Deutsches
Patent- und Markenamt

"R ‘

(9DE 10 2017 101 476 B3 2018.03.22

(12)

(21) Aktenzeichen: 10 2017 101 476.4
(22) Anmeldetag: 26.01.2017
(43) Offenlegungstag: —
(45) Verdffentlichungstag
der Patenterteilung: 22.03.2018

Patentschrift

(51) Int CL.:

GO01S 15/93 (2006.01)

GO1S 7/527 (2006.01)

Innerhalb von neun Monaten nach Veréffentlichung der Patenterteilung kann nach § 59 Patentgesetz gegen das Patent
Einspruch erhoben werden. Der Einspruch ist schriftlich zu erkldren und zu begriinden. Innerhalb der Einspruchsfrist ist
eine Einspruchsgebiihr in Héhe von 200 Euro zu entrichten (§ 6 Patentkostengesetz in Verbindung mit der Anlage zu §

2 Abs. 1 Patentkostengesetz).

(73) Patentinhaber:
Valeo Schalter und Sensoren GmbH, 74321
Bietigheim-Bissingen, DE

(72) Erfinder:
Adel, Abduallah, Cairo, EG; El-Sallab, Ahmad, Dr.,
Cairo, EG; Kotb, Ahmed, Cairo, EG; NourEldeen,
Ahmed, Cairo, EG

(56) Ermittelter Stand der Technik:

DE 10 2015201 747 A1
us 6163252 A

ONDRUSKA, Peter ; POSNER, Ingmar:
Deep tracking: Seeing beyond seeing using
recurrent neural networks. In: Association for
the Advancement of Artifical Intelligence, AAAI-
16 Conference, 12-17 February 2016, Phoenix,
Arizona USA, 7 S.

(54) Bezeichnung: Lokalisieren eines Objekts in einer Umgebung eines Kraftfahrzeugs durch ein

Ultraschallsensorsystem

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zum Lokalisieren eines Objekts (10) in einer Umgebung
(5) eines Kraftfahrzeugs (1) durch ein Ultraschallsensorsys-
tem (2), mit einem a) Reprasentieren der Umgebung (5) des
Kraftfahrzeugs (1) mit einer gewichteten Belegungsraster-
karte (6a), wobei jede Rasterzelle (7a) der Belegungsraster-
karte (6a) einem vorbestimmten Bereich in der Umgebung
(5) entspricht und die Wichtung jeder einzelnen Rasterzel-
le (7a) eine Wahrscheinlichkeit des entsprechenden vorbe-
stimmten Bereich in der Umgebung (5) daflir reprasentiert,
belegt zu sein; b) Aussenden mindestens eines Ultraschall-
signals c) Erfassen mindestens eines Echos des mindes-
tens einen Ultraschallsignals und Berechnen mindestens ei-
nes dem Echo entsprechenden Abstands (d1-d4) von dem
Ultraschallsensor (3a‘-3I‘); d) Erhdéhen der Wichtungen der
Rasterzellen (7a), welche einen Bereich mit einem Abstand
von dem Ultraschallsensor (3a‘-3I‘) reprasentieren, der dem
berechneten Abstand (d1-d4) entspricht, um einen vorbe-
stimmten Wert; e) Anwenden einer Gruppen-Normierung auf
die Belegungsrasterkarte (6a) um eine normierte Belegungs-
rasterkarte (6b) zu erhalten; f) Verwenden der normierten
Belegungsrasterkarte (6b) als Eingabe fiir ein mehrschich-
tiges neuronales Netzwerk (8) zur Objektverfolgung und g)
Berechnen einer neuen Belegungsrasterkarte (6d) anhand
einer Ausgabe (6¢) des neuronalen Netzwerks (8) um das
Lokalisieren eines Objekts 10 zu verbessern.

3b,3b*
3a,3a’
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Lo-
kalisieren eines Objekts in einer Umgebung eines
Kraftfahrzeugs durch ein Ultraschallsensorsystem.
Die Erfindung betrifft auch ein Ultraschallsensorsys-
tem fur ein Kraftfahrzeug mit mindestens einem Ul-
traschallsender zum Aussenden oder Emittieren min-
destens eines Ultraschallsignals, mindestens einen
Ultraschallsensor zum Erfassen mindestens eines
Echos des mindestens einen Ultraschallsignals, und
eine Verarbeitungseinheit zum Berechnen mindes-
tens eines Abstands von dem Ultraschallsensor, wo-
bei der Abstand dem Echo entspricht, wobei eine Um-
gebung des Kraftfahrzeugs mit einer gewichteten Be-
legungsrasterkarte, wobei jede Rasterzelle der Be-
legungsrasterkarte einem vorbestimmten Bereich in
der Umgebung des Kraftfahrzeugs und die Wichtung
jeder Rasterzelle eine Wahrscheinlichkeit fir den ent-
sprechenden vorbestimmten Bereich in der Umge-
bung dafur reprasentiert, belegt zu sein.

[0002] Assistenzsysteme zum Parken eines Kraft-
fahrzeugs oder Automobils haben gewohnlich meh-
rere Ultraschallsensoren, die Ultraschallsignale in die
Umgebung aussenden und Ultraschallechos aus der
Umgebung erfassen. Gewohnlich wird eine Verarbei-
tungseinheit verwendet, um Punkte oder Linien, die
die Objekte in der Umgebung reprasentieren, soge-
nannte Merkmale der Objekte, zu extrahieren oder zu
gewinnen, wobei mathematische geometrie-basier-
te Gleichungen verwendet werden, um das jeweilige
Objekt in der Umgebung des Kraftfahrzeugs zu erfas-
sen und zu verfolgen, das heif’t zu lokalisieren. Die-
ses Verfahren ist nicht sehr genau und Uberspringt
manchmal einen Punkt oder ein Merkmal eines Ob-
jekts, welches von dem Sensor erfasst wurde.

[0003] In diesem Zusammenhang, beschreibt die
US 2012/0293356 A1 ein Verfahren zum Erfassen
von Objekten, worin mindestens ein Sensor Sende-
impulse als eine Welle aussendet, wobei die Wel-
le mindestens teilweise durch die Objekte in dem
Ausbreitungsraum der Welle reflektiert wird und die
reflektierte Welle von mindestens einem Empfanger
als Empfangssignal erfasst wird. Das Empfangssi-
gnal der reflektierten Welle ist in Segmente einge-
teilt und von den einzelnen Segmenten werden Daten
gesammelt, aus denen eine Objekt-Hypothese be-
stimmt wird. Die Objekt-Hypothese kann durch Ver-
wendung eines neuronalen Netzwerks erstellt wer-
den.

[0004] Die US 5,548,512 A beschreibt ein autono-
mes Navigationssystem fur ein Fahrzeug, welches
zur Bewegung in einer Umgebung ausgelegt ist, ein-
schlieRlich einer Mehrzahl an an dem Fahrzeug an-
gebrachter Sensoren und mindestens eines neurona-
len Netzwerkes einschlief3lich einer mit den Senso-
ren verbundenen Eingabeschicht, einer mit der Ein-

gabeschicht verbundenen verborgenen Schicht, und
einer mit der verborgenen Schicht verbundenen Aus-
gabeschicht. Darin erzeugt das neuronale Netzwerk
Ausgangssingale, die die jeweiligen Positionen des
Fahrzeugs reprasentieren. Es wird eine Vielzahl an
Standorten innerhalb der Umgebung verwendet, um
die neuronalen Netzwerke fir die Erzeugung der kor-
rekten Ausgaben in Reaktion auf die ermittelten Ab-
stédnde zu trainieren. Hier kdnnen auf dem Fahrzeug
positionierte Ultraschallsensoren verwendet werden.

