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Zusammenfassung:Der vorliegende Beitrag stellt zuerst ein Verfahren
vor, welches das simultane Messen mit mehreren, gleichartigen Ultra-
schallsensoren erlaubt. Dazu werden auf realen Messungen basierende,
experimentelle Ergebnisse präsentiert. Anschließend wird beschrieben,
wie dieses Verfahren prinzipiell zur ultraschallbasierten 3D-Entfer-
nungsmessung genutzt werden kann - dabei auftretende Problemstellun-
gen werden diskutiert.

1 Einleitung

Ultraschallsensoren mit konventioneller Laufzeitmessung sind in der Robotik seit
ren weit verbreitet, da sie vergleichsweise preiswert sind und sich auf einfachste W
an einen Rechner anschließen lassen. Darüber hinaus ist der kegelförmige Detek
bereich bei manchen Anwendungen von Vorteil, beispielsweise dann, wenn ein ei
ner Sensor zur Überprüfung der Anwesenheit von Objekten eingesetzt wird. W
jedoch eine hohe Richtungsauflösung gefordert, wie dies im Kontext mobiler Rob
häufig der Fall ist, dann sind konventionelle Ultraschallsensoren ungeeignet. We
Nachteile konventioneller Ultraschallsensoren sind ihre Anfälligkeit gegenüber S
gelreflexionen und Fremdschall (crosstalk), sowie ihre begrenzte Entfernungsa
sung.

Vor diesem Hintergrund stellt der vorliegende Aufsatz zunächst ein Verfahren vor, w
ches die Entfernungsauflösung eines Ultraschallsensors signifikant verbessert. G
zeitig erlaubt das Verfahren das simultane Messen mit mehreren, gleichart
Ultraschallsensoren, wobei das Auftreten von crosstalk explizit ausgenutzt wird.
schließend wird beschrieben, wie auf der Basis dieses Verfahrens 3D-Entfernungs
sungen mit Ultraschall durchgeführt werden können.

Im Rahmen des DFG-SchwerpunktprogrammsAutonomes Laufenbildet der beschrie-
bene Ansatz die Grundlage eines neu genehmigten Teilprojektes, das die “Entwick
eines ultraschallbasierten Entfernungsmesssystems zur Bodenprofilanalyse für
Laufmaschine” zum Gegenstand hat. Das Ziel dieses Projektes besteht in der Extra
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des geometrischen Bodenprofils als essentieller Voraussetzung für die sichere P
rung der Beine einer Laufmaschine (Abb. 1). Vor diesem Hintergrund wird im Rahm
des Projektes untersucht, inwieweit dieses Ziel auf der Grundlage von Ultraschalld
erreichbar ist. Die Verwendung von Ultraschallsensoren ist durch deren spezifi
Vorteile motiviert, die immer dann zum Tragen kommen, wenn optische Systeme
sagen, beispielsweise bei starker Rauchentwicklung, Nebel oder Dunkelheit.

Dieser Aufsatz ist wie folgt gegliedert: Abschnitt 2 erläutert das der 3D-Entfernun
messung zu Grunde liegende Messverfahren und präsentiert experimentelle Ergeb
Abschnitt 3 beschreibt unseren Ansatz zur 3D-Entfernungsmessung und damit ve
dene Probleme. In Abschnitt 4 wird die sich momentan im Aufbau befindliche Ha
ware beschrieben, welche weitergehende Tests erlaubt. Eine Zusammenfassu
Abschnitt 5 beschließt den Aufsatz.

