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Zusammenfassung

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist ein elementares und flexibles Multisensorkonzept zur
Verbesserung der Zuverléssigkeit und Genauigkeit von beriihrungslos messenden Geschwin-
digkeits- und Abstandssensoren. Dabei wird die diversitire Redundanz von Ultraschall- und
Mikrowellen-Phasensignalen genutzt: Wihrend wesentliche Storeinfliisse auf dem Ausbrei-
tungsweg unterschiedlich auf elektromagnetische und Ultraschallwellen einwirken, sind die
Nutzsignale trotz des verschiedenen Wirkprinzips redundant. Die Empfangssignale konnen
somit ohne aufwendige und in der Regel verlustbehaftete Merkmalstransformationen auf Si-
gnalebene verkniipft und insbesondere die Schwéchen der Einzelsensoren iiberwunden wer-
den.

Dieser in herkdmmlichen diversitdren Multisensorsystemen nicht nutzbare Systemvorteil er-
moglicht den Aufbau robuster und kostengiinstiger Sensoren zur Bestimmung von Bewegun-
gen, Abstdnden und Positionen von Objekten, insbesondere fiir Anwendungen mit hohen Zu-
verldssigkeits- und Genauigkeitsanforderungen, wie beispielsweise zur Anwesenheitsdetekti-
on von Personen in Innenrdumen (zum Intrusionsschutz sowie als Vorausssetzung einer be-
darfsgerechten Heizungs- und Liiftungsregelung) oder fiir vielfiltige industrielle Uberwa-
chungs- und Inspektionsaufgaben in der MeB3- und Automatisierungstechnik (u.a. Abstands-
bestimmung in uniibersichtlichen Objektszenarien, Charakterisierung und Klassifizierung von
Objekten zur Steuerung autonomer Fahrzeuge).

Ausgehend von parametrisierten Sensormodellen und vom physikalischen Verhalten von Ul-
traschall- und Mikrowellen in Abhéngigkeit von EinfluBgroBen der Einsatzumgebung wird
ein Konzept zur Kombination von phasenkohdrenten Ultraschall- und Mikrowellensignalen
erstellt und das gewéhlte allgemeingiiltige Fusionsverfahren systemtheoretisch begriindet.

Der Schwerpunkt der Untersuchungen liegt in der Analyse der VerldBlichkeit der Multisen-
soraussage unter Nutzung statistischer Methoden zur Beschreibung der Ungenauigkeit der
Einzelsensordaten und zur Konsistenzpriifung des Fusionsergebnisses sowie in der Beschrei-
bung neuer Losungsansitze zur Erweiterung der Sensoranwendungen unter wechselseitiger
Nutzung von Redundanz und Diversitéit. Darliberhinaus werden einfache auf dem Referenz-
prinzip beruhende Methoden zur Funktionsiiberwachung und Kalibrierung der Einzelsensoren
entwickelt.

Der praktische Nachweis fiir die erwarteten vorteilhaften Systemeigenschaften wird anhand
von Labormustern gefiihrt. Fiir die kostengiinstige Umsetzung des Dualsensors werden lei-
stungsfahige Systemkonzepte entwickelt und eine flexible Implementierung auf einem Digi-
talen Signalprozessor (DSP) vorgestellt. Die realisierte kontinuierliche Signalaussendung mit
konstanter Tragerfrequenz zur Bewegungsdetektion und Geschwindigkeitsmessung nach dem
Dopplerprinzip sowie mit linearer Frequenzmodulation zur kombinierten Abstands- und Ge-
schwindigkeitsmessung nach dem FMCW-Prinzip ist vor allem im Hinblick auf eine einheit-
liche Signalauswertung im Spektralbereich, hohe erzielbare Reichweiten des Ultraschallsen-
sors und eine einfache Senderauslegung des Radarsensors vorteilhaft. Durch die nach der
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Analog-Digital-Wandlung bereits vorliegende einheitliche Représentation der MeBsignale ist
der algorithmische Aufwand zur Realisierung der Datenfusion und zur Auswertung der Fusi-
onsergebnisse vergleichsweise gering.

Die Triagerfrequenzen sind durch praktische Erwdgungen nach oben begrenzt, vor allem durch
die mit der Frequenz stark ansteigende Ausbreitungsddmpfung fiir Ultraschallwellen sowie
Kosten- und Stabilitdtsargumente fiir Radarsensoren. Die gewdhlten 40 kHz fiir Ultraschall
und 24 GHz fiir Mikrowellen ermdglichen den Aufbau mit handelsiiblichen, robusten und
vergleichsweise preisgilinstigen Komponenten. Durch die referenzgestiitzte Auswertung kann
iiber die bedarfsgerechte Zuschaltung eines im Normalfall inaktiven Einzelsensors der Lei-
stungsverbrauch des Multisensors gesenkt werden.

Im Abschlul der Arbeit werden weitere Potentiale der Auswertung der diversitiren Redun-
danz von Ultraschall- und Mikrowellensignalen aufgezeigt sowie Moglichkeiten zur Kombi-
nation mit weiteren Sensoren in Sensornetzwerken diskutiert.



1. Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Gegenstand der Arbeit

Zur Automatisierung von technischen Prozessen, zur Steuerung von autonomen Fahrzeugen
oder zu Uberwachungs- und Sicherungsaufgaben werden Informationen iiber die Position, die
relative Bewegung oder den Abstand eines Objektes zum Sensor an eine Steuerung iibermit-
telt. Eine Vielzahl dieser Anwendungen betrifft einen Entfernungsbereich von einigen Zenti-
metern bis einigen Metern. Fiir diesen MefBbereich eignen sich in besonderem Mal3e sog. Di-
stanzsensoren, die Ultraschall oder elektromagnetische Wellen in Luft nutzen (z.B. Fraden
1993, Magori 1993, Trdnkler 1998, Lynnworth 1998). Ultraschall- und Mikrowellensensoren
zur Abstands- und Geschwindigkeitsmessung sind aktive Systeme, die ihre Informationen aus
dem Verhalten des in den Objektraum eingestrahlten Wellenfeldes ableiten. Bedingt durch
das immaterielle Sensorprinzip wird die eigentliche Sensorfunktion vom Wellenfeld ausgeiibt,
welches auf dem Weg zwischen Aussendung und Empfang einer Verdnderung durch die zu
erfassende Grofe unterliegt. Laufzeit, Phasenverschiebung, Amplitude und Frequenzverinde-
rung des Sendesignales geben Aufschluf3 iiber Abstand, GroBe bzw. Geschwindigkeit des Re-
flektors.