[0005] Die DE 40 01 493 A1 zeigt ein Fahrzeug
mit mehreren Ultraschallsensoren, die Signale in ein
neuronales Netzwerk einspeisen, um das Fahrzeug
kollisionslos durch eine Umgebung zu lenken.

[0006] Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung
das Lokalisieren, das heif3t das Detektieren und Ver-
folgen, eines Objekts in einer Umgebung eines Kraft-
fahrzeugs zu verbessern.

[0007] Diese Aufgabe wird durch die Gegenstan-
de der unabhangigen Anspriiche geldst. Vorteilhafte
Ausfiihrungsformen und weitere Merkmale der Erfin-
dung sind aus den abhangigen Ansprichen, der Be-
schreibung sowie den Figuren zu ersichtlich.

[0008] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Lo-
kalisieren, das heil3t Detektieren und Verfolgen min-
destens eines Objekts, das heil’t eines oder meh-
rerer Objekte in einer Umgebung eines Kraftfahr-
zeugs durch ein Ultraschallsensorsystem. Insbeson-
dere kann das Kraftfahrzeug ein sich bewegendes
Kraftfahrzeug sein. Das Verfahren umfasst mehrere
Verfahrensschritte. Ein Verfahrensschritt ist ein Dar-
stellen der Umgebung des Kraftfahrzeugs mit einer
gewichteten Belegungsrasterkarte, das heif3t durch
oder mittels einer gewichteten Belegungsrasterkarte.
Dabei entspricht jede Rasterzelle der Belegungsras-
terkarte einem vorbestimmten Bereich in der Umge-
bung. Der vorbestimmte Bereich in der Umgebung
kann eine rechteckige Form haben, zum Beispiel mit
einer Kantenldnge zwischen 10 cm und 20 cm, zum
Beispiel 10 x 10 cm?. Die Wichtung oder das Gewicht
jeder Rasterzelle reprasentiert eine (entspricht einer)
Wahrscheinlichkeit fiir den entsprechenden vorbe-
stimmten Bereich in der Umgebung dafir, belegt zu
sein, zum Beispiel durch das mindestens eine Ob-
jekt belegt zu sein. Insbesondere, kdnnen die Wich-
tungen der gewichteten Belegungsrasterkarte Werte
zwischen 0 und 1 annehmen.

[0009] Dieses Reprasentieren kann in einer Verar-
beitungseinheit des Ultraschallsensorsystems durch-
gefuhrt werden. Ein weiterer Verfahrensschritt ist das
Aussenden oder Emittieren von mindestens einem
Ultraschallsignal, das heift eines oder mehrerer Ul-
traschallsignale, durch mindestens einen Ultraschall-
sender, das heil’t einen oder mehrere Ultraschallsen-
der, des Ultraschallsensorsystems. Ein weiterer Ver-
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fahrensschritt besteht in dem Detektieren zumindest
eines Echos, das heil’t eines oder mehrerer Echos,
des zumindest einen Ultraschallsensors durch zu-
mindest einen Ultraschallsensor, das heilt einen
oder mehrere Ultraschallsensoren, des Ultraschall-
sensors. Ein anderer Verfahrensschritt ist das Be-
rechnen mindestens eines Abstands, das heil3t eines
oder mehrerer Abstande, von dem mindestens einen
Ultraschallsensorsystem. Der Abstand kann der Ab-
stand von dem Ultraschallsensor zu einem (vermeint-
lichen) Objekt in der Umgebung des Kraftfahrzeugs
sein, beispielsweise das oben genannte zu erfassen-
de und zu verfolgende, also zu lokalisierende Objekt.

[0010] Ein darauffolgender Verfahrensschritt ist das
Erhdéhen der Wichtungen der Rasterzellen, welche
einen Bereich mit einem Abstand von dem Ultra-
schallsensor reprasentieren, der dem mindestens
einen berechneten Abstand entspricht, um einen
vorbestimmten Wert durch die Verarbeitungseinheit.
Es kénnen die Wichtungen aller Rasterzellen er-
héht werden, die ein Gebiet in einer Umgebung ei-
nes Kraftfahrzeugs mit dem berechneten Abstand
zum Ultraschallsensor reprasentieren. Diese Erho-
hung spiegelt die Mdglichkeit und damit die Wahr-
scheinlichkeit dafir wider, dass ein Objekt genau
den Bereich der jeweiligen Rasterzellen belegt, de-
ren Wichtungen erhdht wurden. Ein weiterer Ver-
fahrensschritt ist Anwendung einer Gruppen-Nor-
mierung oder Gruppen-Normalisierung, die auch als
Batch-Normalisierung bezeichnet wird, auf mindes-
tens einen Teil der Belegungsrasterkarte, das heil3t
auf einen Teil der Belegungsrasterkarte oder die Be-
legungsrasterkarte als Ganzes, durch die Verarbei-
tungseinheit, um zu einer normierten oder normali-
sierten Belegungsrasterkarte oder einem normierten
Teil der Belegungsrasterkarte zu gelangen. Insbe-
sondere kann eine Gruppen-Normierung bedeuten,
dass die jeweilige Gruppe, das heif3t die Wichtungen
der Belegungsrasterkarte oder des Teils der Bele-
gungsrasterkarte, als Ganzes oder in ihrer Gesamt-
heit normiert werden, beispielsweise durch Multipli-
zieren aller Wichtungen mit einem gegebenen Fak-
tor, so dass die Summe aller Wichtungen ein vorbe-
stimmter Wert ist.

[0011] Ein weiterer Verfahrensschritt ist das Benut-
zen der normierten Belegungsrasterkarte oder des
normierten Teils der Belegungsrasterkarte als Ein-
gabe oder Input fur ein mehrschichtiges neurona-
les Netzwerk zur Objektverfolgung. Das mehrschich-
tige neuronale Netzwerk zur Objektverfolgung kann
ein neuronales Netzwerk, wie es aus dem Stand
der Technik bekannt ist, sein. Das neuronale Netz-
werk wird trainiert, beispielsweise in einem Arbeits-
modus des Ultraschallsensorsystems, in welchem
das Ultraschallsystem eingesetzt wird, um das Ob-
jekt zu detektieren und zu verfolgen, oder das neu-
ronale Netzwerk wurde zuvor, bevor in dem Arbeits-
modus die normierte Belegungsrasterkarte als Ein-

gabe empfangen wird, durch eine Trainingseingabe
trainiert. Dieses Trainieren erfolgt bevorzugt in einem
Trainingsmodus des Ultraschallsensorsystems oder
in einem Trainingsmodus des neuronalen Netzwerks.
Folglich ist das neuronale Netzwerk im Trainingsmo-
dus ein lernendes Netzwerk. Im Trainingsmodus wird
das neuronale Netzwerk durch eine Trainingseinga-
be trainiert, die einen oder mehrere normierte Be-
zugs-Belegungsrasterkarten aufweisen kann. Diese
Bezugs-Belegungsrasterkarte(n) kénnen von einem
oder mehreren, beispielsweise vorher aufgenomme-
nen, Bezugs- oder Beispiels-Fahrszenarios mit ei-
nem Objekt in der Umgebung des Ultraschallsensor-
systems oder Fahrzeugs stammen. Ein darauffolgen-
der Verfahrensschritt ist das Berechnen einer neuen
Belegungsrasterkarte, die unterschiedlich ist zu der
Belegungsrasterkarte, die die Umgebung des Kraft-
fahrzeugs in der Verarbeitungseinheit reprasentiert
hat, anhand einer Ausgabe des neuronalen Netz-
werks durch die Verarbeitungseinheit. Beispielswei-
se kann dies durch die Verwendung einer Ausgabe
des neuronalen Netzwerks als neue Belegungsras-
terkarte realisiert werden. Die Ausgabe des neurona-
len Netzwerks kann auch Teil der neuen Belegungs-
rasterkarte sein und/oder verwendet werden um die
gewichtete, die Umgebung des Kraftfahrzeugs dar-
stellende Belegungsrasterkarte in der Verarbeitungs-
einheit zu aktualisieren.

