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(67) 1. Anordnung und Verfahren zur akustischen
Uberwachung von Umgebungen.

2.1 Auf verschiedenen technischen Gebieten sind unter-
schiedlich ausgestaltete Verfahren und Vorrichtungen
zur automatischen Erkennung und Klassifizierung von
akustischen Signalen in einem Uberwachungsbereich
bekannt.

2.2 Um eine Anordnung derart auszugestalten, dass bei
der Konfiguration durch den Anwender diese von einem
Laien bedienbar ist und alle signalbeeinflussenden Fak-
toren mit in das jeweilige Erkennungsmodell einflieRen,
ist nach Patentanspruch 1 vorgesehen, dass der akusti-
sche Sensor (1) drahtlos oder drahtgebunden Uber eine
Schnittstelle mit einer im Geréat (G) angeordneten Sig-
nalvorverarbeitung und Musterextraktion (2) verbunden
ist, dass der Ausgang der Signalvorverarbeitung und Mu-
sterextraktion (2) Gber einen Betriebsartenschalter (B)
mit dem Analysemodul (3) oder dem Trainingsmodul (4)
verbunden ist, dass der Steuereingang des Betriebsar-
tenschalters (B) mit einer Steuerungseinheit (7) verbun-
den ist, welche derart ausgestaltet ist, dass benutzerge-
steuert zwischen mehreren Betriebsarten umgeschaltet
oder die Verarbeitung des vom akustischen Sensor (1)
erfassten Schalls gestoppt werden kann und dass ein im
Gerat (G) angeordnetes Modell oder Gerduschmodell (6)
mit dem Analysemodul (3) oder dem Trainingsmodul (4)

und einem im Geréat (G) angeordneten Optimierungsmo-
dul (5) zur Nachbesserung und zur Optimierung eines
bestehenden Modells (6) verbunden ist. Das Verfahren
nach Patentanspruch 6umfasst:

- Zufuhrung vom akustischen Sensor - drahtlos oder
drahtgebunden Uber eine Schnittstelle - des erfassten
Schalls zu einer im Gerat angeordneten Signalvorverar-
beitung und Musterextraktion,

- Nutzung der vom Sensor in periodischer Abfolge gelie-
ferten Musterdaten wahlweise zum Training eines im Ge-
rat angeordneten Modells oder Gerduschmodells durch
ein Trainingsmodul oder

- Zufiihrung zur Analyse der Merkmale zu einem Analy-
semodul,

- Nutzung eines im Gerat angeordneten Optimierungs-
moduls zur Nachbesserung und zur Optimierung eines
bestehenden Modells und

- benutzergesteuerte Umschaltung mittels eines Be-
triebsartenschalters und einer Steuerungseinheit zwi-
schen den Betriebsarten "Analyse" und "Training" oder
"Stopp" der Verarbeitung des vom akustischen Sensor
erfassten Schalls.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft, gemafl Patentanspruch
1, eine Anordnung zur akustischen Uberwachung von
Umgebungen. Weiterhin betrifft die Erfindung, gemaf
Patentanspruch 6, ein Verfahren zur akustischen Uber-
wachung von Umgebungen.

[0002] Uberwachungssysteme zur Uberwachung ei-
ner Freiflache oder einem Bereich in einem Gebaude
oder Gebaudekomplex, wobei das Uberwachungssys-
tem eine Mehrzahl von Mikrofonen umfasst, welche in
dem Uberwachungsbereich anordenbar und/oder ange-
ordnetsind und welche zur Aufnahme von Audiosignalen
eines Objekt als Audiosignalquelle in dem Uberwa-
chungsbereich ausgebildet sind, sind seit langem be-
kannt. Beispielsweise ist aus der DE 10 2012 211 154
B4 ein Uberwachungssystem bekannt, welches ein Ana-
lysemodul zur Klassifizierung des Audiosignals und zur
Ausgabe einer Klassifikationsinformation umfasst. Die
Klassifikationsinformation ist insbesondere eine inhaltli-
che Beschreibung des Audiosignals und beschreibt die
Gerauschart. Im Speziellen bezeichnet die Klassifikati-
onsinformation die Entstehungsart des Audiosignals.
Weiterhin ist ein Analysemodulvorgesehen, welches ein
anliegendes Audiosignal mit einem Muster und/oder ei-
nem abgespeicherten Audiosignal vergleicht. Insbeson-
dere ist das Analysemodul derart ausgebildet, ein Audi-
osignal als unbeabsichtigtes Gerausch, namlich als ein
Einbruchsgerausch und/oder als ein Beschadigungsge-
rausch und/oder als ein Stérgerdusch einer Aktion des
Objekts als Gerauschart zu klassifizieren. Da nicht zu
erwarten, dass derartige Personen bei einem unautori-
sierten Aufhalten im Uberwachungsbereich schreien
oder eine Trillerpfeife betatigen, ist das Uberwachungs-
system auf die unbeabsichtigten Gerdusche ausgerich-
tet, die die Personen entweder nicht verhindern kébnnen
(Schrittgerdusche oder Gerausche einer Aktion) oder
aus Versehen nicht ausreichend verhindern Das Uber-
wachungssystem umfasst ferner ein Lokalisierungsmo-
dul zur Lokalisierung der Position des Objekts durch
akustische Ortung der Position der Audiosignalquelle
des klassifizierten Audiosignals in dem Uberwachungs-
bereich Gber die Mikrofone und zur Ausgabe einer Posi-
tionsinformation. Dabei ist das Lokalisierungsmodul zur
Lokalisierung der Person der Audiosignalquelle des klas-
sifizierten Audiosignals durch akustische Kreuzortung
der Audiosignalquelle, insbesondere Uber Laufzeitmes-
sung des Audiosignals von mindestens zwei und insbe-
sondere mindesten drei Mikrofone ausgebildet. Die Klas-
sifikationsinformation und die Positionsinformation bil-
den einen Teil eines Objektdatensatzes, wobei der Ob-
jektdatensatz als Uberwachungsergebnis ausgebbar
und/oder weiter verarbeitbar ist. Hierzu umfasst das
Uberwachungssystem ein Auswertemodul zur Auswer-
tung des Objektdatensatzes und zur Generierung eines
Alarmsignals, wobei es auch vorgesehen ist, dass das
Auswertemodul mindestens zwei Objektdatensatze mit
unterschiedlichen Klassifikationsinformationen zur Aus-
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wertung verwendet. Bei einer Weiterbildung weist das
Auswertemodul eine Verfolgungseinheit auf, wobeidiese
ausgebildet ist, aus mehreren Objektdatensatzen einen
Metadatensatz fir das Objekt zu erstellen. In diesem Me-
tadatensatz werden beispielsweise zwei, drei, vier oder
mehr mogliche Objektdatensatze des Objekts aufge-
nommen und das Auswertemodul umfasst eine Filterein-
heit zur Filterung des Metadatensatzes, wobei Objekt-
datensatze, die einem Bewegungsmodell des Objekts
widersprechen, ausgefiltert werden. Schlief3lich umfasst
das Uberwachungssystem eine Uberwachungszentrale,
welche eine Audiospeichereinrichtung aufweist oder mit
dieser verbunden ist, wobei auf der Audiospeicherein-
richtung eine Audioaufnahme des Audiosignals, insbe-
sondere des Original-Audiosignals des klassifizierten
Audiosignals abgespeichert ist. In einer mdglichen Aus-
gestaltung umfasst die Uberwachungszentrale eine Be-
dieneinheit, wobei bei Betatigung der Bedieneinheit, z.B.
durch Anwahl eines Objektdatensatzes, das gespeicher-
te Audiosignal abgespielt und akustisch von dem Uber-
wachungspersonal uberprift werden kann. Auf diese
Weise kann nach einer automatisierten Klassifizierung
des Audiosignals eine manuelle oder menschliche Uber-
prifung der Klassifizierung durchgefiihrt werden. Die
Uberwachungszentrale dient zur Ausgabe der Objektda-
tensatze und optional erganzend der Alarmsignale
und/oder der Bewegungslinien an ein Uberwachungs-
personal. Dem Uberwachungspersonal werden bei-
spielsweise die Objektdatensatze als Textnachrichten,
die Alarmsignale optisch oder akustisch dargestellt
und/oder die Bewegungslinie optisch auf einem Plan des
Uberwachungsbereichs dargestellt. Auf diese Weise ist
das Uberwachungspersonal in der Uberwachungszen-
trale in der Lage, die Ergebnisse des Uberwachungssys-
tems auf Basis akustischer Ortung (siehe Lokalisierungs-
modul, Klassifikationsinformation und die Positionsinfor-
mation bilden einen Teil eines Objektdatensatzes, das
Auswertemodul weist eine Verfolgungseinheit auf, wobei
diese ausgebildet ist, aus mehreren Objektdatensatzen
einen Metadatensatz fur das Objekt zu erstellen) zu ver-
werten und die Mikrofone sind lediglich Sensoren, wel-
che keine Vorverarbeitung durchfiihren kénnen.