Ultraschall- und Mikrowellensensoren arbeiten unabhéngig von Beleuchtung und Farbe, Nés-
se oder Verschmutzung mit hoher Linearitit und Langzeitstabilitit. Die im allgemeinen grof3e
Dynamik der Empfangssignale gewihrleistet eine gute Unterscheidbarkeit der Zielobjekte, die
verhdltnismiBig geringe Datenmenge ermoglicht eine einfache Datenaufnahme und schnelle
Signalverarbeitung. Mit ihrem einfachen Aufbau und geringen Preis sind Ultraschallsensoren
seit langem in der Meftechnik etabliert. Durch die Fortschritte bei der Entwicklung von Mi-
krowellen-Komponenten und der Aufbautechnik sind auch Mikrowellensensoren zunehmend
preiswert herstellbar.

Ultraschallwellen in Luft unterliegen jedoch vielfdltigen Einfliissen. Temperaturgradienten,
Stromungen oder stoffliche Verdnderungen des Mediums machen sich in Amplituden- und
Phasenfluktuationen der Empfangssignale bemerkbar. Zusétzlich konnen starke Storquellen
im Erfassungsbereich Nutzfrequenzen maskieren oder vortduschen. So sind Telefonklingeln
und Schliisselklirren sowie bewegte Textilien (z.B. schwankende Gardinen) bekannte Fehler-
quellen fiir Ultraschall-Bewegungsmelder.

Im Vergleich zu Luftultraschall-Sensoren liegen fiir Mikrowellensensoren erheblich abwei-
chende Ausbreitungsbedingungen vor: Mikrowellen werden von Veranderungen des Medi-
ums Luft auf dem Ubertragungsweg kaum beeinfluBit. Die Ausbreitungsdimpfung ist duBerst
gering und fiir die Reichweiten in der Sensorik vernachlédssigbar. Die geringen Unterschiede
des Wellenwiderstandes bei Reflexion an nichtleitenden Materialien fiihrt jedoch zu viel klei-
neren Echoamplituden im Vergleich zu denen bei leitenden Oberflichen. Der Erfas-
sungsbereich ist in der Regel nicht auf den Uberwachungsraum begrenzt, da Holz, Gips und
Glas fiir Mikrowellen durchléssig sind. Die Empfindlichkeit einfacher Mikrowellenmodule ist
im wesentlichen durch das Phasenrauschen der Signalquelle begrenzt. Bei ungeeigneter Aus-
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legung des Sensors konnen sich elektrische Storfelder in der Umgebung bemerkbar machen.
Auch Leuchtstofflampen beeinflussen das Mikrowellensignal: Die mit der 50-Hz-
Netzfrequenz pulsierende Plasmaséule erzeugt ein Stérspektrum aus Harmonischen dieser
Frequenz.

Hohe Zuverldssigkeit der Sensoraussage bei geringer Querempfindlichkeit und hoher Storfe-
stigkeit gegeniiber Umwelteinfliissen und Rauschen stehen im Vordergrund jeder Sensorent-
wicklung. Zur Plausibilitétskontrolle von Sensoraussagen und zur Senkung der Ausfallraten
werden vielfach redundante Multisensorsysteme konstruiert, die mehrere gleichartige Einzel-
sensoren in einer Parallelstruktur vereinen. Das Ausgangssignal ergibt sich aus der logischen
., und “~-Verkniipfung der Sensorausgénge der Einzelsensoren.

Mit der Auswertung der Empfangssignale verschiedenartiger Einzelsensoren mit Ausgangs-
signalen von komplementdren Ereignissen wird eine Erweiterung des Ansprechverhaltens des
Gesamtsensors angestrebt. Die Sensorausginge werden logisch ,, oder “-verkniipft. Diese sog.
diversitiren Multisensorsysteme haben in den letzten Jahren bestindig an Attraktivitit ge-
wonnen und werden fiir vielféltige Aufgaben in der industriellen Automatisierungs- und
Uberwachungstechnik, der Medizintechnik und der Militirtechnik eingesetzt, vgl. (Waltz
1990, Abidi 1992, Brooks 1998, Luo 2002). Die hohere Dimensionalitit des Beobachtungs-
raumes fiihrt zu Sensoraussagen, die mit Mehrelementeanordnungen identischer Sensoren
nicht erzielt werden konnen. So reagieren beispielsweise marktiibliche kombinierte Ultra-
schall-/Passiv-Infrarot-Bewegungsmelder auf Bewegungen in zwei Ebenen: in Ausbreitungs-
richtung der Schallwellen (Anndherung oder Entfernung vom Utraschall-Detektor) und quer
dazu (Durchgang durch den Strahlenficher des Infrarot-Sensors). Dadurch soll ein Ubersehen
von Alarmsituationen verhindert werden; die Falschalarmwahrscheinlichkeit des Gesamtsy-
stems ist jedoch nicht besser als die des anfilligsten Einzelsystems.

Besondere Bedeutung fiir die Erweiterung der Moglichkeiten der Sensorik besitzen diversitire
Multisensorsysteme, die auf direkter Vergleichbarkeit der Nutzsignale beruhen, wihrend
Storsignale statistisch nicht korreliert sind. Mit Auswertung dieser sog. diversitiren Redun-
danz weist das Fusionsergebnis eine signifikant erhohte Robustheit gegeniiber Storeinfliissen
der Einzelsensoren auf; die Glaubwiirdigkeit der Sensoraussage wird erhoht. Diesen An-
spruch erfiillen in geeigneter Weise Sensorsysteme, die zur Detektion von Objekten und Ob-
jektbewegungen gleichzeitig akustische Wellen und Mikrowellen verwenden und die Redun-
danz der Empfangssignale aus einem sich iiberdeckenden rdumlichen Erfassungsbereich aus-
werten.

Trotz vielversprechender Anwendungsmoglichkeiten sind aus der Literatur nur wenige Bei-
spiele fiir die gemeinsame Nutzung von Ultraschall und Mikrowelle bekannt. Dariiberhinaus
wurde bisher einzig die Komplementaritit von Ultraschall und Mikrowelle genutzt. In (Pan-
tus 1986) wird ein kombiniertes Einbruchmeldesystem, bestehend aus einem Ultraschall- und
einem Mikrowellen-Bewegungsmelder vorgeschlagen, das eine Alarmmeldung ausldst, wenn
eine Bewegung zugleich von beiden unabhédngigen Teilsystemen erkannt wird. Die Moglich-
keit des kombinierten Einsatzes von Mikrowellen- und Ultraschall-Dopplersensoren zur Ge-
nauigkeitssteigerung bei der Messung der Fahrzeuggeschwindigkeit wurde in (Heide 1992)
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behandelt. Meffahrten mit einem 24-GHz-Mikrowellensensor und einem Ultraschallsensor
mit verschiedenen Frequenzen (80 kHz, 220 kHz, 400 kHz) zeigten, da3 eine Genauigkeits-
steigerung erreicht werden kann, wenn fiir den unteren Geschwindigkeitsbereich bis ca.
30 km/h die Ergebnisse des Ultraschallsensors und fiir den Bereich dariiber die Mikrowellen-
ergebnisse beriicksichtigt werden. Die Steuerung mobiler Roboter beruht oftmals auf dem
parallelen Einsatz mehrerer verschiedener, auf bestimmte Aufgaben (Hinderniserkennung,
Abstandmessung, Klassizierung der Objektform u.a.) spezialisierte Sensoren, wobei Ultra-
schallsensoren die Aufgabe der Nahabstandsmesssung iibernehmen und Radarsensoren zur
Fernerkundung eingesetzt werden (z.B. Rust 2001).