[0012] Dies hat den Vorteil, dass die Genauigkeit der
Detektion oder Erfassung erhoht wird. Dies ist im All-
gemeinen mit einem Ultraschallsensor, der nur einen
Abstand zu dem Sensor als Sensordaten liefert, aber
nicht eine eindeutige Position des Objekts, schwierig
zu erreichen. Tats&chlich funktioniert das oben be-
schriebene Verfahren mit einem ungenauen Sensor-
system wie dem Ultraschallsensorsystem erstaunlich
gut. Das neuronale Netzwerk ist besonders geeignet
zur Rauschunterdriickung, da das Netzwerk in der
Lage ist, die Unsicherheit bei einem ermittelten Ob-
jekt zu beseitigen, welches allgemein auf einem Ultra-
schallbogen lokalisiert wurde. Hierbei wird der Ultra-
schallbogen durch eine Zeitdifferenz zwischen Aus-
senden und dem Erfassen des Echos gegeben oder
bestimmt. Der Ultraschallbogen umfasst die Positio-
nen auf der Karte, welche dem der Zeitdifferenz zuge-
ordneten Abstand von dem Sensor entsprechen. Das
neuronale Netzwerk filtert also auf natirliche Weise
Gerauschsignale heraus. Insbesondere wenn meh-
rere Ultraschallechos und/oder mehrere Ultraschall-
signale eingesetzt werden, eignet sich das neuronale
Netzwerk besonders gut, um verborgene Beziehun-
gen innerhalb der Sensordaten ausfindig zu machen.
Das neuronale Netzwerk kann etwa verborgene Be-
ziehungen in den erfassten Echos und den erhdh-
ten Wichtungen der Rasterzellen auffinden. Folglich
kann das Objekt in der Umgebung, welches das ent-
sprechende Echo verursacht hat, ausfindig gemacht
oder detektiert und verfolgt werden, sogar in rausch-
bedingt ungiinstigen Situationen. Diese zuverlassi-
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ge Leistung des neuronalen Netzwerks ist mdglich
aufgrund der Verwendung einer gewichteten Bele-
gungsrasterkarte als Eingabe fiir das neuronale Netz-
werk und insbesondere die Anwendung einer Grup-
pen-Normierung auf der Belegungsrasterkarte. Die-
se Gruppen-Normierung fiihrt zu einem stabilisierten
und funktionierendem Lernzprozess beim Lernen, al-
so beispielsweise im Trainingsmodus des Netzwer-
kes, und damit zu einer zuverlassigen Erfassung und
Verfolgung des Objekts im Arbeitsmodus. Aufderdem
kann das neuronale Netzwerk das Objekt in Echtzeit
erfassen und verfolgen, beispielsweise wenn es auf
einem Grafikprozessor der Verarbeitungseinheit be-
trieben wird oder lauft.

[0013] In einer vorteilhaften Ausfiihrungsform wer-
den die Verfahrensschritte Erfassen, Erhdhen, An-
wenden, Verwenden und Berechnen wiederholt aus-
gefihrt. Insbesondere wird die Belegungsrasterkar-
te oder der Teil der Belegungsrasterkarte, welche/
r zu normieren ist, vor Erhéhen ihrer/seiner Wich-
tungen zurlickgesetzt. Das Zurlcksetzen der Bele-
gungsrasterkarte oder des Teils der Belegungsras-
terkarte kann ein Festlegen der Wichtungen der Be-
legungsrasterkarte oder des jeweiligen Teils der Be-
legungsrasterkarte auf Null umfassen.

[0014] Dies hat den Vorteil, dass die Umgebung des
Kraftfahrzeugs durchgangig Uberwacht wird, insbe-
sondere ein Objekt in einer Umgebung des Fahr-
zeugs wiederholt erfasst und somit verfolgt wird, und
eine Relativbewegung eines Kraftfahrzeugs und des
Objekts Gberwacht werden kann. Das Zurlicksetzen
der Belegungsrasterkarte vor dem Erhéhen der Wich-
tungen fihrt dazu, dass das neuronale Netzwerk
durch veraltete Daten der Belegungsrasterkarte oder
Daten der Belegungsrasterkarte in einem anderen
Teil, der nicht relevant fir die vorliegende Aufgabe
ist, nicht abgelenkt oder verwirrt wird. Daher wird die
Leistung des neuronalen Netzwerks hinsichtlich der
Genauigkeit, Stabilitét als auch des Verbrauchs der
Rechenressourcen verbessert.

[0015] Dabeikann vorgesehen sein, dass eine Kopie
der neuen Belegungsrasterkarte als eine dauerhaf-
te oder bleibende Belegungsrasterkarte gespeichert
wird, die nicht durch das Erhéhen, Anwenden und
Verwenden, insbesondere also nicht durch das Be-
rechnen modifiziert wird oder ist. Diese Kopie kann in
der Verarbeitungseinheit gespeichert werden. Somit
kann mit jeder Wiederholung der Verfahrensschritte
ein neues Exemplar oder eine neue Instanz der Be-
legungsrasterkarte als die dauerhafte Belegungsras-
terkarte oder Teil der dauerhaften Belegungsraster-
karte gespeichert werden.

[0016] Dies hatden Vorteil, dass die hervorragenden
Erfassungs- und Verfolgungsfahigkeiten des neuro-
nalen Netzwerks mit den hervorragenden Speicher-
fahigkeiten der Verarbeitungseinheit kombiniert wer-

den. Daher ist ein Hybridsystem verwirklicht, welches
es erlaubt, die Umgebung des Kraftfahrzeugs in ihrer
zeitlichen Entwicklung zu Uberwachen.

[0017] In einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungs-
form wird oder wurde das neuronale Netzwerk, bei-
spielsweise in dem Trainingsmodus, auf uniber-
wachte Weise trainiert, was auch als ,unsupervised
learning® bezeichnet wird. Insbesondere wird das
neuronale Netzwerk nur auf uniberwachte Weise
trainiert. Dies bedeutet, dass das neuronale Netz-
werk durch einen uniiberwachten Lernprozess (,un-
supervised learning®) gebildet wird.