[0003] Weiterhinistausder DE 196 21 152 A1 ein Ver-
fahren zum Uberwachen und zum Ausldsen eines Alar-
mes fiir einen zu sichernden Bereich und ein Uberwa-
chungssystem bekannt. Das dort beschriebene System
istuniversell einsetzbar: von der Schalterhalle in der Post
oder Bank bis hin zur Uberwachung von StralRen, Frei-
flachen und in Zigen), wobei Audiosignale oder akusti-
sche Ereignisse ausgewertet werden, insbesondere
Schlisselworte, bestimmter Lautstéarkepegel oder
Schuss, und wobei durch manuelle Steuerung der Ka-
meras des Sicherheitspersonals ein fliichtender Tater
verfolgt und sein Fluchtweg aufgezeichnet werden kann.
Die Signalerkennung, insbesondere Worterkennung
kann dabei sowohl als Softwarelésung in einem Compu-
ter implementiert sein als auch in DSP-basierten Hard-
und Softwarekombinationen innerhalb eines Computers
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residieren. Es konnen sowohl Stand-Alone-Geréate als
auch rechnerbasierende Gesamtsysteme aufgebaut
werden. Die Systeme kénnen einen oder mehrere von-
einander unabhéangige Kanale mit Spracherkennung und
Alarmauslésung enthalten.

[0004] Weiterhin istaus der WO 2009/104968 A1 eine
Einbruchmeldeanlage bekannt, bei der nicht das hérbare
Signal, sondern die unhdrbare Signale ausgewertet wer-
den, um die Ursache des Gerausches zu ermitteln. Hier-
zuwird mit Filtern eine Trennung in Niederfrequenzsignal
(Frequenzbereich von etwa 1 - 5 Hz) und Hochfrequenz-
signal (Frequenzbereich von etwa 5 - 20 Hz) vorgenom-
men und ein Komparator vergleicht die Signale in den
beiden Kanalen miteinander. Ferner sind ein Modul zur
Modellbildung, eine Auswertungsapplikation und ein Sta-
tusmodul vorgesehen, welches die Prioritat der "Worter"
untereinander zur Alarmmeldung festlegt. Im Einzelnen
weist die Einbruchmeldeanlage gemal der WO
2009/104968 A1 einen Einbruchmelder und einen damit
verbundenen Prozessor auf, wobei der Einbruchmelder
einen Umformer zum Aufnehmen mechanischer Schwin-
gungsenergie in einem bestimmten Frequenzbereich
und Umwandeln dieser in elektrische Schwingungsen-
ergie in demselben Frequenzbereich enthalt und wobei
ein A/D-Wandler in dem System vorhanden ist, um Digi-
talsignale bereitzustellen, die die elektrische Schwin-
gungsenergie darstellen. Der Prozessor ist mit Mitteln
zur digitalen Signalverarbeitung der an seine Eingange
bereitgestellten Signale versehen, wobei der Melder dar-
Uber hinaus einen Niederfrequenzkanal zum Aussortie-
ren und Zufiihren eines Niederfrequenzsignalteils des
Frequenzbereichs zu einem erster Eingang des Prozes-
sors und einen Hochfrequenzkanal zum Aussortieren
und Zufiihren des Restsignalteils des Frequenzbereichs
zu einem zweiten Eingang des Prozessors umfasst. Wei-
terhin umfasst der Prozessor eine Signalerkennungsein-
heit, in der die verarbeiteten Digitalsignale mit erlernten
und gespeicherten Signalmustern verglichen werden,
und die von einem Vergleicher zum Vergleichen be-
stimmter Digitalsignalcharakteristika in dem Restsig-
nalteil und zum Bereitstellen einer Menge von Vergleich-
sergebnissignalen an weitere Prozessoruntereinheiten
zur weiteren Verarbeitung zugefiihrt werden. Schlielich
sind eine Assoziationsuntereinheit zum Herstellen einer
Assoziation zwischen einem Vergleichsergebnissignal
und einem aus einer gespeicherten Worttabelle auszu-
wahlenden Wort und eine Statusuntereinheit zum Fest-
legen eines Status auf Basis ausgewahlter Wérter vor-
gesehen. Der Niederfrequenzkanal verarbeitet Signale
in einem Frequenzteilbereich von etwa 1 -5 Hz, wahrend
der Hochfrequenzkanal ein Kanal ist, der Signale in ei-
nem Frequenzteilbereich von etwa 5 - 20 Hz verarbeitet.
Der Vergleicher ist zum Vergleichen von Sequenzen ein-
gehender Energieschiibe in dem Niederfrequenzsig-
nalteil mit Sequenzen in dem Restsignalteil oder zum
Vergleichen von Dauern eingehender Energieschiibe in
dem Niederfrequenzsignalteil mit Dauern in dem Restsi-
gnalteil oder zum Vergleichen von Zeitrdumen zwischen
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Energieschiben in dem Niederfrequenzsignalteil mit
Zeitraumen in dem Restsignalteil oder zum Vergleichen
von bestimmten Charakteristika der Signalereignisse,
wie absolute maximale Amplituden, in Energieschiiben
in dem Niederfrequenzsignalteil mit Ereignissen in dem
Restsignalteil u.a. eingerichtet.

[0005] Weiterhin ist aus der US 2012/0262294 A1 ein
System und ein Verfahren zur Uberwachung einer be-
grenzten und vorgegebenen Zone mit einem akustischen
Sensor fur die Detektion unhdrbarer seismischer Wellen
bekannt. Im Einzelnen weist eine Uberwachungseinrich-
tung fiir eine begrenzte und vorbestimmte Uberwa-
chungszone mindestens einen akustischen Sensor auf,
der in der Uberwachungszone angeordnet ist, und der
dazu ausgelegt ist, eine erfasste akustische Welle, die
durch das Auftreten einer Aktivitatin der Uberwachungs-
zone resultiert, in ein Informationssignal zu konvertieren.
Weiterhin sind eine Verarbeitungsvorrichtung, die dazu
ausgelegt ist, das Informationssignal zu empfangen, ein
Ubertragungssystem des Informationssignals zur Verar-
beitungsvorrichtung, ein System, um mindestens einen
Alarm zu senden, und eine Datenbank vorgesehen. Die
Datenbank beinhaltet Referenzcharakteristiken, die sich
auf diese vorbestimmte Bezugsaktivitdt beziehen. Die
Verarbeitungsvorrichtung umfasst ein Analyse-System,
welches das Informationssignals, ausgehend von den
Referenzcharakteristiken von mindestens einer vorbe-
stimmten Bezugsaktivitat der Datenbank analysiert, und
zur Sendung von mindestens einem Alarm auf der
Grundlage der Analyse des Informationssignals das Sys-
tem aktiviert. Insbesondere ist mindestens ein akusti-
scher Sensor flr seismische Wellen, die sich in einem
festen Milieu ausbreiten, vorgesehen und das System
zur Sendung von mindestens einem Alarm umfasst zur
Erzeugung eines Alarms der ersten Stufe eine Vorrich-
tung, die in der Uberwachungszone angeordnet ist, und
zur Erzeugung eines Alarms der zweiten Stufe eine Vor-
richtung auBerhalb der Uberwachungszone. Das Analy-
se-System ist dazu ausgelegt, ein Bestatigungssignal zu
empfangen und falls infolge der Erzeugung des Alarms
der ersten Stufe in einem vorbestimmten Zeitrahmen
kein Bestatigungssignal empfangen wird, die Vorrich-
tung zur Erzeugung des Alarms der zweiten Stufe zu
aktivieren. Falls infolge der Erzeugung des Alarms der
ersten Stufe in einem vorbestimmten Zeitrahmen ein Be-
statigungssignal empfangen wird, werden die Referenz-
charakteristiken einer vorbestimmten Bezugsaktivitat
der Datenbank aktualisiert. Hierzu ist eine Bestatigungs-
vorrichtung vorgesehen, die in der Uberwachungszone
angeordnetistund die durch einen Nutzer zur Erzeugung
des Bestatigungssignals aktivierbar ist. Das Analyse-
System weist im Einzelnen folgende Bearbeitungsschrit-
te auf:

- ausgehend von den Referenzcharakteristiken der
Datenbank auswahlen einer vorbestimmten Be-
zugsaktivitdt der Datenbank, die einer Aktivitat ent-
spricht aus der das Informationssignal resultiert,
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- speichern eines zum Zeitpunkt des Auftretens der
erkannten Aktivitdt Wertes und zuordnen dieses
Werts zur ausgewahlten Bezugsaktivitat, und

- entscheiden, in Abhangigkeit von mindestens die-
sem Wert und von der zugeordneten Bezugsaktivi-
tat, ob das System zur Sendung von mindestens ei-
nem Alarm aktiviert wird oder nicht.

