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(57) Abstract: The invention relates to a system (100, 200, 3000, 400, 500) for ultrasound-based object detection, comprising: multiple
ultrasonic receivers (106, 110, 404) configured to receive ultrasonic echoes of at least two different frequencies; an evaluation unit
(104) configured to cyclically perform a single-channel object detection, with the single-channel object detection involving analysing
the ultrasonic echo of one of the frequencies to detect an object (102), wherein, in the course of the single-channel object detection, for
multiple cycles, the multiple frequencies are used alternately according to a predefined scheme and, in multiple cycles, performing a
multi-channel object detection per cycle, wherein a multi-channel object detection is an analysis of the results of the currently performed
single-channel object detection and at least one other past single-channel object detection in the ultrasonic echo of another of the multiple
frequencies for the purpose of detecting the object, and outputting the result of the multi-channel object detection as the result of the

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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ultrasound-based object detection of the current cycle.

(57) Zusammenfassung: Offenbart ist ein System (100, 200, 3000, 400, 500) zur ultraschallbasierten Objekterkennung, umfassend: -
mehrere Ultraschallempfanger (106, 110, 404), die dazu konfiguriert sind, Ultraschallechos mindestens zweier unterschiedlicher Fre-
quenzen zu empfangen; - eine Auswerteeinheit (104), die dazu konfiguriert ist, « zyklisch eine Einkanal-Objekterkennung durchzufiih-
ren, wobei die Einkanal-Objekterkennung eine Analyse des Ultraschallechos einer der Frequenzen zur Erkennung eines Objekts (102)
umfasst, wobei im Laufe der Einkanal-Objekterkennung fiir mehrere der Zyklen die mehreren Frequenzen alternierend geméih einem
vordefinierten Schema verwendet werden; und * in mehreren der Zyklen jeweils pro Zyklus eine Mehrkanal-Objekterkennung durch-
zufiihren, wobei eine Mehrkanal-Objekterkennung eine Analyse der Ergebnisse der aktuell durchgefiihrten Einkanal-Objekterkennung
und mindestens einer weiteren in der Vergangenheit durchgefiihrten Einkanal-Objekterkennung im Ultraschallecho einer anderen der
mehreren Frequenzen mit dem Ziel der Erkennung des Objekts ist, und das Ergebnis der Mehrkanal-Objekterkennung als das Ergebnis
der ultraschallbasierten Objekterkennung des aktuellen Zyklus auszugeben.
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GEBIET DER TECHNIK

[0001] Die Erfindung betrifft ein System zur Auswertung von Ultraschallechos, um Objekte zu
erkennen. Derartige Systeme kommen beispielsweise bei Kraftfahrzeugen zum Einsatz, um

ZusammenstofRe zu verhindern.

STAND DER TECHNIK

[0002] Im Stand der Technik sind Ultraschallmesssysteme bekannt, welche die Reflektionen von
Ultraschallwellen auswerten, um bewegte oder unbewegte Objekte zu erkennen.

[0003] Beispielsweise beschreibt das deutsche Patent DE 11 2018 001 826 B3 eine
Objekterkennung mittels Ultraschalls fur Fahrzeuge. Die deutsche Patentanmeldung DE
102012222891 Al beschreibt ein Fahrassistenzsystem, welches Ultraschall-Sensoren nutzt.
Derartige Systeme kdnnen z.B. im Zusammenhang mit Parkhilfen oder Systemen zur
Unfallvermeidung eingesetzt werden.

[0004] Der gleichzeitige Betrieb mehrerer Sensoren zur Verbesserung der raumlichen Auflésung
ist oftmals nicht ohne weiteres moglich oder fiihrt nicht zur erhofften Verbesserung der
Objekterkennung, da die Signale des einen Sensors auch im benachbarten Sensor messbar sind
(Kreuzechoproblematik).

[0005] Um die Ultraschallsignale der verschiedenen Ultraschallsensoren unterscheidbar zu
machen, schlagt die deutsche Patentschrift DE 10 2017 123 049 B3 vor, der Hillkurve von
Ultraschallpulspaketen verschiedener Sender unterschiedlich verlaufende Frequenzianderungen
aufzumodulieren.

[0006] Es ist eine Aufgabe der Erfindung, ein verbessertes Verfahren und ein verbessertes
System zur ultraschallbasierten Objekterkennung bereitzustellen. Die der Erfindung zugrunde
liegenden Aufgaben werden durch die Merkmale der unabhangigen Anspriiche geldst.

Vorteilhafte Ausfiihrungsformen sind in den abhangigen Patentanspriichen beschrieben.

ZUSAMMENFASSUNG
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[0007] In einem Aspekt ist ein System zur ultraschallbasierten Objekterkennung offenbart. Das
System umfasst mehrere Ultraschallempfianger und eine Auswerteeinheit. Die
Ultraschallempfanger sind dazu konfiguriert, Ultraschallechos mindestens zweier
unterschiedlicher Frequenzen zu empfangen. Die Auswerteeinheit ist dazu konfiguriert, zyklisch
eine Einkanal-Objekterkennung durchzufiihren. Die Einkanal-Objekterkennung ist eine
Objekterkennung, die eine Analyse des Ultraschallechos einer der Frequenzen zur Erkennung
eines Objekts umfasst, wobei im Laufe der Einkanal-Objekterkennung fiir mehrere der Zyklen die
mehreren Frequenzen alternierend gemakR eines vordefinierten Schemas verwendet werden. Die
Auswerteeinheit ist ferner dazu konfiguriert, in mehreren der Zyklen jeweils pro Zyklus eine
Mehrkanal-Objekterkennung durchzufiihren. Die Mehrkanal-Objekterkennung ist eine
Objekterkennung, die eine Analyse der Ergebnisse der aktuell durchgefiihrten Einkanal-
Objekterkennung und mindestens einer weiteren in der Vergangenheit durchgefiihrten Einkanal-
Objekterkennung im Ultraschallecho einer anderen der mehreren Frequenzen mit dem Ziel der
Erkennung des Objekts umfasst. Die Auswerteeinheit ist ferner dazu konfiguriert, das Ergebnis
der Mehrkanal-Objekterkennung als das Ergebnis der ultraschallbasierten Objekterkennung des

aktuellen Zyklus auszugeben.

[0008] Die Verwendung mehrerer verschiedener Frequenzen fiir die Objekterkennung kann den
Vorteil haben, dass die Qualitat der Objekterkennung verbessert werden kann, da
unterschiedliche Objekte bei unterschiedlichen Frequenzen teils unterschiedliche
Schallreflektionscharakteristika aufweisen und/oder weil in der Umgebung auf bestimmten
Frequenzen Storechos existieren, welche in anderen Frequenzen nicht oder deutlich schwacher
vorhanden sind. Andererseits kann die Verwendung mehrerer Frequenzen auch Probleme
schaffen, z.B. Kreuzechos oder eine Inkompatibilitat mit bisher verwendeten
Objekterkennungsalgorithmen, die auf die Auswertung von Echos einer bestimmten Frequenz
angelegt sind. Die Anmelderin hat beobachtet, dass die mit der Verwendung mehrerer
verschiedener Frequenzen einhergehenden Probleme dadurch vermieden oder zumindest
reduziert werden kénnen, dass die Objekterkennung fir verschiedene Ultraschallechofrequenzen
auf frequenzspezifische Weise durchgefiihrt wird (Einkanal-Objekterkennung), wobei die
Ergebnisse mehrerer Kanéle bei der Berechnung eines Endergebnisses bezliglich des
Vorhandenseins eines Objekts beriicksichtigt werden. Ausfiihrungsformender Erfindung kénnen
also den Vorteil haben, dass die Vorteile der Verwendung mehrerer unterschiedlicher
Frequenzen fir die Objekterkennung genutzt werden kdnnen, ohne dass das , flackernde”
Erkennen von Objekten insbesondere am Rande der Schallkeulen zu Problemen bei der

Objekterkennung fihren. Zu den Vorteilen der Verwendung mehrerer unterschiedlicher
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Frequenzen gehoren insbesondere die erhdohte Robustheit der Objekterkennung gegentiber

falsch-positiven Objekterkennungsergebnissen.

[0009] Ein weiterer Vorteil der Durchfiihrung mehrerer Einkanal-Objekterkennungen in
Verbindung mit einer Mehrkanal-Objekterkennung kann die Reduktion der Stéranfalligkeit (insb.
fehlerhafte Objekterkennungsfehler wegen Kreuzechos) sein. Derartige Fehler treten z.B.
insbesondere bei auf Frequenzmodulation beruhenden Verfahren auf. Auflerdem weisen die
Schallkeulen von Ultraschallsignalen unterschiedlicher Frequenzen unterschiedliche Dimensionen
und Reflektions-Charakteristika auf, was die Objekterkennung insbesondere an den Randern der
jeweiligen Schallkeulen erheblich erschwert und teils unmoglich machen kann.
Ausfiihrungsformen des hier beschriebenen Systems bzw. Verfahren zur Objekterkennung

weisen diese Probleme nicht oder in einem verringerten Male auf.

[0010] Eine frequenzbezogene Objekterkennung kann z.B. dadurch bewirkt werden, dass
entsprechende Sender Ultraschallsequenzen der entsprechenden Frequenz zeitlich alternierend
emittieren und auch die Echosignalanalyse sich ausschliefilich auf die Echos der gerade aktiven
Frequenz bezieht. Alternativ kdnnen Frequenzfilter verwendet werden, um sicherzustellen, dass
bei der Durchfiihrung der Einkanal-Objekterkennung nur die Echosignale einer bestimmten
Frequenz beriicksichtigt werden. Somit kann der negative Effekt von Kreuzechos wahrend der
Einkanal-Objekterkennung vermieden werden. Die Anmelderin hat beobachtet, dass es aufgrund
der unterschiedlichen Schallkeulencharakteristika verschiedener Signalfrequenzen zu anderen
Problemen bei der Objekterkennung kommen kann. Insbesondere kann es bei Objekten am
Rande der Schallkeulen vorkommen, dass diese Objekte nur noch bei der Auswertung von
Echosignalen einer bestimmten Frequenz erkannt werden kdnnen, nicht jedoch bei der
Auswertung von Echosignalen anderer Frequenzen. Es kommt zu einer ,flackernden” bzw.
widersprichlichen Objekterkennung bei Verwendung mehrerer verschiedener Frequenzen bzw.
Kanile. Diese Problematik kann jedoch erfolgreich dadurch Giberwunden werden, dass fir die
Berechnung, ob ein Objekt erkannt wurde oder nicht, die Ergebnisse der Einkanal-
Objekterkennung von zwei oder mehreren der Kanale beriicksichtigt werden. Da die Kanale
sukzessiv alternierend verwendet werden, umfasst die Mehrkanal-Objekterkennung also
mindestens einen in der Vergangenheit liegenden Zyklus bzw. mindestens eine in der
Vergangenheit liegende Einkanal-Objekterkennung. Die Mehrkanal-Objekterkennung kann in
manchen Implementierungsvarianten jedoch auch mehrere in der Vergangenheit liegende Zyklen

jeweils von zwei oder mehreren der vordefinierten Frequenzen umfassen.
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[0011] Somit kdnnen auch Objekte, die am Rande der Schallkeule einer oder mehrerer der
Frequenzen liegen, durch Berlicksichtigung der Ergebnisse von ein oder mehreren

Objekterkennungen in anderen Kanalen/Frequenzen zuverlissig erkannt werden.

[0012] Vorzugsweise entspricht jede der mehreren Frequenzen einem entsprechenden Kanal.

[0013] Das System kann beispielsweise mehrere Ultraschallsender umfassen, wobei die
mehreren Ultraschallsender dazu konfiguriert sind, Ultraschallsignale zu emittieren, wobei die

Ultraschallechos aufgrund einer Reflektion der Ultraschallsignale von dem Objekt resultieren.

[0014] Das System kann beispielsweise mehrere Ultraschallsender umfassen, wobei die
mehreren Ultraschallsender dazu konfiguriert sind, Ultraschallsignale einer ersten der mehreren
Frequenzen und einer zweiten der mehreren Frequenzen zu emittieren, wobei die
Ultraschallechos aufgrund einer Reflektion von dem Objekt aus den Ultraschallsignalen

resultieren.

[0015] Die mehreren Ultraschallsender kénnen beispielsweise jeweils dazu konfiguriert sein, die
Ultraschallsignale einer einzelnen spezifischen der mehreren unterschiedlichen Frequenzen zu
emittieren. Beispielsweise konnen die Ultraschallsender einen oder mehrere Sender umfassen,
die ausschlieBlich Ultraschallsignale einer ersten Frequenz emittieren, und einen oder mehrere
weitere Sender umfassen, die ausschlieflich Ultraschallsignale einer zweiten Frequenz
emittieren. Optional konnen die Ultraschallsender auch einen oder mehrere weitere Sender
umfassen, die ausschlieldlich Ultraschallsignale einer n-ten Frequenz emittieren, wobein z.B. 3, 4,

5 oder eine hohere Ganzzahl sein kann.

[0016] GemaR manchen Beispielen sind die mehreren Ultraschallsender dazu konfiguriert,
zyklisch alternierend die Ultraschallsignale unterschiedlicher der mehreren unterschiedlichen
Frequenzen zu emittieren, wobei pro Zyklus immer nur Signale einer der mehreren

unterschiedlichen Frequenzen emittiert werden.

[0017] Dies kann vorteilhaft sein, da Kreuzechos vermieden werden, denn zu einem beliebigen
Zeitpunkt werden immer nur Ultraschallsignale einer der mehreren Frequenzen emittiert.
AuBerdem kann diese Variante bautechnisch einfacher realisierbar sein, da auf Frequenzfilter fir
die ausschlieRliche Auswertung von Echos einer bestimmten Frequenz verzichtet werden kann.
Diese Beispiele sind zudem besonders exakt, da sich auch mit Frequenzfiltern Probleme, die
durch Kreuzechos bei der Objekterkennung entstehen konnen, oft nicht vollig ausschliel3en

lassen.
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[0018] GemaR anderer Beispiele werden zwei oder mehrere der Sender, die jeweils
Ultraschallsignale unterschiedlicher Frequenzen emittieren, gleichzeitig betrieben. In diesem Fall
ist das System dazu konfiguriert, zyklisch alternierend Frequenzfilter zu verwenden, sodass bei
der alternierenden Einkanal-Objekterkennung pro Zyklus immer nur die Ultraschallechos einer

der Frequenzen beriicksichtigt und die Echos anderer Frequenzen herausgefiltert werden.

[0019] Bei den Frequenzfiltern kann es sich z.B. um sog. ,,Optimalfilter” (englisch matched filter)
handeln, die das Auftreten vorbestimmter Signalobjekte detektieren und/oder Signale
bestimmter Frequenzbereiche komplett oder weitgehend herausfiltern. Beispielsweise kdnnen
diese Filter das Signal-Rauschverhaltnis (engl. signal to noise ratio, SNR) optimieren. Ein
Optimalfilter dient zur optimalen Bestimmung des Vorhandenseins (Detektion) einer bekannten
Signalform, des vorbestimmten Signalobjekts, in Gegenwart von Stérungen
(Parameterschitzung). Diese Stérungen kénnen beispielsweise Signale anderer Ultraschallsender,

Echos auRerhalb bestimmter Frequenzbereiche und/oder Bodenechos sein.

[0020] Gemafl manchen Beispielen umfasst das System ferner eine Kontrolleinheit. Die
Kontrolleinheit ist dazu konfiguriert, die mehreren Ultraschallsender im Laufe der mehreren
Zyklen alternierend zum Senden der Ultraschallsignale mit einem Sendeschema anzusteuern,
sodass innerhalb eines der Zyklen vorzugsweise immer nur Ultraschallsignale einer einzigen der
mehreren unterschiedlichen Frequenzen gleichzeitig emittiert werden. Das fir die Analyse

verwendete vordefinierte Schema entspricht dem Sendeschema.

[0021] Beispielsweise kann das Sendeschema vorsehen, dass 3 Sekunden lang nur
Ultraschallsignale der ersten Frequenz emittiert werden und in dieser Zeit eine Einkanal-
Objekterkennung nur auf Basis der Ultraschallechos der ersten Frequenz durchgefiihrt wird.
Danach werden 3 Sekunden lang nur Ultraschallsignale der zweiten Frequenz emittiert und in
dieser Zeit eine Einkanal-Objekterkennung nur auf Basis der Ultraschallechos der zweiten
Frequenz durchgefiihrt. Danach konnen wieder 3 Sekunden lang nur Ultraschallsignale der ersten
Frequenz emittiert und analysiert werden, oder, falls eine dritte bzw. weitere (n-te) Frequenzen
vom System bzw. den Sendern unterstiitzt werden, kénnen 3 Sekunden lang nur
Ultraschallsignale der dritten (n-ten) Frequenz emittiert und in dieser Zeit eine Einkanal-
Objekterkennung nur auf Basis der Ultraschallechos der dritten (n-ten) Frequenz durchgefiihrt

werden.
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[0022] Dies kann vorteilhaft sein, da auf Kreuzechos beruhende Probleme bei der
Objekterkennung komplett vermieden werden kdénnen. Zudem sind keine Frequenzfilter

erforderlich, um eine frequenzspezifische Einkanal-Objekterkennung zu erméglichen.

