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(57) Zusammenfassung: Es wird ein Verfahren zur Ubertra-
gung von Sensordaten eines Ultraschallsensors von einem ra
Sensor zu einem Rechnersystem in einem Fahrzeug vorge- T
schlagen. Das Verfahren umfasst die Schritte a) des Aussen-
dens eines Ultraschall-Bursts und b) des Empfangens eines b
Ultraschallsignals und des Bildens eines Empfangssignals
und c) das Bilden eines Feature-Vektor-Signals aus dem \/
Empfangssignal und d) das Erkennen von Signalobjekten
und das Klassifizieren dieser Signalobjekten in erkannte Si- ve — Y
gnalobjektklassen innerhalb des Empfangssignals, wobei je-
dem somit erkannten und klassifizierten Signalobjekt zumin- N2
dest ein zugeordneter Signalobjektparameter und ein Sym- vd
bol entsprechend der diesem Signalobjekt zuerkannten Si-
gnalobjektklasse zugeordnet werden oder wobei jedem so- v
mit erkannten und klassifizierten Signalobjekt zumindest ein
zugeordneter Signalobjektparameter und ein Symbol fir die- ve
ses Signalobjekt bestimmt werden, und e) das Ubertragen _
zumindest des Symbols einer erkannten Signalobjektklas- \2
se und zumindest des einen zugeordneten Signalobjektpa-
rameters dieser erkannten Signalobjektklasse an das Rech- o

nersystem.
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Beschreibung
Oberbegriff

[0001] Die Erfindung richtet sich auf ein Verfah-
ren zur Ubertragung von Daten eines Ultraschall-
sensorsystems flir Einparkhilfen in Fahrzeugen an
ein Rechnersystem und eine entsprechende Vorrich-
tung. Grundgedanke ist die Erkennung von poten-
ziell relevanten Strukturen im Messsignal und die
Kompression dieses Messsignals durch Ubertragung
nur dieser erkannten, potenziell relevanten Struk-
turen anstelle des Messsignals selbst. Die eigentli-
che Erkennung von Objekten, z.B. Hindernissen fur
den Einparkvorgang, findet erst nach Rekonstrukti-
on des Messsignals als rekonstruiertes Messsignal
im Rechnersystem statt, wo typischerweise mehre-
re solcher dekomprimierten Messsignale mehrerer
Ultraschallsensorsysteme zusammenkommen. Hier
wird die Kompression der Daten durch Strukturerken-
nung im Messsignal beansprucht.

Allgemeine Einleitung

[0002] Ultraschallsensorsysteme fiir Einparkhilfen in
Fahrzeugen erfreuen sich zunehmender Beliebtheit.
Hierbei besteht der Wunsch immer mehr Daten des
eigentlichen Messsignals des Ultraschallsensors an
ein zentrales Rechnersystem zu Ubertragen, wo die-
se mit Daten anderer Ultraschallsensorsysteme und
auch andersartiger Sensorsysteme, z.B. Radarsys-
temen, durch Sensor-Fusion zu sogenannten Um-
gebungs- oder Umweltkarten umgearbeitet werden.
Es besteht daher der Wunsch, eine Objekterkennung
nicht im Ultraschallsensorsystem selbst, sondern erst
durch eben diese Sensorfusion erst im Rechnersys-
tem vorzunehmen, um Datenverluste zu vermeiden
und so die Wahrscheinlichkeit fir Fehlinformationen
und damit Fehlentscheidungen und somit Unféllen
abzusenken. Gleichzeitig ist aber die Ubertragungs-
bandbreite der verfligbaren Sensordatenbusse be-
grenzt. Deren Austausch soll vermieden werden, da
sie sich im Feld bewéahrt haben. Es besteht daher
gleichzeitig der Wunsch, die Menge der zu Ubertra-
genden Daten nicht ansteigen zu lassen. Kurzum:
Der Informationsgehalt der Daten und deren Rele-
vanz fir die spatere im Rechnersystem ablaufende
Hinderniserkennung (Objekterkennung) muss gestei-
gert werden, ohne die Datenrate zu sehr anheben
zu mussen - besser: Ohne die Datenrate Uberhaupt
vergroflern zu missen. Ganz im Gegenteil: Bevor-
zugt sollte der Datenratenbedarf sogar gesenkt wer-
den, um Datenratenkapazitaten fiir die Ubermittlung
von Statusdaten und Selbsttestinformationen des Ul-
traschallsensorsystems an das Rechnersystem zu-
zulassen, was im Rahmen der Funktionalen Sicher-
heit (FuSi) zwingend erforderlich ist. Diesem Problem
widmet sich die hier vorgelegte Offenlegung.
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[0003] Im Stand der Technik sind bereits verschiede-
ne Methoden der Bearbeitung eines Ultraschallsen-
sorsignals bekannt.

[0004] Aus der WO 2012 / 016 834 A1 ist bei-
spielsweise solch ein Verfahren zur Auswertung ei-
nes Echosignals zur Fahrzeugumfelderfassung be-
kannt. Es wird dort vorgeschlagen, ein Messsignal
mit einer vorgebbaren Codierung und Form auszu-
senden und in dem Empfangssignal mittels einer Kor-
relation mit dem Messsignal nach den Anteilen des
Messsignals im Empfangssignal zu suchen und die-
se zu bestimmen. Der Pegel der Korrelation und nicht
der Pegel der Hullkurve des Echosignals wird dann
mit einem Schwellwert bewertet.

[0005] Ausder DE 4 433 957 A1 ist bekannt, zur Hin-
derniserkennung Ultraschallimpulse periodisch aus-
zustrahlen und aus der Laufzeit auf die Position von
Hindernissen zu schlieRen, wobei bei der Bewertung
zeitlich Gber mehrere Messzyklen korreliert bleiben-
de Echos verstarkt werden, wahren unkorreliert blei-
bende Echos unterdriickt werden.

[0006] Aus der DE 10 2012 015 967 A1 ist ein
Verfahren zum Dekodieren eines von einem Ul-
traschallsensor eines Kraftfahrzeugs empfangenen
Empfangssignals bekannt, bei welchem ein Sende-
signal des Ultraschallsensors kodiert ausgesendet
wird und zur Dekodierung das Empfangssignal mit
einem Referenzsignal korreliert wird, wobei vor dem
Korrelieren des Empfangssignals mit dem Referenz-
signal eine Frequenzverschiebung des Empfangs-
signals gegenuber dem Sendesignal bestimmt wird
und das Empfangssignal mit dem um die ermittelte
Frequenzverschiebung in seiner Frequenz verscho-
benen Sendesignal als Referenzsignal korreliert wird,
wobei zur Bestimmung der Frequenzverschiebung
des Empfangssignals selbiges Empfangssignal einer
Fourier-Transformation unterzogen wird und die Fre-
quenzverschiebung anhand eines Ergebnisses der
Fourier-Transformation bestimmt wird.

[0007] Aus der DE 10 2011 085 286 A1 ist ein
Verfahren zur Erfassung der Umgebung eines Fahr-
zeugs mittels Ultraschall, wobei Ultraschallpulse aus-
gesendet und die an Objekten reflektierten Ultra-
schallechos detektiert werden, dadurch gekennzeich-
net, dass der Erfassungsbereich in mindestens zwei
Entfernungsbereiche unterteilt ist, wobei die fur die
Erfassung im jeweiligen Entfernungsbereich verwen-
deten Ultraschallpulse voneinander unabhéngig aus-
gesendet werden und durch verschiedene Frequen-
zen kodiert sind.

[0008] Aus der WO 2014 108 300 A1 sind Vorrich-
tung und ein Verfahren zur Umfeldsensorik mittels
eines Signalwandlers und einer Auswerteeinheit be-
kannt, wobei aus dem Umfeld empfangener Signale
mit einer ersten Impulsantwortldnge zu einem ersten
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Zeitpunkt wahrend eines Messzyklus und mit einer
zweiten langeren Impulsantwortldnge zu einem zwei-
ten spateren Zeitpunkt innerhalb desselben Messzy-
klus Signale laufzeitabhéngig gefiltert werden.

[0009] Aus der DE 10 2015 104 934 A1 ist ein Ver-
fahren zum Bereitstellen von von einem in einem Um-
gebungsbereich eines Kraftfahrzeugs (erfassten Ob-
jekt abhéngigen Informationen bekannt. Bei dem Ver-
fahren der DE 10 2015 104 934 A1 wird der Um-
gebungsbereich des Kraftfahrzeugs mit einer Sen-
soreinrichtung des Kraftfahrzeugs erfasst und eine
Information an einer Kommunikationsschnittstelle im
Kraftfahrzeug bereitgestellt. Dabei werden Sensor-
Rohdaten als Information Uber einen zwischen der
Sensoreinrichtung und einem im Umgebungsbereich
erfassten Objekt erkannter Freiraum in einer sen-
soreinrichtungsseitigen Steuereinheit abgelegt. Die-
se Sensor-Rohdaten werden gemaR der technischen
Lehre der DE 10 2015 104 934 A an einer mit der
sensoreinrichtungsseitigen Steuereinheit verbunde-
nen Kommunikationsschnittstelle zur Ubertragung an
und zur Weiterverarbeitung mit einer weiteren Steu-
ereinheit einer die beiden Steuereinheiten umfassen-
den und zur Erstellung einer Umgebungsbereichs-
karte ausgebildeten Verarbeitungseinrichtung bereit-
gestellt.

[0010] Die technischen Lehren der obigen Schutz-
rechte sind allesamt von dem Gedanken geleitet, die
Erkennung eines Objekts vor dem Fahrzeug mit Hilfe
des Ultraschallsensors bereits im Ultraschallsensor
durchzuflhren und dann erst die Objektdaten nach
Erkennung der Objekte zu tbertragen. Hierbei gehen
jedoch Synergieeffekte bei der Verwendung mehre-
rer Ultraschallsender verloren.

[0011] Aus der DE 10 2010 041 424 A1 ist ein
Verfahren zum Erfassen eines Umfelds eines Fahr-
zeugs mit einer Anzahl Sensoren bekannt, bei dem
von mindestens einem Sensor wahrend zumindest
eines Echo-Zyklus mindestens eine Echo-Informati-
on zu dem Umfeld erfasst und mit einem Algorith-
mus komprimiert wird, und bei dem die mindestens
eine komprimierte Echo-Information an mindestens
eine Verarbeitungseinheit Gbertragen wird. Zwar fo-
kussiert sich die DE 10 2010 041424 A1 auch auf die
komprimierte Ubertragung von erkannten Objektda-
ten, es wird aber bereits erkannt, dass es ganz allge-
mein sinnvoll ist, Daten, die aus dem empfangenen
Echo-Signal extrahiert werden (Echo-Informationen)
komprimiert an das Steuergerat zu tbertragen, ohne
dass eine Kompressionsmethode angegeben wird.

[0012] Aus der DE 10 2013 226 373 A1 ist ein Ver-
fahren zur Sensoranbindung bekannt. In Abschnitt
[0006] der DE 10 2013 226 373 A1 erlautern die Auto-
ren der DE 10 2013 226 373 A1 den Stand der Tech-
nik. In Anspruch 1 der DE 10 2013 226 373 A1 be-
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anspruchen die Autoren der DE 10 2013 226 373 A1
diesen selbstgenannten Stand der Technik.

[0013] Aus der US 2006 / 0 250 297 A1 ist ein Sys-
tem zur Sensorfusion bekannt.

Aufgabe

[0014] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu-
grunde, eine Lésung zu schaffen die die obige Auf-
gabe der Senkung des Bedarfs an Busbandbreite fiir
die Ubertragung von Messdaten vom Ultraschallsen-
sorsystem zum Rechnersystem 16st und ggf. weitere
Vorteile aufweist.

[0015] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren nach
Anspruch 1 und ein Sensorsystem nach Anspruch 32
gelost.

Lésung

[0016] Wie oben erlautert sind die die technischen
Lehren aus dem Stand der Technik allesamt von dem
Gedanken geleitet, die Erkennung eines Objekts vor
dem Fahrzeug mit Hilfe des Ultraschallsensors be-
reits im Ultraschallsensor durchzuflihren und dann
erst die Objektdaten nach Erkennung der Objekte zu
Ubertragen. Da hierbei jedoch Synergieeffekte bei der
Verwendung mehrerer Ultraschallsender verloren ge-
hen wurde im Rahmen der Ausarbeitung der hier vor-
gelegten Offenlegung erkannt, dass es nicht sinnvoll
ist, nur die Echo-Daten des Ultraschallsensors selbst,
sondern alle Daten zu Ubertragen und erst in einem
zentralen Rechnersystem die Daten mehrerer Sen-
soren auszuwerten. Hierflir muss die Kompression
der Daten fiir die Ubertragung Uiber einen Datenbus
mit geringerer Busbandbreite aber anders erfolgen
als im Stand der Technik. Hierdurch kénnen dann
Synergieeffekte erschlossen werden. So ist es bei-
spielsweise, denkbar, dass ein Fahrzeug mehr als ei-
nen Ultraschallsensor aufweist. Um die beiden Sen-
soren unterscheiden zu kénnen ist es sinnvoll, wenn
diese beiden Sensoren mit unterschiedlicher Codie-
rung senden. Im Gegensatz zum Stand der Tech-
nik sollen beide Sensoren aber nun die Ultraschall-
echos beider Abstrahlungen beider Ultraschallsenso-
ren erfassen und geeignet komprimiert an das zen-
trale Rechnersystem Ubertragen, wo die Ultraschall-
empfangssignale rekonstruiert werden. Erst nach der
Rekonstruktion (Dekompression) erfolgt die Erken-
nung der Objekte. Dies ermdglicht zudem die Fusion
der Ultraschallsensordaten mit weiteren Sensorsys-
temen wie Radar etc.