Mit einem Ultraschall-Mikrowellen-Multisensor ist aufgrund der Wellenstruktur und des
gleichen zugrundeliegenden Auswerteprinzips der Geschwindigkeits- und Entfernungsmes-
sung eine Verkniipfung der Sensoraussagen auf Signalebene moglich, womit er sich hin-
sichtlich Relevanz der Aussage und seinen Anwendungsmoglichkeiten deutlich von allen be-
stehenden Losungen zur Bewegungsdetektion mit dualen Komponenten abhebt (Ruser 2000).
Nutzsignale liegen dann vor, wenn die von einer Objektbewegung verursachten und am Emp-
fangsort gemessenen Dopplerfrequenzen kohérent sind, d.h. ihr Verhiltnis dem reziproken
Wellenlidngenverhiltnis von Ultraschall und Mikrowelle entspricht. Diese Dopplerfrequenz-
Koinzidenz (Heywang 1978) bildet das grundlegende Auswerteprinzip des kombinierten Ul-
traschall-Mikrowellen-Multisensors.

Gegenstand der vorliegenden Untersuchung ist eine umfassende theoretische und praktische
Bewertung des Potentials der diversititen Redundanz zwischen Ultraschall- und Mikrowel-
len- Sensorsignalen zur Verbesserung der Sensoraussage, insbesondere hinsichtlich einer
Steigerung der Empfindlichkeit und Zuverldssigkeit der Bewegungsdetektion von Objekten
sowie der Auflosung und Genauigkeit der Messung des Abstandes und der Relativgeschwin-
digkeit zum Sensor (Ruser 1998a, Ruser 2002).

Grundlegend fiir die Dimensionierung des Multisensorsystems ist die Festlegung der verwen-
deten Wellenldnge der Ultraschall- und Mikrowellen. Zur Erhéhung des MeReffektes und zur
Verbesserung des Auflosungsvermogens sowie flir eine kompakte Bauweise des Sensors und
der Antenne werden hohe Trigerfrequenzen bevorzugt. Zu beachten ist allerdings die kompli-
ziertere Realisierung von Mikrowellenmodulen hdherer Frequenz bei gleichzeitiger Ein-
schrinkung der nutzbaren Frequenzbereiche auf die fiir solche Anwendungen freigegebenen
Bénder (sog. ISM-Bénder, engl. industrial, scientific, medical; u.a. 2,4 -2,5 GHz, 5,725 -
5,875 GHz, 9,35 -9,55 GHz 24 -24,25 GHz, 61-61,5 GHz) (Heuberger 1999) sowie die mit
der Frequenz quadratisch steigende Ausbreitungsddmpfung fiir Ultraschall. Die Wellenldngen
A, und 4, der ausgesandten Ultraschall- und Mikrowellensignale in Luft sollten zudem in

der gleichen GroBenordnung liegen, um eine gute Vergleichbarkeit der Sensorausgangs-
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signale zu unterstiitzen. In dieser Arbeit werden daher Tragerfrequenzen von 40 kHz fiir Ul-
traschall (4, = 8mm ) und 24 GHz fiir Mikrowellen ( 4,, =12mm , K-Band) gewéihltl.

1.2 Gliederung

Die Darstellung gliedert sich in 6 Abschnitte:

In Kapitel 2 werden phasenkohédrente Mefverfahren fiir eine beriihrungslose Abstands-, Pré-
senz- und Geschwindigkeitsmessung von Objekten behandelt und dabei die physikalischen
Empfindlichkeits- und Genauigkeitsgrenzen von akustischen und mikrowellengestiitzten Sen-
soren untersucht. Mit frequenzmodulierten Impulsen, sog. chirps, kann unter Anwendung
angepaliter Impulsformer der Rauschabstand gegeniiber Impulsen wesentlich verbessert wer-
den (Matched-Filter-Prinzip, Vakman 1968). Sensoren, welche kontinuierlich frequenzmodu-
lierte Signale aussenden (sog. FMCW-Sensoren, engl. frequency modulated continous wa-
ves), bieten dagegen durch die optimale Nutzung der Sendesignalleistung hinsichtlich Sen-
derauslegung und Reichweite klare Vorteile gegeniiber gepulsten Systemen (Griffith 1991,
Kenefic 1992).

Fiir eine Uberwindung der prinzipbedingten Empfindlichkeits- und Genauigkeitsgrenzen der
Ultraschall- und Mikrowellen-Einzelsensoren ergeben sich Schluflfolgerungen hinsichtlich
des Entwurfs eines geeigneten Multisensorsystems.

In Kapitel 3 wird ein Uberblick iiber Konzepte der Sensorintegration und Datenfusion in pra-
xisiliblichen Multisensorsystemen zur Detektion und Lokalisation von Objekten gegeben. Mit
Hilfe eines hypothesenbasierten Ansatzes der Schéitztheorie (Kroschel 1996) werden ein all-
gemeines Fusionsmodell entwickelt und darauf aufbauend gebrduchliche parameter- und git-
terbasierte Fusionsmethoden beschrieben (Luo 1989, Hall 1992, Kam 1997). Auf dieser
Grundlage sowie mittels einer Ubersicht iiber Multisensoransitze zur Raumiiberwachung

' Anmerkung: Das gesundheitliche Gefihrdungspotential elektromagnetischer Wellen ist ein weitge-
hend umstrittenes Gebiet. Die Auswirkungen der HF-Strahlung sind vor allem von der Strahlungs-
dichte und der Einwirkdauer abhdngig. Nach dem heutigen Wissensstand gelten Werte bis zu
1 mW/cm® als nicht gefihrdend (u.a. Schwan 1982, Stuchly 1997). Fiir Ultraschall-Mikrowellen-
Multisensoren konnen Bedenken hinsichtlich der elektromagnetischen Vertrdglichkeit grundsitzlich
zerstreut werden, und zwar aus zwei Griinden:

- Die Sendeleistung ist sehr gering: Es sind nur relativ geringe Reichweiten zu iiberbriicken, wéh-
rend die Reflektivitdt der meisten Zielobjekte vergleichsweise hoch ist. Die fiir den Betrieb eines
Mikrowellensensors notwendige behordliche Genehmigung schreibt fiir das K-Band Grenzwerte
fiir HF-Sendeleistungen im Dauerstrich-Betrieb von 10 dBm = 1 mW vor (DIN VDE 848). Bei ei-
nem Antennendurchmesser von 1 cm entspricht dies einer Strahlungsdichte von ca. 100 pW/cm®
an der Austritts6ffnung.