2 Entfernungsmessung mit Pseudo-Random Sequenzen

Zur Entfernungsmessung mit einem konventionellen Ultraschallsensor wird bei fe
Frequenz ein möglichst kurzer Impuls ausgesendet, um eine möglichst hohe En
nungsauflösung zu erreichen. Der in der Robotik häufig verwendete Polaroid-Se
(49,7 kHz) erreicht zum Beispiel bei einer Impulsdauer von 330 µs eine Entfernu
auflösung von ca. 5,5 cm. Aus Sicht des Sensors näher beieinander liegende O
können nicht aufgelöst werden. Dies ist erst dann möglich, wenn anstatt eines fe
quenten Impulses beispielsweise ein linear frequenzmodulierter Impuls gesende
das empfangene Echo mittels Autokorrelation ausgewertet wird. In diesem Fall is
Entfernungsauflösung nämlich nicht von der Dauer des Schallimpulses abhängig,

Abbildung 1: angedachtes Anwendungsszenario

Ultraschall
Sensorkopf

ca. 2mca. 2m
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dern nur von der Breite des Peaks der Autokorrelationsfunktion. Die Verwendung l
ar frequenzmodulierter Impulse erlaubt dann das simultane Messen mit z
Ultraschallsensoren, wenn beide Signale gegenläufig verlaufen und daher nicht k
lieren. Das simultane Messen mit mehr als zwei Ultraschallsensoren ist auch unter
wendung linear frequenzmodulierter Impulse nicht möglich. Um mit mehr als zw
Ultraschallsensoren gleichzeitig Messungen durchführen zu können, bedarf es en
chend vieler, miteinander nicht korrelierender Sendesignale, von denen sich aber
einzelne mittels Autokorrelation in eindeutiger Weise identifizieren lässt. In [4] w
gezeigt, dass dies mit Pseudo-Random Sequenzen möglich ist, wobei jedem U
schallsensor eine eigene Pseudo-Random Sequenz zugeordnet wird. Werden die
nen Pseudo-Random Sequenzen so gewählt, dass ihre individue
Autokorrelationsfunktionen scharfe Peaks aufweisen, während die Kreuzkorrelat
funktion zweier beliebiger Pseudo-Random Sequenzen keinen Peak aufweist, da
jeder Ultraschallsensor prinzipiell in der Lage, in einem überlagerten Echo seinen e
nen Anteil zu identifizieren. Dazu wird die aus dem Radarbereich bekannte Matc
Filter Technik zur Pulskompression eingesetzt, welche die Eigenschaft besitzt, u
bessere Ergebnisse zu liefern, je höher das Produkt aus Bandbreite und Impulsda
Neben der signifikanten Verbesserung der Entfernungsauflösung eröffnet das Ve
ren die Möglichkeit, durch Triangulation die mangelnde Richtungsauflösung eines k
ventionellen Ultraschallsensors ebenfalls entscheidend zu verbessern. Das
simultanen Messen entwickelte Verfahren nutzt das Auftreten von crosstalk explizi
und ist äußerst unempfindlich gegenüber Störschallquellen. Ein Nachteil des Ve
rens ist der im Vergleich zu konventionellen Ultraschallsensoren erheblich hö
Hardwareaufwand, der sich aus der Notwendigkeit ergibt, die benötigten Signalfor
aussenden zu können und deren Echos vollständig abtasten zu müssen.

Nachfolgend werden auf realen Messungen beruhende, experimentelle Ergebniss
sentiert. Die in den Experimenten verwendete Hardware besteht aus Ultraschalls
ren der Fa. Polaroid, die durch spezielle selbstentwickelte Endstufen angest
werden. Weiterhin kam ein kommerzielles DSP-Board zur Ansteuerung der Sens
und zur Auswertung der Echos zum Einsatz [12], wobei zum Abtasten und Digitali
ren ebenfalls eine kommerzielle Elektronik verwendet wurde [13].

Im ersten Experiment wird gezeigt, dass es
möglich ist, bei Verwendung von Pseudo-
Random Sequenzen als Sendesignale diese
eindeutig im empfangenen Echo zu identifi-
zieren. Um dies zu zeigen, wurden mit einem
Polaroid-Sensor verschiedene Pseudo-Ran-
dom Sequenzen ausgesendet und die resultie-
renden Echos als Referenzsignale für die
jeweilige Pseudo-Random Sequenz gespei-
chert. Der Versuchsaufbau wurde dabei so
gewählt, dass keine Überlagerungen der aus-
gesendeten Impulse entstehen. Die so gewon-