[0017] Es wird ein Verfahren zur Ubertragung von
Sensordaten von einem Sensor zu einem Rechner-
system vorgeschlagen. Besonders geeignet ist das
Verfahren fiir die Verwendung zur Ubertragung von
Daten eines Ultraschallempfangssignals von einem
Ultraschallsensor an ein Steuergerat als Rechner-
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system in einem Fahrzeug. Das Verfahren wird an-
hand der Fig. 1 erldutert. GemaR dem vorgeschla-
genen Verfahren wird zunachst ein Ultraschall-Burst
erzeugt und in einen Freiraum, typischerweise im
Umfeld des Fahrzeugs ausgesendet (Schritt a der
Fig. 1). Ein Ultraschall-Burst besteht dabei aus meh-
reren mit Ultraschallfrequenz aufeinander folgenden
Schallpulsen. Dieser Ultraschall-Burst entsteht da-
durch, dass ein mechanischer Schwinger in einem
Ultraschallsender oder Ultraschall-Transducer lang-
sam anschwingt und wieder ausschwingt. Der so
von dem beispielhaften Ultraschall-Transducer aus-
gesendete Ultraschall-Burst wird dann an Objekten
im Umfeld des Fahrzeugs reflektiert und durch einen
Ultraschallempfanger oder den Ultraschall-Transdu-
cer selbst als Ultraschallsignal empfangen und in ein
elektrisches Empfangssignal umgewandelt (Schritt
der Fig. 1). Besonders bevorzugt ist der Ultraschall-
sender identisch mit dem Ultraschallempfanger und
wird im Folgenden dann als Transducer bezeichnet.
Das im Folgenden erlauterte Prinzip lasst sich aber
auch fir getrennte Empfanger und Sender anwen-
den. In dem vorgeschlagenen Ultraschallsensor be-
findet sich eine Signalverarbeitungseinheit, die nun
das so empfangene elektrische Empfangssignal ana-
lysiert und komprimiert (Schritt y der Fig. 1), um
die notwendige Datentibertragung zu minimieren und
Freiraum fir die besagten Statusmeldungen und wei-
tere Steuerbefehle des Steuerrechners an die Signal-
verarbeitungseinheit bzw. das Ultraschallsensorsys-
tem zu schaffen. AnschlieRend wird das komprimierte
elektrische Empfangssignal an das Rechnersystem
Ubertragen (Schritt & der Fig. 1).

[0018] Das zugehdrige Verfahren dient somit zur
Ubertragung von Sensordaten, insbesondere eines
Ultraschallsensors, von einem Sensor zu einem
Rechnersystem, insbesondere in einem Fahrzeug.
Es beginnt mit dem Aussenden eines Ultraschall-
Bursts (Schritt a der Fig. 1). Es folgt das Empfangen
eines Ultraschallsignals und das Bilden eines elektri-
schen Empfangssignals (Schritt B der Fig. 1) sowie
die Durchfiihren einer Datenkompression des Emp-
fangssignals (Schritt y der Fig. 1)zur Erzeugung kom-
primierter Daten (Schritt y der Fig. 1) und die Erfas-
sung mindestens zwei oder drei oder mehr vorbe-
stimmter Eigenschaften. Bevorzugt wird das elektri-
sche Empfangssignal durch Abtastung (Schritt ya der
Fig. 2) in ein abgetastetes Empfangssignal verwan-
delt, das aus einem zeitdiskreten Strom von Abtast-
werten besteht. Jedem Abtastwert kann dabei typi-
scherweise ein Abtastzeitpunkt als Zeitstempel die-
ses Abtastwertes zugeordnet werden. Die Kompres-
sion kann beispielsweise durch eine Wavelet-Trans-
formation (Schritt yb der Fig. 2) erfolgen. Hierfiir kann
das empfangene Ultraschallsignal in Form des ab-
getasteten Empfangssignals mit vorbestimmten Si-
gnal-Grundformen, die beispielsweise in einer Biblio-
thek abgelegt sind, durch Bildung eines Korrelati-
onsintegrals (siehe auch Wikipedia zu diesem Be-
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griff) zwischen den vorbestimmten Signal-Grundfor-
men und dem abgetasteten Empfangssignal vergli-
chen werden. Die vorbestimmten Signal-Grundfor-
men werden im Folgenden auch Signalobjektklassen
genannt. Durch die Bildung des Korrelationsintegrals
werden fir jeden dieser prototypischen Signalobjekt-
klassen jeweils zugehorige Spektralwerte dieser pro-
totypischen Signalobjektklasse ermittelt. Da dies fort-
laufend geschieht, stellen die Spektralwerte selbst
einen Strom von zeitdiskreten momentanen Spek-
tralwerten dar, wobei jedem Spektralwert wieder ein
Zeitstempel zugeordnet werden kann. Eine alternati-
ve, aber mathematisch aquivalente Methode ist die
Verwendung von Optimalfiltern (englisch matched-
filter) je vorbestimmter Signalobjektklasse (Signal-
Grundform). Da in der Regel mehrere prototypische
Signalobjektklassen verwendet werden, die zudem
noch unterschiedlichen zeitlichen Spreizungen unter-
worfen werden kénnen (siehe auch ,Wavelet-Ana-
lyse®), ergibt sich auf diese Weise typischerweise
ein zeitdiskreter Strom multidimensionaler Vektoren
von Spektralwerten unterschiedlicher prototypischer
Signalobjektklassen und deren unterschiedlicher je-
weiligen zeitlicher Spreizungen. Wobei jedem die-
ser multidimensionalen Vektoren wieder ein Zeits-
tempel zugeordnet wird. Jeder dieser multidimensio-
nalen Vektoren ist ein sogenannter Feature-Vektor.
Es handelt sich somit um einen zeitdiskreten Strom
von Feature-Vektoren. Jedem dieser Feature-Vekto-
ren ist bevorzugt wieder ein Zeitstempel zugeordnet.
(Schritt yb der Fig. 2)

[0019] Durch die fortlaufende zeitliche Verschiebung
ergibt sich somit auch eine zeitliche Dimension. Hier-
durch kann der Feature-Vektor der Spektralwerte
auch um Werte der Vergangenheit oder Werte, die
von diesen abhangen, beispielsweise zeitliche Inte-
grale oder Ableitungen oder Filterwerte von einem
odere mehreren dieser Werte etc. erganzt werden.
Dies kann die Dimensionalitat dieser Feature-Vekto-
ren innerhalb des Feature-Vektor-Datenstroms wei-
ter erhbhen. Um den Aufwand im Folgenden klein zu
halten, ist daher die Beschrankung auf wenige pro-
totypische Signalobjektklassen wahrend der Extrakti-
on der Feature-Vektoren aus dem abgetasteten Ein-
gangssignal des Ultraschallsensors sinnvoll. Somit
kénnen dann beispielsweise Optimalfilter (englisch
matched filter) verwendet werden, um fortlaufend das
Auftreten dieser prototypischen Signalobjektklassen
im Empfangssignal zu Gberwachen.

[0020] Als besonders einfache prototypische Signal-
objektklassen kdnnen hier beispielsweise das gleich-
schenklige Dreieck und die Doppelspitze besonders
benannt werden. Eine prototypische Signalobjekt-
klasse besteht dabei in der Regel aus einem vorge-
gebenen Spektralkoeffizientenvektor, also einem vor-
gegebenen prototypischen Feature-Vektor-Wert.
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[0021] Fur die Bestimmung der Relevanz der Spek-
tralkoeffizienten eines Feature-Vektors eines Ultra-
schall-Echo-Signals erfolgt die Bestimmung des Be-
trags eines Abstands dieser Eigenschaften, der Ele-
mente des Vektors der momentanen Spektralkoeffi-
zienten (Feature-Vektor), zu zumindest einer proto-
typischen Kombination dieser Eigenschaften (Proto-
typ) in Form einer prototypischen Signalobjektklasse,
die durch einen vorgegebenen prototypischen Fea-
ture-Vektor (Prototyp oder Prototypenvektor) aus ei-
ner Bibliothek von vorgegebenen prototypischen Si-
gnalobjektklassen-Vektoren symbolisiert wird (Schritt
yd der Fig. 2). Bevorzugt werden die Spektralko-
effizienten des Feature-Vektors vor der Korrelation
mit den Prototypen normiert (Schritt yc der Fig. 2).
Der in dieser Abstandsbestimmung ermittelte Ab-
stand kann z.B. aus der Summe aller Differenzen zwi-
schen jeweils einem Spektralkoeffizienten des vor-
gegebenen prototypischen Feature-Vektors (Prototy-
pen oder Prototypenvektors) des jeweiligen Proto-
typen und dem entsprechenden normeierten Spek-
tralkoeffizienten des aktuellen Feature-Vektors des
Ultraschall-Echo-Signals bestehen. Ein euklidischer
Abstand wirde durch die Wurzel aus der Summe
der Quadrate aller Differenzen zwischen jeweils ei-
nem Spektralkoeffizienten des vorgegebenen pro-
totypischen Feature-Vektors (Prototypen oder Pro-
totypenvektors) des Prototypen und dem entspre-
chenden normierten Spektralkoeffizienten des aktu-
ellen Feature-Vektors des Ultraschall-Echo-Signals
gebildet werden. Diese Abstandsbildung ist aber in
der Regel zu aufwandig. Andere Methoden der Ab-
standsbildung sind denkbar. Jedem vorgegebenen
prototypischen Feature-Vektor (Prototyp oder Proto-
typenvektor) kann dann ein Symbol und ggf. auch
ein Parameter, z.B. der Abstandswert und/oder die
Amplitude vor der Normierung zugeordnet werden.
Unterschreitet der so ermittelte Abstand einen ers-
ten Schwellwert und ist es der kleinste Abstand des
aktuellen Feature-Verktor-Werts zu einem der vorge-
gebenen prototypischen Feature-Vektorwerte (Proto-
typen oder Werte der Prototypenvektoren), so wird
dessen Symbol als erkannter Prototyp weiterverwen-
det. Es entsteht somit eine Paarung aus erkanntem
Prototypen und Zeitstempel des aktuellen Feature-
Vektors. Es erfolgt dann bevorzugt die Ubertragen
der Daten (Schritt & der Fig. 2), hier des ermittleten
Symbols, das den erkannten Prototypen am besten
symbolisiert, und beispielsweise des Abstands so-
wie der Zeitpunkt des Auftretens (Zeitstempels) an
das Rechnersystem nur dann, wenn der Betrag die-
ses Abstands unter dem ersten Schwellwert liegt und
der erkannte Prototyp ein zu Ubertragender Prototyp
ist. Es kann namlich sein, dass auch nicht zu erken-
nende Prototypen beispielsweise fir Rauschen, also
z.B. das nicht Vorhandensein von Reflexionen etc.
hinterlegt werden. Diese Daten sind fur die Hinder-
niserkennung irrelevant und sollen daher ggf. auch
nicht Gbertragen werden. Ein Prototyp wird also er-
kannt, wenn der Betrag des ermittelten Abstands zwi-
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schen aktuellem Feature-Vektor-Wert und vorgege-
benen prototypischen Feature-Vektor-Wert (Prototyp
oder Wert des Prototypenvektors) unter diesem ers-
ten Schwellwert liegt (Schritt ye der Fig. 2). Es wird al-
so nicht mehr das Ultraschallechosignal selbst tber-
tragen, sondern nur eine Folge von Symbolen fir
erkannte typischen zeitliche Signalverlaufe und die-
sen Signalverldufen zugehorige Zeitstempel in einem
bestimmten Zeitabschnitt (Schritt & der Fig. 2). Es
wird dann bevorzugt jeweils je erkanntem Signalob-
jekt nur ein Symbol fir den erkannten Signalformpro-
totypen, dessen Parameter (z.B. Amplitude der Hull-
kurve und/oder zeitliche Streckung) und ein zeitlicher
Referenzpunkt des Auftretend dieses Signalformpro-
totypen (der Zeitstempel) als erkanntest Signalobjekt
Ubertragen. Die Ubertragung der einzelnen Abtast-
werte oder von Zeitpunkten, zu denen Schwellwer-
te durch die Huillkurve des abgetasteten Empfangs-
signals Uberschritten werden etc. entfallt. Auf diese
Weise fuhrt diese Selektion der relevanten Prototy-
pen zu einer massiven Datenkompression und zu ei-
ner Reduktion der benétigten Busbandbreite.

[0022] Es erfolgt also eine quantitative Erfassung
des Vorliegens einer Kombination von Eigenschaften
unter Bildung eines Schéatzwertes - hier z.B. des in-
versen Abstands zwischen dem Reprasentanten der
prototypischen Signalobjektklasse in Form des vor-
gegebenen prototypischen Feature-Vektors (Proto-
typ oder Prototypenvektor) - und das anschlieRende
Ubertragen der komprimierten Daten an das Rech-
nersystem, wenn der Betrag dieses Schéatzwertes
(z.B. inverser Abstand) Uber einem zweiten Schwell-
wert bzw. der inverse Schatzwert unter einem ers-
ten Schwellwert liegt. Die Signalverarbeitungseinheit
des Ultraschallsensors fihrt somit eine Datenkom-
pression des Empfangssignals zur Erzeugung kom-
primierter Daten aus. Der Ultraschallsensor tibertragt
dann die so komprimierten Daten, bevorzugt nur die
Kodierungen (Symbole) der so erkannten Prototy-
pen, deren Amplitude und/oder zeitliche Streckung
und den Auftretenszeitpunkt (Zeitstempel), an das
Rechnersystem. Hierdurch wird die EMV Belastung
durch die Datenlibertragung tber den Datenbus zwi-
schen Ultraschallsensor und Rechnersystem mini-
miert und es konnen Statusdaten des Ultraschall-
sensors zur Systemfehlererkennung in den zeitlichen
Zwischenrdumen an das Rechnersystem Uber den
Datenbus zwischen Ultraschallsensor und Rechner-
system Ubertragen werden, was die Latenzzeit ver-
bessert. Bei der Ausarbeitung des Vorschlags wurde
erkannt, dass die Ubertragung der Daten {iber den
Datenbus priorisiert erfolgen muss. Meldungen si-
cherheitskritischer Fehler des Sensors, also hier bei-
spielhaft des Ultraschallsensors, an das Rechnersys-
tem haben dabei die hdchste Prioritat, da diese die
Gultigkeit der Messdaten des Ultraschallsensors mit
hoher Wahrscheinlichkeit beeintrachtigen. Diese Da-
ten werden vom Sensor an das Rechnersystem ge-
sendet. Die zweit-héchste Prioritdt haben Anfragen
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des Rechnersystems zur Durchfihrung sicherheits-
relevanter Selbsttests. Solche Befehle werden vom
Rechnersystem an den Sensor gesendet. Die dritt-
héchste Prioritat haben die Daten des Ultraschallsen-
sors selbst, da die Latenzzeit nicht erhoht werden
darf. Alle anderen Daten haben niedrigere Prioritat fur
die Ubertragung liber den Datenbus.