[0023] GemaR manchen Beispielen sind die mehreren vordefinierten Frequenzen, z.B. F1, F2
und/oder F3, nicht wahrend eines gesamten Ausstrahlungszyklus konstant. Vielmehr kénnen die
Ultraschallsignale, die wahrend eines Zyklus/wahrend der Kanal einer bestimmten Frequenz aktiv
ist ausgesendet werden, frequenzmoduliert sein, z.B. indem Ultraschall-Bursts mit ansteigender
Frequenz wahrend des Bursts gesendet werden (sogenanntes Chirp-Up), oder indem Ultraschall-
Bursts mit absteigender Frequenz wahrend des Bursts gesendet werden (Chirp-Down). Dies kann
es der Auswerteeinheit zusatzlich erleichtern, die ersten und zweiten Frequenzen voneinander

und auch von Stérsignalen/Bodenechos zu unterschieden.

[0024] Beispielsweise konnen die Ultraschallechos der mehreren unterschiedlichen Frequenzen
frequenzmoduliert sein und das Modulationsmuster der verschiedenen Frequenzen kann
unterschiedlich sein, wobei die Auswerteeinheit dazu konfiguriert ist, die Unterschiede in der
Frequenzmodulation zur Unterscheidung der zu den verschiedenen Frequenzen gehorenden
Echos zu verwenden. Dies kann z.B. hilfreich sein, falls mehrere Sender, die Ultraschallsignale der
verschiedenen Frequenzen emittieren, gleichzeitig aktiv sind und wahrend der zyklischen Analyse
der Echosignale immer nur einer Frequenz bzw. eines Kanals die Echos der anderen Frequenzen

bzw. Kanale herausgefiltert werden.

[0025] GemaR manchen Beispielen umfassen die mehreren verschiedenen Frequenzen
zumindest eine erste Frequenz und eine zweite Frequenz, wobei die erste Frequenz niedriger ist

als die zweite Frequenz.

[0026] Die Unterschallsignale der verschiedenen Frequenzen kdénnen sich ggf. auch im Hinblick
auf weitere Eigenschaften unterscheiden, z.B. im Hinblick auf die Signalamplitude und/oder die
Dimension (raumliche Abmessungen) der Ultraschallkeule. Beispielsweise kénnen die
Ultraschallsignale der ersten Frequenz Schallkeulen haben, deren Form sich von der Form der

Schallkeulen der Ultraschallsignale der zweiten Frequenz unterscheidet.

[0027] Beispielsweise konnen die Sender fir die Ultraschallsignale der ersten und fir die

Ultraschallsignale der zweiten Frequenz so angeordnet und ausgerichtet sein, dass die zentralen
Achsen der Schallkeulen der Ultraschallsignale der ersten Frequenz und die der Schallkeulen der
Ultraschallsignale der zweiten Frequenz vollig oder ndherungsweise deckungsgleich angeordnet

sind (z.B. Abstand der Achsen voneinander ist kleiner als 20% des Durchmessers der groRten der
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alignierten Schallkeulen, vorzugsweise kleiner als 10% des Durchmessers der grofRten der
alignierten Schallkeulen). Das hat den Vorteil, dass die Echosignale, die ein Objekt emittiert, im
Wesentlichen im gleichen Winkel emittiert werden, was die Objekterkennung erleichtert. Falls
die Echokeulen der verschiedenen Frequenzen jedoch unterschiedlich lang und/oder breit sind,
kénnen Objekte am Rand dieser Schallkeulen ggf. nicht mehr auf Basis aller Frequenzen gut

erkannt werden.

[0028] Die Anmelderin hat beobachtet, dass Ultraschallsignale bzw. Echos niedrigerer
Frequenzen besonders sensitiv sind und oftmals die Gegenwart von Objekten auch dann noch
erkennen kénnen, wenn die Amplitude des Echos dieses Objekts bei Ultraschallsignalen hoherer
Frequenz nicht mehr vom Hintergrundrauschen bzw. dem Echo des Bodens unterscheidbar ist.
Das System bzw. die Auswerteeinheit ist vorzugsweise dazu konfiguriert, das Nichterkennen des
Objekts bei der Einkanal-Objekterkennung auf Basis der ersten (also der niedrigeren) Frequenz
als verlasslicheren Indikator der Abwesenheit dieses Objekts zu werden als das Nichterkennen
des Objekts im Zuge der Einkanal-Objekterkennung auf Basis der zweiten (also der hoheren)

Frequenz.

[0029] Als Ultraschall wird hier Schall mit Frequenzen oberhalb des Horfrequenzbereichs des
Menschen bezeichnet. Er umfasst insbesondere Frequenzen ab 20 kHz, insbesondere den
Frequenzbereich 20kHz bis 1 GHz.

[0030] Vorzugsweise unterscheidet sich jede der unterschiedlichen Frequenzen von der ihr am
nachsten kommenden Frequenz um mindestens 1 kHz, z.B. um mindestens 2 kHz, z.B. um
mindestens 3 kHz, und insbesondere mindestens 4 kHz. Insbesondere kann dieser
Frequenzunterschied ca. 5 kHz bis 7 kHz betragen, z.B. etwa 6 kHz. Beispielsweise kann die erste

Frequenz 47kHz sein und die zweite Frequenz kann 53kHz betragen.

[0031] In manchen Beispielen handelt es sich bei den mehreren unterschiedlichen Frequenzen
um statisch konstante Frequenzen. Das bedeutet, dass — solange ein oder mehrere
Ultraschallsender Ultraschallsignale dieser Frequenz ausstrahlen - diese Frequenz im

Wesentlichen konstant bleibt.

[0032] In anderen Beispielen handelt es sich bei den mehreren unterschiedlichen Frequenzen
um frequenzmodulierte Frequenzen. Das bedeutet, dass — wahrend ein oder mehrere
Ultraschallsender Ultraschallsignale dieser Frequenz ausstrahlen - diese Frequenz auf
vordefinierte Weise verandert wird, z.B. gemaR eines ,,Chirp-up” oder ,,Chirp-down” Verfahrens.

Vorzugsweise betragt die maximale Abweichung der modulierten Frequenz von ihrem Mittelwert
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wahrend eines Signalzugs (,,burst”) 3,5 kHz von diesem Mittelwert (also vom Mittelwert der
Frequenz minus 3,5 kHz bis Mittelwert der Frequenz plus 3,5 kHz). Die Frequenzdnderung bei der
frequenzmodulierten Implementierungsvariante ist also typischerweise kleiner als der

Frequenzunterschied der (Mittelwerte) der verschiedenen Frequenzen von z.B. ca. 6 kHz.

[0033] Die Verwendung von zwei oder mehr Ultraschallsignalen deutlich verschiedener
Frequenz kann vorteilhaft sein, da hierdurch die Sensitivitat und Korrektheit der
Objekterkennung wie auch die GréRe des von den Schallkeulen abgedeckten Raums deutlich
vergrofRert werden kann. Manche Objekte reflektieren Ultraschallsignale bestimmter Frequenzen
besser als von anderen Frequenzen. AuRerdem haben die Schallkeulen der Ultraschallsignale
unterschiedlicher Frequenzen oft unterschiedliche Dimensionen. Durch Kombinierte Auswertung
von Echosignalen mehrerer unterschiedlicher Frequenzen kann somit die Sensitivitat der
Objekterkennung, die Robustheit der Objekterkennung gegeniber Stérsignalen wie auch die

GroBe des Raumes, in welchem Objekte Gberhaupt erkannt werden kénnen, vergroRert werden.

[0034] GemaR manchen Beispielen verwendet die Einkanal-Objekterkennung einen Algorithmus
fiir die Erkennung eines Objekts in einem Ultraschallecho, welcher fiir jede der mehreren
verschiedenen Frequenzen unabhangig von den Schallkeulendimensionen der mehreren

verschiedenen Frequenzen ist.

[0035] Die Verwendung eines derartigen Algorithmus kann vorteilhaft sein, da die Einkanal-
Objekterkennung nicht an die ggf. unterschiedlichen Dimensionen der Schallkeulen der
Ultraschallsignale der verschiedenen Frequenzen angepasst werden muss. Auflerdem wird
hierdurch eine gewisse Unabhéangigkeit von der Hardware geschaffen: so ist es moglich, den
gleichen Algorithmus fir die Einkanal-Objekterkennung beispielsweise in verschiedenen
Fahrzeugmodellen zu nutzen, die sich bezlglich der Anzahl und/oder Héhe der verwendeten
Ultraschallsignalfrequenzen unterscheiden. Es ist ggf. auch moglich, das System auf- oder
umzuristen, indem dem System weitere Ultraschallsender hinzugefiigt werden, die weitere
Frequenzen unterstiitzen. Eine Anpassung des Algorithmus bezliglich der Dimension der
Schallkeule dieser weiteren Frequenz ist nicht erforderlich. Optional kann ggf. eine Anpassung
von Konfigurationsparametern, die von dem Algorithmus verwendet werden, erfolgen, z.B. eine
Anpassung eines Grenzwerts fir die Mindesthohe der Echosignalamplitude, um ein Echosignal
eines bestimmten rdumlichen Bereichs als ein erkanntes Objekt zu interpretieren. Dies kann ggf.
jedoch einfach durch eine Anpassung der Konfigurationsdatei geschehen, ohne dass hierfir

Programmcode umgeschrieben oder neu kompiliert werden muss.
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[0036] GemaR manchen Beispielen ist die Auswerteeinheit dazu konfiguriert, in der Mehrkanal-
Objekterkennung eines aktuell ausgefiihrten Zyklus als Ergebnis zuriickzugeben, dass das Objekt
vorhanden ist, wenn Uber eine Mindestanzahl an bereits ausgefiihrten Zyklen hinweg, in welchen
jeweils Ultraschallechos der ersten Frequenz analysiert wurden, das Objekt in der
Einkanalobjekterkennung dieser Zyklen erkannt wurde, wobei dieses Ergebnis auch dann
zuriickgegeben wird, wenn im letzten Zyklus, in welchem Ultraschallechos der zweiten Frequenz
analysiert wurden, das Objekt nicht erkannt wurde. Beispielsweise kann diese Mindestanzahl 1, 2

oder ggf. auch eine Ganzzahl von 3 oder hdher sein.

[0037] Dies kann vorteilhaft sein, da die erste Frequenz niedriger ist als die zweite Frequenz und
somit insbesondere an den Randern der Schallkeule eine hohere Sensitivitat des
Objekterkennungsalgorithmus unterstiitzen kann als die Signale der zweiten Frequenz. Deren
Amplitude ist am Rande der Schallkeule oft so schwach, dass Objekte allein auf Basis der
Ultraschallechos der zweiten Frequenz nicht mehr oder nicht mehr zuverlassig erkannt werden
kénnen. Dadurch, dass es im Wesentlichen bereits ausreicht, wenn das Objekt im Ultraschallecho
der ersten Frequenz zuverlassig, also in mindestens einem oder vorzugsweise mehreren
zurlickliegenden Zyklen erkannt wurde, kdnnen auch Objekte am Rande der Schallkeulen noch
zuverlassig erkannt werden, obwohl die Einkanal-Objekterkennungen auf Basis der ersten und
zweiten Frequenzen fir zumindest einige Objekte widerspriichliche Ergebnisse liefern (,,Flackern”
von Objekten insbesondere am Rand der Schallkeulen, da diese in den Echosignalen der ersten

Frequenz erkannt werden, nicht jedoch in den Echosignalen der zweiten Frequenz).

[0038] GemaR manchen Beispielen ist die Auswerteeinheit dazu konfiguriert, in der Mehrkanal-
Objekterkennung eines aktuell ausgefiihrten Zyklus als Ergebnis zurlickzugeben, dass das Objekt
nicht vorhanden ist, wenn lber eine Mindestanzahl an bereits ausgefihrten Zyklen hinweg, in
welchen jeweils Ultraschallechos der ersten Frequenz analysiert wurden, das Objekt in der
Einkanalobjekterkennung dieser Zyklen nicht erkannt wurde, wobei dieses Ergebnis auch dann
zurlickgegeben wird, wenn im letzten Zyklus, in welchem Ultraschallechos der zweiten Frequenz

analysiert wurden, das Objekt erkannt wurde.

[0039] Beispielsweise kann diese Mindestanzahl 1, 2 oder ggf. auch eine Ganzzahl von 3 oder

hoher sein.

[0040] Das Objekt wird also als ,nicht vorhanden” angesehen, wenn es entweder weder im
Echosignal der ersten Frequenz (,,F1-Kanal“) noch im Echosignal der zweiten Frequenz (,,F2-

Kanal“) erkannt wird, oder wenn es ausschlieflich im Echosignal der zweiten Frequenz erkannt
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wird. Da die Schallkeule der zweiten Frequenz typischerweise kleiner ist als die Schallkeule der
ersten, niedrigeren Frequenz, ist es zwar moglich, dass ein Objekt ausschlieRlich im F1-Kanal
erkannt wird, wenn es an den Randern der Schallkeule liegt. Dass das Objekt aber ausschlieflich
im ,kleineren” F2-Kanal erkannt wird, sollte nicht moglich sein, sodass ein derartiges Muster der
Ergebnisse mehrerer Einkanal-Objekterkennungen des F1 und F2-Kanals als Artefakt gewertet
werden. Ein Objekt, welches ausschliellich im F2-Kanal, nicht jedoch im F1-Kanal erkannt wird,

wird also letztlich im Zuge der Mehrkanal-Objekterkennung als ,, nicht vorhanden” interpretiert.

[0041] GemaR manchen Beispielen ist die Auswerteeinheit dazu konfiguriert, in jedem der
Zyklen die Mehrkanal-Objekterkennung durchzufiihren, wobei die Mehrkanal-Objekterkennung
z.B. als eine Klassifikation einer kanallibergreifenden Sichtbarkeit des Objekts angesehen werden
kann. Die Klassifikation der kanallibergreifenden Sichtbarkeit kann aber auch als Bestandteil der

Mehrkanal-Objekterkennung durchgefiihrt und ausgegeben werden.

[0042] Ein Ergebnisraum der Klassifikation bzw. der Mehrkanal-Objekterkennung umfasst

zumindest eines der folgenden moéglichen Ergebnisse:

® ein Ergebnis, dass das Objekt , kanallibergreifend erkannt” wird, wenn es mindestens in n
zuletzt ausgefiithrten Zyklen, in welchen jeweils Ultraschallechos der ersten Frequenz
analysiert wurden, und mindestens in m zuletzt ausgefiihrten Zyklen, in welchen jeweils
Ultraschallechos der zweiten Frequenz analysiert wurden, in der Einkanalobjekterkennung

dieser Zyklen erkannt wurde,

® ein Ergebnis, dass das Objekt ,nur F1- Einkanalbasiert erkannt” wird, wenn es mindestens in
n zuletzt ausgefuhrten Zyklen, in welchen jeweils Ultraschallechos der ersten Frequenz
analysiert wurden, erkannt wurde, nicht aber in mindestens m zuletzt ausgefiihrten Zyklen,

in welchen jeweils Ultraschallechos der zweiten Frequenz analysiert wurden,

® ein Ergebnis, dass das Objekt ,nur F2- Einkanalbasiert erkannt” wird, wenn es mindestens in
m zuletzt ausgefiihrten Zyklen, in welchen jeweils Ultraschallechos der zweiten Frequenz
analysiert wurden, erkannt wurde, nicht aber in mindestens n zuletzt ausgefiihrten Zyklen,

in welchen jeweils Ultraschallechos der ersten Frequenz analysiert wurden,

® ein Ergebnis, dass das Objekt ,kanaliibergreifend nicht erkannt” wird, wenn es nicht in
mindestens in n zuletzt ausgefihrten Zyklen, in welchen jeweils Ultraschallechos der ersten
Frequenz analysiert wurden, in der Einkanalobjekterkennung dieser Zyklen erkannt wurde,

und wenn es zudem nicht in mindestens m zuletzt ausgefiihrten Zyklen, in welchen jeweils
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Ultraschallechos der zweiten Frequenz analysiert wurden, in der Einkanalobjekterkennung

dieser Zyklen erkannt wurde.

Bei den Parametern m und n kann es sich jeweils um ganze Zahlen handeln, z.B. 1, 2, 3 oder

hoher.

