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(54) Title: ULTRASOUND SENSOR AND METHOD FOR LOCATING OBJECTS
(54) Bezeichnung : ULTRASCHALLSENSOR UND VERFAHREN ZUR ORTUNG VON OBJEKTEN

(57) Abstract: The invention relates to an ultrasound sensor
(26, 37, 41) and to a method for locating objects (7, 8, 17) in
space by means of such an ultrasound sensor (26, 37, 41),
which ultrasound sensor comprises at least four ultrasound
receivers (27, 28, 29, 30), wherein an ultrasound signal (42
or 9) is emitted by an ultrasound transmitter (43 or 41) that
is external or that is comprised by the ultrasound sensor (26)
and an ultrasound signal (11) reflected at at least one
associated reflection point (33, 34, 35, 36) is received by the
ultrasound receivers (27, 28, 29, 30) of the ultrasound sensor
(26) and is evaluated in order to obtain at least one object
position, characterized in that, in the case of a plurality of
object positions obtained in parallel, the object positions are
selected in accordance with a selection criterion, which is
defined in that the at least four reflection points (33, 34, 35,
36) each associated with the object position lie
approximately in a common plane in space.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Erklirungen gemifl Regel 4.17: Veriffentlicht:
—  Erfindererkidrung (Regel 4.17 Ziffer iv) —  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz
3)

Ultraschallsensor (26, 37, 41) und Verfahren zur Ortung von Objekten (7, 8, 17) im Raum mit Hilfe eines solchen
Ultraschallsensors (26, 37, 41), der zumindest vier Ultraschallempfiinger (27, 28, 29, 30) aufweist, wobei von einem externen oder
von dem Ultraschallsensor (26) umfassten Ultraschallsender (43 bzw. 31) ein Ultraschallsignal (42 bzw. 9) abgestrahlt wird und
von den Ultraschallemptingern (27, 28, 29, 30) des Ultraschallsensors (26) jeweils ein in zumindest einem zugeordneten
Reflexionspunkt (33, 34, 35, 36) reflektiertes Ultraschallsignal (11) empfangen und zur Gewinnung zumindest einer
Objektposition ausgewertet wird, dadurch gekennzeichnet, dass bei mehreren parallel gewonnenen Objektpositionen diese nach
einem Selektionskriterium selektiert werden, welches dadurch definiert ist, dass die der Objektposition jeweils zugeordneten
zumindest vier Reflexionspunkte (33, 34, 35, 36) ndherungsweise in einer gemeinsamen Ebene im Raum liegen.
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Ultraschallsensor und Verfahren zur Ortung von Objekten

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ortung von Objekten im
Raum mit Hilfe eines Ultraschallsensors und einen entsprechenden
Ultraschallsensor mit zumindest vier Ultraschallempféngern, wo-
bei von einem externen oder von dem Ultraschallsensor umfassten
Ultraschallsender ein Ultraschallsignal abgestrahlt wird und von
den Ultraschallempfangern jeweils ein in zumindest einem zuge-
ordneten Reflexionspunkt reflektiertes Ultraschallsignal empfan-
gen und zur Gewinnung zumindest einer Objektposition in einer
Auswerteeinheit ausgewertet wird, welche mit den Ultraschallemp-

fangern verbunden ist.

Insbesondere betrifft die Erfindung einen Ultraschallsensor bzw.
ein von dem Ultraschallsensor implementiertes Verfahren filir eine
zuverlassige Ortung von dreidimensionalen Objektpositionen (3D-
Ortung) relativ zur Position des Ultraschallsensors anhand von
dreidimensionalen Reflexionspunkten im Raum mittels Ultraschall.
Dabei zielt die Erfindung vor allem auf beliebige nicht konkave
Objekte ab. Als Reflexionspunkt wird hier ein Punkt auf einem zu
ortenden Objekt bezeichnet, an dem das vom Ultraschallsender ab-
gestrahlte Ultraschallsignal reflektiert wird, bevor es zu einem
der Ultraschallempfanger gelangt. Ein Reflexionspunkt ist daher
Jener Punkt auf der Oberfldche des Objekts, in dem die Reflexi-
onsbedingung fir einen bestimmten Ultraschallsender und einen
bestimmten, nadmlich den zugeordneten Ultraschallempfénger (d.h.
ein bestimmtes Sender-Empfanger-Paar) erfillt ist. Im Allgemei-
nen sind daher die den Empfangern zugeordneten Reflexionspunkte
nicht identisch bzw. gibt es pro Objekt so viele Reflexionspunk-
te wie Empfanger. Der Ultraschallsensor ist zur Messung der
Laufzeiten eines vom Ultraschallsender abgestrahlten, in den Re-
flexionspunkten reflektierten und von den Ultraschallempfangern
empfangenen Ultraschallsignals eingerichtet. Aus den gemessenen
Laufzeiten lasst sich beil bekannter Schallgeschwindigkeit der
Abstand zwischen dem Ultraschallsensor und den Reflexionspunk-
ten, bzw. - genau genommen - die Summe der Abstadnde zwischen Ul-
traschallsender und Reflexionspunkt und Reflexionspunkt und
Ultraschallempfanger, ableiten. Der Ultraschallsensor kann

grundsatzlich als aktive Sensoreinrichtung mit einem eigenen Ul-
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traschallsender oder als passive Sensoreinrichtung ohne einen
eigenen Ultraschallsender ausgefiihrt sein. Die Ultraschallemp-
fanger bzw. die Ultraschallsender sind nicht nur aus konstrukti-
ven Grinden, sondern auch um eine entsprechende Ortsaufldsung zu
erzielen, in Abstdnden voneinander angeordnet. Im Allgemeinen
liegen daher bei mehreren Ultraschallsendern und/oder mehreren
Ultraschallempfangern fiir dasselbe bzw. am selben Objekt ver-
schiedene Reflexionspunkte vor. Jeder Reflexionspunkt ist dabei
einem bestimmten Sender-Empfanger-Paar zugeordnet, wobeil der
Einfachheit halber bei einem einzigen Sender von einer Zuordnung

zu den Empfangern gesprochen werden kann bzw. umgekehrt.

Es ist hinlanglich bekannt, mittels Ultraschallsensoren die
Laufzeit eines ersten reflektierten Ultraschallsignals (nachfol-
gend auch kurz Echo genannt) zu messen und daraus unter der An-
nahme, dass der Ursprung des Echos auf einer akustischen Achse
des Sensors liegt, diesen Ursprung, welcher dem Reflexionspunkt
des Echos entspricht, zu orten. Derartige Sensoren sind flir eine
echte dreidimensionale Ortung jedoch ungeeignet, da keine Infor-
mation ilber die Richtung des Echos gewonnen wird. Zudem sind
diese Sensoren typischer Weise auf ein sehr enges Sehfeld einge-
schrankt (d.h. es werden Echos nur aus einem engen Raumwinkel
empfangen), um etwaige Fehler bei der Annahme, dass der Ursprung
des Echos auf einer akustischen Achse des Sensors liegt, zu re-

duzieren.