[0023] Es ist besonders vorteilhaft, wenn das Ver-
fahren zur Ubertragung von Sensordaten, insbeson-
dere eines Ultraschallsensors, von einem Sensor zu
einem Rechnersystem, insbesondere in einem Fahr-
zeug, umfassend das Aussenden eines Ultraschall-
Bursts mit einem Anfang (57) und Ende (56) des Aus-
sendens des Ultraschall-Bursts und umfassend das
Empfangen eines Ultraschallsignals und Bilden eines
Empfangssignals fiir eine Empfangszeit (Tg) zumin-
dest ab dem Ende (56) des Aussendens des Ultra-
schall-Bursts sowie umfassend das Ubertragen der
komprimierten Daten Uber einen Datenbus, insbe-
sondere einen Eindrahtdatenbus, an das Rechner-
system so gestaltet wird, dass die Ubertragung (54)
der Daten vom Sensor an das Rechnersystem mit ei-
nem Startbefehl (53) von dem Rechnersystem an den
Ultraschallsensor Gber den Datenbus und vor dem
Ende (56) des Aussendens des Ultraschall-Bursts
beginnt oder nach einem Startbefehl (53) von dem
Rechnersystem an den Sensor Uber den Datenbus
und vor dem Anfang (57) des Aussendens des Ul-
traschall-Bursts beginnt. Die Ubertragung (54) erfolgt
dann nach dem Startbefehl (53) periodisch fortlau-
fend bis zu einem Ende der Dateniibertragung (58).
Dieses Ende der Datenibertragung (58) liegt dann
zeitlich nach dem Ende der Empfangszeit (Tg).

[0024] Eine weitere Variante des vorgeschlagenen
Verfahrens sieht somit als ersten Schritt der Da-
tenkompression das Bilden eines Feature-Vektor-Si-
gnals (Strom von Feature-Vektoren mit n Feature-
Vektorwerten und n als Dimension des Feature-Vek-
tors) aus dem Empfangssignal vor. Ein solches Fea-
ture-Vektor-Signal kann mehrere analoge und digita-
le Datensignale umfassen. Es stellt also eine zeitli-
che Folge von mehr oder weniger komplexen Daten/
Signal-Strukturen dar. Im einfachsten Fall kann es
als vektorielles Signal bestehend aus mehreren Teil-
signalen aufgefasst werden.

[0025] Beispielsweise kann es sinnvoll sein, eine
erste und/oder héhere zeitliche Ableitung des Emp-
fangssignals oder das einfache oder mehrfache Inte-
gral des Empfangssignals zu bilden, die dann Teilsi-
gnale innerhalb des Feature-Vektor-Signals sind.

[0026] Es kann auch ein Hillkurvensignal des Emp-
fangssignals gebildet werden, das dann ein Teilsignal
innerhalb des Feature-Vektor-Signals ist.

[0027] Des Weiteren kann es sinnvoll sein, das Emp-
fangssignal mit dem ausgesendeten Ultraschallsignal
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zu falten und so ein Korrelationssignal zu bilden, das
dann ein Teilsignal innerhalb des Feature-Vektor-Si-
gnals sein kann. Dabei kann zum einen das Signal
als ausgesendetes Ultraschallsignal verwendet wer-
den, das zur Ansteuerung des Treibers fir den Sen-
der verwendet wurde oder zum anderen beispielswei-
se ein Signal, dass am Sender gemessen wurde und
so der tatsachlich abgestrahlten Schallwelle besser
entspricht.

[0028] SchlieBlich kann es sinnvoll sein, durch Op-
timalfilter (englisch matched filter) das Auftreten vor-
bestimmter Signalobjekte zu detektieren und ein Op-
timalfiltersignal fir das jeweilige Signalobjekt eini-
ger der vorbestimmten Signalobjekte zu bilden. Unter
Optimalfilter (engl. matched filter) versteht man hier-
bei ein Filter, welches das Signal-Rausch-Verhéltnis
(engl. signal to noise ratio, SNR) optimiert. In dem ge-
storten Ultraschallempfangssignal sollen die vordefi-
nierten Signalobjekte erkannt werden. In der Litera-
tur findet man auch haufig die Bezeichnungen Korre-
lationsfilter, Signalangepasstes Filter (SAF) oder nur
angepasstes Filter. Das Optimalfilter dient zur opti-
malen Bestimmung des Vorhandenseins (Detektion)
der Amplitude und/oder der Lage einer bekannten Si-
gnalform, des vorbestimmten Signalobjekts, in Ge-
genwart von Stérungen (Parameterschéatzung). Die-
se Stérungen kénnen beispielsweise Signale anderer
Ultraschallsender und/oder Bodenechos sein.

[0029] Die Optimalfilter-Ausgangssignale sind dann
bevorzugt Teilsignale innerhalb des Feature-Vektor-
Signals.

[0030] Bestimmte Ereignisse kénnen in gesonder-
ten Teilsignalen des Feature-Vektor-Signals signa-
lisiert werden. Diese Ereignisse sind Signalgrund-
objekte im Sinne dieser Offenbarung. Signalgrund-
objekte umfassen also nicht Signalformen, wie bei-
spielsweise Recheck-Pulse oder Wavelets oder Wel-
lenziige, sondern markante Punkte im Verlauf des
Empfangssignals und/oder im Verlauf von daraus ab-
geleiteten Signalen, wie beispielsweise einem Hull-
kurvensignal, das beispielsweise durch Filterung aus
dem Empfangssignal gewonnen werden kann.

[0031] Ein anderes Signal, das ein Teilsignal des
Feature-Vektor-Signals sein kann, kann beispielswei-
se detektieren, ob die Hullkurve des Empfangssi-
gnals, das Hullkurvensignal, einen vorgegeben drit-
ten Schwellwert kreuzt. Es handelt sich also um ein
Signal, dass das Vorliegen eines Signalgrundobjekts
innerhalb des Empfangssignal und damit des Fea-
ture-Vektorsignals signalisiert.

[0032] Ein anderes Signal, das ein Teilsignal des
Feature-Vektor-Signals sein kann, kann beispielswei-
se detektieren, ob die Hullkurve des Empfangssi-
gnals, das Hullkurvensignal, einen vorgegeben vier-
ten Schwellwert, der mit dem dritten Schwellwert
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identisch sein kann aufsteigend kreuzt. Es handelt
sich also um ein Signal, dass das Vorliegen eines Si-
gnalgrundobjekts innerhalb des Empfangssignal und
damit des Feature-Vektorsignals signalisiert.

[0033] Ein anderes Signal, das ein Teilsignal des
Feature-Vektor-Signals sein kann, kann beispielswei-
se detektieren, ob die Hullkurve des Empfangssi-
gnals, das Hullkurvensignal, einen vorgegeben finf-
ten Schwellwert, der mit dem dritten oder vierten
Schwellwert identisch sein kann abfallend kreuzt. Es
handelt sich also um ein Signal, dass das Vorliegen
eines Signalgrundobjekts innerhalb des Empfangs-
signal und damit des Feature-Vektorsignals signali-
siert.

[0034] Ein anderes Signal, das ein Teilsignal des
Feature-Vektor-Signals sein kann, kann beispielswei-
se detektieren, ob die Huillkurve des Empfangssi-
gnals, das Hullkurvensignal, ein Maximum oberhalb
eines sechsten Schwellwerts, der mit den vorgenann-
ten dritten bis flunften Schwellwerten identisch sein
kann, aufweist. Es handelt sich also um ein Signal,
dass das Vorliegen eines Signalgrundobjekts inner-
halb des Empfangssignal und damit des Feature-
Vektorsignals signalisiert.

[0035] Ein anderes Signal, das ein Teilsignal des
Feature-Vektor-Signals sein kann, kann beispielswei-
se detektieren, ob die Huillkurve des Empfangssi-
gnals, das Hullkurvensignal, ein Minimum oberhalb
eines siebten Schwellwerts, der mit den vorgenann-
ten dritten bis sechsten Schwellwerten identisch sein
kann, aufweist. Es handelt sich also um ein Signal,
dass das Vorliegen eines Signalgrundobjekts inner-
halb des Empfangssignal und damit des Feature-
Vektorsignals signalisiert.

[0036] Dabei wird bevorzugt ausgewertet, ob das zu-
mindest eine vorausgehende Maximum der Hullkur-
ve einen Mindestabstand zu dem Minimum hat, um
eine Detektion von Rauschen zu vermeiden. Andere
Filterungen sind an dieser Stelle denkbar. Auch kann
gepruft werden, ob der zeitliche Abstand zwischen
diesem Minimum und einem vorausgehenden Maxi-
mum groler ist, als ein erster zeitlicher Mindestab-
stand. Die Erfullung dieser Bedingungen setzt jeweils
ein Flag oder Signal, das selbst wieder bevorzugt ein
Teilsignal des Feature-Vektor-Signals ist.

[0037] Ebenso sollte in analoger Weise Uberpruift
werden, ob die zeitlichen und amplitudenmaRigen
Abstande der anderen Signalobjekte gewissen Plau-
sibilitdtsanforderungen, wie zeitliche Mindestabstan-
de und/oder Mindestabsténde in der Amplitude genu-
gen. Auch aus diesen Prufungen kénnen sich weite-
re, auch analoge, binare oder digitale Teilsignale ab-
geleitet werden, die somit das Feature-Vektor-Signal
in seiner Dimensionalitat weiter vergroRern.
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[0038] Ggf. kann in einer Signifikanzsteigerungsstu-
fe das Feature-Vektor-Signal zu einem signifikanten
Feature-Vektor-Signal z.B. durch eine lineare Abbil-
dung oder ein Matrix-Polynom héherer Ordnung noch
transformiert werden. In der Praxis hat sich aber ge-
zeigt, dass dies zumindest fir die heutigen Anforde-
rungen noch nicht nétig ist.

[0039] GemalR dem vorgeschlagenen Verfahren
folgt das Erkennen und das Klassifizieren von Si-
gnalobjekten in erkannte Signalobjektklassen inner-
halb des Empfangssignals auf Basis des Feature-
Vektor-Signals oder des signifikanten Feature-Vek-
tor-Signals.

[0040] Liegt beispielsweise die Amplitude des Aus-
gangssignals eines Optimalfilters, und damit eines
Teilsignals des Feature-Vektor-Signals oberhalb ei-
nes ggf. optimalfilterspezifischen achten Schwell-
werts, so kann das Signalobjekt, fir dessen Detek-
tion der Optimalfilter ausgelegt ist, als erkannt gel-
ten. Dabei werden vorzugsweise auch andere Para-
meter bertcksichtigt. Wurde beispielsweise ein Ul-
traschall-Burst mit ansteigender Frequenz wéahrend
des Bursts gesendet (genannt Chirp-Up), so wird
auch ein Echo erwartet, dass diese Modulationsei-
genschaft aufweist. Stimmt die Signalform der Hull-
kurve, beispielsweise eine dreieckige Signalform der
Hullkurve, zeitlich lokal mit einer erwarteten Signal-
form Uberein, aber nicht jedoch die Modulationsei-
genschaft, so handelt es sich eben nicht um ein
Echo des Senders, sondern um ein Stérsignal, das
von anderen Ultraschallsendern herriihren kann oder
aus Uberreichweiten. Insofern kann das System dann
zwischen Eigenechos und Fremdechos unterschei-
den, wodurch ein und dieselbe Signalform zwei un-
terschiedlichen Signalobjekten, nadmlich Eigenechos
und Fremdechos, zugeordnet wird. Die Ubertragung
der Eigenechos Uber den Dtanebus vom Sensor zum
Rechnersystem erfolgt dabei vorzugsweise priorisiert
gegeniiber der Ubertragung der Fremdechos, da ers-
tere in der Regel sicherheitsrelevant sind und zweite
in der Regel nicht sicherheitsrelevant sind.

[0041] Typischerweise wird bei der Erkennung je-
dem erkannten Signalobjekt zumindest ein zugeord-
neter Signalobjektparameter zugeordnet oder fir die-
ses Signalobjekt bestimmt. Hierbei handelt es sich
bevorzugt um einen Zeitstempel, der angibt, wann
das Objekt empfangen wurde. Dabei kann der Zeits-
tempel sich beispielsweise auf den zeitlichen Be-
ginn des Signalobjekts im Empfangssignal oder das
zeitliche Ende oder die zeitliche Lage des zeitlichen
Schwerpunkts des Signalobjekts etc. beziehen. Auch
sind andere Signalobjektparameter, wie Amplitude,
Streckung etc. denkbar. In einer Variante des vor-
geschlagenen Verfahrens wird somit zumindest ei-
ner der zugeordneten Signalobjektparameter mit ei-
nem Symbol fiir die zumindest eine erkannte Signal-
objektklasse Ubertragen. Der Signalobjektparameter
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ist bevorzugt ein Zeitwert als Zetstempel und gibt eine
zeitliche Position an, die geeignet ist, daraus auf die
Zeit seit Aussendung eines vorausgegangenen Ultra-
schall-Bursts schlieen zu kénnen. Vorzugsweise er-
folgt daraus spater die Ermittlung eines ermittelten
Abstands eines Objekts in Abhangigkeit von einem
dermalen ermittelten und Ubertragenen Zeitwert.

[0042] Es folgt schlieRlich das priorisierte Ubertra-
gen der erkannten Signalobjektklassen in Form zuge-
ordneter Symbole mit Zeitstempeln vorzugsweise je-
weils zusammen mit den zugeordneten Signalobjekt-
parametern. Die Ubertragung kann auch in komple-
xeren Datenstrukturen (englisch: Records) erfolgen.
Beispielsweise ist es denkbar, zuerst die Zeitpunk-
te der erkannten sicherheitsrelevanten Signalobjek-
te (z.B. identifizierte Hindernisse) zu Ubertragen und
dann die erkannten Signalobjektklassen der sicher-
heitsrelevanten Signalobjekte. Hierdurch wird die La-
tenzzeit weiter verringert.

[0043] Das vorgeschlagene Verfahren umfasst zu-
mindest in einer Variante das Ermitteln eines Chirp-
Werts als zugeordneten Signalobjektparameter, der
angibt, ob es sich bei dem erkannten Signalob-
jekt um ein Echo eines Ultraschall-Sende-Bursts mit
Chirp-Up oder ein Chirp-Down oder ein No-Chirp-
Eigenschaften handelt. Chirp-Up bedeutet, dass die
Frequenz innerhalb des empfangenen Signalobjekts
im Empfangssignal ansteigt. Chirp-Down bedeutet,
dass die Frequenz innerhalb des empfangenen Si-
gnalobjekts im Empfangssignal abfallt. No-Chirp be-
deutet, dass die Frequenz innerhalb des empfan-
genen Signalobjekts im Empfangssignal im Wesent-
lichen gleich bleibt. An dieser Stelle sei auf die
noch unverdffentlichten deutsche Patentanmeldun-
gen DE 102017 100 837.3 und DE 102017 100 835.7
hingewiesen, die vollumfénglicher Teil dieser Offen-
legung sind.

[0044] In einer Variante des Verfahrens wird so-
mit auch ein Confidence-Signal durch Bildung der
Korrelation, z.B. durch Bildung eines zeitkontinuier-
lichen oder zeitdiskreten Korrelationsintegrals, zwi-
schen dem Empfangssignal oder statt des Empfangs-
signals mit einem aus dem Empfangssignal abge-
leiteten Signal einerseits und einem Referenzsignal,
beispielsweise dem Ultraschallsendesignal oder ei-
nem anderen erwarteten Wavelet, andererseits ge-
bildet. Das Confidence-Signal ist dann typischerwei-
se ein Teilsignal des Feature-Vektor-Signals, also ei-
ne Komponente des Feature-Vektors, der aus einer
Folge vektorieller Abtastwerte (Feature-Vektor-Wer-
te) besteht.