[0043] GemaR manchen Beispielen ist die Auswerteeinheit dazu konfiguriert, eine oder mehrere
der folgenden Aktionen in Abhangigkeit vom Ergebnis der Mehrkanal-Objekterkennung

auszufiihren:

Auswahl von einem von mehreren verfligbaren, zyklenibergreifenden Algorithmen zur

raumliche Nachverfolgung des Objekts;

- Anzeige des Obijekts, falls es erkannt wurde;

- Ausgabe einer Warnung oder eines Alarmsignals beziglich der Anwesenheit des Objekts;

- Einleiten eines automatischen oder halb-automatischen Fahr-Manovers zum Umfahren des

Objekts.

[0044] Dies kann vorteilhaft sein, da z.B. im Falle einer ,flackernden” Objekterkennung, also
einer Erkennung des Objekts auf nur einem oder einigen der verschiedenen Frequenzkanile, ein
exakterer, aber auch rechenaufwandigerer Algorithmus verwendet werden kann als bei einer
konsistenten Objekterkennung tber alle Kandle hinweg. Somit ist es moglich, die Prozessorlast
durch die Auswerteeinheit oder durch andere Systemkomponenten, die diese oder andere
nachgeschaltete Berechnungen ausfiihren, zu reduzieren, denn in Fillen in welchen ein Objekt
konsistent Gber alle Kanale hinweg erkannt wird, ist oft ein vergleichsweise wenig
rechenintensiver Algorithmus fir das Tracking ausreichend. Ebenso kann das System akustische
oder optische oder sonstige Warnungen an den Fahrer oder andere Systemkomponenten
ausgegeben werden, falls die Mehrkanal-Objekterkennung ein Objekt-erkennt, also sich auf Basis
einer Analyse von zwei oder vorzugsweise mehr Einkanal-Objekterkennungsergebnissen zum
Ergebnis gekommen ist, dass hier mit hinreichender Wahrscheinlichkeit tatsachlich ein Objekt
existiert. Zusatzlich oder alternativ kénnen vom System auch Fahrmanoéver eingeleitet werden,

um z.B. eine Kollision mit dem Objekt zu verhindern.

[0045] GemaR manchen Beispielen wird die Berechnung des Ergebnisses der Einkanal-
Objekterkennung und/oder der Mehrkanal-Objekterkennung als Funktion der folgenden

Eingangsdaten durchgefiihrt:
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Amplitude des empfangenen Ultraschallechos der aktuell ausgewerteten Frequenz;

Indikator eines Unterschieds der Amplitude der Ultraschallechos der aktuell ausgewerteten
Frequenz von der Amplitude der Ultraschallechos einer anderen der verschiedenen
Frequenzen, wobei der Indikator insbesondere eine Differenz oder ein Verhaltnis der

Amplituden ist;

Indikator eines Unterschieds der Amplitude der Ultraschallechos der aktuell ausgewerteten
Frequenz von der Amplitude eines aktuell erfassten Bodenechos, wobei der Indikator

insbesondere eine Differenz oder ein Verhiltnis der Amplituden ist.

[0046] Die Amplitude des Bodenechos kann z.B. auf Basis allgemein bekannter Verfahren aus
den empfangen Echosignalen ermittelt werden. Beispielsweise kann die Wahrscheinlichkeit, dass
ein Echo vom Boden kommt, anhand einer vorab erstellten Auswertung der Boden-Echos
erfolgen. Dazu werden Uber eine gewisse Zeit die Echos der mehreren verschiedenen Frequenzen
gesammelt, ohne dass sich ein Objekt im Sensor-Detektionsbereich befindet. Diese Echos werden
auch als Referenz-Bodenechosignal bezeichnet. Auf Basis dieser Echos wird sodann eine
statistische (Gamma-) Verteilung approximiert. Durch Abgleich der aktuell empfangenen
Ultraschallechos mit dieser Verteilung kann fir das aktuell untersuchte, "neue" Echo die
Wahrscheinlichkeit bestimmt werden, dass es vom Boden stammt.

[0047] In den hier geschilderten Beispielen kann die Auswerteeinheit dazu konfiguriert sein, die
Amplituden der aktuell ausgewerteten Echos ins Verhaltnis zum Bodenechosignal, ndmlich zu
dem vorab-bestimmten Referenz-Bodensignal, zu setzen. Insbesondere kann die Amplitude ins
Verhiltnis zum groRten Wert der besagten Verteilung gesetzt werden oder alternativ die
Bodenecho-Wahrscheinlichkeit fiir die aktuell empfangenen und analysierten Echosignale
berechnet werden.

[0048] GemaR einem weiteren Beispiel wird das Bodenecho so ermittelt, wie dies in der
deutschen Patentanmeldung DE 102022116373.3 (30. Juni 2022) beschrieben ist.

[0049] Dadurch, dass nicht nur die Ergebnisse der vergangenen Einkanal-Objekterkennungen,
die im Wesentlichen binare Ergebnisse sind (Objekt erkannt oder nicht), sondern auch analoge
Werte wie insbesondere die Amplitude der empfangenen Ultraschallechos und/oder
Informationen beziglich eines Unterschieds dieser Amplitude von der Amplitude anderer
Frequenzen und/oder vom Bodenecho, kann die Exaktheit der Objekterkennung erhéht werden.
Insbesondere kann die Amplitudenhéhe und/oder der Indikator bereits bei der Einkanal-
Objekterkennung und/oder bei der Mehrkanal-Objekterkennung verwendet werden, um

festzustellen, ob ein Objekt im Echosignal des aktuell ausgewerteten Kanals erkennbar ist, und
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um das Ergebnis der Einkanal-Objekterkennung im Zuge der Mehrkanal-Objekterkennung in
Abhangigkeit der Amplitude oder des Indikators des zu dieser Einkanal-Objekterkennung
korrespondierenden Echos hoher oder niedriger zu gewichten. Beispielsweise kann die
Mehrkanal-Objekterkennung dazu konfiguriert sein, ein Einkanal-Objekterkennungsergebnis
hdher zu gewichten bzw. starker zu bericksichtigen, wenn eine absolute Amplitude hoch ist, also
z.B. einen bestimmten Grenzwert Uberschreitet, da dies ein Indiz fir ein starkes, aussagekraftiges
Echosignal und damit fir das Vorhandensein des Objekts ist. Die Mehrkanal-Objekterkennung
kann - zuséatzlich oder alternativ dazu - dazu konfiguriert sein, ein Einkanal-
Objekterkennungsergebnis hoher zu gewichten bzw. starker zu bericksichtigen, wenn der
Indikator anzeigt, dass die Amplitude dieser Frequenz relativ zur Amplitude einer anderen der
Frequenzen und/oder relativ zum Bodenecho hoch ist, also z.B. einen bestimmten Grenzwert
Uberschreitet. Dies kann ein Indiz fir ein starkes, aussagekraftiges Echosignal und damit fir das
Vorhandensein des Objekts sein, da dieses Signal sich besonders stark gegeniiber dem

Bodenecho und/oder gegeniliber einem Kreuzecho einer anderen Frequenz abzeichnet.

[0050] Vorzugsweise ist die Auswerteeinheit dazu konfiguriert, wahrend der Nutzung die
Amplituden der verschiedenen Frequenzen kontinuierlich zu erfassen und zu speichern, wobei
vorzugsweise auch der besagte Indikator relativ zu den Amplituden der Echos der anderen
Frequenzen bzw. relativ zum Bodensignal berechnet und gespeichert werden. Vorzugsweise
werden auch Kollisionen oder Beinahe-Kollisionen erfasst und gespeichert, sodass anhand der
gesammelten Daten ein kontinuierlich verbesserter und erweiterter Trainingsdatensatz erzeugt
wird. GemalR manchen Ausfihrungsformen wird dieser Trainingsdatensatz wiederholt dazu
verwendet, ein pradiktives Modell, z.B. eine Markow-Kette, zu trainieren, und das trainierte
Modell sodann zu nutzen, um die Mehrkanal-Objekterkennung als Funktion einer Sequenz von

mehreren Ergebnissen der Einzelkanalobjekterkennungen durchzufiihren.

[0051] Insbesondere die Bestimmung des Amplitudenverhaltnisses oder der
Amplitudendifferenz anstelle von oder zusétzlich zu der Ermittlung des Absolutwertes der
Amplitude kann vorteilhaft sein, da diese relativen Amplitudenkennwerte eine noch bessere
Unterscheidung von aussagekraftigen Echos von einem nicht-aussagekréaftigen (Boden)rauschen
ermoglichen, da Amplituden von Echosignalen verschiedener Objekte fiir die Echos einer
bestimmten Frequenz unterschiedlich sein kénnen. Oft hat sich daher die Bestimmung von

relativen Werten (Amplitudendifferenz oder Amplitudenverhiltnis)
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[0052] In manchen Beispielen wird die Amplitudendifferenz und/oder das Amplitudenverhéltnis
fur jedes im Echo identifizierte Objekt (also z.B. fiir Echobereiche deren Amplitude oberhalb eines

Mindestwerts liegen) bestimmt.

[0053] In manchen Beispielen wird als Ergebnis der Einkanal-Objekterkennung zuriickgegeben,
dass das Objekt nicht erkannt wurde, wenn das Verhaltnis der Amplitude des Echos, fir das die
Einkanal-Objekterkennung aktuell durchgefiihrt wird, relativ zu der Amplitude des Echos einer

oder mehrerer der anderen Frequenzen unterhalb eines vordefinierten Grenzwerts ist.

[0054] In manchen weiteren Beispielen wird als Ergebnis der Einkanal-Objekterkennung
zuriickgegeben, dass das Objekt nicht erkannt wurde, wenn die Differenz der Amplitude des
Echos, fir das die Einkanal-Objekterkennung aktuell durchgefiihrt wird, und der Amplitude des
Echos einer oder mehrerer der anderen Frequenzen oberhalb eines vordefinierten Grenzwerts ist
und die Amplitude des Echos, fir das die Einkanal-Objekterkennung aktuell durchgefihrt wird,

kleiner ist als die Amplitude des Echos einer oder mehrerer der anderen Frequenzen.

[0055] Beispielsweise kann die Auswerteeinheit dazu konfiguriert sein, auf eine
Konfigurationsdatei zuzugreifen, in welcher eine erste Mindestamplitudenh6éhe bezliglich der
ersten Frequenz sowie eine zweite Mindestamplitudenhdhe beziiglich der zweiten Frequenz
spezifiziert ist. Falls weitere Frequenzen vom System und den Ultraschallsendern untersttzt
werden, kénnen auch weitere Mindestamplitudenhodhen beziiglich der jeweiligen weiteren
Frequenzen in der Konfigurationsdatei definiert sein. Im Zuge der Einkanal-Objekterkennung auf
Basis einer bestimmten Frequenz liest die Auswerteeinheit die vordefinierte
Mindestamplitudenhdhe dieser Frequenz und vergleicht sie mit der Amplitude des Echosignals
eben dieser Frequenz. Falls die Amplitude in einem bestimmten raumlichen Bereich des
Echosignals die Mindestamplitudenhohe Uberschreitet, stellt die Auswerteeinheit als Ergebnis
der Einkanal-Objekterkennung fest, dass ein Objekt im Ultraschallecho vorhanden ist. Optional
wird auch die Position des Objekts bestimmt, z.B. als der Bereich, in welchem die Echoamplitude
die zur jeweiligen Frequenz hinterlegten Mindestamplitude Gberschreitet. Die
Mindestamplituden der verschiedenen Frequenzen kdnnen unterschiedlich sein. Somit kann die
Auswerteeinheit im Zuge der Einkanal-Objekterkennung unter Verwendung der fiir die jeweils
aktiv ausgewertete Frequenz hinterlegtem Mindestamplitude durchfiihren. Optional kann die
Einkanal-Objekterkennung weitere Rechenschritte umfassen, z.B. Normalisierungsschritte,

Signalglattungs- oder Entrauschungs-Schritte oder dergleichen.
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[0056] Im Zuge der Mehrkanal-Objekterkennung konnen die Amplituden der Echosignale der
ersten und zweiten Frequenz ebenfalls als Eingang verwendet werden. Beispielsweise kann die
Durchfihrung der Mehrkanal-Objekterkennungen so implementiert sein, dass diese einmal pro
Zyklus bzw. Analyse eines bestimmten Frequenzkanals durchgefiihrt wird, wobei in einem ersten
Teil der Mehrkanal-Objekterkennung die Einkanal-Objekterkennung des aktuell verwendeten
Frequenzkanals durchgefiihrt wird und in einem zweiten Teil der Mehrkanal-Objekterkennung
das Ergebnis dieser aktuellen Einkanal-Objekterkennung verglichen wird mit den Ergebnissen von
zuriickliegenden Einkanal-Objekterkennungen (zumindest auch eines) anderen Kanals oder
anderer Kanile. In manchen Implementierungsvarianten wird im Zuge der Mehrkanal-
Objekterkennung die Differenz oder das Verhaltnis der Amplituden der Echosignale der ersten
und der zweiten Frequenzen berechnet, um zu priifen, ob das Objekt auf beiden (bzw. auf
mehreren bzw. allen) Kanélen zu erkennen ist, jedoch anhand der Schallkeulen-Charakteristik
unterschiedlich stark empfangen wird. Zusatzlich kann hier auch bestimmt werden, ob es sich um
ein Objekt oder um ein niedriges Boden-Echo handelt. Falls beispielsweise die
Amplitudendifferenz oder das Amplitudenverhaltnis der ersten und der zweiten Frequenz sehr
grofd ist kann dies ein Hinweis darauf sein, dass sich das Ultraschallecho mit der kleineren
Amplitude nicht hinreichend stark vom Bodenecho bzw. allgemeinen , Hintergrundrauschen”
unterscheidet, um als verlassliches/aussagekriftiges Signal fir das Vorhandensein oder nicht-
Vorhandensein eines Objekts zu dienen. Gleiches gilt fir Echos mit sehr niedriger absolut
betrachteter Amplitude. Beispielsweise kann die Auswerteeinheit in manchen
Implementierungsbeispielen dazu konfiguriert sein, Echos mit einem besonders niedrigen
Amplitudenverhaltnis zu den Amplituden anderer Frequenzen oder mit einer besonders kleinen
absoluten Amplitude nicht auszuwerten bzw. keine Einkanal-Objekterkennung auf Basis dieser
Echos vorzunehmen. Beispielsweise kann das Echo in diesem Fall als Boden-Echo ohne
Aussagekraft bezliglich der Prasenz des Objekts gewertet werden. Der Indikator bezliglich der
Amplitudenunterschiedlichkeit kann z.B. von der Mehrkanal-Objekterkennung dazu genutzt
werden, die Ergebnisse der Einzelkanal-Objekterkennung unterschiedlich zu gewichten. Dies kann
explizit mittels Regeln erfolgen oder implizit wahrend der Trainingsphase eines pradiktiven

Modells mittels einer Technik des maschinellen Lernens.

[0057] GemaR manchen Beispielen umfasst die raumliche Nachverfolgung des Objekts im Falle
des Ergebnisses ,kanallibergreifend erkannt” einen Abgleich der Position des aktuell erkannten
Objekts mit der Position des Objekts, die im unmittelbar zuvor ausgefiihrten Zyklus ermittelt

wurde, um festzustellen, ob ein Abstand der im unmittelbar zuvor ausgefiihrten Zyklus
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ermittelten Position des Objekts von der aktuell festgestellten Position des Objekts unterhalb

eines Grenzwerts liegt.

[0058] Wenn also in mehreren aufeinanderfolgenden Zyklen bzw. den Echosignalen mehrerer
nacheinander ausgewerteter Frequenzen kontinuierlich das Objekt erkannt wird, ist der zeitliche
Abstand zwischen zwei Objekterkennungs-Ereignissen recht klein. Auch wenn das Objekt sich in
der Zeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden Zyklen relativ zu den Ultraschallsendern und/oder
absolut bewegt haben sollte, ist die mogliche Ortsveranderung aufgrund der in jedem einzelnen
Zyklus erfolgenden Objekterkennung relativ klein. In diesem Fall reicht es also fir die raumliche
Nachverfolgung des Objekts Gber mehrere Zyklen hinweg aus, festzustellen, ob die Position des
Objekts relativ zur Position des im letzten Zyklus erkannten Objekts nicht weiter entfernt liegt als
der besagte Grenzwert, um in diesem Fall zu erkennen, dass es sich bei den in den aufeinander
folgenden Zyklen erkannten Objekten um das gleiche Objekt handelt, welches ggf. lediglich seine
absolute oder relative Position verdandert hat. Falls der raumliche Abstand den Grenzwert
Uberschreitet, geht die Auswerteeinheit davon aus, dass es sich um verschiedene Objekte
handelt bzw., falls es an der Kontinuitat der Objekterkennung fehlt, dass ein Stérsignal oder

Rauschen vorliegt.