[0006] AusderDE 102014012184 B4 der Anmelderin
ist eine Vorrichtung zur automatischen Erkennung und
Klassifizierung von horbaren akustischen Signalen mit
mindestens einem im Uberwachungsbereich angeord-
neten Signalempfanger und einem Modul zur Klassifizie-
rung des akustischen Signals und Ausgabe einer Klas-
sifikationsinformation, bekannt. Zur Vorverarbeitung der
akustischen Signale ist ein einen Mikrocomputer aufwei-
sendes akustisches Sensorsystem vorgesehen, wel-
ches mitdem Signalempfanger in Verbindung steht, des-
sen Ausgangssignale parallel einem im akustischen
Sensorsystem angeordneten Modul fir deren Aufzeich-
nung und einem Modul zur Klassifizierung zugefihrt sind.
Mit dem Aufzeichnungs-Modul ist eine Aufzeichnungs-
datenbank des akustischen Sensorsystems verbunden,
in welcher das Signalim Format einer Audiodatei gespei-
chert ist. Zum Datenaustausch und zur Steuerung mit
dem eine Schnittstelle aufweisenden akustischen Sen-
sorsystem steht ein Modul zur Modellbildung in Verbin-
dung, welches liber die Schnittstelle die Aufzeichnungen
importiert, aus ihnen entsprechende Modelle erzeugt
und welches Uber die Schnittstelle mit einer Modellbibli-
othek des entsprechenden Sensorsystems in Verbin-
dung steht. In der Modellbibliothek ist das von einem An-
wender in einer Trainingsphase ausgewahlte Modell ab-
gespeichert. Das Klassifizierungs-Modul ist mit der Mo-
dellbibliothek verbunden, steht Giber eine weitere Schnitt-
stelle mit einer Auswertungs-Applikation in Verbindung
und sendet fiir den Fall der Erkennung eines Signals,
das Klassifizierungsergebnis an die Auswertungs-Appli-
kation. Das akustische Sensorsystem dient gleicherma-
Ren als Aufzeichnungssystem fiir beliebige akustische
Signale wahrend einer Trainingsphase, als auch als
Klassifikator bekannter Signalmuster wahrend einer
Klassifizierungsphase. Die dafiir notwendigen Erken-
nungsmodelle werden aus den von dem Sensorsystem
vorher aufgezeichneten Signalen erzeugt und diese Mo-
delle danach auch nur von diesem Sensorsystem zur
Klassifizierung eingesetzt. Ein wesentlicher Vorteil der
der DE 102014 012 184 B4 der Anmelderin im Vergleich
zu dem vorstehend beschriebenen Stand der Technik
ist, dass jedes Gerat/ akustischen Sensor /akustisches
Sensorsystem seine eigenen Aufzeichnungen zur Mo-
dellbildung nutzt und dieses Modell danach auch nur von
diesem Gerat zur Klassifizierung eingesetzt wird. Da-
durch wird erreicht, dass alle signalbeeinflussenden Fak-
toren mit in das jeweilige Erkennungsmodell einflieRen
und dem Anwender auf Uberraschend einfache Art und
Weise die Konfiguration in der Trainingsphase ermég-
licht wird. Wahrend der Klassifizierungsphase werden
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durch die aktuellen akustischen Eingangssignale, die
Modellparameter des zugrundeliegenden Erkennungs-
modells adaptiert. Dies fuhrt dazu, dass die Erkennungs-
modelle im Laufe des Betriebes standig optimiert wer-
den. Der akustische Sensor lernt also, durch diese Op-
timierung der Modellparameter, standig dazu und ver-
bessert dadurch die Qualitat der Klassifizierung.

[0007] Ein zur akustischen Uberwachung von Umge-
bungen benachbartes technisches Gebiet ist das tech-
nische Gebiet der "Akustischen Materialprifung", wel-
chesals zerstdérungsfreies Priifverfahren sehr vielschich-
tig ist und von der Werkstoffpriifung, Rissprifung, Gefu-
geprifung, Verwechslungsprifung, Resonanzanalyse,
Klanganalyse, Klangauswertung, Klangprobe, Klangpri-
fung bis hin zur automatisierten Aufzeichnung von
Schallsignalen im industriellen Umfeld und Getriebe-und
Maschineniberwachung mit Eigenfrequenzanalyse, Ei-
genfrequenzmessung, Eigenfrequenzpriifung fir mag-
netische und nichtmagnetische Metalle, Stahl, Keramik,
Sinterprodukte, Glas reicht. Es ist bekannt, zum Prifen
eines Gegenstands auf mechanische Beschadigungen,
wie zum Beispiel Haarrisse, diesen in Schwingungen zu
versetzen und den dabei von ihm abgegebenen Schall
(meist Luftschall) zu erfassen und einer Analyse zu un-
terziehen. Mechanische Schwingungen in einem Korper
(Korperschall) bewirken, dass die umgebende Luft in
Schwingungen versetzt wird (Luftschall). Mit entspre-
chenden Sensoren lassen sich diese Schwingungen
messen;in der Luft mit einem Mikrofon, auf einem Kérper
mit einem Beschleunigungssensor oder einem Laservi-
brometer. Im Korper breiten sich zum selben Zeitpunkt
viele Schwingungsmodi aus, die durch die Elastizitat, die
Form, den Werkstoff und die Struktur gepragt sind. Sie
reprasentieren die mechanischen Eigenschaften des
Korpers. Einflisse wie z. B. ein Riss, eine andere Geo-
metrie oder eine Werkstoffanderung beeinflussen die
Resonanzfrequenzen, welche bei einer Analyse ausge-
wertet werden.

[0008] Beispielsweise ist aus der US 2008/0 144 927
A1 eine nicht zerstérende Inspektionsvorrichtung be-
kannt, umfassend: einen Schwingungserzeuger, eine
Sensoreinheit zum Erfassen von Schwingungen, die von
dem Schwingungserzeuger durch ein Testobjekt tber-
tragen werden, eine Signal-Eingabeeinheit zum Extra-
hieren eines Zielsignals von einem elektrischen Signal,
das von der Sensoreinheit ausgegeben wurde, eine Ei-
genschaftsmenge-Extrahiereinheit zum Extrahieren von
mehreren Frequenz-Bestandteilen von dem Zielsignal
als eine Eigenschaftsmenge und eine Entscheidungs-
Einheit mit einem kompetitiven lernenden neuronalen
Netzwerk zum Bestimmen, ob die Eigenschaftsmenge
zu einer Kategorie gehort. Im Einzelnen ist das kompe-
titive lernende neuronale Netzwerk unter Verwendung
von Trainingsbeispielen trainiert worden, die zu der Ka-
tegorie gehdren, die einen inneren Zustand des Testob-
jekts reprasentieren, wobei Verteilungen von Zugehorig-
keitsgraden der Trainingsbeispiele in der Entschei-
dungseinheit festgelegt sind und wobei die Verteilungen
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beziiglich Neuronen festgelegt werden, die durch die
Trainingsbeispiele basierend auf den Trainingsbeispie-
len und Gewichtungsvektoren der angeregten Neuronen
angeregt sind. Die Entscheidungseinheit bestimmt, dass
die Eigenschaftsmenge zu der Kategorie gehort, wenn
eines der angeregten Neuronen uber die Eigenschafts-
menge und die Entfernung zwischen der Eigenschafts-
menge und einem Gewichtungsfaktor von jedem (einen
oder mehreren) der angeregten Neuronen angeregt ist
und zu einem Zugehorigkeitsgrad gleich oder hdher als
ein Uber die Verteilungen bestimmter Schwellenwert kor-
respondiert. Die Verteilungen der Zugehorigkeitsgrade
sind Gaul3sche Verteilungen, von denen jede Uber einen
Mittelwert und eine Varianz definiert ist. Die Varianzen
der GauB3schen Verteilungen sind ber Entfernungen
zwischen den Trainingsbeispielen und Gewichtungsvek-
toren der angeregten Neuronen festgelegt und die Mit-
telwerte der Gauflschen Verteilungen sind Gewichtungs-
vektoren der angeregten Neuronen. Der Schwingungs-
erzeuger umfasst einen Hammer, wobei die Oberflache
des Hammers mit einem elastischen Material bedeckt
ist, um ein Kratzen am Testobjekt zu vermeiden, und eine
Antriebseinheit, um den Hammer vor und zuriick zu be-
wegen. Ferner umfasst der Schwingungserzeuger vor-
zugsweise Schenkel, um das Schlagen ausgehend von
einem konstanten Abstand zwischen dem Testobjekt
und dem Hammer sicherzustellen. Die Antriebseinheit
ist so konfiguriert, dass sie einen Schlag, der beispiels-
weise durch einen Elektromagnet zum linearen Antrei-
ben eines Kolbens erzeugt wird, auf den Hammer Gber-
tragt. Um eine konstanten Positionsbeziehung zwischen
dem Schwingungserzeuger und der Sensoreinheit si-
cherzustellen, sind der Schwingungserzeuger und die
Sensoreinheit durch einen Arm miteinander mechanisch
gekoppelt. Bei einer alternativen Ausfiihrungsform des
Schwingungserzeugers kann ein Schallwellengenerator
zum Ubertragen von Vibrationen auf das Testobjekt
durch eine Schallwelle verwendet werden. Die akusti-
sche Welle liegt dabei nicht innerhalb eines hdrbaren
Frequenzbandes sondern kann héher oder niedriger als
das horbare Frequenzband sein. Wenn die niedrigere
Frequenz verwendet wird, wirkt der im Schwingungser-
zeuger verwendete Akustikwellengenerator virtuell, wo-
bei die Wellenform, die Frequenz und die Dauer der vom
Schwingungserzeuger emittierten akustischen Welle ge-
eignet ausgewahlt werden kann. Die Wellenform kann
beispielsweise eine Sinuswelle, eine Rechteckwelle, ei-
ne Dreieckwelle oder eine Sdgezahnwelle sein, und die
Frequenz kann konstant sein oder kann beispielsweise
schrittweise geadndert werden. Die Auswahl der Wellen-
form, der Frequenz und der Dauer kann durch Einstellen
an einer im Schwingungserzeuger vorgesehenen Aus-
wahleinheit getroffen werden und das neuronale Netz-
werk hat bei beiden Ausgestaltungen des Schwingungs-
erzeugers zwei Betriebsmodi, ndmlich einen Trainings-
modus und einen Prifmodus.