- Fiir den Einsatz des Multisensors als zuverldssigem Bewegungsmelder zur Personeniiberwachung
bleibt der Mikrowellenteil, dessen Leistungsaufnahme bei kontinuierlicher Abstrahlung typischer-
weise deutlich grofer ist als die des Ultraschallsensors, fiir eine Minimierung des Energiever-
brauchs die meiste Zeit iiber inaktiv und wird nur in Verdachtsmomenten (Alarm des Ultra-
schallsensors) zur Verifizierung zugeschaltet.
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(Ruser 2001, Ivanov 2002) wird dann eine Einordnung des neuen Multisensor-Ansatzes vor-
genommen.

In Kapitel 4 werden die Potentiale des Prinzips der Frequenzkoinzidenz zwischen Ultraschall-
und Mikrowellen-Empfangssignalen beschrieben, welches den neuen Multisensor-
Anwendungen zugrundeliegt. Mittels klassischer Verfahren der Detektionstheorie
(v.Trees 1968, Scharf 1991) wird der Nachweis gefiihrt, dal mit der Korrelation der Ultra-
schall- und Mikrowellen-Dopplersignale fiir beliebige Dichteverteilungen des Rauschens der
Maximum-Likelihood-Schitzwert der Detektionsvariablen erreicht wird und damit fiir diver-
sitdr redundante Signale die Kreuzkorrelation die statistisch optimale Methode der Datenfusi-
on ist. Anhand von Empfingercharakteristiken (ROC-Kurven, engl. receiver operating cur-
ves) (Whalen 1971, Burdic 1983) wird der Zuverldssigkeitsgewinn bewertet, der sich durch
den Multisensoreinsatz von diversitiren Sensoren erzielen 1aft sowie die EinfluBgrofen auf
die Frequenzkoinzidenz abgeschitzt.

Unter Beriicksichtigung wesentlicher EinfluBfaktoren auf den Erfassungsbereich und das
Empfangsspektrum werden Verfahren zur Verbesserung der Storfestigkeit der Einzelsensoren
durch Ausnutzung des Referenzansatzes beschrieben. Dazu zéhlen adaptive Algorithmen zur
Anpassung der Detektionsschwelle an das Umgebungsrauschen (Orfanidis 1988, Maggi 1991)
und Verfahren zur Unterdriickung deterministischer Storechos (Festziele, Storfrequenzen etc.)
im Empfangssignal.

Ebenso wird eine interessante Erweiterung der Sensormdoglichkeiten beschrieben, die sich mit
der ,,Umkehrung* des Koinzidenz-Prinzips ergibt. Es wird untersucht, wie eine trotz nen-
nenswerter Amplituden und Dopplerfrequenzen fehlende Koinzidenz zwischen Ultraschall-
und Mikrowellensignalen als Erkennungskriterium eines Brandes ausgenutzt werden kann
(Ruser 1998b, Magori 1999).

In Kapitel 5 werden Realisierungen von Ultraschall-Mikrowellen-FMCW-Multisensoren zur
zuverldssigen Geschwindigkeits- und Abstandsmessung vorgestellt, die sich aus dem Fre-
quenzkoinzidenzprinzip ergeben. So kann durch Nutzung der Frequenzkoinzidenz der Ultra-
schall- und Mikrowellen-Echosignale eines kombinierten Ultraschall-Mikrowellen-FMCW-
Entfernungssensors die Auflosung des Entfernungsprofils und die Bewertung komplexer Ob-
jektszenen verbessert werden (Ruser 1999).

Entscheidend fiir die Auflésung und Genauigkeit der Abstandsmessung ist die Linearitdt der
Frequenzmodulation. Fiir Ultraschall-lFMCW-Sensoren ist die Frequenzmodulation néhe-
rungsweise linear bzw. mit einfachen Mitteln linearisierbar. Es wird ein neues kostengiinsti-
ges Verfahren vorgestellt, mit dem die im allgemeinen nichtlineare Mikrowellen-FM-Kenn-
linie durch Ausnutzung der ,,systemimmanenten* Phasenredundanz zwischen den Mikrowel-
len- und Ultraschall-Empfangssignalen ohne zusétzliche Hardware anhand der Ultraschall-
Referenzkennlinie linearisiert wird. Damit wird erreicht, dafl die Ortsauflésung nur von der
verfligbaren Bandbreite begrenzt wird. Die unbekannte Schallgeschwindigkeit als die domi-
nierende systematische Fehlerquelle der Ultraschall-Abstandsmessung kann dann umgekehrt
anhand der so linearisierten Mikrowellenkennlinie bestimmt werden (Ruser 1997b).
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In Kapitel 6 wird die praktische Realisierung eines kombinierten Ultraschall-Mikrowellen-
Multisensors zur zuverldssigen Bewegungsdetektion und Geschwindigkeitsmessung beschrie-
ben. Fiir die kostengiinstige Umsetzung des Multisensors werden leistungsfiahige Systemkon-
zepte entwickelt und eine flexible Implementierung auf einem Digitalen Signalprozessor
(DSP) vorgestellt.

Eine Diskussion der Ergebnisse, verbunden mit einem Ausblick zur mdglichen weiteren Aus-
gestaltung des Ultraschall-Mikrowellen-Multisensorprinzips beschliet die Arbeit (Kap. 7).
Darin werden mogliche Losungsansédtze zur Lokalisation und Klassifikation von Objekten
einschlieBlich ihrer Verfolgung im Beobachtungsraum sowie die zusétzliche Erweiterung der
Sensorbasis durch Einbeziehung optischer Verfahren diskutiert.
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2 Phasenkoharente Ultraschall- und Mikrowellensensoren

2.1 Grundlagen zur Erfassung von Prasenz, Abstand und Geschwindig-
keit von Objekten

Zur Detektion von Objekten und zur Beschreibung von Objektszenen eingesetzte Ultraschall-
und Mikrowellensensoren sind aktive Systeme, welche ein Ortungssignal in den Beobach-
tungsraum aussenden und aus den reflektierten und vom Empfanger aufgenommenen Echosi-
gnalen die gesuchten Bestimmungsgroflen wie Prisenz, GroBle, Bewegungszustand, Ausrich-
tung und Abstand zum Sensor gewinnen®. Fiir Anwendungen in der Robotik und in der indu-
striellen Uberwachungstechnik sind dabei iiberwiegend ortsfeste Aufnahmesysteme mit Sen-
der S und Empfianger £ in rdumlicher Ndhe zueinander (sog. monostatische Anordnung) an-
zutreffen’. In Bild 2.1 ist die Aufnahmesituation schematisch dargestellt.

Geschwindigkeit v, (v4,dy)
Entfernung d,
(k=1,2,3,...)