[0018] Dies hat den Vorteil, dass sich das neuro-
nale Netzwerk automatisch, das heifdt ohne jegliche
kinstliche Hypothese, an den Input oder den Trai-
ningsinput, der (beispielsweise in dem Trainingsmo-
dus) wahrend der Lernphase oder der Lernperiode
des neuronalen Netzwerks verwendet wird, anpasst.
Darlber hinaus ist es besonders einfach den Trai-
ningsinput zu liefern; dafir sind ndmlich nur unge-
labelte oder unbearbeitete Sensordaten des Ultra-
schallsensors nétig. Ungelabelte Sensordaten koén-
nen Sensorrohdaten ohne jede Annotation oder Zu-
satzinformation sein.

[0019] In einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungs-
form umfasst die Anwendung der Gruppen-Nor-
mierung das Auf-Null-Setzen eines Mittelwerts der
Wichtungen der Belegungsrasterkarte, das heif’t der
Wichtungen der ganzen Belegungsrasterkarte oder
der Wichtungen eines Teils der Belegungsrasterkar-
te, und/oder das Festlegen der Standardabweichung
der Wichtungen der Belegungsrasterkarte oder des
Teils der Belegungsrasterkarte.

[0020] Diese besonderen Normierungen haben sich
als besonders nutzlich erwiesen, um einen stabilen
und schnellen Lernprozess, beispielsweise im Trai-
ningsmodus, und ein zuverlassiges Erfassen und
Verfolgen der Objekte durch das neuronale Netzwerk
im Arbeitsmodus zu gewahrleisten.

[0021] In einer besonders vorteilhaften Ausfih-
rungsform wird fir jede Rasterzelle der Belegungs-
rasterkarte oder des oben erwahnten Teils der Be-
legungsrasterkarte die Wahrscheinlichkeit, belegt zu
sein, mit einer wohldefinierten Wichtung festgelegt.
Dies bedeutet, dass fir jede Rasterzelle der Be-
legungsrasterkarte eine Wahrscheinlichkeit fur die
Rasterzelle dafiir, belegt zu sein, definiert ist, so dass
es keine Rasterzelle mit unbekannter Belegungs-
wahrscheinlichkeit gibt. Somit kdnnen die Wichtun-
gen keine unbekannte Wahrscheinlichkeit reprasen-
tieren oder reprasentieren keine solche unbekannte
Wahrscheinlichkeit. Dies bedeutet, dass es keinen
~verdeckten Bereich® gibt, dessen Belegungswahr-
scheinlichkeit unbekannt ist. Um zu einer solchen Be-
legungsrasterkarte zu gelangen, kénnen die Wich-
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tungen der Belegungsrasterkarte, die einem verbor-
genen oder verdeckten Bereich entsprechen, also ei-
nem Bereich der nicht von dem Ultraschallsystem
Uberwacht werden kann, beispielsweise, weil der Be-
reich sich hinter einem durch das System erfassten
Objekt befindet, auf Null gesetzt werden. Die zugrun-
deliegende Hypothese, namlich dass es kein Objekt
hinter dem erfassten Objekt gibt, ist offensichtlich
falsch, aber hat sich als sehr hilfreich fur die zuver-
l&ssige Erfassung und Verfolgung des Objekts durch
das Ultraschallsystem erwiesen.

[0022] Dies hatden Vorteil, dass das Lernen und das
Lokalisieren, das Erfassen und Verfolgen, wiederum
verbessert wird, ndmlich das Lernen stabilisiert und
beschleunigt wird, und das Verarbeiten in dem neu-
ronalen Netzwerk, das heil3t das Lokalisieren (Erfas-
sen und Verfolgen) in seiner Genauigkeit verbessert
wird.

[0023] In einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungs-
form ist das neuronale Netzwerk kombiniertes fal-
tendes neuronales Netzwerk (convolution neural net-
work) und rekurrentes neuronales Netzwerk (recur-
rent neural network).

[0024] Dies hat den Vorteil, dass das neuronale
Netzwerk besonders geeignet ist fir die Objektloka-
lisierung.

[0025] Insbesondere kann das neuronale Netzwerk
ein tiefes neuronales Netzwerk, ein sogenanntes ,de-
ep neural network®, mit zumindest zwei verborgenen
oder ausgeblendeten Schichten zwischen der Einga-
beschicht und der Ausgabeschicht sein. Genauer ge-
sagt, kann das neuronale Netzwerk insbesondere ein
tiefes neuronales Verfolgungsnetzwerk sein, wie es
in dem Artikel “Deep Tracking: Seeing beyond Seeing
using Recurrent Neural Networks” von P. Ondruska
und |. Posner beschrieben wird, der bei der Asso-
ciation for the Advancement of Artificial Intelligence
in Phoenix, Arizona, Vereinigte Staaten vom 12.-17.
Februar 2016 veroffentlicht wurde.

[0026] Dies hat den Vorteil, dass das Netzwerk zur
Erfassung, Verfolgung und sogar zum Vorausse-
hen einer zukinftigen Position eines Objekts im Ver-
héltnis zu einem Kraftfahrzeug féahig ist. Die Benut-
zung des neuronalen Netzwerks als tiefes neurona-
les Netzwerk funktioniert besonders gut mit dem oben
erwahnten Merkmal des uniiberwachten Lernens, so
dass eine Verbesserung des Systems mit minima-
lem durch Menschen zu erbringenden Aufwand er-
reicht werden kann, insbesondere aufgrund des un-
Uberwachten Lernens wahrend der Lernphase des
neuronalen Netzwerks.

[0027] In einer weiteren sehr vorteilhaften Ausflih-
rungsform wird nach dem Erhéhen der Rasterzellen
und vor dem Benutzen der normierten Belegungs-

rasterkarte oder des jeweiligen Teils als Eingabe fir
das mehrschichtige neuronale Netzwerk zur Objekt-
verfolgung ein Unterabschnitt der Belegungsraster-
karte ausgewahlt, welcher die Rasterzellen umfasst,
deren Wichtungen wéahrend des oben erwéhnten Er-
héhens der Wichtungen der Rasterzellen erhdht wur-
den. Zusatzlich wird der ausgewahlte Unterabschnitt
als Eingabe fur das mehrschichtige neuronale Netz-
werk fir die Objektverfolgung verwendet und ein
neuer Unterabschnitt der Belegungsrasterkarte, wel-
cher dem ausgewahlten Unterabschnitt der friiheren
Belegungsrasterkarte entspricht, anhand der Ausga-
be des neuronalen Netzwerks berechnet. Zusétzlich
kann die Gruppen-Normierung auf den ausgewahlten
Unterabschnitt der Belegungsrasterkarte angewen-
det werden. Dieser ausgewahlte Unterabschnitt kann
identisch sein mit dem oben erwahnten Teil der Bele-
gungsrasterkarte. Die Gruppen-Normierung kann al-
so auf einen Teil der Belegungsrasterkarte und/oder
einen Teil der normierten Belegungsrasterkarte an-
gewendet werden, sodass der normierte Teil der Be-
legungsrasterkarte als Eingabe fiir das mehrschichti-
ge neuronale Netzwerk benutzt werden kann.

[0028] Dies hat den Vorteil, dass das neuronale
Netzwerk nur einen Abschnitt der Belegungsraster-
karte verarbeiten muss, und daher Rechenressour-
cen gespart werden kénnen. Da der Unterabschnitt
der Belegungsrasterkarte den Teil der Belegungsras-
terkarte einschlief3t, in welchem etwas vorgefallen ist
oder sich verandert hat, gehen relevante oder wich-
tige Informationen dennoch nicht verloren, sondern
werden weiterhin von dem Verfahren verwendet. Da-
her wird die Effizienz des Verfahrens mit erhéhter Ge-
nauigkeit und leichterer Benutzung des Ultraschall-
sensorsystems verbessert.