[0009] Weiterhin ist, ausgehend von einem trainierba-
ren System mit selbstlernendem Effekt auf Basis der DE
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10 2014 012 184 B4 der Anmelderin, in der nicht vorver-
offentlichten DE 10 2017 012 007.2 der Anmelderin eine
Vorrichtung und ein Verfahren zur akustischen Prifung
von Objekten beschrieben. Die Vorrichtung ist als ein
mobiles Gerat mit einem Gerategehduse ausgestaltet,
welches aulRerhalb des Gerategehauses eine an diesem
gelagerte Erregungsvorrichtung und einen benachbart
hierzu angeordneten akustischen Sensor aufweist. In-
nerhalb des Gerategehauses ist mittels eines handbeta-
tigten, am Gerategehause angeordneten Betriebsarten-
Umschalters der Ausgang des akustischen Sensors ent-
weder mit einem Analysemodul oder einem Trainings-
modul verbunden. Der Ausgang des Trainingsmoduls ist
mit einer innerhalb des Gerategehauses angeordneten
Modellbibliothek verbunden ist, welche mit dem Analy-
semodul in Verbindung steht. Mit dem Analysemodul
steht ein Anzeigemodul in Verbindung, wobei das Gerat
im Analysemodus gegen das Objekt geschlagen oder
ein Schall induziert werden kann und das Ergebnis der
Prifung kann automatisch am Anzeigemodul des Geréats
angezeigtwerden. Im Einzelnen leitet das Anzeigemodul
das Ergebnis der Priifung drahtlos an ein Auswertungs-
geratin Form einer App eines PCs oder eines Smartpho-
nes weiter. Das in der nicht vorveréffentlichten DE 10
2017 012 007.2 der Anmelderin beschriebene Verfahren
beruht auf einer Vorrichtung, welche als ein mobiles Ge-
ratmiteinem Gerategehause ausgestaltet ist, welche au-
Rerhalb des Gerategehauses eine an diesem gelagerte
Erregungsvorrichtung und welche einen benachbart
hierzu angeordneten akustischen Sensor aufweist. In ei-
nem ersten Verfahrensschritt wird mittels der Erregungs-
vorrichtung ein Objekt zur Abstrahlung von induzierten
Schallsignalen angeregt, welche dann vom akustischen
Sensoraufgenommen undin elektrische, digitale Signale
umgewandelt werden. In einem zweiten Verfahrens-
schritt werden diese Signale entweder einem im Gerat
angeordneten Analysemodul oder einem Trainingsmo-
dul zugefihrt. In einem dritten Verfahrensschritt wird ei-
nes der beiden Module fiir die Signale ausgewahlt, was
von der mittels eines Betriebsarten-Umschalter am Geréat
eingestellten Betriebsart abhangig ist. In der Betriebsart
"Training" werden die Signale klassifiziert und einem sta-
tistischen Modell hinzugefligt. Das statistische Modell
wird bei jedem neuen Gerausch weiter verbessert und
nach Beendigung der Trainingsphase in einer Modellbi-
bliothek abgelegt. In einem vierten Verfahrensschritt
werden wahrend der Betriebsart "Analyse" die akusti-
schen Signale statistisch mit bekannten Modellen aus
der Modellbibliothek verglichen und daraus, bei jedem
Gerausch ein Ergebnis gebildet werden. Schlie3lich wird
durch ein Anzeigemodul des Gerats dem Anwender in
einem fiinften Verfahrensschritt das Ergebnis angezeigt.
Damit wird in der nicht vorverédffentlichten DE 10 2017
012 007.2 der Anmelderin ein universell einsetzbares,
flexibel anpassbares, mobiles und robustes Prifgerat
beschrieben, dass von einem Laien bedienbar ist und
das Ergebnis der Prifung automatisch an diesem anzeigt
wird.
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[0010] SchlieBlich ist aus einer wissenschaftlichen
Veroffentlichung von KWON, Soonil; NARAYANAN,
Shrikanth: Unsupervised Speakerindexing using generic
models. In: IEEE transactions on speech and audio
processing. Vol. 13, 2005, No. 5, S. 1004-1013.-ISSN
1063-6676 eine sequentielle Sprecherwechselerken-
nung bekannt, wobei die Sprechermodellierung im Licht
der Tatsache, dass die Anzahl/Identitat der Sprecher un-
bekannt ist, erfolgen soll. Um dieses Problem zu I6sen,
wird ein neues Verfahren, namlich ein vorbestimmter
generischer sprecherunabhangiger Modellsatz vorge-
schlagen, der dort als Sample-Sprecher-Modelle (SSM)
bezeichnet wird. Dieser Satz kann fir eine genauere
Sprechermodellierung und Clusterung nutzlich sein,
ohne Trainingsmodelle auf Zielsprecherdaten zu er-
fordern. Sobald ein sprecherunabhangiges Modell aus
den generischen Mustermodellen ausgewahlt wird, wird
es progressiv in ein spezifisches sprecherabhangiges
Modell angepasst. Hinsichtlich seiner Leistungsfahigkeit
wurde dieses neue SSM-Verfahren (sample speaker
model), insbesondere hinsichtlich der robusten
Sprecherwechselerkennung als eine kritische Voraus-
setzung fiir ein Sprecherclustering, mit dem Stand der
Technik, namlich universal background model (UBM)
und universal gender models (UGM), experimentell ver-
glichen. Wie im Abschnitt IIl Sprecherwechselerkennung
unter Verwendung von lokalisiertem Suchalgorithmus
(LSA) erlautert ist, gibt es im Allgemeinen zwei Katego-
rien von  Sprecherwechsel-Erkennungsverfahren:
metrikbasierte und modellbasierte. Das metrikbasierte
Verfahren verwendet den Maximalpunkt einer
entsprechend definierten" Metrik " zwischen benachbar-
ten Segmenten zur Signaldetektion. Das modellbasierte
Verfahren beruht dagegen auf Modellen flr Sprecher,
Hintergrundrauschen, Sprache und Musik, die vorab ab-
gespeichert (aufgebaut) sind. Der eingehende Audios-
trom wird dann beispielsweise durch eine Maximum-
Likelihood-Auswahl Uber ein Schiebeanalysefenster
klassifiziert. Die modellbasierte Detektion erfordert sow-
ohl Trainingsdaten als auch einige Informationen uber
die Testdaten, wie die Anzahl der Sprecher. Im Gegen-
satz zu den modellbasierten Verfahren kénnen metrik-
basierte Verfahren ohne solche Datenanforderungen
ausgefiihrt werden. Erstere bietet jedoch Potential fiir
progressive Anpassung und Regression. Die Grenzen
des dort beschriebenen SSM-Verfahren (sample speak-
er model) liegen darin, dass zum einen nicht bekannt ist
was der Benutzer als Nutzsignal oder als Stérsignal be-
trachten wird und dass vor allem unterschiedliche
Sprachen mit unterschiedlichen Sprechgeschwindig-
keiten und Tonlagen in unterschiedlich halligen Raumen,
fluktuierende Stérgerausche oder "Musik" (Instrumente
und Gesang) Probleme (Erkennungsrate) bereitet.