Ausgabe
e —{sE{ <

Sensor

Y

§\
=
pn) Z 1>|efqg|

Bild 2.1. Aufnahme von Objektsituationen mit ortsfestem Luftultraschall- bzw. Mikrowellen-

sensor (Prinzipskizze)

Fiir die Bestimmung der Relativgeschwindigkeit oder des Abstandes eines Objektes zum Sen-
sor wird vorteilhaft die Phasenverschiebung ¢ zwischen Sende- und Empfangssignal ausge-
wertet (Boashash 1992, Scheer 1993), welche von der Laufzeit 7 der Welle vom Sende- zum
Empfangsort (7 =2R/c, R - Abstand zwischen der Sende-/Empfangseinheit und dem reflek-
tierenden Objekt, c- Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle im Medium) und von der Fre-
quenz @y, also von der Wellenlédnge A des (harmonischen) Sendesignals abhéngt:

? Objektszenen werden als Gesamtheit aller Objekte verstanden, welche sich im Erfassungsbereich des
Sensors befinden, wobei - sofern keine besonderen Mallnahmen getroffen werden - der Erfassungs-
bereich durch die Sensorreichweite und den Offnungswinkel der Empfangsantenne begrenzt ist.

3 Sog. bistatische Anordnungen (z.B. Ermert 1986) mit raumlich voneinander entferntem(n) Sender(n)
und Empfanger(n) werden im Ausblick (Kap.7) betrachtet.
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(/,:wo.rzwoﬁzﬂ (2.1)
c A
Bei einer Anderung des Abstandes um dR oder der Frequenz um dw verindert sich der Pha-

senwinkel um d¢ :

d(p:(S—(]’;] dR—i—(g—ZZJ do (2.2)

Durch Objektbewegung mit einer Momentangeschwindigkeit v=dR/dt oder durch zeitliche
Anderung der Mittenfrequenz des Sendesignals mit der Modulationsrate S =dw/dt ergibt

sich eine zeitliche Variation der Phasendifferenz:

dp (99 (%2 ¢ 2@ , 25 » 2.3)
dt OR ow c c

Bei konstanter Frequenz (S =0) und feststehendem Sensor folgt aus der Phasenvariation die

Reflektorgeschwindigkeit v (Dopplerprinzip, s. Kap 2.2). Durch kontinuierliche Verdnderung
der Sendefrequenz kann die Entfernung R zu einem Reflektor bestimmt werden (FMCW-
Prinzip, s. Kap 2.4). In Bild 2.2 sind Prinzipbilder der kohédrenten Signalauswertung fiir ein
Einkanal- und ein Quadratursystem dargestellt.

a) Einkanalsystem b) Quadraturdemodulator

cos ot

Bild 2.2. Kohdrente Signalauswertung
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Die in der Arbeit beschriebenen Sensoraufgaben lassen sich auf fiir die Sonar- und Radar-
technik typische Aufgaben zuriickfiihren: 1) Detektion des Nutzsignals im Empfangssignal, 2)
Parameterbestimmung (Amplitude, Dopplerverschiebung), 3) Entscheidung (Klassifikation,
Identifikation) (Skolnik 1980, Burdic 1984). Leistungsmerkmale wie die GroBe des Erfas-
sungsbereiches, die Sensorgenauigkeit und Ortsauflosung sowie die Empfindlichkeit gegen-
iiber Storeinfliissen werden dabei wesentlich durch die Ubertragungseigenschaften von Sen-
der und Empfanger sowie das Zeit-Frequenz-Verhalten der Sendesignale zusammen mit den
Reflexionseigenschaften der interessierenden Objekte (Grofle und Stellung zum Sensor, Mate-
rial, Oberflaichenbeschaffenheit) bestimmt. Im folgenden werden diese BestimmungsgrofBen
kurz charakterisiert.

Ubertragungsfunktion Das Ubertragungsverhalten aktiver Sonar- und Radarsysteme ergibt
sich aus der Faltung der einzelnen Glieder der Signaliibertragungskette und kann wie folgt
beschrieben werden:

e(t)=s(t)*b(t)*z(1)*o(t)+n(1) (2.4)

mit e(t)- Echosignal, s(7)- elektrische Anregung, b(f)- Antennen-Impulsantwort, z(¢)-

Impulsantwort des Ausbreitungsweges in Luft, o(¢)- Impulsantwort des Reflektors, n(r)-
additives Rauschen auf dem Signaliibertragungsweg (Hintergrundrauschen). Die Ubertra-

gungsfunktion A(¢) wird gebrauchlich durch das Ubertragungsspektrum H ()= F{ h(t) }

des Aufnahmesystems im Frequenzbereich charakterisiert:
H(w)=——==B(»)-Z(0)-0(®). (2.5)

S(®) und E(w) bezeichnen entsprechend die Amplitudenspektren von Sende- und Emp-
fangssignal, B(a)) das Ubertragungsverhalten der Sende- bzw. Empfangsantenne, Z (a)) das

Ubertragungsverhalten des Signalausbreitungsweges Sender-Reflektor-Empfinger und O(a))

das Ubertragungsverhalten des Reflektors®. Bei Reflexion an groferen ebenen Flichen ist
O(w)=~1 (Hickling 1986, Hayward 1989). Oft kann das Hintergrundrauschen als Gauf3sches
weiBes Rauschen mit N(w)=const. modelliert werden. Wenn zudem das Ubertragungsver-
halten der Ausbreitungsstrecke im betrachteten Bandbreitenbereich als nichtdispersiv ange-

nommen wird (Z (a)) = const.), ist die Systemiibertragungsfunktion damit im wesentlichen

durch die Ubertragungseigenschaften von Sende- und Empfangsantenne bestimmt.

* Die hier nicht beriicksichtigte Richtungsabhingigkeit der Systemiibertragungsfunktion H (a),z//)

wird z.B. in (Mdgori 1995b, Ruser 1997a) explizit zur Lokalisation von Objekten mit ortsfesten An-
tennen genutzt.
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Antennen Die Antennen sind die Schliisselkomponente vieler Anwendungen. Mit ihrem
Richtdiagramm, dem Wirkungsgrad sowie der Ubertragungsbandbreite bestimmen sie die
riumlichen und zeitlichen Ubertragungseigenschaften des MeBsystems sowie das Signal-
Rausch-Verhiltnis (SNR) im Empfangskanal.

An die Richteigenschaften der Sende- und Empfangsantenne werden je nach Anwendung und
Einsatz-ort unterschiedliche Anforderungen gestellt. Hohe Richtwirkungen der Sende- bzw.
Empfangsantenne ermoglichen durch gebiindelte Abstrahlung und Begrenzung des Winkelbe-
reiches, aus dem Stdrsignale aufgenommen werden, hohe Reichweiten bzw. ein gutes Signal-
Rausch-Verhiltnis im Empfangssignal. Fiir Uberwachungsaufgaben wird in der Regel zu La-
sten des Antennengewinns (Reichweite) ein groB3er erfaBter Winkelbereich und damit ein gro-
Ber Antennendffnungswinkel gefordert. Damit ist verstdrkt mit Storsignalen durch Mehrwe-
geausbreitung und einer Erfassung an sich uninteressanter Objekte zu rechnen.