[0059] Der besagte Algorithmus zur Nachverfolgung eines Objektes kann vorteilhaft sein, da er
wenig rechenintensiv ist. Ein einfacher Vergleich des Abstands der Positionen der in
nacheinander folgenden Zyklen erkannten Objekte mit einem Grenzwert ist rechnerisch nicht
aufwandig und damit insbesondere fir Echtzeitsysteme mit geringer Rechenleistung vorteilhaft.

Solche Systeme werden gerade im Fahrzeugbereich haufig eingesetzt.

[0060] GemaR manchen Beispielen ist das System als Fahrzeugkomponente ausgebildet
und/oder Teil eines Fahrzeugs. Beispielsweise konnen die Ultraschallsender und Sensoren in der
vorderen und/oder hinteren StoRstange integriert sein, aber auch seitlich an den Fahrzeugtiren,
am Dach oder am Boden, z.B. um Hindernisse in allen drei Dimensionen erkennen zu kénnen.
Vorzugsweise sind die Grenzwerte flir den maximalen Abstand zwischen den Objekten, die in
zwei aufeinanderfolgenden Zyklen erkannt wurden, um die beiden Objekte als das gleiche Objekt
zu behandeln, abhidngig von der Geschwindigkeit des Fahrzeugs, wobei der Grenzwert mit

Zunahme der Fahrzeuggeschwindigkeit groRer wird.

[0061] Zusétzlich oder alternativ dazu umfasst die raumliche Nachverfolgung des Objekts im

Falle des Ergebnisses ,,nur F1-Einkanalbasiert erkannt”:
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® Vorhersage der kiinftigen Position des Objekts anhand Positionsdaten des Objekts, die bei
der Analyse der Ultraschallechos der ersten Frequenz im aktuellen und ein oder mehreren

zuvor ausgefihrten Zyklen erkannt wurden;

® Im nachsten Zyklus, in welchem Ultraschallsignale der ersten Frequenz analysiert werden,
Abgleich anhand der aktuell analysierten Ultraschallechos erhaltenen Positionsdaten des
Objekts mit der vorhergesagten Position, um festzustellen, ob ein Abstand der
vorhergesagten Position des Objekts von der aktuell festgestellten Position des Objekts

unterhalb eines Grenzwerts liegt;

[0062] Die Auswerteeinheit ist dazu konfiguriert, falls der Positionsabstand unterhalb des
Grenzwerts liegt, das in den verschiedenen Zyklen erkannte Objekt als identisches Objekt zu
behandeln, und andernfalls die Existenz zweier unterschiedlicher Objekte oder ein Rauschsignal

als Ergebnis der Nachverfolgung zurtickzugeben.

[0063] Sofern also beispielsweise ein Objekt nur im F1-Kanal erkannt wird, nicht jedoch im F2-
Kanal, wenn das Objekt also im Wechsel der Kandle zwischen ,,erkannt” und , nicht erkannt”
flackert, wird (rechenaufwéandig) die kiinftige Position des Objekts rechnerisch vorhergesagt, z.B.
durch Extrapolation der Positionsveranderung des Objekts tber die letzten beiden F1-Kanal-
basierten Objekterkennungsergebnisse hinweg. Da zwischen den Positionsbestimmungen
innerhalb der F1 Zyklen ein grol3erer zeitlicher Abstand existiert, innerhalb welchem sich das
Objekt bewegen kann, stellt die Vorhersage der Position des Objekts auf Basis seiner bisherigen
Ortsveranderungsdaten sicher, dass das Objekt noch zuverldssig nachverfolgt werden kann. Ein
einfacher Abgleich auf Basis eines Grenzwerts flir den maximalen Abstand wére hier deutlich
weniger exakt, da der zeitliche Abstand zwischen den verglichenen Positionsdaten zu grol8 ist.
Somit wird diese rechenaufwandige Form der Objektnachverfolgung gezielt nur dann eingesetzt,
wenn das Objekt nicht kontinuierlich in jedem Frequenzkanal zuverlassig erkannt wird.
Insbesondere falls drei oder mehr verschiedene Frequenzen zum Einsatz kommen, und das
Objekt z.B. ausschlieBllich in dem Kanal mit der niedrigsten Frequenz erkannt wird, wird die
Position des Objekts nur in jedem dritten Zyklus (bei mehr Frequenzen noch seltener) erkannt. In
diesem Fall ermoglicht jedoch der Umstand, dass die Position des Objekts fir den nachsten
Zyklus, in dem der gleiche Kanal wieder verwendet wird, vorhergesagt wird, trotz der zeitlichen
Licke zwischen den Positionsbestimmungen eine hinreichend akkurate Entscheidung, ob es sich
bei dem Objekt um das gleiche und nur rdumlich bewegte Objekt handelt, das bereits zuvor

erkannt wurde, oder um ein anderes Objekt.
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[0064] GemaR manchen Beispielen verwendet die Auswerteeinheit ein trainiertes pradiktives

Modell zur Durchfiihrung der Mehrkanal-Objekterkennung.

[0065] Dies kann vorteilhaft sein, da maschinelle Verfahren in der Lage sind, auch komplexe, ggf.
auch nicht-lineare Muster innerhalb auch langerer Sequenzen von Einkanal-
Objekterkennungsergebnissen, die verlasslich darauf hindeuten, dass das Objekt tatsachlich

vorhanden ist (oder nicht vorhanden ist), zu erkennen.

[0066] Demgegeniiber ist die Komplexitat, von Mustern, die von regelbasierten Systemen

erkannt werden kann, oftmals begrenzt.

[0067] Das trainierte pradiktive Modell insbesondere eine Markow-Kette sein. Es hat sich
herausgestellt, dass diese Form des pradiktiven Modells besonders geeignet ist, das tatsachliche
Vorhandensein von Objekten verlasslich auf Basis von ggf. auch langeren Sequenzen von
Einkanal-Objekterkennungsergebnissen von zwei oder auch mehr verschiedenen Sequenzen zu

erkennen.

[0068] GemaR manchen Beispielen ist das trainierte pradiktive Modell eine Markow-Kette, die

folgenden Zustidnde umfasst:

einen Zustand ,,Objekt in Mehrkanal-Objekterkennung weder auf Basis der ersten (F1)

noch der zweiten Frequenz (F2) erkannt”;

- einen Zustand , Objekt in Mehrkanal-Objekterkennung nur auf Basis der ersten Frequenz

(F1) erkannt”;

- einen Zustand , Objekt in Mehrkanal-Objekterkennung nur auf Basis der zweiten

Frequenz (F2) erkannt”;

- einen Zustand , Objekt in Mehrkanal-Objekterkennung sowohl auf Basis der ersten (F1)

als auch der zweiten Frequenz (F2) erkannt”.

[0069] Die Zustande entsprechen also den moglichen Ergebnissen der Merkanal-
Objekterkennung (und kdnnen z.B. bei der Verwendung einer dritten und weiteren Frequenz

entsprechend mehr Zustinde/Knoten enthalten.

[0070] Die Zustande sind jeweils durch Pfade mit einem anderen der Zustdnde verbunden,
wobei den Pfaden Ubergangswahrscheinlichkeiten zugewiesen sind, welche insbesondere durch

statistische Analyse von Trainingsdaten erhalten wurden, wobei die Trainingsdaten beobachtete
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Einzelkanal-Objekterkennungsergebnissequenzen und annotierte Mehrkanal-

Objekterkennungsergebnissen umfassen.

[0071] Beispielsweise kann ein Trainingsdatensatz dadurch erstellt werden, dass ein Objekt an
einer bestimmten Position relativ zu dem System zur ultraschallbasierten Objekterkennung
positioniert wird und dann eine Serie von Einkanal-Objekterkennungsergebnissen berechnet
werden auf Basis der Echosignale mehrerer verschiedener Frequenzen, wie dies hier bereits an
mehreren Stellen beschrieben wurde. Vorzugsweise bewegen sich hierbei das Objekt und das
System zumindest in einigen Testlaufen relativ zueinander. Beispielsweise kann das Objekt relativ
zum System bewegt (gefahren, gezogen, etc) werden und/oder das System kann sich relativ zum
Objekt bewegen wiahrend es die Ultraschallechos der verschiedenen Frequenzen empfangt und
verarbeitet. Beispielsweise kann das System and oder in einem Fahrzeug installiert werden und
das Fahrzeug kann sich mit verschiedenen Geschwindigkeiten in verschiedenen Versuchsreihen
relativ zum Objekt bewegen. Vorzugsweise hat das Objekt in verschiedenen Testreihen eine
unterschiedliche GroRe, Orientierung, Form, Oberflache und/oder Materialbeschaffenheit.
Auflerdem werden mehrere Versuchsreihen durchgefiihrt, bei welchen kein Objekt im
Schallpegel der Ultraschallsensoren positioniert wird. Auf Basis des Wissens, in welchen
Testreihen zur Erstellung des Trainingsdatensatzes tatsachlich ein Objekt vorhanden war und
wann nicht werden die fiir die verschiedenen Testreihen und die verschiedenen Frequenzen
berechneten Serien von Einkanal-Objekterkennungsergebnissen annotiert mit dem Wissen, ob
hier tatsachlich ein Objekt vorhanden war — und hatte erkannt werden missen — oder nicht.
Vorzugsweise enthilt jedes Einkanal-Objekterkennungsergebnis auch eine Annotation beziiglich
der Amplitude des Echosignals, welches in der Einkanal-Objekterkennung ausgewertet wurde,
und/oder einen Indikator, der den Unterschied dieser Amplitude zur Amplitude des Echosignals
einer anderen Frequenz oder des Bodenechos angibt. Die fir die Erstellung des
Trainingsdatensatzes durchgefiihrten Einkanal-Objekterkennungen werden auch als Trainings-
Einkanal-Objekterkennungen bezeichnet. Die Annotation, ob tatsachlich ein Objekt vorhanden
war oder nicht, kann insbesondere bei der ersten Erstellung des Trainingsdatensatzes manuell
vorgenommen werden. In manchen Ausfiihrungsformen kann die Annotation automatisch oder
halb-automatisch erfolgen, z.B. in Form von Mehrkanal-Objekterkennungsergebnissen eines

bereits existierenden pradiktiven Modells.

[0072] Nachdem der Trainingsdatensatz erstellt wurde, wird ein Verfahren des pradiktiven

Lernens auf dem Trainingsdatensatz ausgefiihrt, um ein trainiertes, pradiktives Modell zu
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erhalten, welches in eine Auswerteeinheit integriert und zur Durchfiihrung der Mehrkanal-

Objekterkennungs-Ergebnisse verwendet werden kann.

[0073] Insbesondere kann das trainierte préadiktive Modell dazu konfiguriert sein und verwendet
werden, das Ergebnis der Mehrkanal-Objekterkennung als Funktion einer beobachteten Sequenz
von Einzelkanal-Objekterkennungen zu berechnen. Die beobachtete Sequenz, die das Modell als
Input verwendet und auswertet kann insbesondere mindestens 3, insbesondere mindestens 4,
insbesondere mindestens 5 nacheinander erhaltenen Ergebnisse von Einkanal-

Objekterkennungsergebnissen umfassen.

[0074] Das pradiktive Modell kann also durch Anwendung eines maschinellen Lernverfahrens
auf Trainingsdaten gewonnen werden, wobei die Trainingsdaten Sequenzen von beobachteten
Trainings-Einzelkanal-Objekterkennungsergebnissen und annotierten Trainings-Mehrkanal-
Objekterkennungsergebnissen umfassen. Im Zuge des Trainings hat das Modell gelernt,
Mehrkanalobjekterkennungs-Ergebnisse mit Sequenzen von Einkanal-
Objekterkennungsergebnissen zu korrelieren, um ein Mehrkanal-Objekterkennungsergebnis als
Funktion der Sequenz aufeinanderfolgender Einkanal-Objekterkennungsergebnisse der

verschiedenen Sequenzen vorherzusagen.

[0075] Vorzugsweise enthalten die Trainingsdaten auch ein oder mehrere der folgenden, jeweils
einem der Trainings-Einkanal-Objekterkennungsergebnis zugewiesenen Parameterwerte, sodass
das Modell im Zuge des Trainings lernt, Mehrkanalobjekterkennungs-Ergebnisse auch mit diesen
Parameterwerten zu korrelieren, um ein Mehrkanal-Objekterkennungsergebnis als Funktion auch

dieser Parameterwerte vorherzusagen:

o Amplitude des in einer Trainings-Einkanal-Objekterkennung ausgewerteten Ultraschallechos;

o Indikator eines Unterschieds der Amplitude des in einer Trainings-Einkanal-Objekterkennung
ausgewerteten Ultraschallechos von der Amplitude der Ultraschallechos einer anderen der
verschiedenen Frequenzen, wobei der Indikator insbesondere eine Differenz oder ein
Verhiltnis der Amplituden ist;

o Indikator eines Unterschieds der Amplitude des in einer Trainings-Einkanal-Objekterkennung
ausgewerteten Ultraschallechos von der Amplitude eines Bodenechos, wobei der Indikator
insbesondere eine Differenz oder ein Verhiltnis der Amplituden ist.

[0076] Dies kann vorteilhaft sein, da das Modell anhand der Amplitude oder des Indikators
erkennen kann, wie verlasslich bzw. aussagekriftig die zu einer bestimmten Amplitude

gehorenden Einkanal-Objekterkennungsergebnisse sind. In der Regel sind Einkanal-
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Objekterkennungs-Ergebnisse verlasslicher und werden bei der Berechnung des Mehrkanal-
Objekterkennungsergebnisses stirker bericksichtigt, wenn die Amplitude in absoluter und/oder
relativer Hinsicht bezogen auf die Amplituden anderer Echos einschliellich des Bodenechos grof

ist.

[0077] Bei dem pradiktiven Modell kann es sich insbesondere um eine Markow-Kette handeln.
Beispielsweise kann die Markow-Kette zunachst, bevor das Training beginnt, ohne
Ubergangswahrscheinlichkeiten spezifiziert werden oder die Wahrscheinlichkeiten werden mit
voreingestellten Werten, z.B. 50% oder sonstigen Schatzwerten, initialisiert. Dann kdnnen im
Zuge des Trainings die Ubergangswahrscheinlichkeiten zwischen den Endergebnissen der
Mehrkanal-Objekterkennung dadurch ermittelt werden, dass die bei der Nutzung des hier
beschriebenen Systems bzw. Verfahrens iber einen Zeitraum hinweg ermittelten und im
Trainingsdatensatz enthaltenen, tatsachlich beobachteten Abfolge dieser Ergebnisse statistisch
analysiert werden, um die Wahrscheinlichkeit des Eintretens eines bestimmten Zustands im
nachsten Zyklus (ndchste Analyse des nachsten Frequenzkanals gemaR Schema) bei gegebenem
Zustand im aktuell ausgefiihrten Zyklus zu berechnen. Die durch diese Analyse berechneten
Ubergangswahrscheinlichkeiten kénnen nun in die Markow-Kette integriert werden. AuRerdem
lernt das Modell, Muster innerhalb der Einkanal-Objekterkennungsserien der Trainingsdaten zu
erkennen, sodass die als Ergebnis des Trainings erzeugte Markow-Kette fiir die Vorhersage
kiinftiger Zustande bzw. des Mehrkanal-Objekterkennungsergebnisse des kiinftigen Zyklus als
Funktion einer Serie von zuriickliegenden Einkanal-Objekterkennungsergebnissen genutzt

werden kann.

[0078] In einem weiteren Aspekt ist ein Verfahren zur ultraschallbasierten Objekterkennung
offenbart. Das Verfahren wird zyklisch fir jede von mehreren unterschiedlichen Frequenzen
durchgefihrt. Fir jede der mehreren unterschiedlichen Frequenzen werden die folgenden
Schritte durchgefiihrt, wobei die mehreren Frequenzen zyklisch alternierend gemaR eines
vordefinierten Schemas verwendet werden und die mehreren Schritte fur die neu verwendete

Frequenz in einem neuen Zyklus wiederholt werden:

- Empfang von Ultraschallechos der Frequenz durch einen oder mehrere

Ultraschallempfanger;

- Durchfuhrung einer Einkanal-Objekterkennung durch eine Auswerteeinheit, wobei eine
Einkanal-Objekterkennung eine Analyse des Ultraschallechos der einen Frequenz zur

Erkennung eines Objekts umfasst,
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- Durchfuhrung einer Mehrkanal-Objekterkennung, wobei eine Mehrkanal-
Objekterkennung eine Analyse der Ergebnisse der aktuell durchgefiihrten Einkanal-
Objekterkennung und mindestens einer weiteren in der Vergangenheit durchgefiihrten
Einkanal-Objekterkennung im Ultraschallecho einer anderen der mehreren Frequenzen

mit dem Ziel der Erkennung des Objekts ist, und

- Ausgabe eines Ergebnisses der Mehrkanal-Objekterkennung als das Ergebnis der

ultraschallbasierten Objekterkennung des aktuellen Zyklus.