Abbildung 2: Beispiel einer
Pseudo-Random Sequenz

T=1ms
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nenen Referenzaufnahmen werden, statt der vom Computer erzeugten Pseudo-R
Sequenz, zur Korrelation verwendet, um dem Übertragungsverhalten der Messst
Rechnung zu tragen. In Abb. 2 ist zwischen den senkrechten Linien die Referen
nahme einer Pseudo-Random Sequenz der Dauer abgebildet. Im näc
Schritt wurden weitere Messungen durchgeführt und die resultierenden Echos mi
zugehörigen Referenzsignalen korreliert. Zusätzlich wurde als Gegenprobe auch
Referenzsignalen von Pseudo-Random Sequenzen korreliert, welche nicht bei der
sung verwendet wurden. Abb. 3a zeigt das Korrelationsergebnis eines Echos mit

zugehörigen Referenzsignal. Der Peak markiert die Entfernung zur Echoquelle. Z
achten ist hier, dass die Entfernung zur Echoquelle mit einer Genauigkeit von
bestimmt werden kann. Abb. 3b zeigt die Korrelation mit dem Referenzsignal e
Pseudo-Random Sequenz, welche nicht bei der Messung verwendet wurde. Es ist
zu erkennen, dass kein signifikanter Peak entsteht. Dieses Experiment zeigt, da
möglich ist die Signalanteile eines bestimmten Sensors selektiv aus einem Echo he
zufiltern.

Im zweiten Experiment wurden drei Polaroid Sensoren eingesetzt, wobei mit zwei
soren ausschließlich gesendet und mit dem dritten Sensor nur empfangen w
Abbildung 4 zeigt die Versuchsanordnung. Beide Sender emittierten simultan indiv
elle Pseudo-Random Sequenzen. Das vom Empfänger aufgenommene Echo wur
gitalisiert und von der DSP-Hardware ausgewertet. Die Trennung zwischen Sende
Empfänger wurde hier vor dem Hintergrund des in Abb. 1 dargestellten Anwendu
szenarios und dem damit verbundenen, potentiell niedrigen Messabstand, sowie d

T 1ms=

a) Korrelationsergebnis zwischen
abgetastetem Echo und zugehö-
rigem Referenzsignal

b) Korrelationsergebnis zwischen
abgetastetem Echo und nicht
zugehörigem Referenzsignal

Abbildung 3: Korrelationsbeispiele
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Korrelation notwendigen, langen Impulsdauer bewusst gewählt. Nur so können En
nungen zu Objekten gemessen werden, die nicht weiter als vom Sensor
fernt sind. Mit einem abwechselnd als Sender und Empfänger verwend
Ultraschallsensor ist dies nicht möglich, wobei die minimale Messentfernung du

gegeben ist. Bei einer Impulsdauer von und einer Schallgeschw

digkeit von muss ein Objekt beispielsweise einen Abstand vo
Sensor haben, um detektiert zu werden.

Abb. 5 und Abb. 6 zeigen experimentelle
Ergebnisse. Dabei ist die von Sensor 1
emittierte Pseudo-Random Sequenz
( ) in Abb. 5 wiedergegeben.
Abb. 6a zeigt den vom Empfänger abge-
tasteten Signalverlauf, eine Überlage-
rung von maximal 8 einzelnen Echos.
Dieses Empfangssignal wurde anschlie-
ßend mit einem Matched Filter ausge-
wertet, wobei zur Korrelation aus Sicht
von Sensor 1 der in Abb. 5 zwischen den
beiden senkrechten Linien eingeschlos-
sene Signalanteil der von Sensor 1 emit-
tierten Pseudo-Random Sequenz als
Referenzsignal herangezogen wurde.
Das Korrelationsergebnis aus Sicht von
Sensor 1 ist in Abb. 6b wiedergegeben. Die zu den vier Objekten gehörenden P
sind deutlich zu erkennen. In Abb. 6c ist das Korrelationsergebnis des gleichen E
mit der von Sensor 2 emittierten Pseudo-Random Sequenz zu sehen.

