte 22 mithilfe des
Transportsystems 40 durch die Erkennungseinrichtung 10 geférdert werden, um in
der Erkennungseinrichtung 10 entsprechende Charakteristika des Objekts 22 bzw.
der Objekte 22 zu bestimmen, was als Beladungsparameter des geschlossenen

Raums 14 bezeichnet wird.

Bei der Bestimmung des wenigstens einen Beladungsparameters des
geschlossenen Raums 14 mittels der Erkennungseinrichtung 10 ist das
Transportsystem 40 vorzugsweise abgeschaltet, sodass sich die Objekte 22

wahrend der kurzen Messzeit nicht bewegen.
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Beispielsweise werden die Objekte 22 in der Anlage 38 nach ihrem Volumen
sortiert, wobei das Volumen der Objekte 22 als Beladungsparameter des

geschlossenen Raums 14 in der Erkennungseinrichtung 10 ermittelt wird.

Auch kann vorgesehen sein, dass die Anzahl der Objekte 22, die im
geschlossenen Raum 14 vorhanden sind, als Beladungsparameter Uber die
Erkennungseinrichtung 10 ermittelt wird. Hierzu kann der geschlossene Raum 14
fir eine bestimmte Zeit mit Objekten 22 beschickt bzw. beladen werden.
Beispielsweise handelt es sich bei der Anlage 38 um eine Produktionsanlage von
Objekten 22, sodass die Produktionsleistung der Anlage 38 so erfasst werden
kann, namlich durch die Anzahl der produzierten Objekte 22 in einem definierten

Zeitintervall.

Ferner kann es sich bei der Anlage 22 um eine Eiscreme-Produktionsanlage
handeln, wobei in der Erkennungseinrichtung 10 der Zustand der Objekte 22, also
der Eiscreme, erfasst wird. Es wird also mittels der elektromagnetischen Strahlung
erfasst, ob die produzierte Eiscreme ausreichend gekihlt und demnach gefroren
ist, da auf den Aggregatszustand geschlossen wird. Die hierflir vorgesehene
Mikrowellenstrahlung hat eine geringe Leistung, die die Eiscreme nicht erwarmt,

wie vorstehend mit Bezug auf Figur 1 bereits erldutert worden ist.

Des Weiteren kann die Erkennungseinrichtung 10 zur Klassifizierung des
Objekts 22 bzw. der Objekte 22 dienen, sofern in der angeschlossenen Anlage 38
mehrere unterschiedliche Objekte 22 bzw. Giiter produziert werden. Aufgrund der
Klassifizierung, also der Bestimmung des Objekttyps, konnen die Objekte 22 dann

entsprechend automatisch sortiert werden.

Die Erkennungseinrichtung 10 kann wie in der zuvor beschriebenen
Ausflhrungsform bei einem Gargerat 8 ausgebildet sein, um das entsprechende
Objekt 22 in einem geschlossenen Raum 14 der Erkennungseinrichtung 10 mittels
elektromagnetischer ~ Strahlung  abzutasten, sodass  zumindest ein
Beladungsparameter des geschlossenen Raums 14 erkannt bzw. festgestellt wird,
indem wenigstens eine Messgrofde bei zwei unterschiedlichen raumlichen
Verteilungen des elektromagnetischen Felds gemessen und entsprechend

ausgewertet werden.
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Insofern umfasst die Erkennungseinrichtung 10 einen geschlossenen Raum
14, sodass die flir das Verfahren vorgesehenen Mikrowellen (elekiromagnetische
Strahlung) eingesperrt sind. Dem zumindest geschlossenen Raum 14 st
zumindest eine Antenne 30, insbesondere mehrere Antennen 30, zugeordnet, wie

dies in Figur 7 gezeigt ist.

Zudem umfasst die Erkennungseinrichtung 10 eine Mikrowelleneinheit 26, die
in der gezeigten Ausfliihrungsform mehrere Mikrowellenquellen 28 aufweist, ber
die die elektromagnetische Strahlung bereitgestellt wird, die Uber die Antennen 30
in den geschlossenen Raum 14 eingespeist werden, wie zuvor bereits beschrieben

wurde.

Das Verfahren zum Erkennen des wenigstens einen Beladungsparameters des
geschlossen Raums 14 wird bei der Erkennungseinrichtung 10 gemals der in Figur
7 gezeigten Verwendung in analoger Weise zu den obigen Ausfiihrungen zu der
Verwendung der Erkennungseinrichtung 10 bei einem Gargerat 8 ausgefiihrt,
sodass auf die obigen Ausfiihrungen entsprechend verwiesen wird, insbesondere

hinsichtlich der Figuren 1 bis 6.