[0079] In einem weiteren Aspekt ist ein Verfahren zur Bereitstellung einer Auswerteeinheit fiir

die ultraschallbasierte Objekterkennung offenbart. Das Verfahren umfasst:

- Bereitstellung von Trainingsdaten, welche Sequenzen von beobachteten Trainings-
Einzelkanal-Objekterkennungsergebnissen und annotierten Trainings-Mehrkanal-
Objekterkennungsergebnissen umfassen, wobei jedes der Trainings-Einzelkanal-
Objekterkennungsergebnissen beinhaltet: eine Angabe, ob in einem Ultraschallecho einer
von mehreren verschiedenen Frequenzen ein Objekt erkennbar ist oder nicht, die
Frequenz des bei der Einkanal-Objekterkennung analysierten Ultraschallechos, und
optional Parameterwerte zur Amplitude dieses Echos und/oder eines Indikators des
Unterschieds dieser Amplitude von einem Echo einer anderen der Frequenzen oder
einem Bodenecho, wobei die Trainingsdaten Sequenzen von nacheinander erhaltenen
Einkanal-Objekterkennungsergebnissen enthalt, welche mit Angaben bezlglich des

tatsachlichen Vorhandenseins des Objekts annotiert sind;

- Anwendung eines maschinellen Lernverfahrens, um ein pradiktives Modell zu erzeugen,
wobei das Modell im Zuge des Trainings lernt, Mehrkanalobjekterkennungs-Ergebnisse
mit Sequenzen von Einkanal-Objekterkennungsergebnissen und optional auch den
Parameterwerten zu korrelieren, um ein Mehrkanal-Objekterkennungsergebnis als
Funktion der Sequenz aufeinanderfolgender Einkanal-Objekterkennungsergebnisse der

verschiedenen Frequenzen und optional auch der Parameterwerte vorherzusagen;

- Integration des pradiktiven Modells in eine Auswerteeinheit fiir die ultraschallbasierte

Objekterkennung; und
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- Bereitstellung der Auswerteeinheit. Beispielswiese kann die Auswerteeinheit in ein
System zur ultraschallbasierten Objekterkennung integriert und verwendet werden, wie

dieses hier anhand verschiedener Beispiele beschrieben ist.

[0080] Nach Ausfiihrungsformen wird das Ergebnis der ultraschallbasierten Objekterkennung
verwendet, um ein Fahrzeug autonom oder semi-autonom zu steuern und/oder um einen Fahrer

vor dem Objekt zu warnen.

[0081] Es versteht sich, dass eine oder mehrere der vorgenannten Ausfithrungsformen
miteinander kombiniert werden kénnen, solange sich die Ausfiihrungsformen nicht gegenseitig

ausschliefSen.

[0082] Unter einem ,Kanal“ wird hier ein Betriebsmodus des Systems verstanden, in welchem
von der Auswerteeinheit nur Ultraschallechos einer bestimmten Frequenz analysiert werden.
Dieser Betriebsmodus kann auf verschiedene Weise realisiert werden, z.B. dadurch, dass ein oder
mehrere Ultraschallsensoren so gesteuert werden, dass sie immer nur Ultraschallsignale einer
von mehreren vordefinierten Frequenzen aussenden, wahrend der zu dieser Frequenz gehérende
Kanal aktiv ist. Zusatzlich oder alternativ dazu kdnnen auch mehrere hardwarebasierte oder
softwarebasierte Frequenzfilter so gesteuert bzw. verwendet werden, dass sie immer nur
Ultraschallechos einer von mehreren vordefinierten Frequenzen empfangen oder analysieren,
wahrend der zu dieser Frequenz gehoérende Kanal aktiv ist. Ein Zyklus eines hier beschriebenen

Verfahrens korrespondiert zur Zeitspanne, wahrend welcher ein bestimmter Kanal aktiv ist.

[0083] Wenn ein Kanal einer bestimmten Frequenz ,aktiv” ist, kann das System dazu
konfiguriert sein, dass wahrend dieser Zeit nur Sender zum Aussenden eines Signals dieser
Frequenz aktiv sind und nur Empfanger zum Empfangen einer Reflexion dieses Signals, also eines

Echo-Signals, aktiv sind.

[0084] Unter einer ,Kontrolleinheit” wird hier ein Softwaremodul und/oder Hardwaremodul
verstanden, welches dazu konfiguriert ist, die mehreren Ultraschallsender zu steuern. Die
Kontrolleinheit kann z.B. Bestandteil der Auswerteeinheit sein oder mit dieser operativ
verbunden sein. Insbesondere kann die Steuerung so erfolgen, dass die Ultraschallsender zyklisch
alternierend zum Senden der Ultraschallsignale gemaR einem Sendeschema veranlasst werden,
sodass innerhalb eines Zyklus (der der Aktivitatszeit eines Kanals entspricht) vorzugsweise immer
nur Ultraschallsignale einer einzigen der mehreren unterschiedlichen Frequenzen gleichzeitig
emittiert werden. Das fiir die Analyse verwendete vordefinierte Schema entspricht dem

Sendeschema.



10

15

20

25

30

WO 2024/194032 PCT/EP2024/056032
24

[0085] Unter einer ,Auswerteeinheit” wird hier ein Datenverarbeitungssystem verstanden,
welches dazu konfiguriert ist, Ultraschallechos auszuwerten, um Objekte in der Umgebung des
die Ultraschallsensoren umfassenden Systems zu erkennen. Beispielsweise kann es sich bei der
Auswerteeinheit um Software, Hardware, Firmware oder eine Kombination davon handeln. Die
Auswerteeinheit kann z.B. als sog. ,,embedded System” realisiert sein und ein oder mehrere
Mikroprozessoren umfassen, die zusammen mit den Ultraschallsensoren und/oder
Ultraschallsendern als Bausatz oder Nachrist-Kit fir Fahrzeuge ausgebildet sind. Es ist aber auch
moglich, dass die Auswerteeinheit integraler Bestandteil einer zentralen Fahrzeugsteuerungslogik

ist.

[0086] Unter einer ,,Objekterkennung” wird hier eine computerbasierte Auswertung von
Ultraschallechos verstanden, bei welcher versucht wird, das Vorhandensein von ein oder
mehreren Objekten innerhalb des vom urspriinglichen Ultraschallsignal abgedeckten Raumes zu
erkennen. Optional kann die Objekterkennung auch eine Erkennung der Position des Objekts
und/oder weiterer Objekteigenschaften (GréRe, Form, Objekttyp, etc.) umfassen. Die
Objekterkennung kann auf verschiedene Weisen implementiert sein. In einem einfachen Fall
umfasst die Objekterkennung eine Priifung, ob eine Echosignalamplitude einen vordefinierten
Schwellenwert (iberschreitet, wobei die Anwesenheit eines Objekts dann erkannt wird, wenn der
Schwellenwert (iberschritten ist. In anderen Implementierungsvarianten kénnen auch
komplexere Objekterkennungsverfahren verwendet werden, beispielsweise Markow-Ketten oder
neuronale Netze oder andere Verfahren des maschinellen Lernens. Auch Kombinationen von
einfachen, auf Amplitudenvergleich beruhenden Algorithmen mit komplexen Algorithmen sind

moglich.

[0087] Unter einer ,Nachverfolgung eines Objekts” wird hier eine computerbasierte Auswertung
von Ultraschallechos liber einen Zeitraum hinweg (z.B. liber mehrere Zyklen bzw. Frequenzkanal-
Wechsel hinweg) verstanden mit dem Ziel, eine absolute und/oder relative raumliche Bewegung
eines erkannten Objekts nachzuvollziehen. Beispielsweise kann es sich bei dem Objekt um ein
bewegliches Objekt handeln. Eine relative Bewegung kann z.B. zwischen dem Objekt und einem
Fahrzeug, welches das hier beschriebene System einschliefSlich der Ultraschallsensoren

beinhaltet, geschehen.

[0088] Unter einer Markow-Kette wird eine Funktion verstanden, welche einen stochastischen
Prozess beschreibt und dazu dient, Wahrscheinlichkeiten fir das Eintreten zukinftiger Ereignisse
(auch als Zustédnde bezeichnet) anzugeben. Eine Markow-Kette basiert auf der Annahme, dass

durch Kenntnis einer nur begrenzten Vorgeschichte ebenso gute (oder zumindest im jeweiligen
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Anwendungskontext hinreichend dhnlich gute) Prognosen Uber die zukinftige Entwicklung
moglich sind wie bei Kenntnis der gesamten Vorgeschichte des Prozesses. Bei Markow-Ketten
erster Ordnung wird der zukiinftige Zustand des Prozesses nur als Funktion des aktuellen
Zustands berechnet und hangt nicht von weiteren vergangenen Zustanden ab. Bei Markow-
Ketten n n-ter Ordnung wird der zukinftige Zustand als Funktion der n vorherigen Zustanden
berechnet.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0089] Im Folgenden werden Beispiele anhand der Zeichnungen naher erldutert. Es zeigen:

[0090] Fig. 1 ein System mit getrennten Ultraschallsendern fiir verschiedene Frequenzen,

[0091] Fig.2 ein System mit einem Ultraschallsender, der abwechselnd Signale

unterschiedlicher Frequenzen emittiert,

[0092] Fig.3 ein System mit mehreren Ultraschallsendern fiir jede von zwei verschiedenen

Frequenzen,

[0093] Fig.4 ein System mit mehreren Ultraschallsendern fir jede von drei verschiedenen

Frequenzen,

[0094] Fig.5 ein System mit einem Ultraschallsender, der abwechselnd Signale dreier

verschiedener Frequenzen emittiert,

[0095] Fig. 6 ein Blockdiagramm einer Auswerteeinheit,

[0096] Fig. 7 ein Blockdiagramm von Funktionen und Sub-Modulen der Auswerteeinheit,

[0097] Fig. 8 eine Markow-Kette,

[0098] Fig.9 ein Flussdiagramm eines Verfahrens zur ultraschallbasierten Objekterkennung,

[0099] Figur 10 eine Matrix von Einkanal-Objekterkennungsergebnissen, und

[0100] Figur 11 zeigt die Schallkegel zweier Ultraschallsignale unterschiedlicher Frequenzen.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG

[0101] Im Folgenden werden einander dhnliche Elemente mit den gleichen Bezugszeichen

gekennzeichnet.
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[0102] Figur 1 zeigt System 100, welches einen ersten Ultraschallempfinger 106 zum Empfang
von Ultraschallechos einer ersten Frequenz (F1) und einen zweiten Ultraschallempfanger 110
zum Empfang von Ultraschallechos einer zweiten Frequenz (F2) umfasst. Die beiden Empfanger
kénnen an oder in einem Bauteil befestigt sein, z.B. an oder in der Stofistange oder eines
sonstigen Bauteil eines Fahrzeugs. Die Empfanger 106, 110 sind kommunikativ mit einer
Auswerteeinheit 104 verbunden. Die Auswerteeinheit kann als Datenverarbeitungssystem oder
Teil eines Datenverarbeitungssystems ausgebildet sein. Die Auswerteeinheit kann zusammen mit
den Sensoren und ggf. auch den Ultraschallsendern 108, 112 ein einziges Bauteil darstellen
und/oder kann in oder an dem gleichen Bauteil angebracht sein, in oder an welchem bereits die
Ultraschallempfanger angebracht sind. Es ist aber auch moglich, dass die Auswerteeinheit ein
separates Bauteil ist. Beispielsweise kann die Auswerteeinheit ein Modul einer zentralen
Fahrzeugs-Steuerungslogik sein und mit einem Datenbus oder eine sonstige kabelgebundene
oder drahtlose Kommunikationsverbindung an die Ultraschallsensoren und/oder
Ultraschallsender kommunikativ gekoppelt sein. Das System umfasst aullerdem einen ersten
Ultraschalisender 108, der dazu konfiguriert ist, Ultraschallsignale 114 der ersten Frequenz (F1)
zu emittieren, und einen zweiten Ultraschallsender 112, der dazu konfiguriert ist,
Ultraschallsignale 116 der zweiten Frequenz (F2) zu emittieren. Die erste Frequenz kann z.B.

niedriger sein als die zweite Frequenaz.

[0103] Der Empfanger 106 ist also zum Empfang von Echos der Signale 114 des Senders 108
ausgebildet und der Empfanger 110 ist zum Empfang von Echos der Signale 116 des Senders 112
ausgebildet. Das System kann (ber verschiedene Mechanismen verfligen, um sicherzustellen,
dass Kreuzechos vermieden werden, also dass der Empfanger 106 im Wesentlichen nur Echos der
ersten Frequenz und der Empfanger 110 im Wesentlichen nur Echos der zweiten Frequenz
empfiangt. Beispielsweise konnen das Sender/Empfangerpaar 108/108 und das
Sender/Empfangerpaar 110/112 zeitlich alternierend betrieben werden, sodass zu einem
beliebigen Zeitpunkt nur Ultraschallsignale und Echos einer der beiden Frequenzen gesendet
bzw. empfangen werden kénnen. Alternativ dazu ist der alternierende Einsatz von Filtern, die nur
Ultraschallechos einer bestimmten Frequenz bzw. eines bestimmten Frequenzbereichs

durchlassen, maglich.

[0104] Auch wenn sich im Zuge der Reflektion von Ultraschallwellen an Objekten und/oder
aufgrund des Dopplereffekts leichte Unterschiede der Frequenzen des Ursprungssignals 114, 116
und des empfangenen Echos ergeben kénnen, kénnen diese vergleichsweise kleinen

Frequenzverschiebungen im Kontext des hier beschriebenen Anwendungszwecks der



10

15

20

25

30

WO 2024/194032 PCT/EP2024/056032
27

Objekterkennung und Objektnachverfolgung vernachlassigt werden, sodass hier davon
ausgegangen wird, dass die Echosignale des Ultraschallsignals 114 im Wesentlichen die erste
Frequenz F1 haben und dass die Echosignale des Ultraschallsignals 116 im Wesentlichen die

zweite Frequenz F2 haben.

[0105] Der Ultraschallsensor 106 und der Ultraschallsender 108 kénnen als separate Bauteile
realisiert sein oder als ein einziges Bauteil (Ultraschalltransceiver). Ebenso kénnen der
Ultraschallsensor 110 und der Ultraschallsender 112 als separate Bauteile realisiert sein oder als

ein einziges Bauteil.

[0106] Fig. 2 zeigt ein System mit einem Ultraschallsender 106, der abwechselnd Signale
unterschiedlicher Frequenzen emittiert. Beispielsweise kann gemalfd einem vordefinierten
zeitlichen Schema der Ultraschallsender wahrend einer ersten Zeitspanne t1 von der
Auswerteeinheit 104 dazu veranlasst werden, Ultraschallsignale der ersten Frequenz F1 zu
emittieren. Wahrend dieser Zeit t1 empfangt der Ultraschallempfanger 108 Echos der ersten
Frequenz und leitet die Echosignale fiir die Auswertung und Objekterkennung an die
Auswerteeinheit 104 weiter. Die Auswerteeinheit fiihrt wahrend t1 eine Einkanal-
Objekterkennung auf Basis der Echosignale der ersten Frequenz durch, und fihrt auerdem eine
Mehrkanal-Objekterkennung durch. Dem Schema folgend veranlasst die Auswerteeinheit nach
Ablauf der Zeitspanne t1 wahrend einer weiten Zeitspanne t2 das Aussenden von
Ultraschallsignalen der zweiten Frequenz F2. Wahrend dieser Zeit t2 empfangt der
Ultraschallempfanger 108 Echos der zweiten Frequenz und leitet die Echosignale fir die
Auswertung und Objekterkennung an die Auswerteeinheit 104 weiter. Die Auswerteeinheit fihrt
wiahrend t2 eine Einkanal-Objekterkennung auf Basis der Echosignale der zweiten Frequenz
durch, und fiihrt auRerdem eine Mehrkanal-Objekterkennung durch. Nach Ablauf der Zeitspanne
t2 kann wieder von begonnen werden (Senden und Auswerten von Ultraschallsignalen bzw.

Echos der ersten Frequenz wéahrend einer Zeitspanne t1).