d cT/2=

d cT/2= T 4ms=

c 33cm/ms= d 66cm≥

A C
B

D

Abbildung 4: Versuchsanordnung

Wand

Sender 1

Sender 2

Empfänger

Objekte

[µs]

Abbildung 5: von Sensor 1 gesendete
Pseudo-Random Sequenz (Referenz
signal)

T = 4ms

T 4ms=



hst
fsat-
for-
Da es zur Gewinnung eines Bodenprofils prinzipiell notwendig ist, über möglic
hochauflösende 3D-Entfernungsinformation zu verfügen, werden im Rest des Au
zes Probleme vorgestellt, welche bei der ultraschallbasierten Extraktion von 3D-In
mation auftreten und Lösungsansätze diskutiert.

Abbildung 6: vom Empfänger aufgenommene, überlagerte Echos

[µs]

c) Korrelationsergebnis aus Sicht von Sensor 2

b) Korrelationsergebnis aus Sicht von Sensor 1

a) Vom Empfänger abgetasteter Signalverlauf

[mm]

Objekt B Objekt C
Objekt A Objekt D

[mm]

Objekt B ObjektC
Objekt A Objekt D

jeweils Überlagerungen von 4 Echos
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3 Ultraschallbasierte Extraktion von 3D-Informationen

Essentielle Voraussetzung zur ultraschallbasierten Extraktion von 3D-Informatio
ist, dass über eine Szene mindestens von drei Positionen, die eine Ebene im Rau
spannen müssen, Entfernungswerte vorliegen. Die Orte, an denen sich die individu
Echoquellen befinden, lassen sich dann durch Triangulation bestimmen.Triangulieren
heißt in diesem Kontext, anhand der gemessenen Entfernungen und der bekannte
sorkonfiguration (Position und Ausrichtung der einzelnen Sensoren) die genaue P
on einer Echoquelle im Raum zu bestimmen. Dies ist allerdings nur dann mög
wenn die von einer Echoquelle stammenden Echos in den von den einzelnen Sen
empfangenen Signalen einander eindeutig zuzuordnen sind. Anders ausgedrückt
herausgefunden werden, welches Echo von welchem Objekt reflektiert wurde. D
sog.Korrespondenzproblemergibt sich in Folge der unterschiedlichen Laufzeiten zw
schen einer Echoquelle und den individuellen Sensoren. Sind die Korrespondenz
eindeutiger Weise aufgelöst, dann kann aus den gemessenen Entfernungen auf di
kel geschlossen werden, welche die Echoquelle zu den Schallachsen der individu
Sensoren einnimmt. An dieser Stelle sei erwähnt, dass im Unterschied dazu bei de
reobildverarbeitung von den errechneten Winkeln auf die Entfernung eines Obje
geschlossen wird.

Die Schwierigkeit bei der Lösung des Korrespondenzproblems ist in dem hier besc
benem Fall das Finden korrespondierender Echos, d.h. in der korrekten Zuordnun
einzelnen Peaks in den Korrelationsfunktionen der individuellen Sensoren. Abb. 7

[cm]

Sensor 2

54 64

[cm]

Sensor 1

58 62

Abbildung 7: Korrespondenzproblem
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deutlicht diesen Sachverhalt. In dem abgebildeten Beispiel liefern sowohl Sensor
auch Sensor 2 jeweils zwei Entfernungswerte. Bei dem Versuch, durch Triangula
die genaue Position der beiden Objekte zu bestimmen, kann ohne weitere Anna
prinzipiell nicht zwischen den in der Grafik angedeuteten Positionen unterschie
werden. Sowohl die realen Positionen, als auch die angedeuteten virtuellen Posit
der beiden Objekte sind möglich.