Dariiber hinaus wurden bereits Sensoreinrichtungen zur 3D-Ortung
von Objekten mit mehreren Sendern und/oder Empfangern vorge-
schlagen. Um die ndtige Richtungsinformation zu erhalten, sind
mindestens drei Laufzeitmessungen erforderlich. Daher weisen
etwa Sensoreinrichtungen zur Gestenerkennung mittels Ultra-
schall, wie sie flir mobile Endgeradte vorgeschlagen wurden, in
der Regel mehrere Sender auf. Beispielsweise zeigt die

WO 2011/048433 Al ein System mit mehreren Sendern und Empfangern
zur Ermittlung mehrerer Echos und zur Berechnung der 3D Positi-
onsinformation einer Handbewegung. Weiters wurde von Kani-

ak et al. (Kaniak, G.; Schweinzer, H., "A 3D Airborne Ultrasound
Sensor for High-Precision Location Data Estimation and Conjunc-

tion," Instrumentation and Measurement Technology Conference



WO 2015/192156 PCT/AT2015/050149

Proceedings, 2008. IMTC 2008. IEEE, pp.842,847, 12-15 May 2008,
doi: 10.1109/IMTC.2008.4547154) bereits eine Sensoreinrichtung
mit vier Ultraschallempfangern (Mikrophonen) zur Ortung der Re-

flexionspunkte beschrieben.

Den bekannten Einrichtungen und Verfahren ist gemein, dass sie
mit mehrfachen Echos und/oder iberlagerten Echos, sowie mit Si-
tuationen bei denen die Objektpositionen deutlich von den bei
der Ortung, d.h. bei der BRerechnung der Objektpositionen, ver-
wendeten Modellen abweichen, nicht in geeigneter Weise umgehen
kénnen. Insbesondere kommt es zu Schwierigkeiten, wenn die Lauf-
zeltunterschiede zwischen zwei Echos an verschiedenen Objekten
gering sind. Beil mehr als einem Objekt kann daher oft nicht mehr
eindeutig festgestellt werden, welche Echos zusammengehdren und
fir die Berechnung der Objektposition kombiniert werden miissen.
Jene Objekte, welche weiter als der maximale Abstand zwischen
zwel Empfangern voneinander entfernt sind, kénnen noch relativ
leicht auseinander gehalten werden, da die Laufzeitunterschiede
zwischen den Echos bei einem einzelnen Objekt nicht groBler sein
diirfen, als durch den Abstand zwischen den Empfangern vorgege-
ben. Wenn die Objekte allerdings nédher beisammen liegen bzw.
einen sehr ahnlichen Abstand von der Sensoreinrichtung haben,
kann nur schwer festgestellt werden, welche Echos zusammengeho-
ren, d.h. ihren Ursprung bzw. Reflexionspunkt am selben Objekt
haben. Zur Umgehung dieses Problems wurden bereits aufwendige
Verfahren vorgeschlagen, bei denen beispielsweise anhand der
Phasen- und Amplitudeninformation des Echos eine Zuordnung re-
konstruiert werden soll. Bel einfacheren Methoden werden ledig-
lich solche Kombinationen verworfen, flir die keine geometrische
Losung flir eine entsprechende Objektposition vorliegt. Dadurch
werden jedoch bei weitem nicht alle Mehrdeutigkeiten aufgeldst,
insbesondere wenn mehr als drei Laufzeitmessungen vorliegen bzw.

kombiniert werden konnen.

Solange die Ultraschallempfanger relativ nahe beisammen angeord-
net sind und alle Reflexionspunkte auf demselben Objekt liegen,

kann die Objektposition anhand der Reflexionspunkte relativ ge-

nau ermittelt werden bzw. kann der durch die Verwendung ver-

schiedener Reflexionspunkte gemachte Fehler - je nach gegebenen
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Genauigkeitsanforderungen und Geometrie der Objekte (optimal
sind Objekten mit ebenen oder konvexen Oberfldchen, wahrend bei
konkaven Oberflachen mit vergleichsweise gréBeren Fehlern ge-
rechnet werden muss) - vernachlassigt werden. Wenn die Reflexi-
onspunkte jedoch auf unterschiedlichen Objekten liegen, kann
dies zu falschen Objektpositionen filhren. Dies liegt daran, dass
die einzelnen Laufzeitmessungen lediglich Abstandmessungen sind
und keine Richtungsinformation enthalten. Die Richtungsinforma-
tion kann erst aus den Abweichungen zwischen den einzelnen Lauf-

zeitmessungen abgeleitet werden.

Es ist Aufgabe der Erfindung, die im Stand der Technik beobach-
teten Nachteile zu beheben und einen Ultraschallsensor bzw. ein
Verfahren zum Betrieb eines solchen Ultraschallsensors zu schaf-
fen, welcher genaue und zuverlassige dreidimensionale Ortungsda-
ten (in Form von Objektpositionen) bereitstellt und somit die

Verarbeitung und letztlich die praktische Verwendung der gewon-
nenen Ortungsdaten erleichtert. Insbesondere ist es Aufgabe der
Erfindung, mit einem einzelnen Ultraschallsensor eine parallele
Ortung von mehreren Objekten in einem md6glichst weiten Raumwin-
kel bei zugleich weitgehender Vermeidung von Objektpositions-

Artefakten (falsch erkannter Objektpositionen), welche insbeson-
dere auf Unstetigkeitsstellen in den Objektoberfldchen zurickzu-

fithren sind, zu ermdglichen.

Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren der eingangs angefilthrten
Art erfindungsgemal dadurch geldst, dass beil mehreren parallel
gewonnenen Objektpositionen diese nach einem Selektionskriterium
selektiert werden, welches dadurch definiert ist, dass die der
Objektposition jeweils zugeordneten zumindest vier Reflexions-
punkte ndherungsweise in einer gemeinsamen Ebene im Raum liegen.
Die Naherung gilt insbesondere dann als eingehalten, wenn die
Abweichungen der Reflexionspunkte von einer gemeinsamen Ebene
weniger als 5 mm, vorzugswelse weniger als 1 mm, insbesondere
weniger als 400 um, weniger als 200 um, oder weniger als 100 um
betragen. Wahrend die Abweichungen fiur ebene Oberfldchen vom Ab-
stand unabhangig sind, konnen bei vorbekannten Objektgeometrien
auch abstandsabhangige Grenzwerte eingesetzt werden (z.B. liegen

im Falle einer Kugel, Je weiter die Kugel vom Sensor entfernt
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ist, alle Reflexionspunkte desto nadher beisammen, da nur ein
sehr kleiner Winkel notwendig ist um bei grolerer Entfernung den
Abstand des Empfangers/Senders zu erreichen; dementsprechend
sinkt die Abweichung der Reflexionspunkte von einer Ebene mit
zunehmendem Abstand). Es ist dem Fachmann daraus unmittelbar er-
sichtlich, dass je nach Anforderungen der Jjeweiligen Anwendung
und Genauigkeit der verwendeten Komponenten und gegebenenfalls
abhangig vom Abstand und von den Sensorabmessungen ein entspre-
chend angepasster Toleranzbereich fir das nadherungsweise Krite-
rium gewahlt wird. Die Reflexionspunkte sind dabei ihrerseits
verschiedenen Sender-Empfanger-Paaren bzw. — bei einem einzigen
Sender - verschiedenen Empfangern zugeordnet. Zur Selektion wer-
den die Reflexionspunkte selbst nicht als dreidimensionale Raum-
punkte ermittelt, sondern es wird lediglich dberprift, ob fir
die den Reflexionspunkten entsprechenden gemessenen Laufzeiten
bzw. filir die korrespondierenden Abstadnde und unter Beriicksichti-
gung der Reflexionsbedingung eine Ldsung existiert, bei der die
durch die Abstédnde charakterisierten Reflexionspunkte in einer
Ebene liegen. Da das Selektionskriterium bei bewegten Objekten
(oder einem bewegten Sensor) im Allgemeinen nur zu einem Zeit-
punkt erfiillt ist, ist es zumindest in diesen Fallen wesentlich,
dass die Messungen zu einem Zeitpunkt, d.h. zugleich und simul-
tan, durchgefiithrt werden, so dass die empfangenen und zur Rekon-
struktion einer Objektposition assoziierten reflektierten
Ultraschallsignale auf ein uns dasselbe abgestrahlte Ultra-
schallsignal zurickgehen. Das Erfordernis der Mindestanzahl von
vier Messungen ergibt sich auf natirliche Weise, da es bei nur
drei Messungen immer moglich ist, eine Ebene zu finden, welche
die Reflexionsbedingung flir die drei entsprechenden Reflexions-
punkte erfillt. Der Vorteil und Erfolg des vorgeschlagenen Se-
lektionskriteriums liegt darin begriindet, dass dieses zum Einen
fir die erkennbaren Objekte keine wesentliche Einschrankung dar-
stellt, da die Reflexionspunkte aufgrund der SensorgrdBe am Ob-
jekt geometrisch so nahe beieinander liegen, dass bereits eine
abschnittsweise anndhernd ebene Oberflache zur Erfiillung des
Kriteriums ausreicht. Zum Anderen ist es zugleich hochst unwahr-
scheinlich, dass die Reflexionspunkte verschiedener Objekte zu-
fallig in einer gemeinsamen Ebene liegen. Aus diesen Grinden