Fiir kreisformige Antennenfldchen %daz mit homogener Aperturbelegung ist das Richtdia-
gramm  rotationssymmetrisch, der 3-dB-Offnungswinkel betrigt niherungsweise

O34 = 0.61di und die maximalen Nebenkeulenamplituden by ~—-19dB im Verhiltnis zur
a

Hauptstrahlamplitude. Bei einer rechteckformigen Antennenfléche /; -/, und homogener Be-

legung ergibt sich die Richtcharakteristik b(p,¢) als sinx/x-Form in zwei Dimensionen mit

@348 :0,82% bzw. ¢ ,p :0,SZZi und by =-13 dB (Skolnik 1980). Durch gewichtete
1 2

Aperturbelegungen konnen bei gleichzeitiger Verbreiterung des Hauptstrahles und einer Ver-
ringerung des Flichenwirkungsgrades die Nebenkeulenamplituden verringert werden. Durch
Verwendung von Exponentialtrichtern oder konvexe Spiegel kann die Antennenabstrahlung
gebiindelt oder aufgeweitet werden. Die Fernfeldlainge L, der Antenne ergibt sich néhe-

rungsweise zu L; = d a2 / A (Skolnik 1980). Sie betrigt in der beschriebenen Anwendung we-

nige Zentimeter, so dall das Modell der ebenen Welle fiir alle relevanten Ziele grundséitzlich
anwendbar ist. Die Feldgrofen sind dann nur noch von der Koordinate in Ausbreitungsrich-
tung abhingig.

In industriellen Ultraschallsystemen werden wegen ihrer mechanischen Robustheit und der
hohen Schwinggiite vorzugsweise piezoelektrische Schallwandler eingesetzt. Charakteristisch
fiir diese Wandler ist die geringe Bandbreite und daraus resultierend ein ausgeprigtes Ein-
und Ausschwingverhalten (Manthey 1992). Die Resonanzfrequenz und der Offnungswinkel
der Richtcharakteristik werden im wesentlichen durch die geometrischen Abmessungen der
Aperturflache bestimmt. Speziell fiir Impuls-Echo-Messungen entwickelte Verbundschwinger
vom Typ RU (80, 120, 220 — je nach Mittenfrequenz in kHz) mit einer Radial-Dicken-
Kopplung von Piezokeramik und /4 -AnpaBschicht verfiigen iiber einen groBen akustischen

Wirkungsgrad und hohe Richtwirkung (Mdagori 1987). Auch piezoelektrische Biegeschwinger
(bimorphe Platten) sind fiir Luftultraschall-Anwendungen gut geeignet: sie erzeugen in Luft
hohe Schwingungsamplituden und zeichnen sich durch eine hohe Empfindlichkeit aus. Die



2. Phasenkohéarente Ultraschall- und Mikrowellensensoren

11

vor allem fiir Abstandsmessungen in der Robotik populdren handelsiiblichen *Polaroid‘- und
‘Murata‘- Wandler arbeiten bei Mittenfrequenzen von ca. 40 kHz bis 60 kHz. (Polaroid 1992,
Murata 1999). Elektrostatische Folienwandler oder Wandler aus Piezo-Polymerfolien (sog.
PVDF-Wandler) sind sehr breitbandig ansteuerbar (rel. Bandbreite ~1). Die Richteigen-
schaften lassen sich durch Variation der Wandlergeometrie stark beeinflussen (Manthey

1992). Wegen ihrer Empfindlichkeit gegen Verschmutzung und Nésse sind solche Wandler

jedoch fiir industrielle Anwendungen besonders zu schiitzen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Untersuchungen mit RU80- und piezokeramischen Biege-

schwingern (Murata 1999) sowie mit speziell angefertigten PVDF-Folienwandlern (Mitten-
frequenz ca. 60 kHz, Bandbreite ca. 30 kHz) durchgefiihrt. Grundlegende Eigenschaften die-
ser Wandler sind in Bild 2.3 gegeniibergestellt.

RU80-Piezo-Verbundwandler
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**\**li> 152,
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Bild 2.3. Verwendete Ultraschallwandler: a) RUS0O-Wandler), b) Biegeschwinger (‘Murata’),

¢) PVDF-Folienwandler.

Ansicht (oben), Richtdiagrammm (Mitte) und Frequenzcharakteristik (unten)
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Die in technischen Anwendungen eingesetzten Mikrowellenantennen sind vielfiltig, z.B. sog.
Horn-, Stiel-, Planar- oder Patchantennen, s. Bild 2.4. Planar- und Patchantennen werden als
planare Mikrostreifenleitungen realisiert, bestehend aus mehreren resonanten A/2 -Leitungen

(,,strahlenden Schlitzen®) (Pozar 1998). Phasenrichtig gespeist ist mit diesen Mehrelemente-
Antennen eine elektronische Strahlschwenkung (phased array) realisierbar. Die Bandbreite ist
proportional zur Dicke des Substrates und betrigt fiir iibliche Substratdicken nur wenige Pro-
zent. Aufgrund von Materialverlusten ist der Wirkungsgrad planarer Antennen relativ niedrig
(wenige 10%, je nach Elementeanzahl) (Nalezinski 2002). Wegen ihres hoheren Wirkungs-
grades werden in vielen Anwendungen weiterhin Hornstrahler in Hohlleitertechnik mit recht-
eckformiger oder kreisformiger Antennendffnung eingesetzt: Durch absorbierende Klappen
ist der Erfassungsbereich einstellbar (Bdchtold 1999).

o
BEE

o]
TEN

Bild 2.4. Mikrowellenantennen. a) Hornantenne, b) Planarantenne

Reflektivitit von Nutzobjekten Die Reflektivitit der zu detektierenden Objekte hat wesent-
lichen Einfluf3 auf den Sensorentwurf. Sie beschreibt das Verhiltnis der zur Empfangsantenne
reflektierten Leistung zur Leistungsdichte der einfallenden Welle und wird in erster Linie
durch den effektiven Riickstrahlquerschnitt o bestimmt. Fiir einfache Geometrien (Platte,
Ecke, Kante, Kugel, Tripel-Spiegel) ist o analytisch angebbar (Sko/nik 1980) und kann als
Vorwissen fiir die Echobewertung genutzt werden.

Da die Wellenldngen der Ultraschall- und Mikrowellen typischerweise um ein Vielfaches
groBer sind als die Oberflachenrauhigkeit der meisten interessierenden Objekte, treten in der
Regel Spiegelreflexionen nach den Gesetzen der Strahlenoptik auf. Form und Amplitude der
Echosignale hingen damit in starkem MafBle von der Orientierung des Reflektors zum Sensor
sowie seiner ,,Verwinkelung® ab. Gut reflektierende Objekte rufen infolge wiederholter Re-
flexionen zwischen Wandler und Reflektor Mehrfachechos hervor und kénnen so das Vor-
handensein weiterer Objekte vortduschen.