Grundsatzlich kann ein Computerprogramm mit Programmcodemitteln
vorgesehen sein, um die Schritte des zuvor genannten Verfahrens durchzuflihren,
also des Verfahrens zum Trainieren einer Mustererkennung und/oder das
Verfahren zum Erkennen wenigstens eines Beladungsparameters, wenn das
Computerprogramm auf einer Recheneinheit oder einer entsprechenden Steuer-
und Auswerteeinheit 36 ausgefihrt wird, insbesondere der Steuer- und

Auswerteeinheit 36 der zuvor beschriebenen Erkennungseinrichtung 10.

Das Computerprogramm kann auf einem computerlesbaren Datentrager

gespeichert sein.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Erkennen wenigstens eines Beladungsparameters eines
geschlossen Raums (14) von einer Erkennungseinrichtung (10) mittels
elektromagnetischer Strahlung, bei dem Messungen von wenigstens einer

Messgrofie verwendet werden, wobei:

- eine erste Messung bei einer ersten rdumlichen Verteilung des durch die
elektromagnetische Strahlung erzeugten elektrischen Felds durchgefuhrt

wird,

- zumindest eine zweite Messung bei einer zweiten raumlichen Verteilung
des durch die elektromagnetische Strahlung erzeugten elektrischen Felds
durchgefihrt wird, die unterschiedlich zur ersten rdumlichen Verteilung des

elektrischen Felds ist, und

- die zumindest zwei Messungen hinsichtlich der wenigstens einen
Messgrole  mittels einer mathematischen  Operation  und/oder
mathematischer Transformation ausgewertet werden, um wenigstens eine
Auswertungsgrofde aus den Messergebnissen zu erhalten, Uber die der
Beladungsparameter bestimmt wird, indem eine Mustererkennung, die die
wenigstens eine Auswertungsgrof3e als Eingangsgrofie aufweist, und/oder
ein mathematisches Modell angewendet werden bzw. wird, das die
wenigstens  eine  Auswertungsgroe  und  zumindest  einen
Trainingsparameter umfasst, der aufgrund vorheriger Tests ermittelt

worden ist.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die raumliche
Verteilung des durch die elektromagnetische Strahlung erzeugten elektrischen
Felds geandert wird, indem die raumliche Verteilung des elektrischen Felds Uber
eine Bewegung eines elektrisch leitfahigen Bauteils, einen Modenmischer, die
Frequenz  der elektromagnetischen  Strahlung, die Leistung der
elektromagnetischen Strahlung und/oder die Phase der elektromagnetischen
Strahlung verandert werden bzw. wird, insbesondere wobei ein im geschlossen

Raum (14) angeordnetes Liifterrad (24) als Modenmischer verwendet wird.
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3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die wenigstens eine Messgrofie die Amplitude, die Phase,
ein Netzwerkparameter, die Leistung von vorlaufenden elektromagnetischen
Wellen, die Leistung von riicklaufenden elektromagnetischen Wellen und/oder das
Verhaltnis der Leistungen der vorlaufenden elektromagnetischen Wellen und

riicklaufenden elektromagnetischen Wellen ist.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass mehrere Antennen (30) vorgesehen sind, liber die jeweils,
insbesondere koharente, elektromagnetische Wellen in den geschlossen Raum
(14) eingespeist werden, insbesondere wobei der Phasenbezug der Uber die
mehreren Antennen (30) in den geschlossen Raum (14) eingespeisten

elektromagnetischen Wellen wahrend der Messung fix ist.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der wenigstens eine Beladungsparameter der Objekttyp, die
Position des Objekts (22) innerhalb des geschlossenen Raums (14), das Volumen
(V) des Objekts (22), die Menge des Objekts (22), die Temperatur des Objekts
(22), das Querschnittsverhaltnis des Objekts, die Anzahl an Objekten und/oder der
Zustand des Objekts ist bzw. dass der wenigstens eine Beladungsparameter

Informationen bezlglich im geschlossenen Raum (14) vorhanden Teilen umfasst.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die wenigstens eine Auswertungsgrofie ein Minimalwert der
Messergebnisse, ein Maximalwert der Messergebnisse, ein Wert einer
mathematischen Transformation der Messergebnisse und/oder ein Wert einer
mathematischen Darstellung der Messergebnisse ist, insbesondere ein
Verbundmoment, ein Wert der Verteilung der Messergebnisse, eine Ableitung, ein
Gradient, der Integralwert, eine Wahrscheinlichkeitsverteilung wie ein Histogramm
und/oder Parameter der Wahrscheinlichkeitsverteilung bzw. des Histogramms,
beispielsweise der Mittelwert, die Varianz, ein Symmetriewert, die Kurtosis
und/oder die Standardabweichung, wenigstens ein Parameter der
Informationstheorie wie die Entropie, die Verbundentropie, die bedingte Entropie,
die differentielle Entropie, die Transinformation und/oder die Kullback-Leibler-