lassen sich mittels des angegebenen Selektionskriteriums z.B.
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Artefakte, welche aus einer Assoziation von Reflexionspunkten
auf verschiedenen Objekten resultieren, erkennen und somit ver-
meiden. Das Ortungsverfahren wird dadurch insgesamt robuster ge-
genliber Verfalschungen in Form von falschen oder nur scheinbar

plausiblen Objektpositionen.

Dementsprechend wird die oben angefithrte Aufgabe bei einem Ul-
traschallsensor der eingangs angefithrten Art erfindungsgemal da-
durch gelédst, dass die Auswerteeinheit ein Selektionsmodul
umfasst, welches bei mehreren parallel gewonnenen Objektpositio-
nen zur Ermittlung Jjener Objektpositionen eingerichtet ist, bei
denen die der Objektposition jeweils zugeordneten zumindest vier
Reflexionspunkte ndherungsweise in einer gemeinsamen Ebene im
Raum liegen. Das Selektionsmodul implementiert das oben im Zu-
sammenhang mit dem erfindungsgem&fBen Verfahren im Detail erlau-
terte Selektionskriterium. Dass die Auswerteeinheit eingerichtet
ist, zumindest eine Objektposition aus den empfangenen Ultra-
schallsignalen zu gewinnen, bedeutet - fir den Fachmann selbst-
verstandlich - unter anderem, dass sie neben dem Selektionsmodul
samtliche zur Auswertung der empfangenen Ultraschallsignale not-
wendigen Elemente, wie z.B. typischer Weise eine Recheneinheit,
einen Speicher und - im Fall einer Laufzeitmessung - einen Zeit-
geber, umfasst. Das Selektionsmodul kann als eigene Hardwareein-
heit oder vorzugsweise als Softwaremodul realisiert sein und
beispielsweise auch nachtraglich in eine geeignete Sensorvor-
richtung bzw. deren Auswerteeinheit integriert werden. Es kdnnen
grundsatzlich beliebige Geradtetypen fiir den Ultraschallsender
oder die Ultraschallempfanger verwendet werden. Beispielsweise
konnen ein breitbandiger elektrostatischer Wandler als Ultra-
schallsender und vier oder mehr kleine ungerichtete MEMS Mikro-

phone als Ultraschallempfanger verwendet werden.

Generell zielt das vorliegende Verfahren nicht darauf ab, eine
ebene Oberflache zu erkennen, sondern darauf, die Position des
Objekts bzw. die Position eines dem Objekt entsprechenden aqui-
valenten Reflexionspunktes auf der Oberflache des Objekts zu be-
stimmen. Aus diesem Grund muss die Bedingung, dass alle
Reflexionspunkte in einer Ebene liegen, auch nur naherungsweise

erfillt sein, da sie in der Praxis nur filir bestimmte Objektgeo-
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.
metrien zutrifft:

. im Fall einer ebenen Oberfldche ist sie klarerweise streng
erfuillt;

. im Fall einer Kugeloberflache ist sie im Allgemeinen nicht

exakt, sondern nur nadherungsweise erflillt, wobei die (virtuelle)
Ebene die Kugel schneidet; konvergiert die Kugel zu einem Punkt,

ist die Bedingung ebenfalls erftllt;

. im Fall eines Zylinders ko&nnen sich bei entsprechender Ori-
entierung zwei Punkte wie bei einer Ebene verhalten. Die beiden
welteren Reflexionspunkte verhalten sich wie bei einer Kugel mit
entsprechendem Radius; ndherungsweise ist auch hier die Bedin-

gung wieder erftllt.

Um die Robustheit des vorliegenden Verfahrens noch weiter zu
steigern, hat es sich als glinstig herausgestellt, wenn der Ul-
traschallsensor zumindest finf Ultraschallempfanger aufweist,
wobel das Selektionskriterium dementsprechend dadurch definiert
ist, dass die der Objektposition jeweils zugeordneten zumindest
finf Reflexionspunkte im Wesentlichen in einer gemeinsamen Ebene
im Raum liegen. Erst mit einem finften Sensor lassen sich auch
Artefakte, welche bei bestimmten Symmetrien mit vier Sensoren
nicht erkennbar sind (z.B. wenn Jjeweils zwel Reflexionspunkte
auf zwei verschiedenen Objekten mit parallelen Oberflachen lie-
gen), erkennen und vermeiden. Dementsprechend ist es auch bei
dem vorliegenden Ultraschallsensor giinstig, wenn er zumindest
finf Ultraschallempfanger aufweist, welche mit der Auswerteein-

heit verbunden sind.

Umn die weitere Verarbeitung der gewonnenen Ortungsdaten bzw. Ob-
Jjektpositionen zu erleichtern, ist es vorteilhaft, wenn Objekt-
positionen, fiur welche keine gemeinsame Ebene gefunden werden
kann, als Artefakte erkannt und verworfen werden. Jene Objektpo-
sitionen, bei denen keine gemeinsame Ebene flir die (hypotheti-
schen) Reflexionspunkte gefunden werden kann, erfiillen das
Selektionskriterium nicht und es ist daher vorteilhaft, diese

bereits frihzeitig, z.B. noch im Ultraschallsensor, zu filtern
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und nicht - wie die iibrigen Ortungsdaten - z.B. lber eine Daten-

schnittstelle auszugeben.