Wiéhrend fiir Luftultraschallanwendungen aufgrund des groflen Impedanzsprungs an der
Grenzfliche Luft-Festkorper (GroBenordnung 10°) nahezu Totalreflexion vorliegt, wird die
reflektierte Leistung B der Mikrowellensignale im Verhiltnis zur auftreffenden Leistung

Fy wesentlich durch die material- und frequenzabhéngige Dielektrizititszahl &, des Reflek-
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2
-1
tormaterials beeinflufit: P, \/g J (Brumbi 1995). An leitenden Oberflichen

~ P -
refl 0 [ \/g_i_l
(Metallen) tritt nahezu vollstindige Reflexion auf und auch Wasser (&, ~80) ist ein sehr gu-

ter Reflektor. Fir Stahlbetonwénde (&, ~10) betrégt F..4 / Ry~ 0,25, Kunststoffe (&, ~3,5)

reflektieren nur noch ca. 10% der Signalleistung. Durch materialabhéngig geringe Reflektivi-
tat konnen daher auch groBle und nahe Reflektoren mit Mikrowellensensoren unter Umstén-
den schlecht detektiert werden.

Aufgrund von Streueffekten an unregelméBig geformten, ,,rauhen Oberflachen verkleinert
sich die effektive Riickstreufliche. Fiir Personen, deren reflektierende Fliche mit ca. 1 m?
angegeben werden kann, entspricht die gemessene Zielstirke bei einer Wellenldnge von 1 cm
einer effektiven Riickstreufliche von ca. 0,12 m* (Salamon 1997, Kleger 1998).

Wellenausbreitung und Reichweitengleichung Aus den mafBigeblichen Bestimmungsgro-
en von Sender, Empfinger und Reflektor sowie der Dampfung auf dem Ausbreitungsweg

kann die Echoempfangsleistung P, im Verhéltnis zur elektrischen Sendeleistung P, abge-
schitzt werden (,,Radargleichung®) (Skolnik 1980):

p_| BGe ™| [o-e®® ) [ G2? .(&f'{, (2.6)
¢ 47[R12 47[R12 4 R

mit G,,G, - Richtgewinn der Sende- bzw. Empfangsantenne im Verhéltnis zum Kugelstrah-

ler, e ¥R Absorptionsverluste auf dem Ausbreitungsweg R in Luft, o - Riickstrahlquer-
schnitt und 4 - Wellenldnge des Sendesignals. Der erste Term in (2.6) beschreibt die nor-
mierte Strahlungsdichte des Sendesignals in der Reflektorebene (z.B R} =1m), der zweite

Term die Signalabschwichung durch Reflexion und den ,Riickweg® zum Empfinger, der
dritte die an der Wirkflache der Empfangsantenne aufgenommene elektrische Signalleistung

und der vierte Term (Rl / R)2K die Abnahme der Signalleistung durch Strahldivergenz in Ab-
héngigkeit vom Reflektortyp (x =1...2).

Wenn die Reflektorfliche bedeutend kleiner ist als die Fliche der Hauptstrahlkeule in der
Objekt-ebene (,,beleuchtete Flache®), erfolgt die Abnahme der Signalleistung durch Strahldi-

vergenz nach einer R*- Abhingigkeit (x =2 in Gl. (2.6)), ausgehend von einer Punktquelle,
welche Kugelwellen aussendet, die sich gegenseitig iiberlagern (Huygenssches Prinzip). Fiir
grofBflichige, spiegelnde Reflektoren (z.B. Winde) geht die Strahldivergenz dagegen anni-
hernd linear mit dem Objektabstand ein: x =1 (Prinzip der virtuellen Quelle). Im Falle von
nichthomogenen Oberflichenzielen, wie z.B. Personen, liberlagern sich die Reflexionsanteile
einer Vielzahl von Streuzentren diffus und selbst unter nichtsenkrechtem Einfallswinkel wird
ein Grofiteil der Welle zum Sensor zuriickreflektiert. Die Reichweitenabhéngigkeit der emp-
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fangenen Energie gehorcht bei solchen nichthomogenen Oberfldchenzielen ndherungsweise

einer R°- GesetzmiBigkeit (x ~1,5) (Salamon 1997, Magori 1998).

Die Ultraschall-Ausbreitungsddmpfung ¢, in Luft betrdgt im iiblicherweise genutzten Fre-

quenzbereich (ca. 30-400 kHz) ca. 0,01 dB bis 0,02 dB pro Wellenldnge (Mdgori 1987), fiir
eine Tragerfrequenz von 40 kHz also «,, =1 dB/m. Mit groerer Entfernung von der Schall-

quelle iiberwiegt die Luftddmpfung die durch die Strahldivergenz bedingte Abnahme der

Schallintensitdt und wird fiir die Reichweite bestimmend. Die Ausbreitungsdimpfung «,,
von Mikrowellen im K-Band ist mit «,,, <1dB/km (Skolnik 1980) fiir die Anwendung in der
Sensorik dagegen vernachldssigbar.

Mit der Angabe der minimal im Empfanger detektierbaren Leistung F, ;, der Echosignale

kann die Reichweite R abgeschitzt werden:

max

) 2K
P.G,G,0 1
Rinax = * 3 . Z (2.7)
(47[) 'Rl 'Pe,min
F, min 1st eine Funktion der thermischen Empféngerrauschleistung F, =k BT und damit der

Empfingerbandbreite B sowie des fiir eine Detektion des Nutzechos im Rauschen mindestens
notwendigen Signal-Rausch-Abstands”.

Nutzechodetektion In automatischen Zieldetektoren wird nach Hiillkurvendetektion und
Signalaufbereitung (Filterung, Mittelung) die Empfangssignalamplitude meist mit einer
Schwelle verglichen. Zur Bewertung der Leistungsfdhigkeit des Detektors wird, ausgehend
von geeigneten Signal- und Rauschmodellen, die Wahrscheinlichkeit bestimmt, daf3 der De-
tektor ein vorhandenes Ziel (Objekt) erkennt (Detektionswahrscheinlichkeit, Pp,). Wesentlich

sind dartiber hinaus vor allem Fehlmeldungen (ein vorhandenes Ziel wird nicht erkannt: Feh-
lalarmwahrscheinlichkeit, Pg;, =1-Pp, und Falschmeldungen (ein nicht vorhandenes Ziel
wird als erkannt angegeben: Falschalarmwahrscheinlichkeit, Pr,) (Skolnik 1980). Echosi-

gnale, welche die Schwelle iiberschreiten, werden als Nutzechos angesehen (Hypothese H)),
andere als Rauschen (Hypothese Hy). Bei vielfach angenommener GauB3verteilung des additi-
ven Rauschens folgen die Echoamplituden einer Rayleigh-Verteilung (Whalen 1971):