[0045] In einer Variante des Verfahrens wird auf
dieser Basis auch ein Phasen-Signal gebildet, dass
die Phasenverschiebung beispielsweise des Emp-
fangssignals oder eines daraus gebildeten Signals
(z.B. des Confidence-Signals) gegeniiber einem Re-
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ferenzsignal, beispielsweise dem Ultraschallsendesi-
gnal und/oder einem anderen Referenzsignal angibt.
Das Phasen-Signal ist dann typischerweise ebenfalls
ein Teilsignal des Feature-Vektor-Signals, also eine
Komponente des Feature-Vektors, der aus einer Fol-
ge vektorieller Abtastwerte besteht.

[0046] In ahnlicher Weise kann in einer weiteren
Variante des vorgeschlagenen Verfahrens ein Pha-
sen-Confidence-Signal durch Bildung der Korrelati-
on zwischen dem Phasen-Signal oder einem daraus
abgeleiteten Signal einerseits und einem Referenz-
signal gebildet werden und als Teilsignal des Fea-
ture-Vektor-Signals verwendet werden. Das Phasen-
Confidence-Signal ist dann typischerweise ebenfalls
ein Teilsignal des Feature-Vektor-Signals, also eine
Komponente des Feature-Vektors, der aus einer Fol-
ge vektorieller Abtastwerte besteht.

[0047] Bei der Auswertung des Feature-Vektor-Si-
gnals ist es dann sinnvoll, einen Vergleich des
Phasen-Confidence-Signals mit einem oder mehre-
ren Schwellwerten zur Erzeugung eines diskretisier-
ten Phasen-Confidence-Signals durchzufiihren, das
selbst wieder ein Teilsignal des Feature-Vektor-Si-
gnals werden kann.

[0048] Die Auswertung des Feature-Vektor-Signals
und/oder des signifikanten Feature-Vektor-Signals
kann in einer Variante des vorgeschlagenen Verfah-
rens so erfolgen, dass ein oder mehrere Abstands-
werte zwischen dem Feature-Vektor-Signal und ei-
nem oder mehreren Signalobjektprototypenwerten
fur erkennbare Signalobjektklassen gebildet werden.
Ein solcher Abstandswert kann boolesch, binar, dis-
kret, digital oder analog sein. Vorzugsweise wer-
den alle Abstandswerte in einer nichtlinearen Funk-
tion miteinander verknipft. So kann bei einem er-
warteten Chirp-Up-Echo in Dreiecksform ein empfan-
genes Chirp-Down-Echo in Dreiecksform verworfen
werden. Dieses Verwerfen ist im Sinne dieser Offen-
legung ein nichtlinearer Vorgang.

[0049] Umgekehrt kann das Dreieck im Empfangs-
signal unterschiedlich ausgepragt sein. Dies betrifft
zuallererst die Amplitude des Dreiecks im Empfangs-
signal. Ist die Amplitude im Empfangssignal hinrei-
chend, so liefert beispielsweise das diesem Dreiecks-
signal zugeordnete Optimalfilter ein Signal oberhalb
eines vorgegeben neunten Schwellwerts. In dem Fall
kann dann beispielsweise dieser Signalobjektklasse
(Dreieckssignal) ein erkanntes Signalobjekt zu die-
sem Zeitpunkt des Uberschreitens zugeordnet wer-
den. In dem Fall unterschreitet der Abstandswert zwi-
schen dem Feature-Vektor-Signal und dem Prototy-
pen (hier der neunte Schwellwert) einen oder meh-
rere vorbestimmte, binare, digitale oder analoge Ab-
standswerte (hier 0= Kreuzung).
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[0050] Bei einer weiteren Variante des Verfahrens
handelt es sich bei mindestens einer Signalobjekt-
klasse um Wavelets, die durch Schéatzvorrichtungen
(z.B. Optimalfilter) und/oder Schétzverfahren (z.B.
Schatzprogramme, die in einem digitalen Signalpro-
zessor ablaufen) geschatzt und damit detektiert wer-
den. Mit dem Begriff Wavelet werden Funktionen
bezeichnet, die einer kontinuierlichen oder diskre-
ten Wavelet-Transformation zugrunde gelegt werden
kénnen. Das Wort ,Wavelet” ist eine Neuschdpfung
aus dem franzosischen ,ondelette”, das ,kleine Wel-
le“ bedeutet und teils wortlich (,onde“~,wave®), teils
phonetisch (,-lette“--let“) ins Englische Ubertragen
wurde. Der Ausdruck ,Wavelet* wurde in den 1980
er Jahren in der Geophysik (Jean Morlet, Alex Gross-
mann) flr Funktionen geprégt, welche die Kurzzeit-
Fourier-Transformation verallgemeinern, wird jedoch
seit Ende der 1980er Jahre ausschlie3lich in der heu-
te Ublichen Bedeutung verwendet. In den 1990er Jah-
ren entstand ein regelrechter Wavelet-Boom, aus-
gel6st durch die Entdeckung von kompakten, ste-
tigen (bis hin zu beliebiger Ordnung der Differen-
zierbarkeit) und orthogonalen Wavelets durch In-
grid Daubechies (1988) und die Entwicklung des
Algorithmus der schnellen Wavelet-Transformation
(FWT) mit Hilfe der Multiskalenanalyse (MultiResolu-
tion Analysis - MRA) durch Stephane Mallat und Yves
Meyer (1989).

[0051] Im Gegensatz zu den Sinus- und Kosinus-
Funktionen der Fourier-Transformation besitzen die
meistverwendeten Wavelets nicht nur Lokalitat im
Frequenzspektrum, sondern auch im Zeitbereich.
Dabei ist ,Lokalitdt* im Sinne kleiner Streuung zu
verstehen. Die Wahrscheinlichkeitsdichte ist das nor-
mierte Betragsquadrat der betrachteten Funktion
bzw. von deren Fourier-Transformierten. Dabei ist
das Produkt beider Varianzen immer grof3er als ei-
ne Konstante, analog zur Heisenbergschen Unschar-
ferelation. Aus dieser Einschrankung heraus ent-
standen in der Funktionalanalysis die Paley-Wiener-
Theorie (Raymond Paley, Norbert Wiener), ein Vor-
l&ufer der diskreten Wavelet-Transformation, und die
Calderén-Zygmund-Theorie (Alberto Calderén, Anto-
ni Zygmund), die der kontinuierlichen Wavelet-Trans-
formation entspricht.

[0052] Das Integral einer Wavelet-Funktion ist im
Fachgebrauch zwar immer 0, daher nimmt in der
Regel die Waveletfunktion die Form von nach au-
Ren hin auslaufenden (kleiner werdenden) Wellen
(also ,Wellchen* = Ondelettes = Wavelets) an. Im
Sinne dieser Offenbarung sollen aber auch Wave-
lets zuldssig sein, die ein von 0 verschiedenes Inte-
gral besitzen. Hier sei beispielhaft die im Folgenden
beschriebenen Rechteck und Dreiecks-Wavelets ge-
nannt. Diese weitere Interpretation des Begriffs ,Wa-
velet* ist im amerikanischen Sprachraum verbreitet
und von daher bekannt. Diese weitere Interpretation
soll auch hier gelten.
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[0053] Wichtige Beispiele flir Wavelets mit 0-Integral
sind das Haar-Wavelet (Alfred Haar 1909), die nach
Ingrid Daubechies benannten Daubechies-Wavelets
(um 1990), die ebenfalls von ihr konstruierten Coiflet-
Wavelets und das eher theoretisch bedeutsame Mey-
er-Wavelet (Yves Meyer, um 1988).

[0054] Wavelets gibt es fir Rdume beliebiger Di-
mension, meist wird ein Tensorprodukt einer ein-
dimensionalen Wavelet-Basis verwendet. Aufgrund
der fraktalen Natur der Zwei-Skalen-Gleichung in der
MRA haben die meisten Wavelets eine komplizier-
te Gestalt, die meisten haben keine geschlossene
Form. Dies ist deswegen von besonderer Bedeu-
tung, da das zuvor erwéhnte Feature-Vektor-Signal ja
mehrdimensional ist und daher die Verwendung mul-
tidimensionaler Wavelets zur Signalobjekterkennung
zulsst.

[0055] Eine besondere Variante des vorgeschlage-
nen Verfahrens ist daher die Verwendung multidi-
mensionaler Wavelets mit mehr als zwei Dimensio-
nen zur Signalobjekterkennung. Insbesondere wird
die Verwendung entsprechender Optimalfilter zur Er-
kennung solcher Wavelets mit mehr als zwei Di-
mensionen vorgeschlagen, um das Feature-Vektor-
Signal um weitere zur Erkennung geeignete Teilsi-
gnale ggf. zu erganzen.

[0056] Ein besonders geeignetes Wavelet ist bei-
spielsweise ein Dreiecks-Wavelet. Dieses zeichnet
sich durch einen Startzeitpunkt des Dreiecks-Wave-
lets, einen dem Startzeitpunkt des Dreiecks-Wave-
lets zeitlich nachfolgenden, zeitlich im Wesentlichen
linearen Anstieg der Wavelet-Amplitude bis zu einem
Maximum der Amplitude des Dreiecks-Wavelets und
einen dem Maximum des Dreiecks-Wavelets und ei-
nem zeitlich nachfolgenden, zeitlich im Wesentlichen
linearen Abfall der Wavelet-Amplitude bis zu einem
Ende des Dreiecks-Wavelets aus.

[0057] Ein weiteres besonders geeignetes Wavelet
ist ein Rechteckwavelet, das im Sinne dieser Offen-
barung auch trapezférmige Wavelets mit einschlieft.
Ein Rechteck-Wavelet zeichnet sich durch einen
Startzeitpunkt des Rechteck-Wavelets aus, dem ein
Anstieg der Wavelet-Amplitude des Rechteckwave-
lets mit einer ersten zeitlichen Steilheit des Recht-
eck-Wavelets bis zu einem ersten Plateau-Zeitpunkt
des Rechteck-Wavelets folgt. Dem ersten Plateau-
Zeitpunkt des Rechteck-Wavelets folgt ein Verhar-
ren der Wavelet-Amplitude mit einer zweiten Steilheit
der Wavelet-Amplitude bis zu einem zweiten Plateau-
Zeitpunkt des Rechteck-Wavelets. Dem zweiten Pla-
teau-Zeitpunkt des Rechteck-Wavelets folgt ein Ab-
fall mit einer dritten zeitlichen Steilheit bis zum zeit-
lichen Ende des Rechteck-Wavelets. Dabei betragt
der Betrag der zweiten zeitlichen Steilheit weniger als
10% des Betrags der ersten zeitlichen Steilheit und
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weniger als 10% des Betrags der dritten zeitlichen
Steilheit.

[0058] Statt der zuvor beschriebenen Wavelets ist
auch die Verwendung anderer zweidimensionaler
Wavelets, wie beispielsweise eines Sinushalbwellen-
Wavelets mdglich, das ebenfalls ein Integral ungleich
0 aufweist.

[0059] Es wird vorgeschlagen, dass bei Verwendung
von Wavelets die zeitliche Verschiebung des betref-
fenden Wavelets des erkannten Signalobjekts als ein
Signalobjektparameter verwendet wird . Beispiels-
weise kann durch Korrelation diese Verschiebung er-
mittelt werden.. Es wird weiter vorgeschlagen , da bei
Verwendung von Wavelets der Zeitpunkt der Uber-
schreitung des Pegels des Ausgangs eines zur De-
tektion des betreffenden Wavelets geeigneten Opti-
malfilters Uber einen vordefinierten zehnten Schwell-
wert fur dieses Signalobjekt bzw. dieses Wavelet be-
vorzugt verwendet wird. Vorzugsweise wird die Hull-
kurve des Empfangssignals und/oder ein Phasensi-
gnal und/oder ein Confidence-Signal etc. ausgewer-
tet.

[0060] Ein weiterer mdglicher Signalobjektparame-
ter, der ermittelt werden kann, ist eine zeitliche Kom-
pression oder Dehnung des betreffenden Wavelets
des erkannten Signalobjekts. Ebenso kann eine Am-
plitude des Wavelets des erkannten Signalobjekts er-
mittelt werden.

[0061] Es wurde bei der Ausarbeitung des Vor-
schlags fur das hier offenbarte Verfahren erkannt,
dass es vorteilhaft ist, die Daten der erkannten Si-
gnalobjekte der sehr schnell eintreffenden Echos zu-
erst vom Sensor zum Rechnersystem zu Ubertragen
und dann erst die nachfolgenden Daten der spéater er-
kannten Signalobjekte. Vorzugsweise wird dabei im-
mer zumindest die erkannte Signalobjektklasse und
ein Zeitstempel Ubertragen, der vorzugsweise ange-
ben sollte, wann das Signalobjekt beim Sensor wie-
der eingetroffen ist. Im Rahmen des Erkennungspro-
zesses kdnnen den verschiedenen Signalobjekten,
die fir einen Abschnitt des Empfangssignals in Fra-
ge kommen, Scores zugeordnet werden, die ange-
ben, welche Wahrscheinlichkeit entsprechend dem
verwendeten Schéatzalgorithmus dem vorliegen die-
ses Signalobjekts zugeordnet wird. Ein solcher Sco-
re ist im einfachsten Fall bindr. Vorzugsweise han-
delt es sich jedoch um eine komplexe, reelle oder In-
teger-Zahl. Es kann sich beispielsweise um den er-
mittelten Abstand handeln. Sofern mehrere Signal-
objekte einen hohen Score-Wert haben, ist es sinn-
voll, in manchen Fallen auch die Daten erkannter Si-
gnalobjekte mit niedrigeren Score-Werten zu Uber-
tragen. Um dem Rechnersystem die richtige Hand-
habung zu ermdglichen, sollten fiir diesen Fall nicht
nur das Datum (Symbol) des erkannten Signalobjekts
und der Zeitstempel fir das jeweilige Signalobjekt
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Ubertragen werden, sondern auch der ermittelte Sco-
re-Wert. Statt nur Datum (Symbol) des erkannten Si-
gnalobjekts und der Zeitstempel fiir das diesem Sym-
bol entsprechende Signalobjekt zu Ubertragen kann
zusatlich auch das Datum (Symbol) des Signalob-
jekts mit dem zweit kleinsten Abstand und dessen
Zeitstempel flir das diesem zweitwahrscheinlichsten
Symbol entsprechende Signalobjekt mit Ubertragen
werden. Somit wird in diesem Fall eine Hypothen-
senliste aus zwei erkannten Signalobjekten und de-
ren zeitlichen Positionen sowie zusatzlich zugeord-
neten Score-Werten an das Rechnersystem ubertra-
gen. Natrlich ist auch die Ubertragung einer Hypo-
thensenliste bestehend aus mehr als zwei Symbolen
fur mehr als zwei erkannte Signalobjekte und deren
zeitlichen Positionen sowie zusatzlich zugeordneten
Score-Werte an das Rechnersystem erfolgen.