[0011] Wie die vorstehende Wiirdigung des Standes
der Technik aufzeigt, sind auf verschiedenen techni-
schen Gebieten unterschiedlich ausgestaltete Verfahren
und Vorrichtungen zur automatischen Erkennung und
Klassifizierung von akustischen Signalen in einem Uber-
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wachungsbereich bekannt. In der Regel werden die Si-
gnale zur Aufzeichnung und zum Vergleich mit einem in
einer Bibliothek vorher eingespeicherten Referenzmus-
ter einer zentralen Stelle zugefiihrt, was zu einem erheb-
lichen Aufwand bei der Aufzeichnung und Klassifikation
(feste modellbasierte Referenz-Klassifikation oder ge-
lernte Referenz-Klassifikation aus den vorangegange-
nen Klassifikationen) fiihrt. Deshalb fehlen in der Praxis
kostengtinstige Verfahren und Vorrichtungen in Hinblick
auf das EinflieRen aller signalbeeinflussenden Faktoren
in das jeweilige Erkennungsmodell, insbesondere unter
Berlcksichtigung der aktuellen Situation und einfachen
Konfiguration bzw. Adaption in einer Trainingsphase
durch den Anwender/Benutzer.

[0012] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, aus-
gehend von bekannten Verfahren und Vorrichtungen zur
automatischen Erkennung und Klassifizierung von hor-
baren akustischen Signalen in einem Uberwachungsbe-
reich, die Anordnung und das Verfahren derart auszu-
gestalten, dass bei der Konfiguration durch den Anwen-
der diese von einem Laien bedienbar ist und alle signal-
beeinflussenden Faktoren mit in das jeweilige Erken-
nungsmodell einflieBen. Weiterhin soll dieses anpassbar
und universell einsetzbar sein, wobei automatisch ein
Alarm fiir einen zu sichernden Bereich ausgel6st wird.
[0013] Diese Aufgabe wird ausgehend von einer An-
ordnung nach dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1,
dadurch geldst, dass der akustische Sensor drahtlos
oder drahtgebunden Uber eine Schnittstelle mit einer im
Gerat angeordneten Signalvorverarbeitung und Muster-
extraktion verbunden ist, dass der Ausgang der Signal-
vorverarbeitung und Musterextraktion tber einen Be-
triebsartenschalter mit dem Analysemodul oder dem
Trainingsmodul verbunden ist, dass der Steuereingang
des Betriebsartenschalters mit einer Steuerungseinheit
verbunden ist, welche derart ausgestaltet ist, dass be-
nutzergesteuert zwischen mehreren Betriebsarten um-
geschaltet oder die Verarbeitung des vom akustischen
Sensor erfassten Schalls gestoppt werden kann und
dass ein im Gerat angeordnetes Modell oder Ge-
rauschmodell mit dem Analysemodul oder dem Trai-
ningsmodul und einem im Gerat angeordneten Optimie-
rungsmodul zur Nachbesserung und zur Optimierung ei-
nes bestehenden Modells verbunden ist.

[0014] SchlieRlich wird diese Aufgabe durch ein Ver-
fahren nach dem Oberbegriff gemafR Patentanspruch 6
dadurch gel6st, wobei das Verfahren umfasst:

- Zufiihrung vom akustischen Sensor - drahtlos oder
drahtgebunden Uber eine Schnittstelle - des erfass-
ten Schalls zu einer im Gerat angeordneten Signal-
vorverarbeitung und Musterextraktion,

- Nutzung der vom Sensor in periodischer Abfolge ge-
lieferten Musterdaten wahlweise zum Training eines
im Gerat angeordneten Modells oder Gerduschmo-
dells durch ein Trainingsmodul oder

- Zuflihrung zur Analyse der Merkmale zu einem Ana-
lysemodul
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- Nutzung eines im Gerat angeordneten Optimie-
rungsmoduls zur Nachbesserung und zur Optimie-
rung eines bestehenden Modells und

- benutzergesteuerte Umschaltung mittels eines Be-
triebsartenschalters und einer Steuerungseinheit
zwischen den Betriebsarten "Analyse" und "Trai-
ning" oder "Stopp" der Verarbeitung des vom akus-
tischen Sensor erfassten Schalls.

[0015] Die erfindungsgemaRe Anordnung und das
Verfahren weisen den Vorteil auf, dass alle signalbeein-
flussenden Faktoren mit in das jeweilige Modell einflie-
Ren und dem Benutzer auf Gberraschend einfache Art
und Weise die Konfiguration, Anpassung und Optimie-
rung ermdglicht wird.

[0016] Weitere Vorteile und Einzelheiten lassen sich
der nachfolgenden Beschreibung von bevorzugten Aus-
fuhrungsformen der Erfindung unter Bezugnahme auf
die Zeichnungen entnehmen. In der Zeichnung zeigt:

Fig. 1  ein Blockschaltbild des Aufbaus eines Gerats
mit allen Komponenten gemaf der Erfindung,

Fig. 2 einen Screenshot in der Betriebsart "Lernen"
und

Fig.3 einen Screenshotin der Betriebsart "Lauschen”
des erfindungsgemafien Gerats und

Fig. 4 ein abgesetztes Panel mit einem Bedienfeld,
insbesondere mit drei Bedienelementen fir
Lernen, Lauschen und Stopp.

[0017] Gegenstand der Erfindung ist ein System S zur

akustischen Uberwachung von Objekten und Umgebun-
gen mit einem Gerat G, welches eine Schnittstelle zu
einem Bedienfeld /Panel P oder einem Gerat G und da-
von abgesetzten Bediengerat P oder einem Panel mit
drei Steuertasten 10 (siehe Fig. 4) aufweist. Das System
kann einfach und automatisch eine komplexe, akusti-
sche Umgebung lernen, indem es in dieser Umgebung
positioniert wird und dort fiir eine begrenzte Zeit (benutz-
ergesteuert oder automatisch) alle auftretenden akusti-
schen Ereignisse untersucht, klassifiziert und in einem
Model festhalt.

[0018] Wie nachfolgend beschrieben und erldutert
wird, kann dieses Modell zur Uberwachung der gleichen
Umgebung genutzt werden. Dabei werden dann Unter-
schiede zu den gelernten Situationen identifiziertund die-
se als Ergebnis signalisiert.

[0019] Das akustische Uberwachungssystem S be-
steht aus mehreren Komponenten. Diese Komponenten
werden nachfolgend beschrieben. Mit einem akusti-
schen Sensor 1 werden akustische Umgebungsgerau-
sche in elektrische Signale umgewandelt und drahtlos
oder drahtgebunden liber eine Schnittstelle einer im Ge-
rat G angeordneten Signalvorverarbeitung und Muster-
extraktion 2 zugefiihrt. Dabei kann sich der Sensor 1 un-
mittelbar am Geréat G befinden oder aber auch abgesetzt
davon angeordnet sein. Die vom Sensor 1 in periodischer
Abfolge gelieferten Musterdaten kénnen wahlweise zum
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Training eines im Gerat G angeordneten Modells/Ge-
rauschmodells/Modellbibliothek 6 durch ein Trainings-
modul 4 genutzt werden oder zur Analyse der Merkmale
durch ein Analysemodul 3 diesem zugefiihrt werden.
Hierzu ist zwischen Signalvorverarbeitung und Muster-
extraktion 2 und Analysemodul 3 sowie Trainingsmodul
4 ein Betriebsartenschalter B angeordnet, welcher be-
nutzergesteuert mittels einer Steuerungseinheit 7 zwi-
schen diesen Betriebsarten umschaltet oder benutzer-
gesteuert die Verarbeitung der vom akustischen Sensor
1 gelieferten Eingangsdaten komplett stoppt (siehe Fig.
4, Panel 10 mit drei Steuertasten: Analyse auch Lau-
schen genannt, Training auch Lernen genannt, Stop).
Alternativ kann diese Funktion durch ein mit der Steue-
rungseinheit 7 verbundenes Zeitsteuerungsmodul 9 (sie-
he Fig. 1, Fig. 4) auch automatisch, nach vorher festge-
legten Zeitplanen, realisiert werden.