Eine einfache, rechnerisch effiziente und somit besonders rasche
Selektion kann erzielt werden, wenn eine gerade Anzahl von Ul-
traschallempfangern in einer Ebene und in zumindest zwel bezlg-
lich eines gemeinsamen Mittelpunkts spiegelsymmetrischen Paaren
angeordnet sind, wobei das Selektionskriterium dadurch definiert
ist, dass die gemittelte Flugzeit der Empféangerpaare im Wesent-
lichen lbereinstimmt. Dieses Kriterium ist selbstverstandlich
aquivalent mit einem Vergleich der Summen der Laufzeiten. Das in
diesem Fall auf ein so genanntes Mittenkriterium vereinfachte
Selektionskriterium kann demzufolge durch eine einfache Mittel-
wertberechnung der Laufzeit filir jedes Empfangerpaar und an-
schlieRenden Vergleich der resultierenden Mittelwerte iUberprift
werden. Dementsprechend ist es im Zusammenhang mit dem vorlie-
genden Ultraschallsensor besonders vorteilhaft, wenn zumindest
ein Teil der Ultraschallempfanger in einer Ebene und in zumin-
dest zwel beziiglich eines gemeinsamen Mittelpunkts spiegelsymme-
trischen Paaren angeordnet ist. Demgegeniiber hat eine
asymmetrische Anordnung der Empfanger den Vorteil, dass eine Er-
kennung von Artefakten in mehr Situationen als bei einer symme-

trischen Konstruktion mé6glich ist.

In diesem Zusammenhang hat es sich als ginstig herausgestellt,
wenn nach der Uberprifung des Selektionskriteriums anhand der
EFmpfangerpaare eine Ebene auf Basis der von den Empfangerpaaren
gemessenen Laufzeiten ermittelt wird und fiir einen zweiten Teil
von Ultraschallempfangern, welche nicht in spiegelsymmetrischen
Paaren angeordnet sein miissen, {iberpriift wird, ob die diesen Ul-
traschallempfangern zugeordneten Reflexionspunkte in der ermit-
telten Ebene liegen, wobei andernfalls das Selektionskriterium
insgesamt nicht erfillt ist. Fir den Fall, dass auller den symme-
trisch angeordneten Empfangerpaaren weitere Empfanger vorgesehen
sind, kann das Selektionskriterium somit in einem zweistufigen
Prozess ausgewertet werden, wobeil in einem ersten Schritt das
oben geschilderte und effizient Uberpriifbare Mittenkriterium an-
gewendet wird und anschlieBend nur jene Kombinationen von Refle-

xionspunkten beriicksichtigt werden, welche das Mittenkriterium
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erfiillen. Die vergleichsweise rechenaufwendigere Uberpriifung, ob
auch die von den nicht symmetrisch angeordneten Ultraschallemp-
fangern gemessenen Laufzeiten mit der ermittelten Ebene konsis-
tent sind, erfolgt dabei nur fir eine vergleichsweise kleine,
well bereits vorselektierte Anzahl von Kombinationen. Dieses
Verfahren kann insbesondere bei Verwendung eines finften Ultra-
schallempfangers zusammen mit vier symmetrisch angeordneten Ul-

traschallempfangern zum Einsatz kommen.

Ein besonders effizientes Verfahren zur Uberpriifung des Selekti-
onskriteriums kann zur Anwendung kommen, wenn die Empfangerpaare
den gleichen Abstand zwischen Ultraschallsender und Ultraschall-
empfangern aufweisen, wobeil insbesondere die Empfanger in einer
der Anzahl n der Ultraschallempfanger entsprechenden n-zdhligen
Drehsymmetrie angeordnet sind, wobeli ein aAquivalenter Reflexi-
onspunkt fiur alle Empfanger auf Basis der von den Empfé&ngerpaa-
ren gemessenen Laufzeiten ermittelt wird und flir einen zweiten
Teil von Ultraschallempfangern, welche nicht symmetrisch ange-
ordnet sein miissen, Uberprift wird, ob die diesen Ultraschall-
empfangern zugeordneten Reflexionspunkte mit dem aquivalenten
Reflexionspunkt konsistent sind, wobei andernfalls das Selekti-
onskriterium insgesamt nicht erfillt ist. Mit dem Abstand d zwi-
schen dem Ultraschallsender und den einzelnen
Ultraschallempfangern kann die Position des aquivalenten Refle-

xionspunktes wie folgt berechnet werden:

L 15+1,-2d der 15+15-2d° (1)
2(11"'12) 2(l3+l4)
_ (lz—r)z-—dz—r2
R
_ (13—1ﬁ{—d?—r2
A

Z:\/IZ—XZ—_YZ

wobel 1; jewells der einer vom Ultraschallempfanger i gemessenen
Laufzeit entsprechende Abstand ist. Da hiermit der dquivalente
Reflexionspunkt bekannt ist, konnen die zu erwartenden Laufzei-
ten fiir den oder die weiteren Ultraschallempfanger sofort be-

rechnet werden. D.h. die Reflexionspunkte der weiteren Empfanger
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sind genau dann konsistent, wenn ihr Abstand naherungsweise dem

Abstand des aquivalenten Reflexionspunktes entspricht.

Das vorliegende Verfahren ist besonders fiir jene Falle geeignet,
bei denen die Objektpositionen mehrerer Objekte ausgehend wvon
einem einzigen abgestrahlten Ultraschallsignal (z.B. von einem
Ultraschallsensor mit nur einem einzigen Ultraschallsender) er-
mittelt werden. Derartige Szenenanalysen sind von dem Problem
der Artefakte besonders stark betroffen, so dass das vorge-
schlagene Selektionskriterium hier entscheidende Verbesserungen

ermdglicht.

Aufgrund der hohen Aussagekraft des oben dargestellten Selekti-
onskriteriums k&énnen beili dessen Verwendung beim Empfang von mehr
als einem reflektiertem Ultraschallsignal in einem Empfanger,
die Objektpositionen durch Bildung aller mo6glicher Kombinationen
von Reflexionspunkten, wobei jeder Reflexionspunkt einem anderen
Ultraschallempfanger zugeordnet ist, ermittelt werden. Die Re-
flexionspunkte sind dabei in der Regel nicht als dreidimensiona-
le Punkte bekannt, sondern lediglich durch ihren (gemessenen)
Abstand vom Ultraschallsensor charakterisiert. Die naturgemal
groBle Anzahl von Kombinationen — welche mit der Anzahl der vor-
handenen Objekte wesentlich steigt - kann alleine durch das Se-
lektionskriterium auf die glltigen Kombinationen reduziert
werden, d.h. es konnen weitere, wesentlich aufwendigere Selekti-
onsmechanismen, wie z.B. unter Berlicksichtigung der Richtcharak-
teristik bzw. der Amplitude und/oder Phase der empfangenen

Echos, entfallen.

Ganz allgemein und insbesondere im Zusammenhang mit der Kombina-
torik aller Reflexionspunkte ist es glinstig, wenn Objektpositio-
nen, bei denen der maximale Abstand zwischen zwel Jjeweils
zugeordneten Reflexionspunkten den maximalen Abstand zwischen
zwel Ultraschallempfangern iibersteigt, vor der Selektion verwor-
fen werden. Da dieses Kriterium rechnerisch noch einfacher zu
realisieren ist als selbst das oben dargestellte Mittenkriteri-
um, sollte es gegebenenfalls vor allen anderen Selektionsschrit-

ten UberpriUft werden.
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Die Erfindung wird nachfolgend anhand von besonders bevorzugten
Ausfihrungsbeispielen, auf die sie jedoch nicht beschrankt sein
soll, und unter Bezugnahme auf die Zeichnungen noch weiter er-
lautert. In den Zeichnungen zeigen dabei im Einzelnen:

Fig. 1A ein BReispiel fir einen aktiven Ultraschallsensor ge-
maB Stand der Technik mit nur drei Ultraschallempfangern und
Fig. 1B ein Zeit-Diagramm der von den drel Empfangern erkannten
Ultraschallsignale;

Fig. 2 eine Anwendung eines Ultraschallsensors gemal Fig. 1
bei leicht versetzt angeordneten Objekten;