[0029] In einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungs-
form wird der Unterabschnitt oder der Teil der Be-
legungsrasterkarte durch ein rekurrentes neurona-
les Aufmerksamkeits-Netzwerk ausgewahlt. Insbe-
sondere kann das rekurrente neuronale Aufmerk-
samkeits-Netzwerk Teil des mehrschichtigen neuro-
nalen Netzwerkes zur Objektverfolgung sein oder in
dieses integriert sein.

[0030] Dies hat den Vorteil, dass der Unterab-
schnitt oder Teil der Belegungsrasterkarte sehr fle-
xibel gewahlt wird. Des Weiteren kann es nahtlos
mit dem mehrschichtigen neuronalen Netzwerk in-
teragieren oderzusammenwirken oder sogar in dem
mehrschichtigen Netzwerk integriert sein. Da die Re-
chenleistung des neuronalen Netzwerks nicht linear
mit seiner GréRe zunimmt, kdnnen Rechenressour-
cen bei der Integration der zwei neuronalen Netzwer-
ke in ein einziges neuronales Netzwerk gespart wer-
den.

[0031] Die Erfindung betrifft auch ein Computerpro-
grammprodukt, vorzugsweise ein Speichermedium,
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mit einem Computerprogramm, das dazu program-
miert ist, ein Verfahren nach einer oder mehrerer
der beschriebenen Ausflihrungsformen auszufiihren,
wenn das Computerprogramm beispielsweise auf ei-
ner Verarbeitungseinheit oder Recheneinheit ausge-
fuhrt wird.

[0032] Die Erfindung betrifft auch ein Ultraschall-
sensorsystem fur ein Kraftfahrzeug. Ein solches Ul-
traschallsensorsystem weist mindestens einen Ultra-
schallsender zum Aussenden oder Emittieren min-
destens eines Ultraschallsignals und mindestens ei-
nen Ultraschallsensor zum Erfassen oder Detektie-
ren mindestens eines Echos des mindestens einen
Ultraschallsignals auf. Des Weiteren weist das Ultra-
schallsensorsystem eine Verarbeitungseinheit zum
Berechnen mindestens eines dem Echo entspre-
chenden Abstands von dem Ultraschallsensor auf.
Der Abstand kann durch die zeitliche Verzégerung
zwischen dem Aussenden des Ultraschallsensors
und dem Erfassen des Echos des Ultraschallsignals
berechnet werden. Dadurch wird eine Umgebung
des Kraftfahrzeugs in der Verarbeitungseinheit mit ei-
ner gewichteten Belegungsrasterkarte reprasentiert,
wobei jede Rasterzelle der Belegungsrasterkarte ei-
nem vorbestimmten Bereich in der Umgebung ent-
spricht. Die Wichtung jeder Rasterzelle reprasentiert
eine Wahrscheinlichkeit fir den entsprechenden vor-
bestimmten Bereich in der Umgebung daflr, belegt
Zu sein.

[0033] Es ist wichtig, dass die Verarbeitungsein-
heit ausgebildet ist, die Wichtungen der Rasterzel-
len, die einen Bereich mit einem Abstand von dem
Ultraschallsensor, der dem berechneten Abstand
entspricht, reprasentieren, um einen vorbestimmten
Wert zu erhdéhen, sowie ausgelegt ist, eine Gruppen-
Normierung auf die Belegungsrasterkarte oder einen
Teil der Belegungsrasterkarte anzuwenden, um zu ei-
ner normierten Belegungsrasterkarte oder einem nor-
mierten Teil der Belegungsrasterkarte zu gelangen,
und die normierte Belegungsrasterkarte oder den je-
weiligen Teil der Belegungsrasterkarte als Eingabe
fur ein mehrschichtiges neuronales Netzwerk zur Ob-
jektverfolgung zu verwenden und eine neue Bele-
gungsrasterkarte anhand der Ausgabe des neurona-
len Netzwerks zu berechnen.

[0034] Hierbei entsprechen Vorteile und vorteilhaf-
te Ausfuhrungsformen des Ultraschallsensorsystems
Vorteilen und vorteilhaften Ausfiihrungsformen des
Verfahrens zur Lokalisierung, das heil3t Erfassung
und Verfolgung, eines Objekts in der Umgebung des
Kraftfahrzeugs.

[0035] Die Erfindung betrifft auch ein Kraftfahrzeug
mit einem solchen Ultraschallsensorsystem.

[0036] Die vorstehend in der Beschreibung genann-
ten Merkmale und Merkmalskombinationen, sowie

die nachfolgend in der Figurenbeschreibung genann-
ten und/oder in den Figuren alleine gezeigten Merk-
male und Merkmalskombinationen sind nicht nur in
der jeweils angegebenen Kombination, sondern auch
in anderen Kombinationen verwendbar, ohne den
Rahmen der Erfindung zu verlassen. Es sind somit
auch Ausfuhrungen von der Erfindung als umfasst
und offenbart anzusehen, die in den Figuren nicht
explizit gezeigt und erldutert sind, jedoch durch se-
parierte Merkmalskombinationen aus den erlauter-
ten Ausfihrungen hervorgehen und erzeugbar sind.
Es sind auch Ausfiihrungen und Merkmalskombina-
tionen als offenbart anzusehen, die somit nicht alle
Merkmale eines urspriinglich formulierten unabhén-
gigen Anspruchs aufweisen. Es sind darlber hinaus
Ausfuhrungen und Merkmalskombinationen, insbe-
sondere durch die oben dargelegten Ausfiihrungen,
als offenbart anzusehen, die Uber die in den Rick-
bezligen der Anspriiche dargelegten Merkmalskom-
binationen hinausgehen oder von diesen abweichen.

[0037] Im Folgenden werden Ausfiihrungsformen
der Erfindung mit Bezug auf schematische Zeichnun-
gen genauer dargelegt. Diese zeigen in:

[0038] Fig. 1 ein Kraftfahrzeug mit einer beispielhaf-
ten Ausflhrungsform eines Ultraschallssensorsys-
tems;

[0039] Fig. 2 eine beispielhafte Ausfiihrungsform ei-
ner Belegungsrasterkarte mit Ultraschallbdgen;

[0040] Fig. 3 ein Beispiel fir eine Eingabe und eine
Ausgabe einer beispielhaften Ausfihrungsform eines
mehrschichtigen neuronalen Netzwerks zur Objekt-
verfolgung; und

[0041] Fig. 4 die Funktionalitat einer beispielhaften
Ausfuhrungsform der Erfindung mit einer Auswahl ei-
nes Unterabschnitts der Belegungsrasterkarte durch
ein rekurrentes neuronales Aufmerksamkeits-Netz-
werk.

[0042] In den Figuren sind gleiche oder funktions-
gleiche Elemente mit denselben Bezugszeichen ver-
sehen.