[0062] Vorzugsweise erfolgt die Ubertragung der
Daten der erkannten Signalobjektklasse und der zu-
geordneten Daten wie beispielsweise Zeitstemple
und Score-Werte der jeweiligen erkannten Signalob-
jektklassen, also der zugeordneten Signalobjektpa-
rameter, nach dem FIFO-Prinzip. Dies stellt sicher,
dass stets die Daten der Reflektionen der am nachs-
ten liegenden Objekte zuerst Gbertragen werden und
so der sicherheitskritische Fall des ZusammenstoRes
des Fahrzeugs mit einem Hindernis priorisiert nach
Wahrscheinlichkeit bearbeitet wird.

[0063] Neben der Ubertragung von Messdaten kann
auch die Ubertragung von Fehlerzustanden des Sen-
sors erfolgen. Dies kann auch wahrend einer Emp-
fangszeit (Tg) geschehen, wenn der Sensor durch
Selbsttestvorrichtungen feststellt, dass ein Defekt
vorliegt und die zuvor Ubertragenen Daten poten-
ziell fehlerhaft sein kdnnten. Somit wird sicherge-
stellt, dass das Rechnersystem zum frihest mdgli-
chen Zeitpunkt iber eine Anderung der Bewertung
der Messdaten Kenntnis erlangen kann und diese
verwerfen oder anders behandeln kann. Dies ist von
besonderer Bedeutung fur Notbremssysteme, da ei-
ne Notbremsung ein sicherheitskritischer Eingriff ist,
der nur dann eingeleitet werden darf, wenn die zu-
grundeliegenden Daten einen entsprechenden Ver-
trauenswert besitzen. Dem gegeniber wird daher
die Ubertragung der Messdaten, also beispielsweise
des Datums der erkannten Signalobjektklasse und/
oder die Ubertragung des einen zugeordneten Si-
gnalobjektparameters zurtickgestellt und damit nied-
riger priorisiert. Natirlich ist ein Abbruch der Ubertra-
gung bei Auftreten eines Fehlers im Sensor denkbar.
In manchen Féllen kann es aber vorkommen, dass
ein Fehler mdglich erscheint, aber nicht sicher vor-
liegt. Insofern ist in solchen Féllen unter Umsténden
die Fortsetzung einer Ubertragung angezeigt. Die
Ubertragung sicherheitskritischer Fehler des Sensors
erfolgt somit vorzugsweise héher priorisiert.
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[0064] Neben den bereits beschriebenen Wavelets
mit einem Integrationswert von 0 und den zuséatz-
lich hier als Wavelet bezeichneten Signalabschnitten
mit einem Integrationswert verschieden von 0 kénnen
auch bestimmte Zeitpunkt im Verlauf des Empfangs-
signals als Signalgrundobjekt im Sinne dieser Offen-
legung aufgefasst werden, die zu einer Datenkom-
pression verwendet werden kénnen und anstelle von
Abtastwerten des Empfangssignals tbertragen wer-
den kénnen. Diese Untermenge in der Menge mog-
licher Signalgrundobjekte bezeichnen wir im Folgen-
den als Signalzeitpunkte. Die Signalzeitpunkte sind
also im Sinne dieser Offenlegung eine spezielle Form
der Signalgrundobijekte.

[0065] Ein erster mdglicher Signalzeitpunkt und da-
mit ein Signalgrundobjekt ist ein Kreuzen der Ampli-
tude des Hullkurvensignals (1) mit der Amplitude ei-
nes elften Schwellwertsignals (SW) in aufsteigender
Richtung.

[0066] Ein zweiter mdglicher Signalzeitpunkt und da-
mit ein Signalgrundobjekt ist ein Kreuzen der Ampli-
tude des Hullkurvensignals (1) mit der Amplitude ei-
nes zwodlften Schwellwertsignals (SW) in absteigen-
der Richtung.

[0067] Ein dritter mdglicher Signalzeitpunkt und da-
mit ein Signalgrundobjekt ist ein Maximum der Ampli-
tude des Hiillkurvensignals (1) oberhalb der Amplitu-
de eines dreizehnten Schwellwertsignals (SW).

[0068] Ein vierter moglicher Signalzeitpunkt und da-
mit ein Signalgrundobjekt ist ein Minimum der Ampli-
tude des Hiillkurvensignals (1) oberhalb der Amplitu-
de eines vierzehnten Schwellwertsignals (SW).

[0069] Ggf. kann es sinnvoll sein, fir diese vier bei-
spielhaften Typen von Signalzeitpunkten und weitere
Typen von Signalzeitpunkten signalzeitpunkttyp-spe-
zifische Schwellwertsignale (SW) zu verwenden.

[0070] Die zeitliche Abfolge von Signalgrundobjek-
ten ist typischerweise nicht beliebig. Dies wird in die-
ser Offenlegung ausgenutzt, da bevorzugt nicht die
Signalgrundobjekte, die einfacherer Natur sind, iber-
tragen werden sollen, sondern erkannte Muster von
Abfolgen dieser Signalgrundobjekten, die dann die
eigentlichen Signalobjekte darstellen. Wird beispiels-
weise ein Dreiecks-Wavelet im Hullkurvensignal (1)
ausreichender Amplitude erwartet, so kann zusatz-
lich zu einem entsprechenden Mindestpegel am Aus-
gang eines fir die Detektion eines solchen Dreiecks-
Wavelets geeigneten Optimal-Filters

1. das Auftreten eines ersten madglichen Signal-
zeitpunkts mit einem Kreuzen der Amplitude des
Hullkurvensignals (1) mit der Amplitude eines
Schwellwertsignals (SW) in aufsteigender Rich-
tung und daran zeitlich anschlieRend
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2. das Auftreten eines dritten mdglichen Signal-
zeitpunkts mit einem Maximum der Amplitude
des Hullkurvensignals (1) oberhalb der Ampli-
tude eines Schwellwertsignals (SW) und daran
zeitlich anschlielend

3. das Auftreten eines zweiten moglichen Signal-
zeitpunkts mit einem Kreuzen der Amplitude des
Hullkurvensignals (1) mit der Amplitude eines
Schwellwertsignals (SW) in absteigender Rich-
tung

in zeitlicher Korrelation zum Uberschreiten des be-
sagten Mindestpegels am Ausgang des besagten
Optimal-Filters erwartet werden. Das beispielhafte
Signalobjekt eines Dreiecks-Wavelets besteht in die-
sem Beispiel also in der vordefinierten Abfolge drei-
er Signalgrundobjekte, die erkannt, durch ein Sym-
bol ersetzt wird und als dieses Symbol bevorzugt zu-
sammen mit seinem Auftretenszeitpunkt, dem Zeits-
tempel, Ubertragen wird. Dieses Uberschreiten des
besagten Mindestpegels am Ausgang des besagten
Optimal-Filters ist Ubrigens ein weiteres Beispiel fur
einen flinften mdglichen Signalzeitpunkt und damit
ein weiteres mogliches Signalgrundobjekt.

[0071] Die sich somit ergebende Gruppierung und
zeitliche Abfolge von erkannten Signalgrundobjek-
ten kann selbst, beispielsweise durch einen Viterbi-
Decoder, als eine vordefinierte, erwartete Gruppie-
rung oder zeitliche Abfolge von Signalgrundobjek-
ten erkannt werden und kann somit selbst wieder
ein Signalgrundobjekt darstellen. Somit ist ein sechs-
ter mdglicher Signalzeitpunkt und damit ein Signal-
grundobjekt das Auftreten einer solchen vordefinier-
ten Gruppierung und/oder zeitliche Abfolge von an-
deren Signalgrundobjekten.

[0072] Wird eine solche Gruppierung von Signal-
grundobjekten oder zeitliche Abfolge solcher Signal-
objektklassen in Form eines Signalobjekts erkannt,
so folgt das Ubertragen des Symbols dieser erkann-
ten zusammenfassenden Signalobjektklasse und zu-
mindest des einen zugeordneten Signalobjektpara-
meters vorzugsweise an Stelle der Ubertragung der
einzelnen Signalgrundobjekte, da hierdurch erhebli-
che Datenbuskapazitat gespart wird. Es mag jedoch
auch Félle geben, in denen beides lGbertragen wird.
Hierbei wird das Datum (Symbol) der Signalobjekt-
klasse eines Signalobjekts Gbertragen, das eine vor-
definierte zeitliche Abfolge und/oder Gruppierung von
anderen Signalgrundobjekten ist. Um eine Kompres-
sion zu erreichen, ist es vorteilhaft, wenn zumindest
eine Signalobjektklasse (Symbol) zumindest eines
dieser anderen Signalgrundobjekte nicht tbertragen
wird.

[0073] Eine zeitliche Gruppierung von Signalgrund-
objekten liegt insbesondere dann vor, wenn der zeit-
liche Abstand dieser Signalgrundobjekte einen vor-
definierten Abstand nicht tberschreitet. Im zuvor er-
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wahnten Beispiel sollte die Laufzeit des Signals im
Optimalfilter bedacht werden. Typischerweise durf-
te das Optimalfilter langsamer als die Komparatoren
sein. Daher sollte der Wechsel im Ausgangssignal
des Optimalfilters in einem festen zeitlichen Zusam-
menhang zu dem zeitlichen Auftreten der relevanten
Signalzeitpunkte stehen.

[0074] Es wird hier also ein Verfahren zur Ubertra-
gung von Sensordaten, insbesondere eines Ultra-
schallsensors, von einem Sensor zu einem Rech-
nersystem, insbesondere in einem Fahrzeug, vor-
geschlagen, das mit der Aussenden eines Ultra-
schall-Bursts und dem Empfangen eines Ultraschall-
signals und dem Bilden eines zeitdiskreten Emp-
fangssignals bestehend aus einer Folge von Abtast-
werten beginnt. Jedem Abtastwert ist dabei ein zeit-
liches Datum (Zeitstempel) zugeordnet. Es folgt die
Bestimmung von mindestens zwei Parametersigna-
len jeweils betreffend das Vorliegen jeweils eines
dem jeweiligen Parametersignal zugeordneten Si-
gnalgrundobjekts mit Hilfe mindestens eines geeig-
neten Filters (z.B. eines Optimalfilters) aus der Folge
von Abtastwerten des Empfangssignals. Die sich er-
gebenden Parametersignale (Feature-Vektor-Signa-
le) sind ebenfalls als zeitdiskrete Folge von jeweiligen
Parametersignalwerten (Feature-Vektor-Werte) aus-
gebildet, die jeweils mit einem Datum (Zeitstempel)
korreliert sind. Somit ist bevorzugt jedem Parame-
tersignalwert (Feature-Vektor-Wert) genau ein zeitli-
ches Datum (Zeitstempel) zugeordnet. Diese Para-
metersignale zusammen werden im Folgenden als
Feature-Vektor-Signal bezeichnet. Das Feature-Vek-
tor-Signal ist somit als zeitdiskrete Folge von Fea-
ture-Vektor-Signalwerten mit jeweils n Parametersi-
gnalwerten ausgebildet ist, die aus den Parametersi-
gnalwerten und weiteren Parametersignalwerten mit
jeweils gleichem zeitlichem Datum (Zeitstempel) be-
stehen. Hierbei ist n die Dimensionalitat der einzel-
nen Feature-Vektor-Signalwerte, die bevorzugt von
einem Feature-Vektorwert zum nachsten Feature-
Vektorwert gleich sind. Jedem so gebildeten Feature-
Vektor-Signalwert wird dieses jeweilige zeitliche Da-
tum (Zeitstempel) zugeordnet. Es folgt die Auswer-
tung des zeitlichen Verlaufs des Feature-Vektor-Si-
gnals in dem sich ergebenden n-dimensionalen Pha-
senraum sowie das SchlieRen auf ein erkanntes Si-
gnalobjekt unter Ermittlung eines Bewertungswerts
(z.B. des Abstands). Wie zuvor erlautert, besteht
dabei ein Signalobjekt, aus einer zeitlichen Abfolge
von Signalgrundobjekten. Dem Signalobjekt ist dabei
typischerweise vordefiniert ein Symbol zugeordnet.
Bildlich gesprochen wird hier geprift, ob der Punkt,
auf den das n-dimensionale Feature-Vektor-Signal
im n-dimensionalen Phasenraum zeigt, bei seinem
Wege durch den n-dimensionalen Phasenraum in
vorbestimmter zeitlicher Abfolge sich vorbestimmten
Punkten in diesem n-dimensionalen Phasenraum na-
her als ein vorgegebener Maximalabstand néahert.
Das Feature-Vektor-Signal hat also einen einem zeit-
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lichen Verlauf. Es wird dann ein Bewertungswert
(z.B. ein Abstand) berechnet, der beispielsweise der
Wahrscheinlichkeit fir das Vorliegen einer bestimm-
ten Abfolge wiedergeben kann. Es erfolgt dann der
Vergleich dieses Bewertungswerts, dem wieder ein
zeitlichen Datum (Zeitstempel) zugeordnet ist, mit ei-
nem Schwellwertvektor unter Bildung eines boole-
schen Resultats, dass einen ersten und einen zwei-
ten Wert haben kann. Wenn dieses boolesche Resul-
tat fur dieses zeitliche Datum (Zeitstemple) den ers-
ten Wert hat, erfolgt ein Ubertragen des Symbols des
Signalobjekts und des diesem Symbol zugeordneten
zeitlichen Datums (Zeitstempel) von dem Sensor zu
dem Rechnersystem. Ggf. kbnnen je nach erkanntem
Signalobjekt weitere Parameter tUbertragen werden.