Fig. 3 einen aktiven Ultraschallsensor mit vier Ultraschall-
empfangern bei einer Anwendung gemal Fig. 2;

Fig. 4A einen aktiven Ultraschallsensor mit vier Ultra-
schallempfangern bei einer Anwendung gemal Fig. 1A und Fig. 4B
das zugeordnete Zeit-Diagramm, vergleichbar Fig. 1B;

Fig. 5 einen aktiven Ultraschallsensor mit funf Ultraschall-
empfangern bei einer Anwendung gemal Fig. 2;

Fig. 6 schematisch einen Anwendungsfall eines aktiven Ultra-
schallsensors mit funf Ultraschallempfédngern in einer Umgebung
mit Retroreflektoren;

Fig. 7 schematisch einen Anwendungsfall eines passiven Ul-
traschallsensors mit finf Ultraschallempfangern in einer mit ex-
ternen Ultraschallsendern versehenen Umgebung;

Fig. 8 eine schematische Draufsicht auf einen aktiven Ultra-
schallsensor gemal Fig. 5; und

Fig. 9 ein schematisches Blockschaltbild eines Ultraschall-

Sensors.

In Fig. 1A und 1B ist die grundsatzliche Schwierigkeit einer Zu-
ordnung der Echos von zweil verschiedenen Objekten illustriert.
Fig. 1A zeigt dabei schematisch einen aktiven Ultraschallsensor
1 mit drei Ultraschallempfangern 2, 3, 4 und mit einem Ultra-
schallsender 5, wobei die Ultraschallempféanger 2, 3, 4 und der
Ultraschallsender 5 in einer gemeinsamen Ebene 6 angeordnet
sind. Der Ultraschallsender 5 gibt zur Ortung der Objekte 7, 8
ein kurzes breitbandiges Ultraschallsignal 9, beispielsweise ein
linear frequenzmoduliertes Signal mit einer Lange von einigen
hundert Mikrosekunden und einer auf den Sender abgestimmten

Bandbreite, z.B. 30 kHz, ab. Das abgegebene Ultraschallsignal 9



WO 2015/192156 PCT/AT2015/050149

12

wird an Objekten 7, 8 in der Umgebung des Ultraschallsensors 1
reflektiert. Jene Punkte einer Objektoberflidche, welche die Re-
flexionsbedingung fir ein Sender-Empfanger-Paar des Ultraschall-
sensors 1 erfillen, werden als Reflexionspunkte bezeichnet. D.h.
das vom Ultraschallsender 5 abgestrahlte bzw. emittierte Ultra-
schallsignal 9 wird in den Reflexionspunkten auf jeweils einen
der Ultraschallempfanger 2, 3, 4 reflektiert. Die hier in der
Umgebung des Ultraschallsensors 1 und in einem &hnlichen Abstand
vom Ultraschallsensor 1 angeordneten Objekte 7, 8 sind kugelfor-
mig bzw. anndhernd punktfdrmig, so dass die drei Reflexionspunk-
te in diesem Fall im Wesentlichen in einem Punkt zusammenfallen
und deshalb nicht separat dargestellt sind. Ein von dem Ultra-
schallsender 5 abgestrahltes Ultraschallsignal 9 wird an den
beiden Objekten 7, 8 Jjeweils im Wesentlichen in den gesamten dem
Ultraschallsender 5 zugewandten Halbraum reflektiert. Somit er-
reichen jeden Ultraschallempfanger 2, 3, 4 jeweils sowohl ein
von dem ersten Objekt 7 reflektiertes Ultraschallsignal 10 als
auch ein von dem zweiten Objekt 8 reflektiertes Ultraschallsi-
gnal 11. Das Zeit-Diagramm 12 in Fig. 1B weist dreil separate
Zeitachsen 13, 14, 15 fiir jewells einen Ultraschallempfanger 2,
3, 4 auf, welche den drei Empféanger-Kandlen entsprechen. Auf den
Zeltachsen 13, 14, 15 sind Jjeweils die beiden Zeitpunkte t,, t,,
t; des Empfangs der beiden reflektierten Ultraschallsignale 10,
11 eingezeichnet, wobei das vom ersten Objekt 7 reflektierte Ul-
traschallsignal 10 als durchgezogene vertikale Linie und das vom
zwelten Objekt 8 reflektierte Ultraschallsignal 11 als gestri-
chelte vertikale Linie eingezeichnet sind. Die fir die Ortung
relevante Laufzeitinformation der einzelnen Ultraschallempfanger
2, 3, 4 bzw. die entsprechende Abstandsinformation wird durch
Korrelation der einzelnen Empfanger-Kandle anhand von vorherge-
sagten oder erlernten Korrelationsmustern gewonnen. Dabei werden
die gemessenen Ultraschallsignale gruppiert, wobei Jjede Gruppe
16 aus Jjeweils einer Laufzeitmessung t; aus jedem Empfanger-Kanal
besteht. Im Fall von n Ultraschallempfangern bzw. Mikrophonen
besteht eine Gruppe 16 aus genau n Laufzeitmessungen t;, wobei t;
eine Laufzeitmessung des Kanals 1 reprédsentiert. Dabei werden
vorzugswelise nur gliltige Gruppen 16 gebildet, wobei eine Gruppe

16 dann und nur dann giltig ist, wenn die Bedingung
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(ti—tjc<dy; V 1<i,ij<n (2)

erfillt ist, wobeili ¢ die Schallgeschwindigkeit in der Umgebung
des Ultraschallsensors 1 und dij; der physikalische Abstand zwi-
schen den Ultraschallempfangern 1 und j ist. Dabei kann eine be-
stimmte Laufzeitmessungen t: grundsatzlich mehreren Gruppen
angehdren. Eine Auswahl einer fiir die Ortung eines Objekts ver-
wendeten Gruppe 16 kann beispielsweise dadurch erfolgen, dass
zeitlich nahe beisammen liegende Signale bevorzugt werden. Diese
Zuordnung basiert im Grunde auf der Annahme, dass verschiedene
Objekte in unterschiedlichem Abstand vom Ultraschallsensor 1 an-
geordnet sind. Da dies im gezeigten Fall (s. Fig. 1A) jedoch
nicht zutrifft, ist die Zuordnung zur Gruppe 16 falsch und die
aus den einander zugeordneten Signalen rekonstruierten Objektpo-
sitionen sind daher ebenfalls fehlerhaft. Die tatsachlichen Po-
sitionen der Objekte 7, 8 kdénnen bei einer solchen Zuordnung

nicht erkannt werde.