[0020] DieBasis des Analyseprozesses bildetdas Ge-
rauschmodell 6. Dieses beinhaltet alle durch das Trai-
ningsmodul 4 aufbereiteten und ihm zugefiihrten Ge-
rauschmuster. In der einfachsten Form der Markov-Mo-
delle kénnen sogenannten Markov-Ketten-Modelle zur
statistischen Beschreibung von Symbol- oder Zustands-
folgen verwendet werden. Das jeweilige Markov-Ketten-
Modelle gibt dann an, wie wahrscheinlich das Auftreten
eines Gerausches in einem bestimmten Umfeld/in einer
bestimmten Umgebung ist. Dabei wird davon ausgegan-
gen, dass bei einem periodisch auftretenden Gerausch
Pausen auftreten und anhand dieser Pausen eine Seg-
mentierung und die anschlieRende Klassifikation erfol-
gen kann. Weiterhin kdnnen im Rahmen der Erfindung
sogenannte Hidden-Markov-Modellen benutzt werden,
wodurch das Konzept einer statistisch modellierten Zu-
standsfolge um zustandsspezifische Ausgaben des Mo-
dells erweitert wird. Man geht davon aus, dass nur diese
sogenannten Emissionen beobachtbar sind, die zugrun-
deliegende Zustandsfolge jedoch versteckt (engl. hid-
den) ist. Im Wesentlichen lasst sich ein Hidden-Markov-
Modell als statistisch angereicherter, generierender end-
licher Automat ansehen. Sowohl die Ubergénge zwi-
schen Zustanden als auch die Erzeugung von Ausgaben
erfolgt in Abhangigkeit von bestimmten Wahrscheinlich-
keitsverteilungen. Man nimmt dabei zuerst an, dass die
zu untersuchenden Daten von einem naturlichen Pro-
zess erzeugt wurden, der vergleichbaren statistischen
GesetzmaBigkeiten gehorcht. Dann versucht man die-
sen mit den Mdglichkeiten von Hidden-Markov-Modellen
moglichst genau nachzubilden und diejenige Zustands-
folge zu bestimmen, die am wahrscheinlichsten eine be-
stimmte Folge von Emissionen erzeugt. Ordnet man gan-
zen Modellen die Bedeutung zu, Klassen von Mustern
zu reprasentieren, so lasst sich der Formalismus zur
Klassifikation einsetzen. Durch die Aufdeckung der Zu-
standsfolge ist dann eine Segmentierung der Daten mit
gleichzeitiger Klassifikation mdéglich. In der praktischen
Anwendung der Markov-Modell-Technologie fiir Muster-
erkennungsaufgaben kann die Wahl des Startpunkts die
Leistungsfahigkeit des fertigen Markov-Modells ent-
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scheidend beeinflussen. Hierzu z&hlen vor allem die er-
folgreiche Konfiguration der Modelle, die Behandlung ef-
fizienter Algorithmen, Methoden zur Anpassung der Mo-
dellparameter an veranderte Einsatzgebiete sowie die
Kombination von Markov-Ketten- und Hidden-Markov-
Modellen in integrierten Suchprozessen. Dabei werden
Methoden zur Vektorquantisierung und Schatzung von
Mischverteilungsmodellen zur Modellierung hochdimen-
sionaler Daten eingesetzt. Bei einem endlichen Zu-
standsraum lassen sich Markov-Ketten mittels der Uber-
gangsmatrix und von Wahrscheinlichkeitsvektoren be-
schreiben. Wahlt man einen stochastischen Startvektor
vo (als Zeilenvektor) als Startverteilung so ergibt sich die
Verteilung zum Zeitpunkt t1 durch vi=vo-M.

[0021] Die Mdglichkeit, auch grolRe Markov-Ketten zu
simulieren, macht man sich beim MCMC-Verfahren
(Markov-Chain-Monte-Carlo-Verfahren) zunutze, um
Verteilungen zu simulieren, die nicht durch klassische
Verfahren simuliert werden kdénnen. Dabei wird eine
Klasse von Algorithmen benutzt, die Stichproben aus
Wahrscheinlichkeitsverteilungen ziehen. Dies geschieht
auf der Basis der Konstruktion einer Markov-Kette, wel-
che die erwiinschte Verteilung als ihre stationare Vertei-
lung aufweist. Der Zustand der Kette nach einer groRen
Zahl von Schritten wird dann als Stichprobe der er-
wiinschten Verteilung benutzt. Die Qualitat der Stichpro-
be steigt mitzunehmender Zahl der Schritte. MCMC-Ver-
fahren erzeugen Systeme im kanonischen Zustand. Eine
hinreichende, aber nicht notwendige, Bedingung, dass
ein MCMC-Verfahren den kanonischen Zustand als sta-
tiondre Verteilung aufweist, ist die Detailed-Balance-Ei-
genschaft (detailliertes Gleichgewicht bezeichnet eine
Eigenschaft von homogenen Markov-Ketten, ndmlich ei-
nem speziellen stochastischen Prozess. Anschaulich ist
ein Prozess im detaillierten Gleichgewicht, wenn nicht
erkennbar ist, ob er sich zeitlich vorwarts oder rickwarts
bewegt).

[0022] Vorzugsweise erfolgt die Modellierung mittels
eines deterministischen Verfahrens was den Vorteil auf-
weist, dass nicht (wie bei Markov-Ketten) jedes Mal von
der Startposition zu beginnen ist und dass auch keine
Segmentierung erfolgen muss. Bei dieser erfindungsge-
maflen Art der Modellierung steht die Annahme im Vor-
dergrund, dass bei Gerauschen, anders als bei Sprache,
die genaue zeitliche Struktur des Signals vernachlassigt
werden kann. Es ist vollig ausreichend, bei jedem Bear-
beitungsschritt t die Verteilung der Merkmale auf Cluster
C(t) ohne die Ubergange auf andere Cluster im nachsten
Zeitschritt t+T1 zu realisieren. Betrachtet man dann die
Trefferquote Uber einen langeren Zeitraum, zum Beispiel
T3, kann ein Gerduschmuster durch die Haufigkeit der
Menge der aufgetretenen Cluster C mit hoher Wahr-
scheinlichkeit zugeordnet werden. Zusatzlich kann bei
Bedarf die zeitliche Abfolge der Cluster C(t) als weiterer
Parameter bericksichtigt werden. Durch das Optimie-
rungsmodul 5 ist es moglich, ein bestehendes Modell M
im hochkomplexen Lésungsraum nachzubessern und zu
optimieren. Um die Toleranz des Modells M zu erhéhen,
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wird auch bei diesem Verfahren mit Clustern gearbeitet,
deren Ausdehnung im Merkmalsraum die Toleranz bzw.
Sensibilitat bestimmt. Dabei kann man pro Cluster be-
ricksichtigen wie viele Merkmale zu bestimmen sind und
insbesondere, wenn das Merkmal auerhalb des vorge-
gebenen Zeitraums liegt, diese Gerausche bei der Mo-
dellbildung zu I6schen oder nicht zu beriicksichtigen.
[0023] Nachfolgend wird die Funktion des Systems S
anhand des Ausflihrungsbeispiels gemaf der Abbildung
Fig. 1 beschrieben und erlautert. Die Funktionen des
Systems S sind unterteilt in zwei Hauptfunktionen, nam-
lich:

1.) Lernen/Training einer akustischen Umgebung.
2) Uberwachen/Lauschen der gelernten Umgebung.

[0024] Die gesamte akustische Umgebung besteht in
der Regel aus einer groflen Menge unterschiedlicher
komplexer Gerausche. Im ersten Schritt werden diese in
kleine (gleichlange oder kiirzere und langere) Zeitab-
schnitte T1 aufgeteilt. Firjedes dieser Zeitfenster T1 wird
ein Merkmal P(t) erzeugt, welches die zu diesem Zeit-
punkt bestehende akustische Situation in einen Merk-
malsraum R abbildet und einem Cluster Ci zuordnet. In
einem zweiten Schritt wird der N-dimensionale Merk-
malsraum R wird in eine endliche Anzahl von Cluster Ci
unterteilt. Jedes dieser Cluster reprasentiert einen spe-
ziellen Teil eines Gerauschmusters. Cluster werden
wahrend der Lernphase des Systems automatisch er-
zeugtund angepasst. Die Menge aller zu einer speziellen
akustischen Umgebung gehoérenden Cluster Ci {0<i<Z}
werden als Datensatze in einem Model M verwaltet. Zu-
satzlich werden in einem dritten Schritt zu den Cluster-
daten im Model M dort der Zeitpunkt der Erzeugung und
die Anzahl der zugeordneten Merkmale festgehalten.
[0025] Eine Lernphase/Training kann entweder mit ei-
nem bereits vorhandenen Model M iterativ durchgefiihrt
oder mit einem leeren Modell neu gestartet werden. Wie
bereits beschrieben, werden dabei die in einem periodi-
schen Strom der im Zeitfenster T1 empfangenen Merk-
male P(t) ihren entsprechenden Cluster Ci zugeordnet
und das Modell M dementsprechend erweitert bzw. an-
gepasst. Der Erfolg des Lernens (Betriebsart "Training")
kann zu einem Zeitpunkt T ermittelt werden, in dem ge-
messen wird, wieviele neue Cluster in einem Zeitintervall
T3 erzeugt wurden. Sinkt diese Rate unterhalb eine (vom
Benutzer vorgebbare) Schwelle, kann davon ausgegan-
gen werden, dass die Umgebung hinreichend genau ge-
lernt wurde und eine relativ statische Gerauschumge-
bung vorliegt.