[0075] Besonders bevorzugt erfolgt die Dateniber-
tragung im Fahrzeug Uber einen seriellen bidirek-
tionalen Eindraht-Datenbus. Die elektrische Rick-
leitung wird hierbei bevorzugt durch die Karosse-
rie des Fahrzeugs sichergestellt. Vorzugsweise wer-
den die Sensordaten strommoduliert an das Rech-
nersystem gesendet. Die Daten zur Steuerung des
Sensors werden durch das Rechnersystem vorzugs-
weise spannungsmoduliert an den Sensor gesendet.
Erfindungsgemal wurde erkannt, dass die Verwen-
dung eines PSI5-Datenbusses und/oder eines DSI3-
Datenbusses flur die Datenibertragung besonders
geeignet ist. Des Weiteren wurde erkannt, dass es
besonders vorteilhaft ist, die Ubertragung der Daten
an das Rechnersystem mit einer Ubertragungsrate
von > 200 kBit/s und vom Rechnersystem zu dem
mindestens einen Sensor mit einer Ubertragungsra-
te > 10 kBit/s, vorzugsweise 20 kBit/s vorzunehmen.
Des Weiteren wurde erkannt, dass die Ubertragung
von Daten von dem Sensor an das Rechnersystem
mit einem Sendestrom auf den Datenbus moduliert
werden sollte, dessen Stromstarke weniger als 50
mA, bevorzugt weniger als 5 mA, bevorzugt weniger
als 2,5mA betragen sollte. Fur diese Betriebswerte
mussen diese Busse entsprechend angepasst wer-
den. Das Grundprinzip bleibt aber bestehen.

[0076] Fur die Durchfihrung der zuvor beschriebe-
nen Verfahren wird ein Rechnersystem mit einer Da-
tenschnittstelle zu dem besagten Datenbus, vorzugs-
weise dem besagten Eindrahtdatenbus, bendtigt, das
die Dekompression der dermafien komprimierten Da-
ten unterstitzt. In der Regel wird das Rechnersys-
tem jedoch keine vollstdndige Dekompression vor-
nehmen, sondern beispielsweise lediglich den Zeits-
tempel und den erkannten Signalobjekttyp auswer-
ten. Der Sensor, der zur Durchfihrung eines der zu-
vor beschrieben Verfahren benétigt wird, weist min-
destens einen Sender und mindestens einen Emp-
féanger zur Erzeugung eines Empfangssignals auf, die
auch als ein oder mehrere Transducer kombiniert vor-
liegen kénnen. Des Weiteren weist er zumindest Vor-
richtungen zur Verarbeitung und Kompression des
Empfangssignals auf sowie eine Datenschnittstelle
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zur Ubertragung der Daten {iber den Datenbus, vor-
zugsweise den besagten Eindrahtdatenbus, an das
Rechnersystem auf. Fir die Kompression weist die
Vorrichtung zur Kompression vorzugsweise zumin-
dest eine der folgenden Teilvorrichtungen auf:

* Optimalfilter,
* Komparatoren,

»  Schwellwertsignalerzeugungsvorrichtungen
zur Erzeugung eines oder mehrerer Schwell-
wertsignale (SW),

» Differenzierer zur Bildung von Ableitungen,
* Integrierer zur Bildung integrierter Signale,
« sonstige Filter,

* Hullkurvenformer zur Erzeugung eines Hullkur-
vensignals aus dem Empfangssignal,

+ Korrelationsfilter zum Vergleich des Empfangs-
signals oder von daraus abgeleiteten Signalen
mit Referenzsignalen.

[0077] In einer besonders einfachen Form wird
das vorgeschlagene Verfahren zur Ubertragung von
Sensordaten, insbesondere eines Ultraschallsen-
sors, von einem Sensor zu einem Rechnersystem,
insbesondere in einem Fahrzeug, wie folgt ausge-
fuhrt:

[0078] Es beginnt mit dem Aussenden eines Ul-
traschall-Bursts. Es folgt das Empfangen eines Ul-
traschallsignals, also typischerweise eine Reflektion
und das Bilden eines zeitdriskreten Empfangssignals
bestehend aus einer zeitlichen Folge von Abtastwer-
ten. Dabei ist jedem Abtastwert ein zeitliches Datum
(Zeitstemple) zugeordnet. Dieses gibt den Zeitpunkt
der Abtastung typischerweise wieder. Auf Basis die-
ses Datenstroms erfolgt die Bestimmung eines ersten
Parametersignals einer ersten Eigenschaft mit Hilfe
eines ersten Filters aus der Folge von Abtastwerten
des Empfangssignals. Bevorzugt wird dabei das Pa-
rametersignal wieder als zeitdiskrete Folge von Pa-
rametersignalwerten ausgebildet. Jedem Parameter-
signalwert wird wieder genau ein zeitliches Datum
(Zeitstempel) zugeordnet. Bevorzugt entspricht die-
ses Datum dem jlungsten zeitlichen Datum eines Ab-
tastwertes, der zur Bildung dieses jeweiligen Para-
metersignalwertes benutzt wurde. Zeitlich parallel da-
zu erfolgt bevorzugt die Bestimmung mindestens ei-
nes weiteren Parametersignals einer diesem weite-
ren Parametersignal zugeordneten Eigenschaft mit
Hilfe eines diesem weiteren Parametersignal zuge-
ordneten weiteren Filters aus der Folge von Abtast-
werten des Empfangssignals, wobei die weiteren Pa-
rametersignale jeweils wieder als zeitdiskrete Fol-
gen von weiteren Parametersignalwerten ausgebildet
sind. Auch hier wird jedem weiteren Parametersignal-
wert jeweils das gleiche zeitliche Datum (Zeitstempel)
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wie dem entsprechenden Parametersignalwert zuge-
ordnet.

[0079] Das erste Parametersignal und die weite-
ren Parametersignale werden zusammen im Folgen-
den als Feature-Vektor-Signal bezeichnet. Dieses
Feature-Vektor-Signal (oder auch Parametervektor-
signal) stellt somit eine zeitdiskrete Folge von Fea-
ture-Vektor-Signalwerten dar, die aus den Parame-
tersignalwerten und weiteren Parametersignalwer-
ten mit jeweils gleichem zeitlichen Datum (Zeitstem-
pel) bestehen. Somit kann jedem so gebildeten Fea-
ture-Vektor-Signalwert (=Parametersignalwert) die-
ses jeweilige zeitliche Datum (Zeitstempel) zugeord-
net werden.

[0080] Es erfolgt bevorzugt dann quasikontinuierlich
der Vergleich der Feature-Vektor-Signalwerte eines
zeitlichen Datums (Zeitstempels) mit einem Schwell-
wertvektor, der bevorzugt ein Prototypenvektor ist,
unter Bildung eines booleschen Resultats, dass ei-
nen ersten und einen zweiten Wert haben kann, Bei-
spielsweise ist es denkbar, den Betrag des aktuel-
len Feature-Vektor-Signalwerts, der beispielsweise
eine erste Komponente eines Feature-Vektor-Signal-
werts darstellt, mit einem flinfzehnten Schwellwert,
der eine erste Komponente des Schwellwertvektors
darstellt, zu vergleichen und das boolesche Resul-
tat auf einen ersten Wert zusetzen, wenn der Be-
trag des Feature-Vektor-Signalwerts kleiner ist als
dieser flinfzehnte Schwellwert, und auf einen zwei-
ten Wert, wenn das nicht der Fall ist. Hat das boole-
sche Resultat einen ersten Wert, so ist es dann wei-
ter denkbar, den Betrag des weiteren Feature-Vektor-
Signalwerts, der beispielsweise eine weitere Kom-
ponente dieses Feature-Vektor-Signals darstellt, mit
einem weiteren Schwellwert, der eine weitere Kom-
ponente des Schwellwertvektors darstellt, zu verglei-
chen und das boolesche Resultat auf dem ersten
Wert zu belassen, wenn der Betrag des weiteren Fea-
ture-Vektor-Signalwerts kleiner ist als dieser weite-
re Schwellwert, und das boolesche Resultat auf den
zweiten Wert zu setzen, wenn dies nicht der Fall
ist. Auf diese Weise koénnen alle weiteren Feature-
Vektor-Signalwerte Uberprift werden. Naturlich sind
auch andere Klassifikatoren denkbar. Auch ist der
Vergleich mit mehreren verschiedenen Schwellwert-
vektoren mdoglich. Diese Schwellwertvektoren stel-
len also die Prototypen vorgegebener Signalformen
dar. Sie entstammen der besagten Bibliothek. Jedem
Schwellwertvektor ist wieder bevorzugt ein Symbol
zugeordnet.

[0081] Als letzter Schritt folgt dann in diesem Fall
das Ubertragen des Symbols und ggf. auch der
Feature-Vektor-Signalwerte und des diesem Symbol
bzw. Feature-Vektor-Signalwert zugeordneten zeitli-
chen Datums (Zeitstempels) von dem Sensor zu dem
Rechnersystem, wenn das boolesche Resultat fur
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dieses zeitliche Datum (Zeitstempel) den ersten Wert
hat.

[0082] Somit werden alle anderen Daten nicht mehr
Ubertragen. Des Weiteren werden durch die mehrdi-
mensionale Auswertung Stérungen vermieden.

[0083] Auf dieser Basis wird somit ein Sensorsys-
tem vorgeschlagen, mit mindestens einem Rechner-
system, das zur Durchflihrung eines der zuvor vor-
gestellten Verfahren in der Lage ist und mit mindes-
tens zwei Sensoren die ebenfalls zur Durchfuhrung
eines der zuvor vorgestellten Verfahren in der Lage
sind, sodass diese mindestens zwei Sensoren mit
dem Rechnersystem durch Signalobjekterkennung
kommunizieren kénnen und auch in die Lage ver-
setzt sind, Fremdechos kompaktiert zu Ubertragen
und diese Informationen zuséatzliche dem Rechner-
system zur Verfigung zu stellen. Das Sensorsystem
ist dementsprechend dazu typischerweise vorgese-
hen, dass die Datenubertragung zwischen den min-
destens zwei Sensoren und dem Rechnersystem ent-
sprechend den zuvor beschriebenen Verfahren ab-
lauft oder ablaufen kann. Innerhalb der mindestens
zwei Sensoren des Syensorsystems wird also typi-
scherweise jeweils ein Ultraschallempfangssignal, al-
so mindestens zwei Ultraschallempfangssignale, mit-
tels eines der zuvor vorgeschlagenen Verfahren kom-
primiert und an das Rechnersystem lbertragen. Da-
bei werden innerhalb des Rechnersystems die min-
destens zwei Ultraschallempfangssignale zu rekon-
struierten Ultraschallempfangssignalen rekonstruiert.
Das Rechnersystem fihrt dann mit Hilfe von re-
konstruierten Ultraschallempfangssignalen eine Ob-
jekterkennung von Objekten im Umfeld der Senso-
ren durch. Die Sensoren filhren diese Objekterken-
nung im Gegensatz zum Stand der Technik also nicht
durch.

[0084] Das Rechnersystem fiihrt bevorzugt zuséatz-
lich mit Hilfe der rekonstruierten Ultraschallemp-
fangssignalen und zuséatzlicher Signalen weiterer
Sensoren, insbesondere der Signale von Radar-Sen-
soren, eine Objekterkennung von Objekten im Um-
feld der Sensoren durch.

[0085] Als letzten Schritt erstellt bevorzugt das
Rechnersystem aus Basis der erkannten Objekte ei-
ne Umfeldkarte fiir die Sensoren oder eine Vorrich-
tung, deren Teil die Sensoren sind.

Vorteil der Erfindung

[0086] Eine solche komprimierte Ubertragung von
Daten Uber den Datenbus zwischen Sensor und
Rechnersystem senkt zum einen die Datenbuslast
und damit die Kritizitdt gegentber EMV-Anforderun-
gen und schafft zum anderen freie Datenbuskapa-
zitdten wahrend der Empfangszeit fir die Ubertra-
gung von Steuerbefehlen vom Rechnersystem zum
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Sensor und zur Ubertragung von Statusinformatio-
nen und sonstigen Daten vom Sensor zum Rechner-
system. Die vorgeschlagene Priorisierung stellt dabei
sicher, dass sicherheitsrelevante Daten zuerst Uber-
tragen werden und so keine unndétigen Totzeiten des
Sensors entstehen.

Figurenliste

Fig. 1 zeigt den prinzipiellen Ablauf der Signal-
kompression und der Ubertragung (Beschrei-
bung siehe oben);

Fig. 2 zeigt detaillierter den prinzipiellen Ab-
lauf der Signalkompression und der Ubertra-
gung (Beschreibung siehe oben.);

Fig. 3 a zeigt ein herkémmliches Ultraschall-
Echo-Signal (1) und dessen konventionelle Aus-
wertung.

Fig. 3 b zeigt ein herkdmmliches Ultraschall-
Echo-Signal (1) und dessen Auswertung, wobei
die Amplitude mitibertragen wird.

Fig. 3c zeigt ein Ultraschall-Echo-Signal, wobei
die Chirp-Richtung enthalten ist.

Fig. 3d zeigt erkannte Signalobjekte (Dreiecks-
signale) in dem Signal der Fig. 1¢ unter Verwurf
nicht erkannter Signalanteile.

Fig. 4e zeigt die nicht beanspruchte konventio-
nelle Ubertragung

Fig. 4f zeigt die nicht beanspruchte Ubertragung
analysierter Daten nach vollstandigem Empfang
des Ultraschallechos

Fig. 4g zeigt die beanspruchte Ubertragung
komprimierter Daten, wobei in diesem Beispiel
Symbole fir Signalgrundobjekte weitestgehend
ohne Kompression entsprechend dem Stand der
Technik.

Fig. 5h zeigt die beanspruchte Ubertragung
komprimierter Daten, wobei in diesem Beispiel
Symbole fir Signalgrundobjekte zu Symbolen
fur Signalobjekte komprimiert werden.

Fig. 6 zeigt die beanspruchte Ubertragung kom-
primierter Daten, wobei in diesem Beispiel Sym-
bole flir Signalgrundobjekte zu Symbolen fir
Signalobjekte komprimiert werden. Dabei wird
nicht nur das Hullkurvensignal, sondern auch
das Confidenz-Signal ausgewertet.

Beschreibung der weiteren Figuren

[0087] Die Fig. 1 und Fig. 2 wurden bereits oben be-
schrieben.

[0088] Fig. 3 a Fig. 3a zeigt den nicht beanspruch-
ten zeitlichen Verlauf eines herkdmmliches Ultra-
schall-Echo-Signal (1) und dessen nicht beanspruch-
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te konventionelle Auswertung in frei gewahlten Ein-
heiten. Beginnend mit dem Aussenden des Sende-
Bursts (SB) wird ein Schwellwertsignal (SW) mitge-
fuhrt. Immer dann, wenn das Hullkurvensignal des
Ultraschall-Echo-Signals (1) das Schwellwertsignal
(SW) ubersteigt, wird der Ausgang (2) auf logisch
1 gesetzt. Es handelt sich um eine zeitlich analoge
Schnittstelle mit einem digitalen Ausgangspegel. Die
weitere Auswertung wird dann im Steuergerat des
Sensors Ubernommen. Eine Signalisierung von Feh-
lern oder eine Steuerung des Sensors ist Uber die-
se dem Stand der Technik entsprechende analoge
Schnittstelle nicht mdglich.