In Fig. 2 ist ein weiterer potentieller Fehlerfall dargestellt,
welcher sich mit nur drei Ultraschallempfangern 2, 3, 4 nicht
anhand der gemessenen Laufzeiten erkennen oder losen lasst. Da-
bei weist ein Objekt 17 eine Unstetigkeitsstelle 18 in Form ei-
ner Stufe auf. Der Ubergang an der Unstetigkeitsstelle 18, d.h.
in diesem Fall die Hohe der Stufe, ist dabei kleiner als der Ab-
stand zwischen den Ultraschallempfangern 2, 3, 4, so dass die
Bedingung (2) erfiillt ist. Die den einzelnen Ultraschallempfan-
gern 2, 3, 4 zugeordneten Reflexionspunkte 19, 20, 21 liegen auf
beiden Seiten der Unstetigkeitsstelle 18 und daher in verschie-
denen Abschnitten 22, 23 der Oberflache des Objekts 17. Im ge-
zeigten Fall ist ein Reflexionspunkt 21 weiter vom
Ultraschallsensor 1 entfernt als die anderen beiden Reflexions-
punkte 19, 20. Es wird angenommen, dass zur Ortung des Objekts
17 nur die den drei Reflexionspunkten 19, 20, 21 entsprechenden
gemessenen Laufzeiten zur Verfiigung stehen. Aus den drei Lauf-
zelten kann durch Trilateration jener Punkt im Raum berechnet
werden, fir den der Abstand von den drei mit dem Ultraschallsen-
der 5 und jewells einem der Ultraschallempfanger 2, 3, 4 gebil-
deten Sender-Empfanger-Paaren den gemessenen Laufzeiten

entspricht (siehe z.B. Manolakis, D.E., "Efficient solution and
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performance analysis of 3-D position estimation by trilaterati-
on," Aerospace and Electronic Systems, IEEE Transactions on ,
vol.32, no.4, pp.1239,1248, Oct 1996 doi: 10.1109/7.543845).
Geometrisch kann man sich diese Berechnung damit veranschauli-
chen, dass fir drei gedachte Sphédren, deren Radien die jeweils
den gemessenen Laufzeiten entsprechenden Abstande sind, eine ge-
meinsame Tangentialebene (nicht gezeigt) ermittelt wird, und
dass als die gesuchte Objektposition jener Punkt in der Tangen-
tialebene angenommen wird, welcher dem Ultraschallsender 5 am
nachsten liegt. Grundsatzlich wiirde diese Rekonstruktionsmethode
fiir eine 3D Ortung ausreichen, allerdings ist sie nicht robust
gegeniiber Messfehlern und gegeniiber Fehler aufgrund der implizi-
ten Annahmen betreffend die Objektgeometrie. Insbesondere impli-
ziert diese Berechnung, dass alle Reflexionspunkte auf demselben
Objekt liegen und dass die Form bzw. Art des Objekts vernachlas-
sigt werden kann. In der in Fig. 2 gezeigten Situation schl&agt
diese Annahme jedoch fehl: aufgrund der verschiedenen Abstande
der drei Reflexionspunkte 19, 20, 21 in Fig. 2 weist die ange-
nommene Tangentialebene eine Neigung auf, welche nicht den rea-
len Gegebenheiten entspricht, und die ermittelte Objektposition
25 ist fehlerhaft. Die vorliegende Erfindung betrifft insbeson-
dere die Erkennung und Beseitigung dieses Problems durch die
Verwendung zumindest eines vierten Ultraschallempféngers in Kom-
bination mit einem speziell auf Ultraschallsensoren mit vier

oder mehr Empfangern zugeschnittenen Ortungsverfahren.

In Fig. 3 ist ein Ultraschallsensor 26 mit vier Ultraschallemp-
fangern 27, 28, 29, 30 in einer ahnlichen Situation wie in

Fig. 2 dargestellt, d.h. es wird versucht, das Objekt 17 mit der
Unstetigkeitsstelle 18 zu orten. Auch hier wird das Resultat
fehlerhaft sein, wenn man versucht, aus den gemessenen Laufzei-
ten mit den bekannten Verfahren eine Objektposition zu ermit-
teln. Um solche Fehler zu vermeiden, schl&gt daher die
vorliegende Erfindung vor, zundchst die Annahme, dass die Refle-
xionspunkte auf demselben Objekt liegen, zu iiberpriifen. Diese
Uberpriifung kann insbesondere dadurch erfolgen, dass festge-
stellt wird, ob die (hypothetischen) Reflexionspunkte, die den
gemessenen Laufzeiten entsprechen, in einer Ebene liegen. Anhand

dieses Kriteriums k&nnen jene Gruppen von Laufzeitmessungen ti,
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welche der Uberprifung standhalten, selektiert werden und die
brigen Gruppen konnen verworfen werden. In dem in Fig. 3 ge-
zeligten Fall sind die Ultraschallempfanger 27, 28, 29, 30 in
Paaren 27, 28 bzw. 29, 30 und spiegelsymmetrisch beziiglich eines
Schnittpunktes der Verbindungslinien der einzelnen Paare 27, 28
bzw. 29, 30 angeordnet. Die Verbindungslinien schneiden sich da-
her genau in ihrem jeweiligen Mittelpunkt. Der Ultraschallsender
31 ist zudem im Zentrum der Empféanger, d.h. exakt im gemeinsamen
Schnittpunkt der Verbindungslinien angeordnet. Bei diesem Aufbau
des Ultraschallsensors 26 lasst sich zeigen, dass die Laufzeit-
messungen t; fiir die Paare von Ultraschallempfangern 27, 28, 29,

30 folgende BRedingung erfiillen mlssen:

Co7t o - Coot s (3)
2 2

Die Ungenauigkeit eines Ultraschallsensors mit einem Empfanger-
abstand von 80 mm auf eine Distanz von 1 m betragt weniger als

1 mm, so dass samtliche Gruppen, welche die Bedingung (3) nicht
erfillen, als ungliltig erkannt und verworfen werden konnen. Nach
diesem Verfahren kann die in Fig. 3 dargestellte Messung als un-
giltig erkannt werden, so dass zumindest keine fehlerhafte Ob-

jektposition erkannt wird.

Dariber hinaus kann das oben beschriebene Prinzip auch bei der
Zuordnung der Laufzeitmessungen eingesetzt werden, wie anhand
von Fig. 4A und 4B erlautert werden soll. Wie in Fig. 1A und 1B
sind hier zwei Objekte 7, 8 dargestellt, welche fir Jjeweils zwei
reflektierte Ultraschallsignale 10, 11 bzw. die entsprechenden
Laufzeitmessungen t; bzw. t;' der — hier vier - Empféanger-Kanédle
verantwortlich sind. Durch Uberpriifung der Bedingung (3) fur
alle kombinatorisch mdéglichen Gruppen k&énnen die beiden korrek-
ten Zuordnungen, welche den durchschnittlichen Laufzeiten ==
(Li+t,) /2 ~= (ts+t,) /2 bzw. t' == (L,"+t,")/2 ~= (t3"+t,")/2 ent-
sprechen, ermittelt und anhand der so gruppierten Messungen die

beiden entsprechenden Objektpositionen berechnet werden.

Allerdings existieren Spezialfdlle, in denen auch ein Ultra-

schallsensor mit vier symmetrisch angeordneten Ultraschallemp-
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fangern eine Unstetigkeit 18 nicht erkennen kann, wie in Fig. 5
gezeigt. Hierbei ist der Ultraschallsensor 37 bezliglich der Uns-
tetigkeit 18 des Objekts 17 zufalliger Weise symmetrisch ange-
ordnet, so dass fiur jedes Empfangerpaar 27, 28 bzw. 29, 30
Jjeweils ein Reflexionspunkt auf jeder Seite der Unstetigkeit 18
liegt und somit die Bedingung (3) erfillt ist, obwohl jede aus
den vier Laufzeitmessungen der beiden Empfangerpaare 27, 28 bzw.
29, 30 ermittelte Objektposition aus dem gleichen Grund fehler-
haft ware, wie bereits anhand von Fig. 2 und 3 im Detail erlau-
tert. Um auch diesen Spezialfall abzudecken, weist der
Ultraschallsensor 37 einen finften Ultraschallempfanger 38 auf,
so dass der Abstand zwischen dem Ultraschallsensor 37 und einem
finften Reflexionspunkt 39 am Objekt 17 mittels Ultraschall
messbar ist. Damit kann der Fehler folgendermalen erkannt wer-
den: zunachst wird anhand der Laufzeitmessungen der vier Ultra-
schallempfanger 27, 28, 29 und 30 eine vorlaufige Objektposition
ermittelt und in einem zweiten Schritt wird Uberprift, ob die
Laufzeitmessung des fiunften Ultraschallempfangers 38, d.h. iiber
eine Strecke vom Ultraschallsender 31 zum Reflexionspunkt 39 und
zurlck zum Ultraschallempfanger 38, mit dieser vorlaufigen Ob-
jektposition konsistent ist, wobei z.B. der der vorlaufigen Ob-
jektposition entsprechende Abstand mit dem separat gemessenen

Abstand vom fiinften Ultraschallempfanger 38 verglichen wird.