[0026] Fig. 2 zeigt einen Screenshot in der Betriebsart
"Lernen" (Training) mit einer typischen sogenannten
Lernkurve L. Es ist zu sehen, dass im Verlauf der Zeit t
(siehe X-Achse) die Anzahl der neu gebildeten Cluster,
hier als Ereignisse (siehe Y-Achse) je Zeiteinheit T3 zu
sehen, abnimmt. Dies ist ein typisches Verhalten fiir eine
relativ statische Gerduschumgebung, wie experimentel-
le Untersuchungen aufgezeigt haben. Das Bezugszei-
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chen T kennzeichnet den aktuellen Zeitpunkt des
Screen-shots.

[0027] Bei der Optimierung im Optimierungsmodul 5
handelt es sich im Wesentlichen um das Entfernen von
Cluster, welche keine grofe Relevanz fir die gesamte
Modellierung des akustischen Umfeldes haben. Erfin-
dungsgemafll kénnen Cluster dann entfernt werden,
wenn ihnen nur wenige Merkmale zugeordnet wurden
oder diese zu Zeiten erzeugt wurden, die spater bei der
Uberwachung keine Beriicksichtigung finden sollen.
[0028] Insbesondere kann eine weitere Form der Op-
timierung eines Modells M wahrend der Analysephase
durchgeflihrt werden, indem Merkmale P(t), die sich im
Randbereich eines Cluster Ci befinden, eine Aktualisie-
rung bzw. Korrektur des betroffenen Clusters anstof3en.
Damit kénnen langsame Veradnderungen der akusti-
schen Umgebung adaptiert werden.

[0029] Auch in der Betriebsart "Lauschen" (Uberwa-
chen)werden im Zeitraster T1 Merkmale verarbeitet. An-
ders als bei der Betriebsart "Training" (Analyse), fihren
diese jedoch nicht dazu, dass das Modell M verandert
wird, sondern es wird lediglich bei jedem Schritt gepruft,
ob sich das Merkmal in einem im Modell M vorhandenem
Cluster Ci befindet. Ist dies nicht der Fall, handelt es sich
um einen Teil eines akustischen Ereignisses, welches
nicht trainiert wurde und es wird ein (in der Zeichnung
nichtdargestellter und im Gerat G angeordneter) interner
Ereigniszahler inkrementiert. Uberschreitet der Zahler-
stand dieses Zahlers in einem Zeitintervall T2 einen
Schwellwert, so wird ein entsprechendes Signal an ei-
nem Anzeigemodul 8 prasentiert und der Zahler zuriick-
gesetzt.

[0030] Fig. 3 zeigt einen Screenshot in der Betriebsart
"Lauschen". Eine sogenannte Lauschkurve LA stellt den
zeitlichen Verlauf mit dem Auftreten eines Signalisie-
rungs-Ereignisses dar, was dadurch charakterisiert ist,
dass es im Zeitverlauf eine sogenannte Signalisierungs-
schwelle SIS Ubersteigt. Auch hier werden die Ereignisse
in dem Zeitintervall T3 betrachtet. Die Dimensionierung
des Zeitintervall T3 erfolgt derart, dass 30 bis 70 Ereig-
nisse pro Zeitfenster, vorzugsweise 50 Ereignisse pro
Zeitfenster erfasst werden. Das Zeitraster T2 und das
Zeitraster T3 zur Erfassung der Ereignisse kdnnen
gleichlang gewahlt werden und sind wesentlich langer
(vorzugsweise um den Faktor 50) als das Zeitintervall
T1. Das Bezugszeichen T kennzeichnet den aktuellen
Zeitpunkt des Screen-shots.

[0031] Zur Bedienung und zur Interaktion mit dem Be-
nutzer kann insbesondere ein abgesetztes Panel 10
(Smartphone- oder PC-App) mit einem Bedienfeld P rea-
lisiert werden. Die Fig. 4 zeigt einen moglichen Aufbau
des Bedienfelds P, insbesondere mitdrei Bedienelemen-
ten/Steuertasten flr Lernen, Lauschen und Stopp. Vor-
zugsweise ist auch ein am Gerat G angeordnetes Bedi-
enfeld P mit der Steuerungseinheit 7 verbunden. Ein
Ubertragungskanal 11 (bertragt die Eingabeaktionen
des Benutzers zur Steuerungseinheit 7 des Uberwa-
chungssystems S (Fig. 1 Gerat G, Fig. 4 Gerat G und
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Panel 10). Der Ubertragungskanal 11 kann durch ver-
schiedene Implementationen realisiert werden (direkt
oder abgesetzt durch z.B.: WLAN, LAN, Bluetooth). Die-
ses erfindungsgemafe System S ermdglicht es dem An-
wender/Benutzer auf uUberraschend einfache Art und
Weise das EinflieRen aller signalbeeinflussenden Fakto-
ren in das jeweilige Erkennungsmodell, insbesondere
unter Berucksichtigung der aktuellen Situation und ein-
fachen Konfiguration bzw. Adaption in einer Trainings-
phase durch den Anwender/Benutzer und ist von einem
Laien bedienbar.

[0032] Fiir die akustische Uberwachung mit dem hier
beschriebenen erfindungsgemalen System S, gibt es
dadurch viele verschiedene Anwendungsgebiete ohne
dass vorher der jeweilige Anwendungsfall vorprogram-
miert werden muss. Allgemein kann festgestellt werden,
dass alle Uberwachungsaufgaben, welche auf Schaller-
eignisse basieren, damit realisiert werden kénnen. Vor-
aussetzung ist aber, dass die Dynamik der Umgebung
nicht zu groB ist. Dies bedeutet, dass sich die Vielfalt
moglicher akustischer Ereignisse und Signale in einer
endlichen Zeit erfassen und damit lernen lassen. Insbe-
sondere ist erfindungsgemal ein Anzeigemodul 8 vor-
gesehen, welches mit dem Analysemodul 3 verbunden
und auRen am Gerat G sichtbar ist (Fig. 1) oder mit die-
sem in Verbindung steht (Fig. 4 abgesetztes Panel 10
und Bedienfeld P/Bediengerat P) und welches ein akus-
tisches Ereignis, das nicht trainiert wurde, anzeigt.
[0033] Ein typisches Anwendungsgebiet ist die Uber-
wachung von speziellen Rdumen. Zum Beispiel:

e Serverrdume (Rechenzentren)

»  Supermarkte (Baumarkte) auRerhalb der Offnungs-
zeiten

*  Produktions- bzw. Werkstatten auRerhalb der Ar-
beitszeit

¢ Wohnungen bei Abwesenheit der Bewohner

[0034] Die zu Gberwachenden Umgebungen kénnen
durchaus mit kontinuierlichen Hintergrundgerauschen
belastet sein. Diese werden beim Lernprozess bertick-
sichtigt und ins jeweilige Modell aufgenommen. Ande-
rungen an diesen Gerauschkulissen z.B. durch Ausfall
einer der dazu beitragenden Komponente, fiihren zur Si-
gnalisierung dieses Ereignisses zum Beispiel als Fehl-
erzustand.

[0035] Weiterhin kdnnen mit dem erfindungsgemafien
System S auch Anlagen oder Teile der Anlagen fernu-
berwacht/iberwacht werden. Zum Beispiel:

e Maschinen (z.B. Windkraftanlagen, Produktion, Ro-
boter)
* Antriebe (z.B. Aufzige)

[0036] Die Erfindung ist nicht auf die dargestellten und
beschriebenen Ausfiihrungsbeispiele beschrankt, son-
dern umfasst auch alle im Sinne der Erfindung gleichwir-
kenden Ausfiihrungen. Ferner ist die Erfindung bislang
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auch noch nicht auf die in den Patentanspriichen 1 und
6 definierten Merkmalskombinationen beschrankt, son-
dern kannauch durch jede beliebige andere Kombination

von

bestimmten Merkmalen aller insgesamt offenbarten

Einzelmerkmale definiert sein. Dies bedeutet, dass
grundsatzlich praktisch jedes Einzelmerkmal der Paten-
tanspriiche 1 und 6 weggelassen bzw. durch mindestens
ein an anderer Stelle der Anmeldung offenbartes Einzel-
merkmal ersetzt werden kann.