[0043] Fig. 1 zeigt ein Kraftfahrzeug 1 oder ein Auto-
mobil mit einem Ultraschallsensorsystem 2. Das Ul-
traschallsensorsystem 2 umfasst mindestens einen
Ultraschallsender 3a bis 3l zum Aussenden mindes-
tens eines Ultraschallsignals und mindestens einen
Ultraschallsensor 3a‘ bis 3I° zum Erfassen mindes-
tens eines Echos des mindestens einen Ultraschall-
signals auf. In dem vorliegenden Beispiel sind der Ul-
traschallsender 3a bis 3l und Ultraschallsensor 3a‘
bis 3I° identische Bauteile. Des Weiteren umfasst das
Ultraschallsensorsystem 2 eine Verarbeitungseinheit
4 zum Berechnen des mindestens einen Abstands
d1, d2 von dem Ultraschallsensor 3a‘ bis 3If, wobei
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der Abstand d1, d2 dem jeweiligen Echo entspricht.
In der Verarbeitungseinheit 4 wird eine Umgebung
5 des Kraftfahrzeugs 1 mit einer gewichteten Bele-
gungsrasterkarte 6a reprasentiert, wobei jede Ras-
terzelle 7a der Belegungsrasterkarte 6a einem vorbe-
stimmten Bereich in der Umgebung 5 entspricht und
die Wichtung jeder Rasterzelle 7a eine Wahrschein-
lichkeit fir den entsprechenden vorbestimmten Be-
reich in der Umgebung 5 dafiir reprasentiert, belegt
Zu sein.

[0044] Hierbei ist die Verarbeitungseinheit 4 dazu
ausgelegt, die Wichtungen der Rasterzellen 7a um
einen vorbestimmten Wert zu erhéhen, die einen Be-
reich mit einem Abstand von dem Ultraschallsensor
3a‘ bis 3I° reprasentieren, der dem berechneten Ab-
stand d1, d2 entspricht. Dies flihrt zu sogenannten
Ultraschallbégen 11a bis 11e (Fig. 2), die Kreisab-
schnitte mit jeweiligem Abstand d1, d2 von dem Ul-
traschallsensor 3a‘ bis 31 sind. Diese Ultraschallbo-
gen ergeben sich daraus, dass die Ultraschallsenso-
ren 3a‘ bis 3I° lediglich einen Abstand von, aber nicht
eine eindeutige Position im Verhaltnis zu dem jewei-
ligen Ultraschallsensor 3a‘ bis 3I° erfassen. Die Ver-
arbeitungseinheit 4 ist darliber hinaus ausgelegt, ei-
ne Gruppen-Normierung auf die Belegungsrasterkar-
te 6a anzuwenden. Dies fiihrt zu einer normierten Be-
legungsrasterkarte 6b mit Rasterzellen 7b, die vorlie-
gend als Eingabe fiir ein mehrschichtiges neurona-
les Netzwerk 8 zur Objektverfolgung verwendet wird.
SchlieBlich ist die Verarbeitungseinheit 4 ausgelegt,
anhand der Ausgabe des neuronalen Netzwerks 8 ei-
ne neue Belegungsrasterkarte 6d mit Rasterzellen 7d
zu berechnen.

[0045] Im vorliegenden Beispiel umfasst das neu-
ronale Netz oder Netzwerk 8 vier Schichten 9a bis
9d. Die Eingabeschicht 9a entspricht der normier-
ten Belegungsrasterkarte 6b und ist mit einer En-
coder- oder Kodier-Schicht 9b verbunden, die auf ei-
ne Believe-Tracker- oder Vermutungs-Verfolgungs-
Schicht 9¢ projiziert. Diese Vermutungs-Verfolgungs-
Schicht 9¢ ist im vorliegenden Beispiel eine rekur-
rente Schicht. Die Vermutungs-Verfolgungs-Schicht
9c¢ projiziert auf eine Decoder- oder Dekodier-Schicht
9d. Im vorliegenden Beispiel bildet die Dekodier-
Schicht 9d eine Belegungsrasterkarte 6¢ mit Ras-
terzellen 7c. Beispielsweise kann das mehrschichti-
ge neuronale Netzwerk 8 ein tiefes neuronales Ver-
folgungsnetzwerk sein, wie von P. Otruschka und
I. Posner in ihrem oben erwahnten Artikel “Deep
Tracking: Seeing beyond Seeing using Recurrent
Neural Networks” vorgeschlagen.

[0046] Somit reprasentiert das Ultraschallsensor-
system 2 im aktiven Zustand wahrend der Benutzung
des Kraftfahrzeugs 1 die Umgebung 5 des Kraftfahr-
zeugs 1 mit der gewichteten Belegungsrasterkarte
6a in der Verarbeitungseinheit 4. Das Ultraschallsen-
sorsystem 2 sendet mindestens ein Ultraschallsignal

durch mindestens einen, vorliegend zwdlf Ultraschall-
sender 3a bis 3l des Ultraschallsensorsystems 2 aus
und erfasst die entsprechenden Echos zur Berech-
nung des mindestens einen Abstands d1, d2 von den
Ultraschallsensoren 3a‘ bis 3I‘, der den Echos ent-
spricht, durch die Verarbeitungseinheit 4.

[0047] Die Verarbeitungseinheit 4 erhéht die Wich-
tungen der Rasterzellen 7a, die einen Bereich mit
einem Abstand von den Ultraschallsensoren 3a‘ bis
3I°, der dem berechneten Abstand d1, d2 entspricht,
reprasentieren um einen vorbestimmten Wert. Des
Weiteren, wendet die Verarbeitungseinheit 4 eine
Gruppen-Normierung auf die Belegungsrasterkarte
6a an, um zu einer normierten Belegungsrasterkar-
te 6b zu gelangen. Diese normierte Belegungsras-
terkarte 6b wird im gezeigten Beispiel als Eingabe
fir ein mehrschichtiges neuronales Netzwerk 8 zur
Objektverfolgung verwendet. Schliellich wird anhand
der Ausgabe, welche in diesem Beispiel die Form ei-
ner weiteren Belegungsrasterkarte 6¢ hat, eine neue
Belegungsrasterkarte 6d durch die Verarbeitungsein-
heit 4 berechnet.

[0048] In Fig. 2 ist eine beispielhafte Belegungsras-
terkarte 6a mit einer Mehrzahl an Rasterzellen 7a ge-
zeigt. Zur Veranschaulichung ist hier ein Kraftfahr-
zeug 1 mit seinen Ultraschallsendern 3a bis 3l und
Ultraschallsensoren 3a‘ bis 31 auf der Belegungsras-
terkarte 6a dargestellt. Im vorliegenden Beispiel sind
auch mehrere Ultraschallbégen 11a bis 11e darge-
stellt. Jeder Ultraschallbogen 11a bis 11e entspricht
einem durch den jeweiligen Sensor 3a‘ bis 3I‘ erfass-
ten Echo. In dem vorliegenden Beispiel ist der erste
Bogen 11a dem Sensor 3f zugeordnet, der zweite
und dritte Bogen 11b, 11¢c dem Sensor 3g°‘. Der zwei-
te und der dritte Bogen 11b, 11¢ haben unterschied-
liche jeweilige Abstande d2, d3 zu oder von dem ent-
sprechenden Sensor 3d‘. Der vierte Bogen 11d ent-
spricht einem weiteren Sensor 3h* und Uberlappt teil-
weise mit dem dritten Bogen 11c¢. Der flinfte Bogen
11eistin einem Abstand d4 von dem entsprechenden
Sensor 3l angeordnet.