Aus Fig. 6 bis 8 sind weitere Vorteile im Zusammenhang mit der
Verwendung des Ultraschallsensors 37 zur Ortung ersichtlich. An-
hand der zusatzlichen Ortungsinformation, welche aus den Messun-
gen des vierten und - gegebenenfalls - fiinften
Ultraschallempfangers gewonnen werden kann, ist es mithilfe ent-
sprechender Referenzpunkte 40 im Raum mdglich, nicht nur die Po-
sition des Ultraschallsensors 37, sondern auch dessen
Ausrichtung zu ermitteln. Dies kann beispielsweise mithilfe von
passiven Orientierungspunkten, vorzugsweise in Form von Retrore-
flektoren 40, (vgl. Fig. 6) geschehen. Es kann nachgewiesen wer-
den, dass die oben beschriebenen Selektionskriterien auch bei an
Retroreflektoren 40 (mehrfach) reflektierten Ultraschallsignalen
gliltig sind. Wenn drei derartige Orientierungspunkte vorhanden
sind, deren Positionen im Raum bekannt sind, kann anhand ent-

sprechender Laufzeitmessungen die Position und Ausrichtung des
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Ultraschallsensors 37 in einem globalen Koordinatensystem be-

rechnet werden. Der Vorteil eines Retroreflektors 40 als Orien-
tierungspunkt liegt darin, dass die fiir den Ultraschallsensor 37
~Sichtbare™ Position des Retroreflektors 40 unabhdngig vom Ein-
fallswinkel des Ultraschallsignals 9 und vom Abstand vom Ultra-

schallsensor 37 ist.

Die vorliegende Erfindung kann zudem nicht nur bei aktiven Ul-
traschallsensoren 26 bzw. 37 mit eigenem Ultraschallsender 31,
sondern auch bei passiven Ultraschallsensoren 41 (vgl. Fig. 7)
angewendet werden. Bei solchen passiven Ultraschallsensoren 41
werden die Ultraschallsignale 42 von externen Signalgebern 43
abgestrahlt, welche an bekannten Positionen im Raum angeordnet
sind und daher - wie oben beschrieben - zugleich als Orientie-
rungspunkte verwendet werden kdnnen. Die Objektpositionen etwai-
ger Objekte 44 im Raum koénnen dabei anhand der gemessenen
Laufzeiten der Ultraschallsignale 42 und der bekannten Positio-
nen der Signalgeber 43 rekonstruiert werden. In diesem Fall kann
das beschriebene Selektionskriterium zusdtzlich flir die Zuord-
nung mehrerer Laufzeitmessungen zu einem Ultraschallsender, d.h.

in diesem Beispiel einem Signalgeber 43, verwendet werden.

Gegenliber passiven Sensoren 41 hat ein aktiver Ultraschallsensor
37 den Vorteil, dass der feste Abstand d zwischen dem Ultra-
schallsender 31 und den Ultraschallempfangern 27, 28, 29, 30, 38
z.B. zur Temperaturkompensation verwendet werden kann (vgl. Fig.
8) . Dabel wird vorzugsweise anhand von mehreren Laufzeitmessun-
gen t und des bekannten Abstandes d die Schallgeschwindigkeit c
bei den aktuellen Umgebungsbedingungen gemessen und der Ultra-
schallsensor 37 auf diese Weise kalibriert. Die Genauigkeit der
Messung ist lediglich durch die Zeitaufldsung der Laufzeitmes-
sung und den Abstand zwischen Sender 31 und Empfangern 27, 28,
29, 30, 38 limitiert. Bel einem Abstand von 4 cm zwischen dem
Sender 31 und den Empfangern 27, 28, 29, 30, 38 konnte die
Schallgeschwindigkeit beispielsweise mit einer Genauigkeit von

etwa + 2 m/s ermittelt werden.

In Fig. 9 ist schematisch ein Ultraschallsensor 45 mit einem Ul-

traschallsender 46 und zweil (oder mehr) Ultraschallempfangern 47
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dargestellt. Der Ultraschallsender 46 erhdlt ein zu sendendes
Ultraschallsignal von einer Ansteuereinheit 48, wobei das Signal
in einem Verstarker 49 an die Anforderungen des Ultraschallsen-
ders 46 angepasst wird. Die Ultraschallempfanger 47 sind zum
Fmpfang der reflektierten Ultraschallsignale eingerichtet und
mit Korrelatoreinheiten 50 verbunden, welche ein empfangenes re-
flektiertes Ultraschallsignal mit dem gesendeten Ultraschallsi-
gnal korrelieren konnen. Um die korrekte zeitliche Korrelation
zu ermitteln, sind die Korrelatoreinheiten 50 Uber Synchronisa-
tionsverbindungen 51 (gestrichelt) mit der Ansteuereinheit 48
verbunden und synchronisiert. Ausgehend von den aufgrund der
Korrelationen ermittelten Laufzeiten werden diese in einem Vor-
selektionsmodul 52 auf die Bedingung (2), d.h. auf Basis der
Sensorabmessungen, vorselektiert und jene Kombinationen verwor-
fen, welche aufgrund der Sensorgeometrie physikalisch ausge-
schlossen werden koénnen. AnschlieBend wird in einem weiteren
Selektionsmodul 53 das Mittelkriterium (3) auf die gemessenen
und vorselektierten Laufzeiten angewendet und somit der GroRteil
an Artefakten entfernt. SchlieBlich wird in einem Ortungsmodul
54, welches mit dem Selektionsmodul 53 wverbunden ist, die Ob-
jektortung anhand der bereinigten Laufzeiten vorgenommen, mit
einem etwaigen zusatzlichen Empféanger auf Plausibilitat gepruft
und im positiven Fall ausgegeben. D.h. nach der Objektortung
wird das Kriterium - sofern vorhanden - mit dem zusatzlichen
(z.B. fiinften) Empfanger angewandt und nach positiver Priifung
ausgegeben; die Objektortung erfolgt dabei anhand der von den
Ubrigen Empfangern gemessenen Laufzeiten. Zusammen bilden die
Ultraschallempfanger 47 mit den Korrelatoreinheiten 50, den Vor-
selektionsmodul 52, dem Selektionsmodul 53 und dem Ortungsmodul
54 eine Auswerteeinheit 55. Dabei kdnnen insbesondere das Vorse-
lektionsmodul 52, das Selektionsmodul 53 und das Ortungsmodul 54
in der Praxis als Softwaremodule auf einer gemeinsamen, im Ul-
traschallsensor 45 integrierten Mikroprozessor-Plattform (nicht

gezeigt) implementiert sein.
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Anspriche