Bezugszeichenliste:

[0037]

(1
(2
©)
4)
®)
(6)
(7)
(8)

Akustischer Sensor
Signalvorverarbeitung und Musterextraktion
Analysemodul

Trainingsmodul

Optimierungsmodul

Modell / Modellbibliothek
Steuerungseinheit

Anzeigemodul

Zeitsteuerung

Panel mit den drei Steuertasten
Ubertragungskanal zum Gerat/System

B Betriebsartenschalter

G Gerat

L Lernkurve (Ereignisse/Zeitfenster)
LA Lauschkurve (Ereignisse/Zeitfenster)
P Bedienfeld (Panel)/Bediengerat

S System (Gerat G, Bediengerat P)
SIS  Signalisierungsschwelle

T Aktueller Zeitpunkt (Cursor)

X X-Achse (Zeit)

Y Y-Achse (Anzahl der Ereignisse)
Patentanspriiche

1. Anordnung zur akustischen Uberwachung von Um-

gebungen mit einem akustischen Sensor (1) zur Er-
fassung des Schalls und mit einer in einem Gerat
(G) angeordneten und mit dem akustischen Sensor
(1) in Verbindung stehenden Analyseeinrichtung (3)
zur Analyse des Schalls vom Kérperschall bis in den
Ultraschallbereich hinein sowie einem Trainingsmo-
dul (4), dadurch gekennzeichnet, dass der akus-
tische Sensor (1) drahtlos oder drahtgebunden tiber
eine Schnittstelle mit einer im Gerat (G) angeordne-
ten Signalvorverarbeitung und Musterextraktion (2)
verbunden ist, dass der Ausgang der Signalvorver-
arbeitung und Musterextraktion (2) Gber einen Be-
triebsartenschalter (B) mit dem Analysemodul (3)
oder dem Trainingsmodul (4) verbunden ist, dass
der Steuereingang des Betriebsartenschalters (B)
mit einer Steuerungseinheit (7) verbunden ist, wel-
che derart ausgestaltet ist, dass benutzergesteuert
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1"

zwischen mehreren Betriebsarten umgeschaltet
oder die Verarbeitung des vom akustischen Sensor
(1) erfassten Schalls gestoppt werden kann und
dass einim Gerat (G) angeordnetes Modell oder Ge-
rauschmodell (6) mit dem Analysemodul (3) oder
dem Trainingsmodul (4) und einem im Gerat (G) an-
geordneten Optimierungsmodul (5) zur Nachbesse-
rung und zur Optimierung eines bestehenden Mo-
dells (6) verbunden ist.

Anordnung nach Anspruch 1, wobei mit der Steue-
rungseinheit (7) ein Zeitsteuerungsmodul (9) ver-
bunden ist, wodurch automatisch, nach vorher fest-
gelegten Zeitplanen, eine Umschaltung zwischen
drei Betriebsarten "Analyse", "Training" und "Stopp"
erfolgen kann.

Anordnung nach einem oder mehreren der Anspri-
che 1 bis 2, wobei mit dem Analysemodul (3) ein
Anzeigemodul (8) verbunden ist, welches ein akus-
tisches Ereignis, das nicht trainiert wurde, anzeigen
kann.

Anordnung nach einem oder mehreren der Anspri-
che 1 bis 3, wobei ein abgesetztes Panel (10) mit
einem Bedienfeld (P) drahtlos oder drahtgebunden
(11) oder einam Gerat (G) angeordnetes Bedienfeld
(P) mit der Steuerungseinheit (7) verbunden ist.

Anordnung nach Anspruch 4, wobei das Bedienfeld
(P) drei Steuertasten aufweist.

Verfahren zur akustischen Uberwachung von Um-
gebungen mit einem akustischen Sensor (1) zur Er-
fassung des Schalls und mit einer in einem Gerat
(G) angeordneten und mit dem akustischen Sensor
(1) in Verbindung stehenden Analyseeinrichtung (3)
zur Analyse des Schalls vom Kérperschall bis in den
Ultraschallbereich hinein sowie einem Trainingsmo-
dul (4), wobei das Verfahren umfasst:

- Zufiihrung vom akustischen Sensor (1) - draht-
los oder drahtgebunden Uber eine Schnittstelle
- des erfassten Schalls zu einer im Gerat (G)
angeordneten Signalvorverarbeitung und Mus-
terextraktion (2),

- Nutzung der vom Sensor (1) in periodischer
Abfolge gelieferten Musterdaten wahlweise
zum Training eines im Gerat (G) angeordneten
Modells oder Gerduschmodells (6) durch ein
Trainingsmodul (4) oder

- Zufiihrung zur Analyse der Merkmale zu einem
Analysemodul (3),

- Nutzung eines im Gerat (G) angeordneten Op-
timierungsmoduls (5) zur Nachbesserung und
zur Optimierung eines bestehenden Modells (6)
und

- benutzergesteuerte Umschaltung mittels eines
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Betriebsartenschalters (B) und einer Steue-
rungseinheit (7) zwischen den Betriebsarten
"Analyse" und "Training" oder "Stopp" der Ver-
arbeitung des vom akustischen Sensor (1) er-
fassten Schalls.

Verfahren nach Anspruch 6, wobei diese Betriebs-
arten "Analyse", "Training" und "Stopp" durch ein mit
der Steuerungseinheit (7) verbundenes Zeitsteue-
rungsmodul (9) auch automatisch, nach vorher fest-
gelegten Zeitplanen, erfolgen kann.

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspri-
che 6 bis 7, wobei ein akustisches Ereignis, das nicht
trainiert wurde, mit einem Anzeigemodul (8) ange-
zeigt wird.

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspri-
che 6 bis 8, wobei im ersten Schritt der Betriebsart
"Training" mit einem bereits vorhandenen Model M
iterativ oder mit einem leeren Modell neu gestartet
die gesamte akustische Umgebung, bestehend in
derRegel aus einer grolRen Menge unterschiedlicher
komplexer Gerausche, diese in kleine Zeitabschnitte
T1 aufgeteilt und fiir jedes dieser Zeitfenster T1 ein
Merkmal P(t) erzeugt wird, welches die zu diesem
Zeitpunkt bestehende akustische Situation in einen
Merkmalsraum R abbildet und einem Cluster Ci zu-
ordnet, dass im zweiten Schritt der N-dimensionale
Merkmalsraum Rin eine endliche Anzahlvon Cluster
Ci unterteilt wird und jedes dieser Cluster einen spe-
ziellen Teil eines Gerauschmusters reprasentiert,
wobei Cluster wahrend der Lernphase des Systems
(S) automatisch erzeugt und angepasst werden, in-
dem die Menge aller zu einer speziellen akustischen
Umgebung gehoérenden Cluster Ci {0<i<Z} als Da-
tensatze in einem Model M verwaltet werden und
dass imdritten Schritt zusatzlich zu den Clusterdaten
im Model M der Zeitpunkt der Erzeugung und die
Anzahl der zugeordneten Merkmale festgehalten
werden.

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspri-
che 6 bis 9, wobei der Erfolg in der Betriebsart "Trai-
ning" zu einem Zeitpunkt T ermittelt werden kann,
indem gemessen wird, wieviele neue Cluster in ei-
nem Zeitintervall T3 erzeugt wurden und dass wenn
diese Rate unterhalb einer Schwelle sinkt, davon
ausgegangen werden kann, dass die Umgebungs-
gerausche hinreichend genau gelernt wurde und ei-
ne relativ statische Gerauschumgebung vorliegt.

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspri-
che 6 bis 10, wobei bei der Optimierung Cluster ent-
fernt werden, welche keine groRe Relevanz fiir die
gesamte Modellierung des akustischen Umfeldes
haben, indem ihnen nur wenige Merkmale zugeord-
net wurden oder diese zu Zeiten erzeugt wurden, die
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spéter bei der Uberwachung keine Beriicksichtigung
finden sollen.

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspri-
che 6 bis 11, wobei zur Optimierung eines Modells
wahrend der Analysephase, Merkmale P(t), die sich
im Randbereich eines Cluster Ci befinden, eine Ak-
tualisierung bzw. Korrektur des betroffenen Clusters
anstofRen wird, wodurch langsame Veranderungen
der akustischen Umgebung adaptiert werden kon-
nen.

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspru-
che 6 bis 12, wobei in der Betriebsart "Lauschen"
(Uberwachen) die Merkmale im Zeitraster T1 verar-
beitet werden, wobei das Modell M nicht verandert
wird, sondern es wird lediglich bei jedem Schritt ge-
prift, ob sich das Merkmal in einem in M vorhande-
nem Cluster Ci befindet, dass falls dies nicht der Fall
es sich um einen Teil eines akustischen Ereignisses
handelt, welches nicht trainiert wurde und ein inter-
ner Ereigniszahler inkrementiert wird, und dass
wenn dieser Zahler in einem Zeitintervall T2 einen
Schwellwert Uberschreitet, ein entsprechendes Sig-
nal am Anzeigemodul (8) prasentiert und der Zahler
zurlickgesetzt wird.

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspru-
che 6 bis 13, wobei in der einfachsten Form ein Mar-
kov-Modell auf der Basis von Markov-Ketten-Model-
len oder von Hidden-Markov-Modellen oder ein de-
terministisches Verfahren zur statistischen Be-
schreibung von Symbol- oder Zustandsfolgen ver-
wendet werden.

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspri-
che 6 bis 14, wobei ein MCMC-Verfahren (Markov-
Chain-Monte-Carlo-Verfahren) mit einer Detailed-
Balance-Eigenschaft benutzt wird, um bei der Opti-
mierung mittels des Optimierungsmoduls (5) Vertei-
lungen zu simulieren.
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