[0089] Fig. 3 b Fig. 3b zeigt den nicht beanspruch-
ten zeitlichen Verlauf eines herkémmliches Ultra-
schall-Echo-Signal (1) und dessen nicht beanspruch-
te konventionelle Auswertung in frei gewahlten Ein-
heiten. Beginnend mit dem Aussenden des Sende-
Bursts (SB) wird ein Schwellwertsignal (SW) mitge-
fuhrt. Immer dann, wenn das Hillkurvensignal des
Ultraschall-Echo-Signals (1) das Schwellwertsignal
(SW) Ubersteigt, wird der Ausgang (2) nun jedoch auf
einen Pegel entsprechend der Amplitude der erfass-
ten Reflektion gesetzt. Es handelt sich um eine zeit-
lich analoge Schnittstelle mit einem analogen Aus-
gangspegel. Die weitere Auswertung wird dann im
Steuergerat des Sensors tbernommen. Eine Signa-
lisierung von Fehlern oder eine Steuerung des Sen-
sors ist Uiber diese dem Stand der Technik entspre-
chende analoge Schnittstelle nicht mdglich.

[0090] Fig. 3c zeigt zur Erlauterung das Ultra-
schall-Echo-Signal, wobei die Chirp-Richtung (z.B.
A=Chirp-Up; B=Chirp down) markiert ist.

[0091] Fig. 3d In Fig. 3d wird das Prinzip der symbo-
lischen Signallbertragung erlautert. Statt des Signals
aus Fig. 3c werden hier beispielhaft nur zwei Typen
von Dreiecksobjekten Ubertragen. Konkret sind das
ein erstes Dreiecksobjekt (A) fir den Chirp-Up-Fall
und ein zweites Dreiecksobjekt (B) flr den Chirp-
Down-Fall. Gleichzeitig werden der Zeitpunkt und
die Amplitude des Dreiecksobjekts Ubertragen. Er-
folgt nun auf Basis dieser Daten eine Rekonstruktion
des Signals, so erhalt man ein Signal entsprechend
Fig. 3d. Aus diesem Signal wurden die Signalanteile
entfernt, die nicht den Dreieckssignalen entsprachen.
Es erfolgen somit ein Verwurf nicht erkannter Signal-
anteile und eine massive Datenkompression.

[0092] Fig. 4e zeigt die nicht beanspruchte konven-
tionelle analoge Ubertragung der Schnittpunkte des
Hillkurvensignals (1) des Ultraschall-Echo-Signals
mit dem Schwellwertsignal (SW).

[0093] Fig. 4f zeigt die nicht beanspruchte Ubertra-
gung analysierter Daten nach vollstdndigem Emp-
fang des Ultraschallechos.
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[0094] Fig. 4g zeigt die beanspruchte Ubertragung
komprimierter Daten, wobei in diesem Beispiel Sym-
bole fir Signalgrundobjekte weitestgehend ohne
Kompression Ubertragen werden.

[0095] Fig. 5h zeigt die beanspruchte Ubertragung
komprimierter Daten, wobei in diesem Beispiel Sym-
bole fur Signalgrundobjekte zu Symbolen fir Signal-
objekte komprimiert werden. Zuerst wird ein erstes
Dreiecksobjekt (59) gekennzeichnet durch die kenn-
zeichnende zeitliche Abfolge einer Schwellwertlber-
schreitung gefolgt von einem Maximum und einer
Schwellwertunterschreitung erkannt und tbertragen.
Dann wird eine Doppelspitze mit Sattelpunkt (60)
Uber dem Schwellwertsignal erkannt. Kennzeichnend
ist hier die Abfolge einer Uberschreitung des Schwell-
wertsignals (SW) durch das Huillkurvensignals (1) ge-
folgt von einem Maximum des Hullkurvensignals (1)
gefolgt von einem Minimum oberhalb des Schwell-
wertsignals (SW) gefolgt von einem Maximum ober-
halb des Schwellwertsignals (SW) gefolgt von einer
Unterschreitung des Schwellwertsignals (SW). Nach
der Erkennung wird das Symbol fir diese Doppel-
spitze mit Sattelpunkt Ubertragen. Dabei wird ein
Zeitstempel mitibertragen. Bevorzugt werden auch
weitere Parameter der Doppelspitze mit Sattelpunkt
mitibertragen wie z.B. die Positionen der Maxima
und des Minimums oder ein Skalierungsfaktor. Es
folgt dann wieder die Erkennung eines Dreiecksi-
gnals als Signalgrundobjekt als Uberschreitung des
Schwellwertsignals (SW) durch das Hiullkurvensignal
gefolgt von einem Maximum des Hiullkurvensignals
gefolgt von einem Unterschreiten des Schwellwert-
signals (SW) durch das Hiullkurvensignal. Es folgt
dann wieder die Erkennung einer Doppelspitze wo-
bei nun aber das Minimum des Hullkurvensignals un-
ter dem Schwellwertsignal (SW) liegt. Diese Doppel-
spitze kann also beispielsweise ggf. als separates Si-
gnalobjekt behandelt werden. Wie leicht erkennbar,
fihrt diese Behandlung des Signals zu einer massi-
ven Datenreduktion.

[0096] Fig. 6 zeigt die beanspruchte Ubertragung
komprimierter Daten entsprechend Fig. 3, wobei in
diesem Beispiel nicht nur das Hullkurvensignal, son-
dern auch das Confidenz-Signal ausgewertet wird.

Bezugszeichenliste

Aussenden des Ultraschall-Bursts;

Empfangen des an einem Objekt reflek-
tierten Ultraschall-Bursts und Umwand-
lung in ein elektrisches Empfangssignal;

Y Kompression des elektrischen Emp-
fangssignals;

ya Abtastung des elektrischen Eingangs-
signals und Bildung eines abgetasteten
elektrischen Eingangssignals, wobei be-
vorzugt jedem Abtastwert des elektri-
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schen Eingangssignals ein Zeitstemple
zugeordnet werden kann.

Ermittlung von mehreren Spektralwer-
ten z.B. durch Optimalfilter (englisch
Matched Filter) fur prototypische Signal-
objektklassen. Diese mehreren Spektral-
werte bilden zusammen einen Feature-
Vektor. Diese Bildung findet bevorzugt
fortlaufend statt, sodass sich ein Strom
von Feature-Vektor-Werten ergibt. Je-
dem Feature-Vektor-Wert kann bevor-
zugt wieder ein Zeitstempelwert zugeord-
net werden;

optionale, aber bevorzugt durchgefiihrte
Normierung der Feature-Vektor Spektral-
koeffizienten des jeweiligen Feature-Vek-
tors eines Zeitstempelwerts vor der Kor-
relation mit den prototypischen Signalob-
jektklassen in Form von vorgegebenen
prototypischen Feature-Vektor-Werten
einer Prototypen-Bibliothek;

Abstandsbestimmung zwischen dem
aktuellen Feature-Vektor-Wert und den
Werten der prototypischen Signalobjekt-
klassen in Form von vorgegebenen pro-
totypischen Feature-Vektor-Werten einer
Prototypen-Bibliothek;

Selektion der dhnlichsten prototypischen
Signalobjektklasse in Form eines vorge-
gebenen prototypischen Feature-Vektor-
Wertes einer Prototypen-Bibliothek mit
bevorzugt minimalem Abstand zum ak-
tuellen Feature-Vektor und Ubernahme
des Symbols dieser Signalobjektklasse
als erkanntes Signalobjekt zusammen
mit dem Zeitstempelwert als komprimier-
te Daten. Ggf. kdnnen weitere Daten,
insbesondere Signalobjektparameter,
wie z.B. dessen Amplitude mit als kom-
primierte Daten Gibernommen werden.
Diese komprimierten Daten bilden dann
das komprimierte Empfangssignal;

Ubertragung des komprimierten elektri-
schen Empfangssignals an das Rechner-
system:

Huillkurve des empfangenen Ultraschall-
signals;

Ausgangssignal (Ubermittelte Informa-
tion) einer |O-Schnittstelle gemaf dem
Stand der Technik;

Ubermittelte Information einer LIN-
Schnittstelle gemal dem Stand der
Technik;

beispielhafter, erster Schnittpunkt der
Hullkurve (1) des Empfangssignals mit
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dem Schwellwertsignal (SW) in Abwarts-
richtung.;

beispielhafter, erster Schnittpunkt der
Hullkurve (1) mit des Schwellwertsignals
(SW) in Aufwartsrichtung;

beispielhaftes erstes Maximum der Huill-
kurve (1) oberhalb des Schwellwertsi-
gnals (SW);

beispielhafter, zweiter Schnittpunkt der
Hullkurve (1) mit dem Schwellwertsignals
(SW) in Abwartsrichtung;

beispielhafter, zweiter Schnittpunkt der
Hullkurve (1) mit dem Schwellwertsignal
(SW) in Aufwartsrichtung;

beispielhaftes zweites Maximum der
Hullkurve (1) oberhalb des Schwellwert-
signals (SW);

beispielhaftes erstes Minimum der Hiill-
kurve (1) oberhalb des Schwellwertsi-
gnals (SW);

beispielhaftes drittes Maximum der Hull-
kurve (1) oberhalb des Schwellwertsi-
gnals (SW);

beispielhafter, dritter Schnittpunkt der
Hullkurve (1) mit dem Schwellwertsignal
(SW) in Abwartsrichtung;

beispielhafter, dritter Schnittpunkt der
Hullkurve (1) mit dem Schwellwertsignal
(SW) in Aufwartsrichtung;

beispielhaftes viertes Maximum der Hull-
kurve (1) oberhalb des Schwellwertsi-
gnals (SW);

beispielhafter, vierter Schnittpunkt der
Hullkurve (1) mit dem Schwellwertsignal
(SW) in Abwartsrichtung;

beispielhafter, vierter Schnittpunkt der
Hullkurve (1) mit dem Schwellwertsignal
(SW) in Aufwartsrichtung;

beispielhaftes flinftes Maximum der Huill-
kurve (1) oberhalb des Schwellwertsi-
gnals (SW);

beispielhafter, finfter Schnittpunkt der
Hullkurve (1) mit dem Schwellwertsignal
(SW) in Abwartsrichtung;

beispielhafter, finfter Schnittpunkt der
Hullkurve (1) mit dem Schwellwertsignal
(SW) in Aufwartsrichtung;

beispielhaftes sechstes Maximum der
Hullkurve (1) oberhalb des Schwellwert-
signals (SW);
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beispielhafter, sechster Schnittpunkt der
Hullkurve (1) mit dem Schwellwertsignal
(SW) in Abwartsrichtung;

beispielhafter, sechster Schnittpunkt der
Hullkurve (1) mit dem Schwellwertsignal
(SW) in Aufwértsrichtung;

beispielhaftes siebtes Maximum der Huill-
kurve (1) oberhalb des Schwellwertsi-
gnals (SW);

beispielhafter, siebter Schnittpunkt der
Hullkurve (1) mit dem Schwellwertsignal
(SW) in Abwartsrichtung;

Hullkurve wahrend des Ultraschall-Bursts

Ubertragung der Daten des beispielhaf-
ten, ersten Schnittpunkts (4) der Hillkur-
ve (1) mit dem Schwellwertsignal (SW) in
Abwartsrichtung Uber den vorzugsweise
bidirektionalen Datenbus;

Ubertragung der Daten des beispielhaf-
ten, ersten Schnittpunkts (5) der Hiillkur-
ve (1) mit dem Schwellwertsignal (SW) in
Aufwartsrichtung tber den vorzugsweise
bidirektionalen Datenbus;

Ubertragung der Daten des beispielhaf-
ten ersten Maximums (6) der Hullkur-
ve (1) oberhalb des Schwellwertsignals
(SW) Uber den vorzugsweise bidirektio-
nalen Datenbus;

Ubertragung der Daten des beispielhaf-
ten, zweiten Schnittpunkts (7) der Hull-
kurve (1) mit dem Schwellwertsignal
(SW) in Abwartsrichtung Gber den vor-
zugsweise bidirektionalen Datenbus;

Ubertragung der Daten des beispielhaf-
ten, zweiten Schnittpunkts (8) der Hull-
kurve (1) mit dem Schwellwertsignal
(SW) in Aufwartsrichtung Uber den vor-
zugsweise bidirektionalen Datenbus;

Ubertragung der Daten des beispielhaf-
ten zweiten Maximums (9) der Hullkur-
ve (1) oberhalb des Schwellwertsignals
(SW) und der Daten des beispielhaften
ersten Minimums (10) der Hullkurve (1)
oberhalb der Schwellwertsignal (SW)
Uber den vorzugsweise bidirektionalen
Datenbus;

Ubertragung der Daten des beispielhaf-
ten dritten Maximums (11) der Hullkur-
ve (1) oberhalb des Schwellwertsignals
(SW) Uber den vorzugsweise bidirektio-
nalen Datenbus;

Ubertragung der Daten des beispielhaf-
ten, dritten Schnittpunkts (12) der Huill-
kurve (1) mit dem Schwellwertsignal
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(SW) in Abwartsrichtung Uber den vor-
zugsweise bidirektionalen Datenbus;

Ubertragung der Daten des beispielhaf-
ten, dritten Schnittpunkts (13) der Hull-
kurve (1) mit dem Schwellwertsignal
(SW) in Aufwartsrichtung Gber den vor-
zugsweise bidirektionalen Datenbus;

Ubertragung der Daten des beispielhaf-
ten vierten Maximums (14) der Hullkur-
ve (1) oberhalb des Schwellwertsignals
(SW) Uiber den vorzugsweise bidirektio-
nalen Datenbus;

Ubertragung der Daten des beispielhaf-
ten, vierten Schnittpunkts (15) der Hull-
kurve (1) mit dem Schwellwertsignal
(SW) in Abwartsrichtung tber den vor-
zugsweise bidirektionalen Datenbus;

Ubertragung der Daten des beispielhaf-
ten, vierten Schnittpunkts (16) der Hull-
kurve (1) mit dem Schwellwertsignal
(SW) in Aufwartsrichtung tber den vor-
zugsweise bidirektionalen Datenbus;

Ubertragung der Daten des beispielhaf-
ten, finften Maximums (17) der Hullkur-
ve (1) oberhalb des Schwellwertsignals
(SW) Uiber den vorzugsweise bidirektio-
nalen Datenbus;

Ubertragung der Daten des beispielhaf-
ten, finften Schnittpunkt (18) der Hullkur-
ve (1) mit dem Schwellwertsignal (SW) in
Abwartsrichtung Uber den vorzugsweise
bidirektionalen Datenbus;