[0049] Die Wichtungen der Rasterzellen 7a an den
Bdgen 11a bis 11e sind im Verhaltnis zur Umgebung
der Bdgen 11a bis 11e erhdht und reprasentieren die
Wahrscheinlichkeit eines Objekts 10 (Fig. 1) dafur,
in dem Bereich der Umgebung 5 (Fig. 1) vorhan-
den zu sein, der der entsprechenden Rasterzelle oder
den Rasterzellen 7a entspricht (Fig. 1). Diese Wich-
tungen werden dann normiert, um zu einer normier-
ten Belegungsrasterkarte 6b (Fig. 1) zu gelangen.
In dem vorliegenden Beispiel kann der Mittelwert al-
ler Wichtungen aller Rasterzellen 7a der Belegungs-
rasterkate 6a auf Null gesetzt werden und Sandard-
abweichung aller Wichtungen auf der Belegungsras-
terkarte 6a kann auf 1 gesetzt werden. Dies ist be-
sonders nutzlich fir die Verwendung der Belegungs-
rasterkarte 6a als Eingabe fiir ein neuronales Netz-
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werk in Form der normierten Belegungsrasterkarte
6b (Fig. 1). Die Normierung stabilisiert ndmlich das
Lernen und verbessert die Erfassungs- und Verfol-
gungsleistung des neuronalen Netzwerks 8 (Fig. 1).

[0050] In Fig. 3 ist eine jeweilige Eingabe in Form
einer normierten Belegungsrasterkarte 6b und eine
entsprechende Ausgabe, wiederum in Form einer
Belegungsrasterkarte 6¢, gezeigt. In dem vorliegen-
den Beispiel flr eine normierte Belegungsrasterkarte
6b, sind finf Ultraschallbégen 11a bis 11e mit unter-
schiedlichen Radien oder Distanzen vom jeweiligen
Ultraschallsensor 3a‘ bis 3I° (Fig. 1, Fig. 2) zu erken-
nen. Diese Ultraschallsensoren 3a‘ bis 3I° und das
Kraftfahrzeug 1 sind hier nicht gezeigt. Lediglich an-
hand der Bégen 11a bis 11e ist die Position des Ob-
jekts 10 auf der normierten Belegungsrasterkarte 6b
sehr schwierig einzuschatzen.

[0051] In der Belegungsrasterkarte 6¢, der Ausgabe
des neuronalen Netzwerks 8, sind die Bogen 11a bis
11e verschwunden. Stattdessen markieren mehrere
Punkte die Positionen der — im vorliegenden Fall -
zwei erfassten Objekte 10, 10’ in der Umgebung 5
(Fig. 1). So war das neuronale Netzwerk 8 (Fig. 1) in
der Lage, die Stérgerausche herauszufiltern, die Ob-
jektform zu erfassen und eine korrekte Objektrekon-
struktion und Objektlokalisierung vorzunehmen.

[0052] In Fig. 4 wird die Funktionalitat einer weiteren
beispielhaften Ausfihrungsform der Erfindung dar-
gestellt. Hierbei wird fir das Verarbeiten durch das
neuronale Netzwerk ein Unterabschnitt 6a’ der Be-
legungsrasterkarte 6a ausgewahlt. Dies kann durch
ein rekurrentes neuronales Netzwerk erfolgen, wel-
ches insbesondere in dem neuronalen Netzwerk 8
enthalten sein kann 8 (Fig. 1). Der Unterabschnitt 6a’
ist ein um einen Ultraschallbogen 11a herum liegen-
der Bereich von Interesse (region-of-interest, ROI). In
dem vorliegenden Beispiel gibt es zur Zeit t = 1 auch
andere Ultraschallbégen in der Belegungsrasterkar-
te 6a, aber die Funktionalitdt der Ausfiihrungsform
wird mit dem ersten Ultraschallbogen 11a als ein Bei-
spiel erklart. Jedoch kénnen mutatis mutandis eben-
so ein oder mehrere andere Unterabschnitte der Be-
legungsrasterkarte 6a, die die anderen Ultraschallb6-
gen 11d, 11e beinhalten, gewahlt werden. Der Unter-
abschnitt 6a’ bei t = 1 wird dann als Eingabe fiir das
neuronales Netzwerk 8 (Fig. 1) verwendet. Da bei
t = 1 keine zusatzliche Information verfigbar ist, ist
die Wahrscheinlichkeitsverteilung P Giber x der Wahr-
scheinlichkeit P fir ein Objekt 10 (Fig. 1) an Position
x auf dem Bogen 11a Uber die Lange x des Bogens
11a hinweg konstant. Dies ist in Fig. 4 oberhalb des
vergrofierten Unterabschnitts 6a’ bei t = 1 dargestellt.

[0053] Zum Zeitpunkt t = 2 erscheint nun eine zu-
satzlicher Ultraschallbogen 11b auf der Belegungs-
rasterkarte 6a. Dieser zusatzliche Ultraschallbogen
11b kreuzt den ersten Ultraschallbogen 11a als ein

zweiter Ultraschallbogen in dem Unterabschnitt 6a“.
Da der Unterabschnitt 6a‘ vorliegend durch ein rekur-
rentes neuronales Netzwerk erneut ausgewahlt wird,
ist er im Vergleich zu dem Unterabschnitt 6a‘ bei
t = 1 leicht verschoben. Wieder wird der Unterab-
schnitt 6a‘ als Input in das neuronale Netzwerk einge-
speist. Da sich die beiden Ultraschallbégen 11a, 11b
nun schneiden gibt es eine Wahrscheinlichkeit gro-
Rer Null dafir, dass sie von dem gleichen Objekt 10
(Fig. 1) stammen. Entsprechend ist die Wahrschein-
lichkeitsverteilung P tber x fir den ersten Ultraschall-
bogen 10a nicht mehr konstant sondern zeigt viel-
mehr ein Maximum an einer spezifischen Position,
hier x.

[0054] Zum Zeitpunkt t = 3 schneidet ein dritter Ul-
traschallbogen 11¢c die anderen beiden Ultraschall-
bdgen 11a, 11b. Entsprechend ist der Unterabschnitt
6a‘, der hier von dem rekurrenten neuronalen Netz-
werk ausgewahlt wird, wieder leicht verschoben. Wie-
der wird dieser Unterabschnitt 6a‘ als Input in das
neuronale Netzwerk eingespeist und fir das Erfassen
und Verfolgen, das heilst das Lokalisieren des Ob-
jekts 10 genutzt. Da mehr und mehr Information ver-
figbar ist kann das neuronale Netzwerk vorliegend
ein Maximum der Verteilung P Gber x finden, welches
viel deutlicher und weniger breit ist als bei t = 2.