[0107] Fig. 3 zeigt ein System mit mehreren Ultraschallsendern 108.1, 108.2 fiir das Senden von
Ultraschallsignalen 114 der ersten Frequenz und mit mehreren anderen Ultraschallsendern
112.1, 112.2 fir das Senden von Ultraschallsignalen 116 der zweiten Frequenz. Das System
enthélt ferner mehrere Empfanger 106.01, 106.2 fur den Empfang von Ultraschallechos der
ersten Frequenz und weitere Empfanger 110.1, 110.2 fiir den Empfang von Ultraschallechos der

zweiten Frequenz.
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[0108] Die in Figur 3 gezeigten Sender und Empfianger kdnnen z.B. so gesteuert werden, wie dies
in Figur 1 im Hinblick auf die entsprechenden Sender und Empfanger beschrieben ist, wobei z.B.
alle Sender der Ultraschallsignale der ersten Frequenz gleichzeitig ein Ultraschallsignal dieser
Frequenz aussenden und wobei alle Sender der Ultraschallsignale der zweiten Frequenz
gleichzeitig ein Ultraschallsignal dieser zweiten Frequenz senden. In anderen
Implementierungsvarianten kénnen pro Frequenz auch eine deutlich gréBere Anzahl von Sendern
und Empfiangern vorhanden sein, z.B. jeweils 4, 5, 6, 7 oder mehr Sender und/oder Empfanger.
Durch Verwendung von mehreren Sendern und Empfangern pro Frequenz kann die raumliche
Auflésung der Objekterkennung und auch die Korrektheit der Objekterkennung verbessert

werden.

[0109] Die in den Figuren 3-4 gezeigten mehreren Sensoren kdnnen z.B. als Bestandteile von
Ultraschall-Transceivern ausgebildet sein. Jeder Sensor empfangt typischerweise nicht nur die
Echosignale des Ultraschallsenders des entsprechenden Transceivers, sondern auch die Echos der

Ultraschallsignale anderer Transceiver der gleichen Frequenz. Durch geeignete algorithmische

Auswertung der am gleichen Objekt erzeugten Echosignale der mehreren Sender, die jeweils von den
Empfangern erfasst werden, ist eine exakte Ortsbestimmung des Objekts moglich.

[0110] Fig. 4 zeigt ein Blockdiagramm eines Systems mit zwei Ultraschallsendern und zwei

Ultraschallempfangern fir jede von drei verschiedenen Frequenzen F1, F2 und F3. Beispielsweise
kann das Ultraschallsignal 114 die niedrigste Frequenz F1 (und die grofite Schallkeule) haben, das
Ultraschallsignal 116 kann eine hohere Frequenz F2 (und eine mittelgroRe Schallkeule) haben und

das Ultraschallsignal 402 kann die hoéchste Frequenz (und kleinste Schallkeule) haben.

[0111] Beispielsweise konnen die Ultraschallsender der verschiedenen Frequenzen einen
Abstand von ca.5 cm bis 50 cm, insbesondere zwischen 10 cm und 40 cm, und insbesondere
zwischen 15 cm und 35 cm vom nachsten Sender (der gleichen oder einer anderen Frequenz)
haben. Die Schallkeulen der Sender kbnnen mehrere Meter, oft mehr als 1 m, insb. mehr als 2m,
in manchen Fallen auch mehr als 4 m oder 10 m oder sogar mehr als 20 m lang sein. Oftmals
decken die Langen der Schallkeulen einen Raum von bis zu 5 m Entfernung von den jeweiligen
Ultraschallsendern ab. Der im Vergleich zu dieser Lange geringe Abstand der Sender bewirkt, dass
zumindest einige der Schallkeulen der verschiedenen Sender sich stark tGberlappen kénnen und
teils ndherungsweise entlang der gleichen Achse verlaufen (siehe Fig. 11). Insbesondere an den
Randern der tberlappenden Schallkeulen kann es zu einer unstetigen, ,flackernden”
Objekterkennung kommen, also zu einer Situation, in welcher ein Objekt in einem oder einigen

Kanalen erkannt wird und in einem oder mehreren anderen Kanélen nicht.
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[0112] Beispielsweise konnen wiahrend einer ersten Zeitspanne, die einem ersten Zyklus
entspricht, nur die Sender 108.1 und 108.2 aktiv sein, um Ultraschallsignale der ersten Frequenz
zu emittieren wahrend die anderen Sender keine Signale emittieren. Wahrend einer zweiten, auf
die erste folgenden Zeitspanne, die einem zweiten Zyklus entspricht, sind nur die Sender 112.1
und 112.2 aktiv, um Ultraschallsignale der zweiten Frequenz zu emittieren, wahrend die anderen
Sender keine Signale emittieren. Wahrend einer dritten, auf die zweite folgenden Zeitspanne, die
einem dritten Zyklus entspricht, sind nur die Sender 406.1 und 406.2 aktiv, um Ultraschallsignale

der dritten Frequenz zu emittieren, wahrend die anderen Sender keine Signale emittieren.

[0113] Fig. 5 zeigt ein System mit einem Ultraschallsender, der abwechselnd Signale dreier
verschiedener Frequenzen emittiert. Wahrend der Zeitspanne t1, die einem ersten
Auswertezyklus entspricht, emittiert der Sender 106 Ultraschallsignale 114 einer ersten Frequenz
F1, deren Echo vom Empfanger 108 empfangen und an die Auswerteeinheit fir die Durchfiihrung
einer Objekterkennung weitergeleitet wird. Wahrend einer auf t1 folgenden Zeitspanne t2, die
einem zweiten Auswertezyklus entspricht, emittiert der Sender 106 Ultraschallsignale 116 einer
zweiten Frequenz F2, deren Echo vom Empfanger 108 empfangen und an die Auswerteeinheit fiir
die Durchfiihrung der Objekterkennung im zweiten Zyklus weitergeleitet wird. Wahrend einer auf
t2 folgenden Zeitspanne t3, die einem dritten Zyklus entspricht, emittiert der Sender 106
Ultraschallsignale 402 einer dritten Frequenz F3, deren Echo vom Empfanger 108 empfangen und
an die Auswerteeinheit fir die Durchfiihrung einer Objekterkennung weitergeleitet wird. Danach
kann der Zyklendurchlauf von vorne begonnen werden und der Sender Ultraschallsignale der

ersten Frequenz wahrend eines weiteren Zeitintervalls t1 emittieren.

[0114] Fig. 6 ein Blockdiagramm eines Datenverarbeitungssystems 104, welches als
Auswerteeinheit 104 ausgebildet ist oder eine solche umfasst. Beispielsweise kann es sich bei
dem Datenverarbeitungssystem um einen Microcontroller oder einen Computer mit ein oder
mehreren Prozessoren 602 handeln, der (ber einen fliichtigen oder nicht-flichtigen Speicher 604
verfiigt. In dem Speicher ist ein Softwareprogramm gespeichert, welches die von den
Ultraschallempfangern 106, 110, 404 empfangenen Echosignale auswertet, um Objekte zu
erkennen und diese nachzuverfolgen, also die Position eines erkannten Objekts Uber die Zeit

hinweg zu bestimmen.

[0115] Die Auswerteeinheit kann z.B. ein Bestandteil der zentralen Steuerungslogik eines
Fahrzeugs sein oder ein separates Bauteil, welches ggf. die Ergebnisse der Objekterkennung an
die zentrale Steuerungslogik Gbermitteln kann, damit diese ggf. Brems- und Ausweichmanover

einleiten oder Warnmeldungen an den Fahrer ausgeben kann. Die Echosignale werden von der
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Software 600 auf das Vorhandensein bestimmter Signalverlaufscharakteristika untersucht, also
z.B. daraufhin, ob die Amplitude des Ultraschallechos an einem bestimmten Bereich einen
Grenzwert (iberschreitet. Die Aufgabe, ein Objekt zu erkennen, kann so ausgebildet sein, dass
eine ungefahre, im Wesentlichen auf Echoamplitudengrenzwerten beruhende Objekterkennung
auf Basis z. B. von Einkanal- und Mehrkanal-Objekterkennungen von dem Ultraschallsystem 100,
200, 300 und seiner Auswerteeinheit 104 vorgenommen werden und die Ergebnisse dieser
Objekterkennung zur Weiterverarbeitung an eine zentrale Steuerungslogik des Fahrzeugs

Ubermittelt werden.

[0116] In einer Implementierungsvariante ist die Gesamtheit der Ultraschallsensoren und
Empfanger in Form einer Sensoranordnung implementiert, welche die Auswerteeinheit 104
umfasst, wobei die Auswerteeinheit als Slave/Satelliteneinheit fungiert, die mit einer zentralen
Fahrzeugsteuerungslogik, die als Master/Zentraleinheit fungiert, interoperabel ist. Die

Auswerteeinheit ist Gber einen Bus mit der Zentraleinheit verbunden.

[0117] Fig. 7 zeigt ein Blockdiagramm von Funktionen und Sub-Modulen der Auswerteeinheit
104 gemald einer moglichen Implementierungsvariante. Die Auswerteeinheit ist dazu
konfiguriert, zyklisch eine Objekterkennung in Ultraschallechos genau einer von mehreren
Frequenz durchzufiihren, wobei sich die Frequenzen der aktuell analysierten Echos von Zyklus zu
Zyklus gemaR eines vordefinierten Schemas 700 dndern. Beispielsweise kann das in Figur 7
exemplarisch gezeigte Schema vorsehen, dass in einem ersten Zyklus nur die Echos einer ersten
Frequenz (F1) analysiert werden. Diese Echosignale werden auch , F1-Kanal” oder ,F1-
Kanalsignale” genannt. In einem zweiten Zyklus werden nur die Echos einer zweiten Frequenz
(F2) analysiert. Diese Echosignale werden auch ,,F2-Kanal“ oder ,F2-Kanalsignale” genannt. In
einem dritten Zyklus werden nur die Echos einer dritten Frequenz (F3) analysiert. Diese

IM

Echosignale werden auch ,F3-Kanal” oder ,,F3-Kanalsignale” genannt. Es gibt verschiedene
Mechanismen, wie das System sicherstellen kann, dass immer nur eine der mehreren Frequenzen
analysiert wird (siehe Beschreibungen der Figuren 1-5). Beispielsweise kann die Auswerteeinheit
dazu konfiguriert sein, die verschiedenen Sender der verschiedenen Frequenzen gemals des
Schemas 700 auszuwahlen und zur Emission entsprechender Ultraschallsignale zu veranlassen.
Alternativ dazu kann die Auswerteeinheit den Einsatz von Frequenzfiltern im zyklischen Wechsel
so steuern, dass im aktuellen Zyklus nur die Echos einer Frequenz an die Auswerteeinheit

weitergeleitet und dort zur Objekterkennung genutzt werden. Der Auswerteeinheit ist also

bekannt, welche Frequenz im aktuell ausgefihrten Zyklus das aktuell empfangene Echosignal hat,
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und ob dieses eine hohere Sensitivitiat hat bezlglich der Objekterkennung als andere Zyklen, die

zu anderen, hoherfrequenten Echos korrespondieren.

[0118] Obwohl also die in den verschiedenen Zyklen analysierten Echos unterschiedliche
Frequenzen und in der Regel auch unterschiedlich dimensionierte Schallkeulen aufweisen,
verwendet die Auswerteeinheit 104 vorzugsweise einen generischen Algorithmus 702 zur
Objekterkennung, der keine Anpassungen beziglich der erwarteten Dimensionen der Schallkeule
aufweist. Dies kann allerdings dazu fuhren, dass insbesondere Objekte am Rande der
Schallkeulen oder Objekte, die nur in einer bestimmten Frequenz ein starkes Echosignal liefern,
im Wechsel der Auswertezyklen nur ,flackernd” erkannt werden. Durch eine Mehrkanal-
Objekterkennung 704, die auch ein oder mehrere Ergebnisse vorhergehender Einkanal-
Objekterkennungen beriicksichtigt, kénnen auch Objekte, die nur ,flackernd” in einem von
mehreren Kanalen erkannt werden, zuverlassig erkannt und nachverfolgt werden. Die
Mehrkanal-Objekterkennung 704 kann z.B. mehrere Schritte umfassen, wobei der erste Schritt
eine Einkanal-Objekterkennung auf Basis der Ultraschallechos des gerade aktiv analysierten
Kanals sein kann. Die Mehrkanal-Objekterkennung kann z.B. als regelbasierter Algorithmus, der
eine Ergebnismatrix auswertet, implementiert sein, wie dies in Figuren 10 und 11 gezeigt ist.
Gemald manchen Implementierungsvarianten kann eine Markow-Kette, wie sie in Figur 8 gezeigt
ist, dazu verwendet werden, Mehrkanal-Objekterkennungsergebnisse auf Basis von Sequenzen

zuvor ermittelter Einkanal-Objekterkennungsergebnissen zu berechnen.

[0119] Fig. 8 ist eine lllustration einer Markow-Kette 800, welche zur Mehrkanal-
Objekterkennung verwendet werden kann. Die Markow-Kette umfasst mehrere Zustande 806-

812, zum Beispiel:

- Zustand 806, reprasentierend das Ergebnis einer Mehrkanal-Objekterkennung: ,,Objekt in
Mehrkanal-Objekterkennung weder auf Basis der ersten (F1) noch der zweiten Frequenz

(F2) erkannt”;

- Zustand 808, reprasentierend das Ergebnis einer Mehrkanal-Objekterkennung: ,,Objekt in

Mehrkanal-Objekterkennung nur auf Basis der ersten Frequenz (F1) erkannt”;

- Zustand 810, reprasentierend das Ergebnis einer Mehrkanal-Objekterkennung: ,,Objekt in

Mehrkanal-Objekterkennung nur auf Basis der zweiten Frequenz (F2) erkannt”;
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- Zustand 812, reprasentierend das Ergebnis einer Mehrkanal-Objekterkennung: ,,Objekt in
Mehrkanal-Objekterkennung sowohl auf Basis der ersten (F1) als auch der zweiten

Frequenz (F2) erkannt”.

[0120] Jeder dieser Zustande 806-812 wiederum ist das Ergebnis der Anwendung des
pradiktiven Modells auf einer Sequenz von Ergebnissen mehrerer aufeinander folgender
Einkanal-Objekterkennungen verschiedener wechselnder Frequenzen. Bei zwei unterschiedlichen

Frequenzen kann eine solche Sequenz z.B. aussehen wie folgt:
[0121] Sequenz 1: F1+|F2+| F1+|F2+| F1+|F2+| F1+|F2+| F1+|F2+|
[0122] Sequenz 2: F1+|F2-| F1+|F2-| F1+|F2-| F1+|F2-| F1+|F2-|
[0123] Sequenz 3:F1-|F2+| F1-|F2+| F1-|F2+| F1-|F2+| F1-|F2+|
[0124] Sequenz 4:F1-|F2-| F1-|F2-| F1-|F2-| F1-|F2-| F1-|F2-|

[0125] In der Sequenz (oder ,Serie”) 1 wird das Objekt in beiden Kanilen erkannt, in der
Sequenz 4 in keinem der Kanéle, in der Sequenz 2 nur in F1 und in Sequenz 3 nur in F2. Die
Sequenzen 2 und 3 reprasentieren also ein ,flackerndes” Erkennen. In der Praxis werden die
Sequenzen nicht immer so eindeutig aussehen. In der Regel wird es auch bei relativ stabiler
Ausprigung zumindest abschnittsweise Uberginge zwischen diesen ,idealisierten” vier
Frequenztypen geben, es wird Unregelmafigkeiten und , AusreifSer” geben. Im Zuge des
maschinellen Lernens lernt das Modell, wie stark eine Sequenz von den oben skizzierten
Frequenzen 1-4 abweichen darf, um das entsprechende Mehrkanal-Objekterkennungsergebnis zu
liefern. Vorzugsweise gehen auch Informationen beziiglich der absoluten oder relativen
Amplituden, die als Annotationen in den Trainingsdaten den Ergebnissen der Einkanal-
Objekterkennungen zugewiesen sein kénnen und die als Input bei der Einkanal- und Mehrkanal-
Objekterkennung der Auswerteinheit bereitgestellt werden, in das trainierte Modell bzw. in das

vom trainierten Model berechnete Ergebnis ein.

[0126] In manchen Beispielen sind die Zustdnde sind in der Markow-Kette durch Kanten (,,Pfade)
miteinander verbunden, wobei den Kanten Ubergangswahrscheinlichkeiten zugewiesen sind. Die
Ubergangswahrscheinlichkeiten kdnnen z.B. durch Analyse historischer Ergebnisdaten von
Einkanal-Objekterkennungsergebnissen und Mehrkanal-Objekterkennungsergebnissen einer
Vielzahl von nacheinander durchgefiihrten Zyklen gewonnen werden, die z.B. in Form eines

Trainingsdatensatzes bereitgestellt werden kdnnen. Beispielsweise bezeichnet die
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Ubergangswahrscheinlichkeit des Pfads, der durch den Pfeil von Knoten 806 auf 808 zeigt, die
Wahrscheinlichkeit, dass ausgehend von dem Zustand, dass in einem aktuell analysierten Kanal
weder in diesem noch im zuvor analysierten Kanal ein Objekt erkannt wurde, im nachsten Zyklus
das Objekt auf Basis eines Echosignals der Frequenz F1 erkannt werden wird, wobei z.B. die
Ergebnisse der letzten n Einkanal-Objekterkennungen dem jeweiligen Zustand z.B. als
Merkmalsvektor zugewiesen sein konnen. Die Zustande, die Einzelkanal-
Objekterkennungsergebnisse reprasentieren, konnen z.B. durch Vergleich der Echoamplitude mit
einem Grenzwert ermittelt werden: hat das Echosignal in einem bestimmten raumlichen Bereich
eine Amplitude, die hdher ist als ein vordefinierter Mindestwert, wird als Ergebnis der

Objekterkennung der Zustand , Objekt (in dem aktuellen Kanal) erkannt” zurtickgegeben.