Divergenz, eine Summe, eine Projektion, und/oder eine Taylor-Darstellung.
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7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass mehrere Auswertungsgrofden bestimmt werden, die in die
Mustererkennung und/oder das mathematische Modell einflie3en, insbesondere
wobei die Mustererkennung und/oder das mathematische Modell einen
Zusammenhang zwischen wenigstens zwei Auswertungsgrofien herstellen bzw.

herstellt, Gber den auf den Beladungsparameter geschlossen wird.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass mehrere Auswertungsgrofden bestimmt werden, die unter
anderem als Eingangsparameter flir einen Maschinenlern-Algorithmus verwendet
werden, insbesondere wobei der zumindest eine Trainingsparameter durch den

Maschinenlern-Algorithmus ermittelt wird.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Auswertung der zumindest zwei Messungen
automatisiert erfolgen, sodass die wenigstens eine Auswertungsgrofie in
automatischer Weise bestimmt wird, um den Beladungsparameter automatisch zu

ermitteln.

10. Verfahren zum Trainieren einer Mustererkennung mit Soll-Trainingsdaten,
die zumindest eine AuswertungsgroRe und wenigstens einen tatsachlichen
Beladungsparameter umfassen, wobei die zumindest eine AuswertungsgréfRe aus
Messergebnissen von zumindest zwei Messungen hinsichtlich wenigstens einer
Messgrofle mittels mathematischer Operationen und/oder mathematischer
Transformationen erhalten worden ist, wobei die Messungen bei zwei
unterschiedlichen raumlichen Verteilungen des durch elektromagnetische
Strahlung erzeugten elektrischen Felds durchgefiihrt worden sind, mit den

folgenden Trainingsschritten:

- Vorwartsspeisen der zu trainierenden Mustererkennung mit den Soll-

Trainingsdaten;

- Ermitteln  wenigstens  eines  Beladungsparameters  mittels  der

Mustererkennung;

- Bestimmen eines Fehlers zwischen dem ermittelten Beladungsparameter und

dem tatsachlichen Beladungsparameter; und
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- Andern von  Gewichtungsfaktoren der  Mustererkennung  durch

Rickwartsspeisen der Mustererkennung mit dem Fehler.

11. Erkennungseinrichtung (10) fir eine Anlage (38), mit einem
geschlossenen Raum (14) und einer Steuer- und Auswerteeinheit (36), wobei die
Erkennungseinrichtung (10), insbesondere die Steuer- und Auswerteeinheit (36),
eingerichtet ist, ein Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche
durchzufuhren und/oder zumindest einen Trainingsparameter fir ein
mathematisches Modell zu ermitteln, das zumindest eine Auswertungsgréf3e aus
Messungen wenigstens einer Messgrofle bei unterschiedlichen raumlichen
Verteilungen eines durch eingespeiste elektromagnetische Strahlung erzeugten

elektrischen Felds umfasst.

12. Computerprogramm mit Programmcodemitteln, um die Schritte eines
Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 10 durchzuflihren, wenn das
Computerprogramm auf einer Recheneinheit oder einer entsprechenden Steuer-
und Auswerteeinheit (36) ausgeflhrt wird, insbesondere einer Steuer- und

Auswerteeinheit (36) einer Erkennungseinrichtung (10) nach Anspruch 11.

13. Computerlesbarer Datentrager, auf dem ein Computerprogramm nach

Anspruch 12 gespeichert ist.
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Andern eines Steuerparameters oder mehrerer Steuerparameter,
um die Feldverteilung zu andern

'

Erfassen einer Messgroe oder mehrerer Messgrofien
(getrennt voneinander oder kombiniert)

'

Auswerten der einen Messgrolie oder der mehreren Messgroen

(getrennt voneinander oder kombiniert), wobei optional zumindest

eine externe Messgrofe von einem Sensor herangezogen wird,
sodass wenigstens eine AuswertungsgrolRe ermittelt wird

'

Optionales Kombinieren einer AuswertungsgroRe oder
mehrerer Auswertungsgrolien (getrennt voneinander oder kombiniert) mit
einer anderen Auswertungsgrofe und/oder einer externen MessgroRe

'

Anwenden einer Mustererkennung und/oder eines mathematischen
Modells, insbesondere einer Gleichung, eines Gleichungssystems und/oder
eines Maschinenlernmodells, wobei die wenigstens eine Auswertungsgrole,

die kombinierte(n) Auswertungsgroe(n) und/oder
externe Messgrofie(n) einflielen

'

Ermitteln eines Beladungsparameters des geschlossenen Raums,
insbesondere Beladungsinformation bezlglich Objekt und/oder Bautell

Fig. 6
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