Eine Lösung des Problems wird durch die Tatsache begünstigt, dass die zeitliche
stände der Echos, also der prinzipiell möglichen Objektpositionen, umso kleiner s
je kürzer die Basisabstände der einzelnen Ultraschallsensoren gewählt werden [3
kleinem Basisabstand lässt sich so eine Vielzahl potentieller Kandidaten von vorn
ein ausschließen. Abb. 8 veranschaulicht diesen Sachverhalt. Die vier Sensoren
untereinander den gleichen Abstand und sind auf einen Bereich vor Sensor 1 ausg
tet. Wird nun von Sensor 1 ein Objekt detektiert, so sind die Bereiche, innerhalb d
für Sensor 2 bzw. Sensor 4 ein korrespondierendes Echo gesucht werden muss
unterlegt. Abb. 8a zeigt ein Beispiel für einen kleinen Basisabstand, während Abb
dieses für einen großen Basisabstand veranschaulicht. Durch Plausibilitätchecks a
lässt sich das Korrespondenzproblem einschränken, jedoch nicht notwendigerw
vollständig lösen. Daher wird im Rahmen des Projektes untersucht, ob es durch
wertung aufeinanderfolgender Messungen und unter Ausnutzung der in dem Sens
stem inhärent vorhandenen Redundanz mit probabilistischen Ansätzen möglich is
Korrespondenzproblem in eindeutiger Weise zu lösen. Um verlässliche Aussagen
chen zu können, müssen allerdings erst Ergebnisse mit der neuen Hardware vorli
Diese wird im nächsten Abschnitt vorgestellt.

Abbildung 8: Beispiel mit verschiedenen Basisabständen

Sensor 1

Sensor 2

Sensor 3

Sensor 4

Sensor 1

Sensor 2

Sensor 3

Sensor 4

a) kleiner Basisabstand

b) großer Basisabstand
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4 Hardwareaufbau

Die Tatsache, dass die im Rahmen des DFG-Projekts zu lösenden Problemstellu
die Leistungsfähigkeit der bislang verwendeten Testhardware erheblich überford
macht eine wesentlich leistungsfähigere Hardware unabdingbar. Abbildung 9 zeig
Struktur dieser sich momentan im Aufbau befindlichen Testplattform. Kernelement
Konfiguration ist auch hier die DSP-Hardware [14], welche die Ansteuerung der A
und D/A-Wandler, sowie die Kommunikation mit dem Host-PC übernimmt. Darüb
hinaus ist die verwendete DSP-Hardware in der Lage, mit vier Polaroid-Sensore
multan beliebig lange Pseudo-Random Sequenzen zu emittieren. Die resultiere
Echos werden mit weiteren vier Sensoren abgetastet und von der DSP-Hardwa
Echtzeit ausgewertet. Dies erlaubt das Durchführen redundanter Entfernungsme
gen, wodurch das Auflösen von Korrespondenzen erleichtert wird. Darüber hinaus
es das neue System ermöglichen, kontinuierliche Sequenzen zu senden. Ob sich
im Sinne des Projekts positive Perspektiven ergeben, ist derzeit unklar und somit e
falls Gegenstand der weiteren Forschung.

5 Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurde zunächst ein Verfahren vorgestellt, welches das simultane
sen mit mehreren, gleichartigen Ultraschallsensoren erlaubt. Im Rahmen des D

DSP
Hardware

Ultraschallwandler

PC zur Visualisierung

Endstufe

Abbildung 9: Struktureller Aufbau der Hardware
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7

SchwerpunktprogrammsAutonomes Laufenbildet dieses Verfahren die Basis eine
Projekts, welches die “Entwicklung eines ultraschallbasierten Entfernungsmesssys
zur Bodenprofilanalyse für eine Laufmaschine” zum Gegenstand hat. Vor diesem
tergrund wurden anschließend Fragestellungen diskutiert, die bei der ultraschallb
ten Extraktion von 3D-Entfernungsinformation auftreten. Von besonderem Interess
hier insbesondere die Frage, inwieweit sich durch Triangulation Oberflächenstrukt
rekonstruieren lassen und wie granular diese Oberflächenstrukturen aufgelöst w
können. Die Beantwortung dieser Frage hängt entscheidend davon ab, wie gut von
nen Objekten hervorgerufene, schwache Echos detektiert und für die Triangula
nutzbar gemacht werden können. Zur Zeit sind dazu allerdings noch keine Auss
möglich.
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