[0127] Der Zustand 812 beinhaltet, dass das Objekt sowohl auf Basis des Ultraschallechos der
ersten, niedrigeren Frequenz F1 als auch auf Basis der zweiten, hoheren Frequenz erkannt wird
(stetige bzw. stabile Objekterkennung in mehreren Kanalen). Der Zustand 808 beinhaltet, dass
das Objekt zwar auf Basis des Ultraschallechos der ersten, niedrigeren Frequenz F1 erkannt wird,
nicht jedoch auf Basis der htheren Frequenz F2 {,flackernde” Objekterkennung). Der Zustand
802 beinhaltet, dass das Objekt weder auf Basis des Ultraschallechos der ersten Frequenz F1

noch auf Basis der zweiten Frequenz F2 erkannt wird (stabil kein Objekt erkannt).

[0128] Jeder Ubergang von einem ein Zustand zu einem anderen korrespondiert zu einem neuen

Zyklus bzw. der Analyse des Echos einer anderen der vordefinierten Frequenzen gemalf$ Schema

[0129] Dasin Figur 8 gezeigte Markow-Kette kann fir die Modellierung von Systemen
verwendet werden, die zwei unterschiedliche Frequenzen F1, F2 unterstitzen. Bei Verwendung
weiterer Frequenzen wird die Zahl der Zustande und Kanten entsprechend erweitert und um

entsprechende Ubergangswahrscheinlichkeiten ergénzt.

[0130] Fig. 9 zeigt ein Flussdiagramm eines Verfahrens zur ultraschallbasierten
Objekterkennung. Das Verfahren kann z.B. verwendet werden, um Fahrzeuge mit einer
Einparkhilfe zu versehen, um verschiedene Fahrer-Assistenzsysteme zu unterstiitzen, welche z.B.
ein autonomes oder teilautonomes oder assistiertes Fahren ermdoglichen sollen. Beispielsweise
kénnen bei aktuellem oder vorhergesagtem Unterschreiten eines Mindestabstands zwischen
Fahrzeug und Objekt automatisch Warnsignale an den Fahrer ausgegeben und/oder Brems- oder

Ausweichvorginge eingeleitet werden.

[0131] Das Verfahren wird zyklisch wiederholt durchgefiihrt, wobei in jedem Zyklus nur die

Ultraschallechos einer einzigen von mehreren vordefinierten Frequenzen ausgewertet werden
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bzw. wobei pro Zyklus immer nur ein frequenzspezifischer Kanal aktiv ist. Der zyklische Wechsel

der mehreren Frequenzen findet entsprechend eines vordefinierten Schemas statt.

[0132] In einem Schritt 902 empfangen ein oder mehrere Ultraschallempfénger Ultraschallechos
der gerade aktuellen/aktiven Frequenz. So kénnen z.B. in einem ersten Zyklus zunachst
Ultraschallechos einer ersten Frequenz durch ein oder mehrere erste Ultraschallempfanger 106

empfangen und an die Auswerteeinheit 104 weitergeleitet werden.

[0133] In Schritt 904 fiihrt die Auswerteeinheit 104 eine Einkanal-Objekterkennung auf Basis des

in Schritt 902 empfangenen Echos durch, um ein Objekt 102 zu erkennen.

[0134] Die Auswerteeinheit fiihrt sodann in Schritt 906 eine Mehrkanal-Objekterkennung durch.
Wahrend der Mehrkanal-Objekterkennung analysiert die Auswerteeinheit die Ergebnisse der
aktuell durchgefiihrten Einkanal-Objekterkennung und mindestens einer weiteren in der
Vergangenheit durchgefiihrten Einkanal-Objekterkennung im Ultraschallecho einer anderen der

mehreren Frequenzen mit dem Ziel der Erkennung des Objekts.

[0135] Beispielsweise kann die Einkanal- und Mehrkanal-Objekterkennung kombiniert erfolgen,
z.B. auf Basis einer Markow-Kette. Oder es konnen die Ergebnisse der Einkanal-
Objekterkennungen mehrerer Zyklen und mehrerer Frequenzen zunachst gespeichert werden,
um diese dann mittels Regeln zu analysieren und ein Mehrkanal-Objekterkennungs-ergebnis
zuriickzugeben, welches die Ergebnisse mehrerer Einkanal-Objekterkennungen mehrerer Zyklen

und Frequenzen integriert.

[0136] Das Ergebnis der Mehrkanal-Objekterkennung wird als das Ergebnis der
ultraschallbasierten Objekterkennung des aktuellen Zyklus in Schritt 908 zuriickgegeben.
Beispielsweise kann dieses wiederum dazu verwendet werden, um einen
Objektnachverfolgungsalgorithmus auf Basis des Ergebnisses der Mehrkanalobjekterkennung
dynamisch zu wahlen. Falls das Ergebnis der Mehrkanal-Objekterkennung beispielsweise ergibt,
dass das Objekt konstant Gber mehrere Zyklen und in mehreren oder allen der vordefinierten
Frequenzen erkannt wird, kann ein rechnerisch weniger aufwandiger, z.B. auf Abstands-
Grenzwerten beruhender Algorithmus zur Objektnachverfolgung liber die Zeit verwendet
werden. Falls das Ergebnis der Mehrkanal-Objekterkennung aber beispielsweise ergibt, dass das
Objekt nur ,flackernd” erkannt wird, also z.B. nur im F1 Kanal, nicht aber im F2 Kanal, kann ein
rechnerisch aufwandiger Algorithmus zur Objektnachverfolgung ausgefiihrt werden, der z.B. eine
Vorhersage der Position des Objekts in einem kiinftigen Zyklus umfasst und einen Abgleich des

Abstands der gemessenen von der vorhergesagten Objektposition mit dem Abstands-Grenzwert.
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[0137] Sodann kénnen in einem zweiten Zyklus Ultraschallechos einer zweiten Frequenz F2
durch ein oder mehrere zweite Ultraschallempfanger 110 empfangen und an die Auswerteeinheit
weitergeleitet werden, und die Schritte 902-908 auf Basis der Echos der zweiten Frequenz
wiederholt werden. Danach kann, je nach Anzahl der unterstiitzten Frequenzen, wieder mit der
F1 Frequenz begonnen werden, oder es wird ein Zyklus fiir die dritte, vierte bzw. n-te Frequenz

gemal des vordefinierten Schemas durchgefihrt.

[0138] Das zyklische Wechseln der Frequenzen bzw. Kanéle kann den zyklischen Einsatz
verschiedener Sender oder Filter beinhalten, wie dies z.B. im Hinblick auf die Figuren 1-5

beschrieben wurde.

[0139] Figur 10 eine Matrix von Einkanal-Objekterkennungsergebnissen, wie sie in einer
Implementierungsvariante beobachtet wurden. Auf der rechten Seite wurde in einem ersten
Testlauf (,Serie A“) ein System, welches mehrere erste Ultraschall- Transceiver fir eine erste
Frequenz F1 und mehrere zweite Ultraschall-Transceiver fiir eine hohere, zweite Frequenz F2
umfasst, dazu verwendet, um die Anwesenheit eines Objekts in der Nahe der Transceiver tber
eine Serie von 6 Zyklen hinweg zu erkennen, wobei in den Zyklen 1, 3 und 5 jeweils der erste
Kanal/die erste Frequenz aktiv war bzw. ausgewertet wurde und in den Zyklen 2, 4 und 6 jeweils

der zweite Kanal/die zweite Frequenz aktiv war bzw. ausgewertet wurde.

[0140] In der ersten Testreihe (,,Serie A“) wurde das Objekt im Zentrum des Raumes aufgestellt,
welcher von den beiden raumlich weitgehend liberlappenden Schallkeulen der ersten und
zweiten Transceiver abgedeckt wurde. Das Objekt wurde in beiden Kanalen zuverlassig erkannt
(Einkanal-Objekterkennungsergebnis immer ,,ja“ in Serie A). Das Ergebnis der Mehrkanal-
Objekterkennung dieser Testserie ist entsprechend ,,Objekt konstant in F1 und F2 erkannt”. Das

Objekt gilt als erkannt bzw. vorhanden.

[0141] In der zweiten Testreihe (,,Serie B“) wurde das Objekt knapp auBerhalb der Schallkeule
der zweiten Frequenz aber noch innerhalb der Schallkeule der ersten Frequenz positioniert, wie
dies beispielsweise in Figur 11 gezeigt ist. Das Objekt wurde im F1-Kanal zuverlassig erkannt
(Einkanal-Objekterkennungsergebnis fast immer ,,ja” im F1 Kanal und immer ,nein“ im F2 Kanal
in Serie B). Das Ergebnis der Mehrkanal-Objekterkennung dieser Testserie ist entsprechend

, Objekt flattert/Objekt nur in F1-Kanal, nicht in F2-Kanal erkannt”. Das Objekt gilt als erkannt
bzw. vorhanden, es wird aber ggf. ein rechnerisch aufwandigerer Algorithmus zur

Objektnachverfolgung verwendet als in der Testserie A.
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[0142] Bei der dritten Testreihe (,Serie C*) handelt es sich um ein Artefakt, welches zumindest in
einer Konfiguration wie in Figur 11 gezeigt nicht auftreten sollte, da die Schallkeule fiir F1 groRer
ist als fiir F2 (unter der Annahme, dass das Objekt beide Frequenzen gleichermafen reflektiert).
Das in Serie C gezeigte Muster sollte also in der Realitat nicht auftreten und wird hier so
interpretiert, dass das Objekt nicht vorhanden ist und dass ggf. eine Stérung in der
Objekterkennung, ein Storsignal oder eine sonstige Fehlerursache vorliegt. Das Ergebnis der

Mehrkanal-Objekterkennung dieser Testserie ist entsprechend ,Kein Objekt erkannt”.

[0143] In der vierten Testreihe (,,Serie D“) wurde das Objekt knapp auflerhalb der Schallkeule
beider Frequenzen positioniert. Das Objekt wurde in beiden Kanélen nicht erkannt (immer ,nein”
im F1 und F2 Kanal in Serie D). Das Ergebnis der Mehrkanal-Objekterkennung dieser Testserie ist

entsprechend , Kein Objekt erkannt”.

[0144] Aullerdem kann die Auswerteeinheit dazu konfiguriert sein, als Ergebnis ,Rauschen”
zuriickzugeben, falls mehrfach Objekte zumindest in einem der Kanéle erkannt werden, wenn
diese aber mehr als eine vordefinierte Hochstzahl von nachfolgenden Zyklen nicht nachverfolgt
werden kénnen. Dies kann z.B. geschehen, wenn vorhergesagt wird, dass sich in einem ersten
Zyklus erkanntes Objekt im zweiten Zyklus an Position P2, im dritten Zyklus an Position P3 und im
vierten Zyklus an Position P4 befinden wird, wenn aber z.B. fir mehr als zwei vorhergesagte
kiinftige Positionen in den entsprechenden kiinftigen Zyklen kein Objekt an dieser Position bzw.
in hinreichender raumlicher Nahe zu dieser Position befindet bzw. erkannt wird. Beispielsweise
kann die Auswerteeinheit einen Zahler umfassen, der die Anzahl der aufeinanderfolgenden
Zyklen, in welchen ein zuvor erkanntes Objekt nicht mehr an seiner vorhergesagten Position
erkannt wird, zahlt, und bei Uberschreiten einer vordefinierten Maximalzahl als Mehrkanal-

Objekterkennungs-Ergebnis ,Rauschen” und/oder ,Kein Objekt erkannt” zurtckgibt.

[0145] Figur 11 zeigt die Schallkegel zweier Ultraschallsignale unterschiedlicher Frequenzen. In
dem hier gezeigten Beispiel ist der Schallkegel 950 des Ultraschallsignals 114 der ersten,
niedrigeren Frequenz F1 grol3er als der Schallkegel 952 des Ultraschallsignals 116 der zweiten,
hoheren Frequenz F2. Falls das zu erkennende Objekt 102, z.B. ein Gegenstand oder eine Person,
sich wie hier gezeigt, am Rande oder aufSerhalb des F2 Schallkegels 952 befindet, aber noch
innerhalb des F1 Schallkegels 950, kann es zu einer ,flatternden” Objekterkennung in den beiden
F1, F2 Kandlen kommen. Eine dhnliche Situation kann auftreten, falls das Material
Ultraschallsignale der ersten Frequenz stark reflektiert (also ein Echo erzeugt), nicht jedoch

Ultraschallsignale der zweiten Frequenz.
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[0146] In den hier beschriebenen Beispielen wird der Einfachheit davon ausgegangen, dass es im
Wesentlichen um die Erkennung eines Objekts innerhalb des Bereichs, von welchem Echosignale
empfangen werden geht. Beispielsweise kann ein Objekt im Zuge einer Einkanal-
Objekterkennung dann als erkannt gelten, wenn die Amplitude des Echos in einem rdumlichen
Bereich oberhalb eines vordefinierten Grenzwerts liegt. Es is aber auch moglich, dass mehrere
Objekte in einem Echosignal erkannt werden. Die Objekterkennung kann die (zumindest
ungefahre) Bestimmung der Position des Objekts bzw. der Objekte umfassen. Beispielsweise
konnen hierfir im Stand der Technik bekannte Verfahren verwendet werden, um aus den von
einem oder mehreren Ultraschallsensoren empfangenen Echos die Position des Objekts, welches

das Echo erzeugt hat, zu bestimmen.

[0147] Obwohl die Erfindung in den Zeichnungen und der vorstehenden Beschreibung
ausfihrlich veranschaulicht und beschrieben ist, ist diese Veranschaulichung und Beschreibung
als beispielhaft und nicht einschriankend zu betrachten; die Erfindung ist nicht auf die offenbarten

Ausfiihrungsformen beschrankt.
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LISTE DER BEZUGSZEICHEN
100 System
102 Objekt
104 Auswerteeinheit
106 Ultraschallempfanger
108 Ultraschallsender
110 Ultraschallempfanger
112 Ultraschallsender
114 Ultraschallsignal der Frequenz F1
116 Ultraschallsignal der Frequenz F2
200 System
300 System
400 System
402 Ultraschallsignal der Frequenz F3
404 Ultraschallempfanger
406 Ultraschallsender
500 System
600 Auswertesoftware
602 Prozessor(en)
604 Speicher
700 Schema der Kanalverwendung
702 Generischer Objekterkennungsalgorithmus
704 Mehrkanal-Objekterkennung
706 Markow-Kette
800 Markow-Kette
806 Zustand
808 Zustand
810 Zustand
812 Zustand
902-908 Schritte
920 Mehrkanal-Objekterkennung
922 Einkanal-Objekterkennungsergebnisse
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950 Rander der Schallkeule der ersten Frequenz F1

952 Rander der Schallkeule der ersten Frequenz F2



WO 2024/194032 PCT/EP2024/056032
40

ANSPRUCHE

1. Ein System (100, 200, 3000, 400, 500) zur ultraschallbasierten Objekterkennung,

umfassend:

- mebhrere Ultraschallempfanger (106, 110, 404), die dazu konfiguriert sind,

Ultraschallechos mindestens zweier unterschiedlicher Frequenzen zu empfangen;

- eine Auswerteeinheit (104), die dazu konfiguriert ist,

®  zyklisch eine Einkanal-Objekterkennung durchzufiihren, wobei die
Einkanal-Objekterkennung eine Analyse des Ultraschallechos einer der
Frequenzen zur Erkennung eines Objekts (102) umfasst, wobei im
Laufe der Einkanal-Objekterkennung fir mehrere der Zyklen die
mehreren Frequenzen alternierend gemaR eines vordefinierten

Schemas (700) verwendet werden; und

® in mehreren der Zyklen jeweils pro Zyklus eine Mehrkanal-
Objekterkennung durchzufiihren, wobei eine Mehrkanal-
Objekterkennung eine Analyse der Ergebnisse der aktuell
durchgefiihrten Einkanal-Objekterkennung und mindestens einer
weiteren in der Vergangenheit durchgefiihrten Einkanal-
Objekterkennung im Ultraschallecho einer anderen der mehreren
Frequenzen mit dem Ziel der Erkennung des Objekts ist, und das
Ergebnis der Mehrkanal-Objekterkennung als das Ergebnis der

ultraschallbasierten Objekterkennung des aktuellen Zyklus auszugeben.