[0055] Diese Beispiel zeigt wie ein trainiertes Netz-
werk 8 in der Lage ist, ein Rauschen zu bereinigen,
ein Objekt 10 (Fig. 1) zu erfassen und eine korrek-
te Objektrekonstruktion zu durchzufiihren, wenn eine
Mehrzahl an Echos gegeben ist, was in einem realis-
tischen Szenario gewohnlich der Fall ist. Zur Veran-
schaulichung wird die Belegungsrasterkarte 6a zwi-
schen den unterschiedlichen Zeitschrittent =1, t = 2,
t = 3 im vorliegenden Beispiel nicht auf Null zurlick-
gesetzt.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Lokalisieren eines Objekts (10)
in einer Umgebung (5) eines Kraftfahrzeugs (1) durch
ein Ultraschallsensorsystem (2), mit den Verfahrens-
schritten:

a) Reprasentieren der Umgebung (5) des Kraftfahr-
zeugs (1) mit einer gewichteten Belegungsrasterkar-
te (6a), wobei jede Rasterzelle (7a) der Belegungs-
rasterkarte (6a) einem vorbestimmten Bereich in der
Umgebung (5) entspricht und die Wichtung jeder ein-
zelnen Rasterzelle (7a) eine Wahrscheinlichkeit des
entsprechenden vorbestimmten Bereich in der Um-
gebung (5) dafiir reprasentiert, belegt zu sein;

b) Aussenden mindestens eines Ultraschallsignals
durch mindestens einen Ultraschallsender (3a-3l)
des Ultraschallsensorsystems (2);

c) Erfassen mindestens eines Echos des mindes-
tens einen Ultraschallsignals durch mindestens einen
Ultraschallsensor (3a’-3I’) des Ultraschallsensorsys-
tems (2) und Berechnen mindestens eines dem Echo
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entsprechenden Abstands (d1-d4) von dem Ultra-
schallsensor (3a’-3I’) durch eine Verarbeitungsein-
heit (4) des Ultraschallsensorsystems (2);

d) Erhéhen der Wichtungen der Rasterzellen (7a),
welche einen Bereich mit einem Abstand von dem Ul-
traschallsensor (3a’-3I’) reprasentieren, der dem be-
rechneten Abstand (d1-d4) entspricht, um einen vor-
bestimmten Wert;

e) Anwenden einer Gruppen-Normierung auf die Be-
legungsrasterkarte (6a) durch die Verarbeitungsein-
heit (4), um eine normierte Belegungsrasterkarte (6b)
zu erhalten;

f) Verwenden der normierten Belegungsrasterkarte
(6b) als Eingabe fiir ein mehrschichtiges neuronales
Netzwerk (8) zur Objektverfolgung;

g) Berechnen einer neuen Belegungsrasterkarte (6d)
anhand einer Ausgabe (6c¢) des neuronalen Netz-
werks (8) durch die Verarbeitungseinheit (4).

2. Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet
dadurch, dass die Verfahrensschritte b) bis g) wieder-
holt ausgefiihrt werden, insbesondere mit einem Zu-
riicksetzen der Belegungsrasterkarte (6a) bevor Ver-
fahrensschritt d) durchgefihrt wird.

3.  Verfahren nach Anspruch 2, gekennzeich-
net dadurch, dass eine Kopie der neuen Belegungs-
rasterkarte (6d) als bestandige Belegungsrasterkar-
te gespeichert wird, die nicht durch die Verfahrens-
schritte d) bis f), insbesondere d) bis g), verandert
oder modifiziert wird.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, gekennzeichnet dadurch, dass das neuro-
nale Netzwerk (8) auf uniiberwachte Weise trainiert
wird.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, gekennzeichnet dadurch, dass in Verfah-
rensschritt ) der Mittelwert der Wichtungen der Bele-
gungsrasterkarte (6a) auf Null gesetzt wird und/oder
die Standardabweichung der Wichtungen der Bele-
gungsrasterkarte (6a) auf Eins gesetzt wird.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, gekennzeichnet dadurch, dass fiir jede Ras-
terzelle (7a) der Belegungsrasterkarte (6a), die Wahr-
scheinlichkeit der Rasterzelle (7a) dafir, belegt zu
sein, mit einer wohldefinierten Wichtung bestimmt
wird.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, gekennzeichnet dadurch, dass das neuro-
nale Netzwerk (8) ein kombiniertes faltendes neu-
ronales Netzwerk und rekurrentes neuronales Netz-
werk ist.

8. Verfahren nach Anspruch 7, gekennzeichnet da-
durch, dass das neuronale Netzwerk (8) ist ein tie-
fes neuronales Netzwerk (8) mit mindestens zwei ver-

borgenen Schichten (9b, 9¢) zwischen der Eingabe-
schicht (9a) und der Ausgabeschicht (9d).

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, gekennzeichnet dadurch, dass nach Ver-
fahrensschritt d) und vor Verfahrensschritt f) ein Un-
terabschnitt (6a’) der Belegungsrasterkarte (6a), der
die Rasterzellen (7a), deren Wichtungen in dem Ver-
fahrensschritten d) erhéht wurden, ausgewahlt wird
und die Verfahrensschritte f) und g), insbesondere
auch Verfahrensschritt €), mit dem Unterabschnitt
(6a’) der Belegungsrasterkarte (6a) als Belegungs-
rasterkarte (6a) ausgefiihrt werden.

10. Verfahren nach Anspruch 9, gekennzeich-
net dadurch, dass der Unterabschnitt (6a‘) der Be-
legungsrasterkarte (6a) durch ein rekurrentes neu-
ronales Aufmerksamkeits-Netzwerk, welches insbe-
sondere Teil des neuronalen Netzwerks (8) ist, aus-
gewahlt wird.

11. Computerprogrammprodukt, vorzugsweise
ein Speichermedium, mit einem Computerprogramm,
das dazu programmiert ist, ein Verfahren nach einem
der vorhergehenden Anspriiche auszufihren.

12. Ultraschallsensorsystem (2) fir ein Kraftfahr-
zeug (1), mit
— mindestens einem Ultraschallsender (3a-3l) zum
Aussenden mindestens eines Ultraschallsignals;
— mindestens einem Ultraschallsensor (3a’-3I°) zum
Erfassen mindestens eines Echos des mindestens ei-
nen Ultraschallsignals; und
— einer Verarbeitungseinheit (4) zum Berechnen min-
destens eines dem Echo entsprechenden Abstands
(d1-d4) von dem Ultraschallsensor (3a’-3I’); wobei
eine Umgebung (5) des Kraftfahrzeugs (1) in der
Verarbeitungseinheit (4) mit einer gewichteten Be-
legungsrasterkarte (6a) reprasentiert ist, wobei je-
de Rasterzelle (7a) der Belegungsrasterkarte (6a) ei-
nem vorbestimmten Bereich in der Umgebung (5)
entspricht und die Wichtung jeder Rasterzelle (7a) ei-
ne Wahrscheinlichkeit fiir den entsprechenden vor-
bestimmten Bereich in der Umgebung (5) daflr re-
prasentiert, belegt zu sein;
dadurch gekennzeichnet, dass
die Verarbeitungseinheit (4) ausgebildet ist, die Wich-
tungen der Rasterzellen (7a), die einen Bereich mit
einem Abstand von dem Ultraschallsensor (3a‘-3l°)
reprasentieren, der dem berechneten Abstand (d1-
d4) entspricht, um einen vorbestimmten Wert zu er-
héhen; eine Gruppen-Normierung auf die Belegungs-
rasterkarte (6a) anzuwenden, um zu einer normier-
ten Belegungsrasterkarte (6b) zu gelangen; die nor-
mierte Belegungsrasterkarte (6b) als Eingabe fir ein
mehrschichtiges neuronales Netzwerk (8) zur Objekt-
verfolgung zu benutzen; und eine neue Belegungs-
rasterkarte (6d) anhand der Ausgabe (6¢) des neu-
ronalen Netzwerks (8) zu berechnen.
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13. Kraftfahrzeug (1) mit einem Ultraschallsensor-
system (2) gemal Anspruch 12.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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