Ubertragung der Daten des beispielhaf-
ten, finften Schnittpunkts (19) der Hiill-
kurve (1) mit dem Schwellwertsignal
(SW) in Aufwartsrichtung Gber den vor-
zugsweise bidirektionalen Datenbus;

Ubertragung der Daten des beispiel-
haften, sechsten Schnittpunkts (21) der
Hullkurve (1) mit dem Schwellwertsignal
(SW) in Abwartsrichtung Uber den vor-
zugsweise bidirektionalen Datenbus;

Ubertragung der Daten der empfange-
nen Echos auf dem LIN-Bus nach dem
Stand der Technik nach Ende des Emp-
fangs;

Ubertragung von Daten auf dem LIN-Bus
nach dem Stand der Technik vor Aus-
sendung des Ultraschall-Bursts;

Ubertragung von Daten (iber die 10-
Schnittstelle nach dem Stand der Tech-
nik vor Aussendung des Ultraschall-
Bursts;
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Wirkung des Ultraschall-Sende-bursts
auf das Ausgangssignal der IO-Schnitt-
stelle nach dem Stand der Technik;

Signal des ersten Echos (5, 6, 7) auf
der 10-Schnittstelle gem. dem Stand der
Technik;

Signal des zweiten Echos (8, 9, 10, 11,
12) auf der 10-Schnittstelle gem. dem
Stand der Technik;

Signal des dritten und vierten Echos (13,
14, 15) auf der |10-Schnittstelle gem. dem
Stand der Technik;

Signal des fiinften Echos (16, 17, 18) auf
der IO-Schnittstelle gem. dem Stand der
Technik;

Signal des sechsten Echos (19, 20, 21)
auf der |O-Schnittstelle gem. dem Stand
der Technik;

Signal des siebten Echos (22, 23, 24) auf
der IO-Schnittstelle gem. dem Stand der
Technik;

Startbefehl von dem Rechnersystem an
den Sensor Uber den Datenbus;

periodische automatische Datenibertra-
gung zwischen Sensor und Rechnersys-
tem vorzugsweise nach DSI3-Standard;

Diagnose-Bits nach dem Messzyklus;

Ende des Aussendens des Ultraschall-
Bursts (Ende des Sende-Bursts). Bevor-
zugt fallt das Ende des Ultraschall-Bursts
mit dem Punkt 4 zusammen.

Anfang des Aussendens des Ultraschall-
Bursts (Anfang des Sende-Bursts).

Ende der Datenibertragung

Ubertragene Informationen fiir die Uber-
tragung der empfangenen Ultraschall-
echos mittels einer 10-Schnittstelle aus
dem Stand der Technik;

Beispielhaftes erkanntes Objekt mit
Chirp-Down;

Larbritrary units“ = frei gewabhlte Einhei-
ten

Beispielhaftes erkanntes Objekt mir
Chip-Up;

Ubertragene Informationen fiir die Uber-
tragung der empfangenen Ultraschall-
echos mittels einer LIN-Schnittstelle aus
dem Stand der Technik;

Ubertragene Informationen fiir die Uber-
tragung der empfangenen Ultraschall-
echos mittels des vorgeschlagenen Ver-
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fahrens und der vorgeschlagenen Vor-
richtung mit Hallkurve zum Vergleich;

Ubertragene Informationen fiir die Uber-
tragung der empfangenen Ultraschall-
echos mittels des vorgeschlagenen Ver-
fahrens und der vorgeschlagenen Vor-
richtung ohne Hullkurve;

schematische Signalformen bei der
Ubertragung der empfangenen Echo-In-
formationen mittels einer |O-Schnittstelle
aus dem Stand der Technik;

Amplitude der Hillkurve des empfange-
nen Ultraschallsignals;

schematische Signalformen bei der
Ubertragung der empfangenen Echo-In-
formationen mittels einer LIN-Schnittstel-
le aus dem Stand der Technik;

schematische Signalformen bei der
Ubertragung der empfangenen Echo-In-
formationen mittels einer bidirektionalen
Datenschnittstelle;

Sende-Burst
Schwelle
Zeit;

Empfangszeit. Die Empfangszeit beginnt
typischerweise mit dem Ende (56) des
Aussendens des ultraschall-Bursts. Es
ist méglich, mit dem Empfang bereits zu-
vor zu beginnen. Dies kann aber zu Pro-
blemen fuhren die ggf. zusétzliche Mal3-
nahmen erfordern.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Ubertragung von Sensordaten,
insbesondere eines Ultraschallsensors, von einem
Sensor zu einem Rechnersystem, insbesondere in
einem Fahrzeug, aufweisend oder umfassend die
Schritte
- Aussenden eines Ultraschall-Bursts;

- Empfangen eines Ultraschallsignals und bilden ei-
nes Ultraschallempfangssignals;

- Bilden eines Feature-Vektor-Signals aus dem Ultra-
schallempfangssignal;

- Erkennen von Signalobjekten und Klassifizieren die-
ser Signalobjekte in zuerkannte Signalobjektklassen
innerhalb des Ultraschallempfangssignals,

» wobei jedem somit erkannten und klassifizierten Si-
gnalobjekt zumindest ein zugeordneter Signalobjekt-
parameter und ein Symbol entsprechend der diesem
Signalobjekt zuerkannten Signalobjektklasse zuge-
ordnet werden oder

» wobei jedem somit erkannten und klassifizierten Si-
gnalobjekt zumindest ein zugeordneter Signalobjekt-
parameter und ein Symbol fir dieses Signalobjekt be-
stimmt werden;

- Ubertragen zumindest des Symbols einer erkann-
ten Signalobjektklasse und zumindest des einen zu-
geordneten Signalobjektparameters dieser erkann-
ten Signalobjektklasse

- wobei die Ubertragung von Fehlerzustéanden des
Sensors

« gegeniiber der Ubertragung der zumindest einen er-
kannten Signalobjektklasse und/oder

« gegeniiber der Ubertragung des einen zugeordne-
ten Signalobjektparameters héher priorisiert erfolgt.

2. Verfahren nach Anspruch 1 umfassend den zu-
satzlichen Schritt
- Ermitteln eines Chirp-Werts als zugeordneten Si-
gnalobjektparameter, der angibt, ob es sich bei dem
erkannten Signalobjekt um ein Echo eines Ultra-
schall-Sende-Bursts mit Chirp-Up oder ein Chirp-
Down oder ein No-Chirp-Eigenschaften handelt.

3. Verfahren nach einem oder mehreren der An-
spriche 1 bis 2 umfassend den zusatzlichen Schritt
- Erzeugen eines Confidence-Signals durch Bildung
einer Korrelation zwischen dem Empfangssignal oder
einem daraus abgeleiteten Signal einerseits und ei-
nem Referenzsignal andereseits.

4. Verfahren nach einem oder mehreren der An-
spriche 1 bis 3 umfassend den zusatzlichen Schritt
- Erzeugen eines Phasen-Signals.

5. Verfahren nach Anspruch 4 umfassend den zu-
satzlichen Schritt
- Erzeugen eines Phasen-Confidence-Signals durch
Bildung der Korrelation zwischen dem Phasen-Signal
oder einem daraus abgeleiteten Signal einerseits und
einem Referenzsignal.
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6. Verfahren nach Anspruch 5 umfassend den zu-
sétzlichen Schritt
- Vergleich des Phasen-Confidence-Signals mit ei-
nem oder mehreren Schwellwerten zur Erzeugung ei-
nes diskretisierten Phasen-Confidence-Signals.

7. Verfahren nach einem oder mehreren der An-
spruiche 1 bis 6
- wobei es sich bei mindestens einer Signalobjekt-
klasse um ein Wavelet handelt.

8. Verfahren nach Anspruch 7
- wobei das zumindest eine Wavelet ein Dreiecks-
Wavelet ist.

9. Verfahren nach einem oder mehreren der An-
spruiche 7 bis 8
- wobei das zumindest eine Wavelet ein Rechteck-
Wavelet ist.

10. Verfahren nach einem oder mehreren der An-
spruiche 7 bis 9
- wobei das zumindest eine Wavelet ein Sinushalb-
wellen-Wavelet ist.

11. Verfahren nach einem oder mehreren der An-
spruiche 7 bis 10
- wobei einer der Signalobjektparameter
« eine zeitliche Verschiebung des Wavelets des er-
kannten Signalobjekts ist oder
* eine zeitliche Kompression oder Dehnung des Wa-
velets des erkannten Signalobjekts ist oder
 eine Amplitude des Wavelets des erkannten Signal-
objekts ist.

12. Verfahren nach einem oder mehreren der An-
spruiche 1 bis 11
- wobei ein Signalobjekt die Kombination von zwei
oder drei oder vier oder mehr Signalgrundobjekten
umfasst.

13. Verfahren nach Anspruch 12
- wobei ein Signalgrundobjekt das Kreuzen des Be-
trags der Amplitude des Hiullkurvensignals (1) mit
dem Betrag eines Schwellwertsignals (SW) zu einem
Kreuzungszeitpunkt ist.

14. Verfahren nach einem oder mehreren der An-
spruiche 12 bis 13
- wobei ein Signalgrundobjekt das Kreuzen des Be-
trags der Amplitude des Hiullkurvensignals (1) mit
dem Betrag eines Schwellwertsignals (SW) zu einem
Kreuzungszeitpunkt in aufsteigender Richtung ist.

15. Verfahren nach einem oder mehreren der An-
spruche 12 bis 14
- wobei ein Signalgrundobjekt das Kreuzen des Be-
trags der Amplitude des Hiullkurvensignals (1) mit
dem Betrag eines Schwellwertsignals (SW) zu einem
Kreuzungszeitpunkt in absteigender Richtung ist.
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16. Verfahren nach einem oder mehreren der An-
spriche 12 bis 15
- wobei ein Signalgrundobjekt ein Maximum des Be-
trags der Amplitude des Hullkurvensignals (1) ober-
halb des Betrags eines Schwellwertsignals (SW) zu
einem Maximalzeitpunkt ist.

17. Verfahren nach einem oder mehreren der An-
spriche 12 bis 16
- wobei ein Signalgrundobjekt ein Minimum des Be-
trags der Amplitude des Hullkurvensignals (1) ober-
halb des Betrags eines Schwellwertsignals (SW) zu
einem Minimalzeitpunkt ist.

18. Verfahren nach einem oder mehreren der An-
spriche 12 bis 17
- wobei ein Signalgrundobjekt eine vordefinierte zeit-
liche Abfolge und/oder zeitliche Gruppierung von an-
deren Signalgrundobjekten ist.

19. Verfahren nach einem oder mehreren der An-
spriche 1 bis 18
- wobei das Ubertragen zumindest des Symbols einer
erkannten Signalobjektklasse und zumindest des ei-
nen zugeordneten Signalobjektparameters dieser er-
kannten Signalobjektklasse die Ubertragung der Si-
gnalobjektklasse eines Signalobjekts ist, das eine
vordefinierte zeitliche Abfolge von anderen Signalob-
jekten ist, und wobei zumindest eine Signalobjekt-
klasse zumindest eines dieser anderen Signalobjekte
nicht Gbertragen wird.

20. Sensor, insbesondere Ultraschallsensor, der
zur Durchflhrung eines Verfahrens gemafl einem
oder mehreren der Anspriiche 1 bis 19 geeignet oder
vorgesehen ist.

21. Rechnersystem, das zur Durchfiihrung eines
Verfahrens gemalR einem oder mehreren der Anspri-
che 1 bis 20 geeignet oder vorgesehen ist.

22. Sensorsystem
- mit mindestens einem Rechnersystem nach An-
spruch 21 und
- mit mindestens zwei Sensoren nach Anspruch 20,
- wobei das Sensorsystem dazu vorgesehen ist, dass
die Datenlbertragung zwischen den Sensoren und
dem Rechnersystem entsprechend einem Verfahren
gemal einem oder mehreren der Anspriche 1 bis 19
ablauft oder ablaufen kann.

23. Sensorsystem nach Anspruch 22

- wobei innerhalb der Sensoren jeweils ein Ultra-
schallempfangssignal, also mindestens zwei Ultra-
schallempfangssignale, mittels eines Verfahrens ent-
sprechend einem Verfahren gemaf einem oder meh-
reren der Anspriiche 1 bis 19 komprimiert und an das
Rechnersystem Ubertragen wird und

- wobei innerhalb des Rechnersystems die min-
destens zwei Ultraschallempfangssignale zu rekon-
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struierten Ultraschallempfangssignalen rekonstruiert
werden.

24. Sensorsystem nach Anspruch 23
- wobei das Rechnersystem mit Hilfe von rekonstru-
ierten Ultraschallempfangssignalen eine Objekter-
kennung von Objekten im Umfeld der Sensoren
durchftuhrt.

25. Sensorsystem nach Anspruch 24
- wobei das Rechnersystem mit Hilfe von rekonstru-
ierten Ultraschallempfangssignalen und zusétzlichen
Signalen weiterer Sensoren, insbesondere Signalen
von Radar-Sensoren, eine Objekterkennung von Ob-
jekten im Umfeld der Sensoren durchfiihrt.

26. Sensorsystem nach einem oder mehreren der
Anspriche 24 oder 25
- wobei das Rechnersystem aus Basis der erkannten
Objekte eine Umfeldkarte fiir die Sensoren oder eine
Vorrichtung, deren Teil die Sensoren sind, erstellt.

Es folgen 6 Seiten Zeichnungen

21/27



DE 10 2018 010 258 A1 2019.09.19

Anhéangende Zeichnungen

22/27

Fig. 1



DE 10 2018 010 258 A1 2019.09.19

Fig. 2

S—

23/27



2019.09.19

DE 10 2018 010 258 A1

€ 314

24/27



2019.09.19

DE 10 2018 010 258 A1

¥ 314

[ =

['n-e]
|ug|

25/27



2019.09.19

DE 10 2018 010 258 A1

G *314

I bS
! A
{ !
N
V% K Q
29
86 I9 97
6S
09
u. —rh _I IIIIIIIIIIIII Lo T e, . f  \LL_- .l.' M
91 ST T N B e
( ) 95 B\J
34 /1 y1’ fPTOT
ac €1 S¢
6T 81
12 6 g
Y4 , |
9

['n-e]
|ug|

26/27



2019.09.19

DE 10 2018 010 258 A1

"l'

6T 81

.
o
-"

||||||||||||4

LT

ST ,

14’

€l

[T 0T

19 9¢
6S
09
i — - ko v _Illllllll“
-L 1 - 1, "n m.. _..
R B 5 W VO S i TIILlllll.r

_H.j.m”_

i |uo|

- /«— | .i-...

(o]

['n-e]
|ug|

27127



	Titelseite
	Beschreibung
	Ansprüche
	Anhängende Zeichnungen