2. System nach Anspruch 1, ferner umfassend mehrere Ultraschallsender (108, 112, 406),
die dazu konfiguriert sind, Ultraschallsignale (114, 116, 402) einer ersten der mehreren
Frequenzen und einer zweiten der mehreren Frequenzen zu emittieren, wobei die
Ultraschallechos aufgrund einer Reflektion von dem Objekt aus den Ultraschallsignalen

resultieren.



10

15

20

25

30

WO 2024/194032 PCT/EP2024/056032

41

3. System nach Anspruch 2, wobei die mehreren Ultraschallsender jeweils dazu konfiguriert

sind, fur die Ultraschallsignale einer einzelnen spezifischen der mehreren

unterschiedlichen Frequenzen zu emittieren.

System nach Anspruch 2 oder 3, wobei die mehreren Ultraschallsender dazu konfiguriert
sind, zyklisch alternierend die Ultraschallsignale unterschiedlicher der mehreren
unterschiedlichen Frequenzen zu emittieren, wobei pro Zyklus immer nur Signale einer

der mehreren unterschiedlichen Frequenzen emittiert werden.

System nach einem der Anspriiche 2-4, ferner umfassend eine Kontrolleinheit,

- wobei die Kontrolleinheit dazu konfiguriert ist, die mehreren Ultraschallsender
im Laufe der mehreren Zyklen alternierend zum Senden der Ultraschallsignale
mit einem Sendeschema anzusteuern, sodass innerhalb eines der Zyklen
vorzugsweise immer nur Ultraschallsignale einer einzigen der mehreren

unterschiedlichen Frequenzen gleichzeitig emittiert werden,

- wobei das fir die Analyse verwendete vordefinierte Schema dem Sendeschema

entspricht.

System nach einem der vorigen Anspriiche, wobei die mehreren verschiedenen
Frequenzen zumindest eine erste Frequenz und eine zweite Frequenz umfassen, wobei

die erste Frequenz niedriger ist als die zweite Frequenz.

System nach einem der vorigen Anspriiche, wobei die Einkanal-Objekterkennung einen
Algorithmus fir die Erkennung eines Objekts (102) in einem Ultraschallecho verwendet,
welcher fir jede der mehreren verschiedenen Frequenzen unabhéangig von den

Schallkeulendimensionen der mehreren verschiedenen Frequenzen ist.

System nach einem der vorigen Anspriiche 6-7, wobei die Auswerteeinheit dazu

konfiguriert ist, in der Mehrkanal-Objekterkennung eines aktuell ausgeflihrten Zyklus als
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Ergebnis zuriickzugeben, dass das Objekt vorhanden ist, wenn liber eine Mindestanzahl
an bereits ausgefihrten Zyklen hinweg, in welchen jeweils Ultraschallechos der ersten
Frequenz analysiert wurden, das Objekt in der Einkanalobjekterkennung dieser Zyklen
erkannt wurde, wobei dieses Ergebnis auch dann zuriickgegeben wird, wenn im letzten
Zyklus, in welchem Ultraschallechos der zweiten Frequenz analysiert wurden, das Objekt

nicht erkannt wurde.

System nach einem der Anspriiche 6-8, wobei die Auswerteeinheit dazu konfiguriert ist,
in der Mehrkanal-Objekterkennung eines aktuell ausgefihrten Zyklus als Ergebnis
zurilickzugeben, dass das Objekt nicht vorhanden ist, wenn (ber eine Mindestanzahl an
bereits ausgefiihrten Zyklen hinweg, in welchen jeweils Ultraschallechos der ersten
Frequenz analysiert wurden, das Objekt in der Einkanalobjekterkennung dieser Zyklen
nicht erkannt wurde, wobei dieses Ergebnis auch dann zuriickgegeben wird, wenn im
letzten Zyklus, in welchem Ultraschallechos der zweiten Frequenz analysiert wurden, das

Objekt erkannt wurde.

System nach einem der vorigen Anspriiche, wobei die Auswerteeinheit dazu konfiguriert
ist, eine oder mehrere der folgenden Aktionen in Abhangigkeit vom Ergebnis der

Mehrkanal-Objekterkennung auszufihren:

- Auswahl von einem von mehreren verfiligbaren, zyklenibergreifenden

Algorithmen zur raumliche Nachverfolgung des Objekts;

- Anzeige des Obijekts, falls es erkannt wurde;

- Ausgabe einer Warnung oder eines Alarmsignals beziglich der Anwesenheit des

Objekts;

- Einleiten eines automatischen oder halb-automatischen Fahr-Manovers zum

Umfahren des Objekts.

System nach einem der vorigen Anspriiche, wobei die Einkanal-Objekterkennung als

Funktion der folgenden Eingangsdaten durchgefiihrt wird:
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- Amplitude des empfangenen Ultraschallechos der aktuell ausgewerteten

Frequenz;

- Indikator eines Unterschieds der Amplitude der Ultraschallechos der aktuell
ausgewerteten Frequenz von der Amplitude der Ultraschallechos einer anderen
der verschiedenen Frequenzen, wobei der Indikator insbesondere eine Differenz

oder ein Verhaltnis der Amplituden ist;

- Indikator eines Unterschieds der Amplitude der Ultraschallechos der aktuell
ausgewerteten Frequenz von der Amplitude eines aktuell erfassten Bodenechos,
wobei der Indikator insbesondere eine Differenz oder ein Verhaltnis der

Amplituden ist.

12. System nach Anspruch 10 oder 11, wobei

- die raumliche Nachverfolgung des Objekts im Falle des Mehrkanal-
Objekterkennungsergebnisses , kanallbergreifend erkannt” einen Abgleich der
Position des aktuell erkannten Objekts mit der Position des Objekts, die im
unmittelbar zuvor ausgefiihrten Zyklus ermittelt wurde, umfasst, um
festzustellen, ob ein Abstand der im unmittelbar zuvor ausgefihrten Zyklus
ermittelten Position des Objekts von der aktuell festgestellten Position des

Objekts unterhalb eines Grenzwerts liegt; und/oder

- die raumliche Nachverfolgung des Objekts im Falle des Mehrkanal-

Objekterkennungsergebnisses ,,nur F1-Einkanalbasiert erkannt” umfasst:

® Vorhersage der kiinftigen Position des Objekts anhand Positionsdaten
des Obijekts, die bei der Analyse der Ultraschallechos der ersten
Frequenz im aktuellen und ein oder mehreren zuvor ausgefiihrten

Zyklen erkannt wurden;

® Im nachsten Zyklus, in welchem Ultraschallsignale der ersten Frequenz analysiert
werden, Abgleich anhand der aktuell analysierten Ultraschallechos erhaltenen
Positionsdaten des Objekts mit der vorhergesagten Position, um festzustellen, ob ein
Abstand der vorhergesagten Position des Objekts von der aktuell festgestellten Position

des Objekts unterhalb eines Grenzwerts liegt;
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wobei die Auswerteeinheit dazu konfiguriert ist, falls der Positionsabstand unterhalb des

13.

14.

Grenzwerts liegt, das in den verschiedenen Zyklen erkannte Objekt als identisches Objekt
zu behandeln, und andernfalls die Existenz zweier unterschiedlicher Objekte oder ein

Rauschsignal als Ergebnis der Nachverfolgung zuriickzugeben.

System nach einem der vorigen Anspriiche, wobei die Auswerteeinheit ein trainiertes
pradiktives Modell zur Durchfihrung der Mehrkanal-Objekterkennung verwendet, wobei

das trainierte pradiktive Modell insbesondere eine Markow-Kette (706, 800) ist.

System nach Anspruch 13, wobei die das trainierte pradiktive Modell die Markow-Kette

(706, 800) ist, wobei die Markow-Kette die folgenden Zustande umfasst:

einen Zustand ,Objekt in Mehrkanal-Objekterkennung weder auf Basis der ersten (F1)

noch der zweiten Frequenz (F2) erkannt” (806);

einen Zustand ,,Objekt in Mehrkanal-Objekterkennung nur auf Basis der ersten Frequenz

(F1) erkannt” (808);

einen Zustand ,,Objekt in Mehrkanal-Objekterkennung nur auf Basis der zweiten

Frequenz (F2) erkannt” (810);

einen Zustand ,Objekt in Mehrkanal-Objekterkennung sowohl auf Basis der ersten (F1)

als auch der zweiten Frequenz (F2) erkannt” (812),

wobei die Zustdande jeweils durch Pfade mit einem anderen der Zustiande verbunden sind,

15.

wobei den Pfaden Ubergangswahrscheinlichkeiten zugewiesen sind, welche
insbesondere durch statistische Analyse von Trainingsdaten erhalten wurden, wobei die
Trainingsdaten beobachtete Einzelkanal-Objekterkennungsergebnissequenzen und

annotierte Mehrkanal-Objekterkennungsergebnissen umfassen.

Das System nach Anspruch 13 oder 14, wobei das trainierte pradiktive Modell dazu
konfiguriert ist, das Ergebnis der Mehrkanal-Objekterkennung als Funktion einer
beobachteten Sequenz von Einzelkanal-Objekterkennungen zu berechnen, wobei die
beobachtete Sequenz insbesondere mindestens 3, insbesondere mindestens 4,
insbesondere mindestens 5 nacheinander erhaltenen Ergebnisse von Einkanal-
Objekterkennungsergebnissen umfasst. Das System nach Anspruch 14, wobei pradiktive

Modell durch Anwendung eines maschinellen Lernverfahrens auf Trainingsdaten
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gewonnen wurde, wobei die Trainingsdaten Sequenzen von beobachteten Trainings-
Einzelkanal-Objekterkennungsergebnissen und annotierten Trainings-Mehrkanal-
Objekterkennungsergebnissen umfassen und das Modell im Zuge des Trainings gelernt
hat, Mehrkanalobjekterkennungs-Ergebnisse mit Sequenzen von Einkanal-
Objekterkennungsergebnissen zu korrelieren, um ein Mehrkanal-
Objekterkennungsergebnis als Funktion der Sequenz aufeinanderfolgender Einkanal-

Objekterkennungsergebnisse der verschiedenen Sequenzen vorherzusagen;

wobei die Trainingsdaten insbesondere auch ein oder mehrere der folgenden, jeweils
einem der Trainings-Einkanal-Objekterkennungsergebnis zugewiesenen Parameterwerte
umfassen, wobei das Modell im Zuge des Trainings gelernt hat,
Mehrkanalobjekterkennungs-Ergebnisse mit diesen Parameterwerten zu korrelieren, um
ein Mehrkanal-Objekterkennungsergebnis als Funktion auch dieser Parameterwerte
vorherzusagen:

o Amplitude des in einer Trainings-Einkanal-Objekterkennung ausgewerteten
Ultraschallechos;

o Indikator eines Unterschieds der Amplitude des in einer Trainings-Einkanal-
Objekterkennung ausgewerteten Ultraschallechos von der Amplitude der
Ultraschallechos einer anderen der verschiedenen Frequenzen, wobei der
Indikator insbesondere eine Differenz oder ein Verhaltnis der Amplituden ist;

o Indikator eines Unterschieds der Amplitude des in einer Trainings-Einkanal-
Objekterkennung ausgewerteten Ultraschallechos von der Amplitude eines
Bodenechos, wobei der Indikator insbesondere eine Differenz oder ein Verhéltnis

der Amplituden ist.

16. System nach einem der vorigen Anspriiche, wobei die Ultraschallechos der mehreren

unterschiedlichen Frequenzen frequenzmoduliert sind und das Modulationsmuster der
verschiedenen Frequenzen unterschiedlich ist, wobei die Auswerteeinheit dazu
konfiguriert ist, die Unterschiede in der Frequenzmodulation zur Unterscheidung der zu
den verschiedenen Frequenzen gehdrenden Echos zu verwenden, wobei insbesondere
die Echos einer der Frequenzen zu einem Ultraschallsignal korrespondiert, welches mit
ansteigender Frequenz wahrend des Bursts gesendet wird (Chirp-Up), und die Echos
einer weiteren der Frequenzen zu einem Ultraschallsignal korrespondiert, welches mit

absteigender Frequenz wéhrend des Bursts gesendet wird (Chirp-down).
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17. Verfahren zur ultraschallbasierten Objekterkennung, umfassend:

fiir jede von mehreren unterschiedlichen Frequenzen, Durchfiihrung des folgenden

Verfahrens, wobei die mehreren Frequenzen zyklisch alternierend gemaR einem

vordefinierten Schema verwendet werden und das Verfahren fir die neu verwendete

Frequenz in einem neuen Zyklus wiederholt wird:

Empfang (902) von Ultraschallechos der Frequenz durch einen oder mehrere

Ultraschallempfanger (106, 110, 404);

Durchflihrung (902) einer Einkanal-Objekterkennung durch eine Auswerteeinheit
(104), wobei eine Einkanal-Objekterkennung eine Analyse des Ultraschallechos

der einen Frequenz zur Erkennung eines Objekts (102) umfasst,

Durchfiihrung einer Mehrkanal-Objekterkennung in jedem von mehreren der
Zyklen durch die Auswerteeinheit, wobei eine Mehrkanal-Objekterkennung eine
Analyse der Ergebnisse der aktuell durchgefiihrten Einkanal-Objekterkennung
und mindestens einer weiteren in der Vergangenheit durchgefiihrten Einkanal-
Objekterkennung im Ultraschallecho einer anderen der mehreren Frequenzen

mit dem Ziel der Erkennung des Objekts ist, und

Ausgabe eines Ergebnisses der Mehrkanal-Objekterkennung als das Ergebnis der

ultraschallbasierten Objekterkennung des aktuellen Zyklus.

18. Verfahren zur Bereitstellung einer Auswerteeinheit fiir die ultraschallbasierte

Objekterkennung, umfassend:

Bereitstellung von Trainingsdaten, welche Sequenzen von beobachteten
Trainings-Einzelkanal-Objekterkennungsergebnissen und annotierten Trainings-
Mehrkanal-Objekterkennungsergebnissen umfassen, wobei jedes der Trainings-
Einzelkanal-Objekterkennungsergebnissen beinhaltet: eine Angabe, ob in einem
Ultraschallecho einer von mehreren verschiedenen Frequenzen ein Objekt
erkennbar ist oder nicht, die Frequenz des bei der Einkanal-Objekterkennung
analysierten Ultraschallechos, und optional Parameterwerte zur Amplitude
dieses Echos und/oder eines Indikators des Unterschieds dieser Amplitude von
einem Echo einer anderen der Frequenzen oder einem Bodenecho, wobei die

Trainingsdaten Sequenzen von nacheinander erhaltenen Einkanal-
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Objekterkennungsergebnissen enthilt, welche mit Angaben beziiglich des

tatsachlichen Vorhandenseins des Objekts annotiert sind;

- Anwendung eines maschinellen Lernverfahrens, um ein pradiktives Modell zu
erzeugen, wobei das Modell im Zuge des Trainings lernt,
Mehrkanalobjekterkennungs-Ergebnisse mit Sequenzen von Einkanal-
Objekterkennungsergebnissen und optional auch den Parameterwerten zu
korrelieren, um ein Mehrkanal-Objekterkennungsergebnis als Funktion der
Sequenz aufeinanderfolgender Einkanal-Objekterkennungsergebnisse der
verschiedenen Frequenzen und optional auch der Parameterwerte

vorherzusagen;

- Integration des pradiktiven Modells in eine Auswerteeinheit fir die

ultraschallbasierte Objekterkennung; und

- Bereitstellung der Auswerteeinheit.
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Emfpang Ultraschallecho einer bestimmten Frequenz (Kanal)

l

Fiihre Einkanal-Objekterkennung auf Ultraschallsignal der gewahlten _j_ 904

Wahle Frequenz aus und speichere das Ergebnis
nachste
Frequenz/
Kanal

Fiihre eine Mehrkanal-Objekterkennung durch: Analyse der

mindestens einer weiteren in der Vergangenheit durchgefihrten

bestimmten Ort vorhanden ist

Einkanal-Objekterkennung, um festzustellen, ob ein Objekt an einem

Ergebnisse der aktuell durchgefiihrten Einkanal-Objekterkennung und _j_ 906

l

Ausgabe und/oder Weiterverarbeitung des Ergebnisses der
Mehrkanal-Objekterkennung

Fig. 9

920 Einzelkanal-Objekterkennung: 922
Mehrkanal- Signal>GW? -~
Objekterkennung: SerieA | SerieB | SerieC | SerieD
Klassifikation Zyus1:F1 | ja | ja | nen | ja
Kein Objekt erkannt! Zyklus 2; F2 ja nein ja nein
Zyklus 3: F1 ja ja nein nein
Rauschen Zyklus 4: F2 ja nein ja nein
Zyklus 5: F1 ja ja nein nein
Nurin F1 erkannt Zykus6:F2 | ja nein ia nein
Nur in F2 erkannt 930
Objekt in F1 und Ergebnis fir
F2 erkannt Zyklus 6:
| S

Objekt erkannt!  Kein Objekt erkannt!

Fig. 10
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