1. Verfahren zur Ortung von Objekten (7, 8, 17) im Raum mit
Hilfe eines Ultraschallsensors (26), der zumindest vier Ultra-
schallempfanger (27, 28, 29, 30) aufweist, wobel von einem ex-
ternen oder von dem Ultraschallsensor (26) umfassten
Ultraschallsender (43 bzw. 31) ein Ultraschallsignal (42 bzw. 9)
abgestrahlt wird und von den Ultraschallempfangern (27, 28, 29,
30) des Ultraschallsensors (26) Jjeweils ein in zumindest einem
zugeordneten Reflexionspunkt (33, 34, 35, 36) reflektiertes Ul-
traschallsignal (11) empfangen und zur Gewinnung zumindest einer
Objektposition ausgewertet wird, dadurch gekennzeichnet, dass
bei mehreren parallel gewonnenen Objektpositionen diese nach ei-
nem Selektionskriterium selektiert werden, welches dadurch defi-
niert ist, dass die der Objektposition jeweils zugeordneten
zumindest vier Reflexionspunkte (33, 34, 35, 36) naherungsweise

in einer gemeinsamen Ebene im Raum liegen.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der
Ultraschallsensor (37) zumindest finf Ultraschallempféanger (27,
28, 29, 30, 38) aufweist, wobel das Selektionskriterium dement-
sprechend dadurch definiert ist, dass die der Objektposition je-
wells zugeordneten zumindest finf Reflexionspunkte (33, 34, 35,
36, 39) nadherungsweise in einer gemeinsamen Ebene im Raum lie-

gen.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass Objektpositionen, flir welche keine gemeinsame Ebene gefun-

den werden kann, als Artefakte erkannt und verworfen werden.

4, Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine gerade Anzahl von Ultraschallempfangern (27,
28, 29, 30) in einer Ebene und in zumindest zwei bezliglich eines
gemeinsamen Mittelpunkts spiegelsymmetrischen Paaren (27, 28

bzw. 29, 30) angeordnet sind, wobei das Selektionskriterium da-
durch definiert ist, dass die gemittelten Laufzeiten der Empfan-

gerpaare (27, 28 bzw. 29, 30) im Wesentlichen {iibereinstimmen.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass nach
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der Uberpriifung des Selektionskriteriums anhand der Empfanger-
paare (27, 28 bzw. 29, 30) eine Ebene auf Basis der von den Emp-
fangerpaaren (27, 28 bzw. 29, 30) gemessenen Laufzeiten
ermittelt wird und flr einen zweiten Teil von Ultraschallempfan-
gern (38), welche nicht in spiegelsymmetrischen Paaren angeord-
net sein miissen, Uberprift wird, ob die diesen
Ultraschallempfangern (38) zugeordneten Reflexionspunkte (39) in
der ermittelten Ebene liegen, wobel andernfalls das Selektions-

kriterium insgesamt nicht erfillt ist.

o. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die
FEmpfangerpaare (27, 28 bzw. 29, 30) den gleichen Abstand zwi-
schen Ultraschallsender (31) und Ultraschallempfangern (27, 28,
29, 30) aufweisen, wobeili insbesondere die Ultraschallempfanger
(27, 28, 29, 30) in einer der Anzahl n der Ultraschallempfanger
(27, 28, 29, 30) entsprechenden n-zadhligen Drehsymmetrie ange-
ordnet sind, wobeil ein dquivalenter Reflexionspunkt fiir alle Ul-
traschallempfanger (27, 28, 29, 30) auf Basis der von den
Empfangerpaaren (27, 28 bzw. 29, 30) gemessenen Laufzeiten er-
mittelt wird und fir einen zweiten Teil von Ultraschallempfan-
gern (38), welche nicht symmetrisch angeordnet sein miissen,
Uberprift wird, ob die diesen Ultraschallempfangern (38) zuge-
ordneten Reflexionspunkte (39) mit dem &gquivalenten Reflexions-
punkt konsistent sind, wobei andernfalls das Selektionskriterium

insgesamt nicht erfidllt ist.

7. Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 6, dadurch gekenn-
zelichnet, dass die Objektpositionen mehrerer Objekte (7, 8) aus-
gehend von einem einzigen abgestrahlten Ultraschallsignal (9)

ermittelt werden.

8. Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 7, dadurch gekenn-
zelichnet, dass beim Empfang von mehr als einem reflektiertem Ul-
traschallsignal (10, 11) in einem Empfanger (27, 28, 29, 30),
die Objektpositionen durch Bildung aller m&glicher Kombinationen
von Reflexionspunkten (33, 34, 35, 36), wobei jeder Reflexions-
punkt (33, 34, 35, 36) einem anderen Ultraschallempfanger (27,

28, 29, 30) zugeordnet ist, ermittelt werden.
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9. Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass Objektpositionen, bei denen der maximale Abstand
zwischen zweil jewells zugeordneten Reflexionspunkten (33, 34,
35, 36) den maximalen Abstand zwischen zwei Ultraschallempfan-
gern (27, 28, 29, 30) iUbersteigt, vor der Selektion verworfen

werden.

10. Ultraschallsensor (26, 37, 41, 45) zur Ortung von Objekten
(7, 8, 17, 44) im Raum mit zumindest vier Ultraschallempfangern
(27, 28, 29, 30; 47), welche eingerichtet sind, ein von einem
externen oder dem Ultraschallsensor (26, 37, 45) zugeordneten
Ultraschallsender (31, 43, 46) abgestrahltes und in zumindest
einem Reflexionspunkt (33, 34, 35, 36) reflektiertes Ultra-
schallsignal (9, 42 bzw. 10; 11) zu empfangen, und mit einer
Auswerteeinheit (55), welche mit den Ultraschallempfangern (27,
28, 29, 30; 47) verbunden und eingerichtet ist, zumindest eine
Objektposition aus den empfangenen Ultraschallsignalen (10, 11)
zu gewinnen, dadurch gekennzeichnet, dass die Auswerteeinheit
(55) ein Selektionsmodul (53) umfasst, welches bei mehreren par-
allel gewonnenen Objektpositionen zur Ermittlung jener Objektpo-
sitionen eingerichtet ist, bei denen die der Objektposition
Jjeweils zugeordneten zumindest vier Reflexionspunkte (33, 34,
35, 36) nadherungsweise in einer gemeinsamen Ebene im Raum lie-

gen.

11. Ultraschallsensor (37, 41) nach Anspruch 10, dadurch gekenn-
zelichnet, dass zumindest finf Ultraschallempfanger (27, 28, 29,

30, 38; 47) mit der Auswerteeinheit (55) verbunden sind.

12. Ultraschallsensor (26, 37, 41) nach Anspruch 10 oder 11, da-
durch gekennzeichnet, dass zumindest ein Teil der Ultraschall-
empfanger (27, 28, 29, 30) in einer Ebene und in zumindest zwei
beziiglich eines gemeinsamen Mittelpunkts spiegelsymmetrischen

Paaren (27, 28 bzw. 29, 30) angeordnet ist.

13. Ultraschallsensor (26, 37, 41) nach Anspruch 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Empfangerpaare (27, 28 bzw. 29, 30) den
gleichen Abstand zwischen Ultraschallsender (31) und Ultra-

schallempfangern (27, 28, 29, 30) aufweisen, wobel insbesondere
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die Ultraschallempfanger (27, 28, 29, 30) in einer der Anzahl n
der Ultraschallempfanger (27, 28, 29, 30) entsprechenden n-zah-

ligen Drehsymmetrie angeordnet sind.
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