> Reichweitenabschitzungen sollten in ihrer Prizision nicht iiberschitzt werden. Die angenommenen
Modelle und EinfluBgréen entsprechen nur in erster Ndherung den tatsdchlichen Gegebenheiten,
viele Fehlereinfliisse sind zeitlich verdnderlich und, ebenso wie der Einflul der Raumbegrenzungen,
stark vom Standort des Sensors im Raum abhéngig. In Kap. 6 werden praktische Abschéitzungen
vorgenommen.
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2
p(A)=izeXp{—A—2} (2.8)

mit 4 — Signalamplitude, o’ Varianz, s. Bild 2.5a. Die Detektionswahrscheinlichkeit P,
und die Falschalarmwahrscheinlichkeit P, ergeben sich aus der Hohe y der Amplituden-
schwelle, wobei der Zusammenhang Pp, = f (Pry4,7) durch sog. Empféngercharakteristiken
(ROC-Kurven, s. Bild 2.5b) beschrieben wird. Fiir bekannte Verteilungsdichtefunktionen von
Signal und Rauschen kann y tabellierten ROC-Kurven entnommen werden (z.B. Burdic
1984). Zur Echodetektion wird vielfach das Neyman-Pearson-Kriterium angewendet (Skolnik
1980): Die Detektorschwelle wird so bestimmt, dal P, fiir ein fest vorgegebenes Pry ma-

ximiert wird. Damit wird der Tatsache Rechnung getragen, daB3 speziell fiir Ortungs- und
Uberwachungsaufgaben die Glaubwiirdigkeit der Aussage durch Falschalarme sinkt und die
Kosten steigen. Es sind zudem keine a priori Kenntnisse iiber die Ubergangswahrscheinlich-
keiten erforderlich.

Y H H )

A
v

Signal +Rauschen
Schwelle

v

1
Schwelle Amplitude A 0 Pea 1

Bild 2.5. a) Amplitudenverteilung mit Detektionswahrscheinlichkeit Pp und Falsch-
alarmwahrscheinlichkeit P., bei Schwellenauswertung,

b) Empfingercharakterisitiken (ROC-Kurven) (Burdic 1984)

Zur Verbesserung der Empféngereigensschaften konnen inverse Filter mit der Filteriibertra-
gungsfunktion /(w)=H -1 (@) eingesetzt werden. Bei sog. inverser Vorfilterung wird die fiir
die gewiinschte Echoform bendtigte Anregungsfunktion S'(w) berechnet (inverse Ansteuer-
signale): S '(a)) =S (a))l (a)) Verfahren der inversen Nachfilterung unterdriicken die Sy-

stemiibertragungsfunktion und ermoglichen so die Schitzung der Reflektor-Impulsantwort:
E'(0)=E(w)-1(®) (Hayward 1989). Unter Einbezichung der Leistungsspektren ¢ und ¢,
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von Signal und Rauschen ergibt sich fiir die Filtercharakteristik (Haykin 1996, Oppenheim
1999):

o) - @@
H(w) H' @)+, /4,

(2.9)

wobei die Ubertragungsfunktion mit der Fensterfunktion W (@) auf den interessierenden Fre-
quenzbereich begrenzt wird, um sog. ,.ill-posed problems* durch Werte nahe 0 im Nenner von
(2.9) zu vermeiden. Fiir ein gutes Signal-Rausch-Verhiltnis (SNR) gleicht das inverse Filter
(2.9) einem Riickfaltungsfilter, fiir ein kleines SNR einem angepaliten (engl. Matched) Filter.
Diese Kombination ergibt eine minimale Signalbeeinflussung und eine maximale Rauschun-
terdriickung (Kroschel 1996).

Luftultraschallsensoren Dem industriellen Einsatz von Luftultraschall-Sensorsystemen,
insbesondere zur Objekterfassung, sind vielfach entscheidende physikalische Grenzen gesetzt.
Dazu zdhlen die relativ schlechte Schalleinkopplung in Luft an der Wandleroberfliche und
die hohe Absorptionsddmpfung, Schwierigkeiten bei der Echoauswertung durch Spiegelrefle-
xionen, Uberlagerungs- und Ausldschungseffekte und das relativ geringe Winkelaufldsungs-
vermdgen (Mdgori 1998). Die Wandlertechnologie und sensorspezifische Signalverarbei-
tungsmethoden spielen folglich eine entscheidende Rolle bei der Verbesserung der Einsatz-
chancen von Luftultraschallsystemen (Manthey 1992). Das Ubersprechen vom Sende- auf den
Empfangskanal und Begrenzungseffekte im Nahbereich miissen durch konstruktive MaB3nah-
men (Anordnung von Sende- und Empfangswandler, Einsatz absorbierender Materialien) ver-
ringert werden. Weitere Einfliisse auf das Echosignal werden durch technisch vorgegebene
Grenzen des Aufnahmesystems (Auflosung, Dynamik, Bandbreitenbegrenzung, Antennenne-
benkeulen) verursacht.

Ultraschallwellen werden in Luft stark absorbiert. Zur Erhéhung der Reichweite wird der
Schall daher bevorzugt gebiindelt abgestrahlt. Damit steigt die Gefahr, da3 das an ebenen Fla-
chen spiegelreflektierte Sendesignal den Empfangswandler nicht mehr erreicht bzw. durch
Mehrfachreflexion groere Wege zuriicklegt. Schallwellen unterliegen vielféltigen Einfliissen
auf dem Ausbreitungsweg. Temperaturgradienten (beispielsweise durch gezielte Sonnenein-
strahlung), Inhomogenititen des Ubertragungsmediums, Schallverwehung (Konvektion) so-
wie Reflexions- und Beugungserscheinungen konnen dabei zu erheblichen Amplituden- und
Phasenfluktuationen fiihren. Die Abhédngigkeit der Schallgeschwindigkeit von der Lufttempe-
ratur 4 ist bedeutend: Nach der Naherungsformel (Kuttruff 1988)

c:co,/1+i/73c , ¢p=331.6m/s fir $=0°C (2.10)

dndert sich die Schallgeschwindigkeit in einem Temperaturbereich von 0 °C bis 60 °C um

etwa 10 %. Fiir exakte MeBwerte ist also anhand der aktuellen gemessenen Temperatur eine
Kalibration durchzufiihren. Genauer sind Vergleichsmessungen zu Referenzreflektoren in
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verschiedenen Abstinden zum Sensor, um den Temperaturverlauf auf der gesamten MeB-
strecke aufzunehmen. Der Einfluf der Feuchtigkeit ist weit weniger ausgeprigt: Die Schallge-
schwindigkeit erhdht sich bei Feuchtigkeit von 100% gegeniiber 0% Feuchtigkeit um ca.
0.1% (Kuttruff 1988).

Mikrowellensensoren = Mikrowellensensoren im Bereich hoéherer Betriebsfrequenzen
(24 GHz und hoher) werden in der Regel modular aufgebaut, wobei das Mikrowellen-
Frontend (HF-Teil) von der Auswerteebene auf einer Zwischenfrequenz (ZF) oder im Basis-
band getrennt ist. Im Mikrowellen-Frontend werden die Sendesignale generiert und die Echo-
signale demoduliert und verstirkt. Spektrale Reinheit und Temperaturstabilitit des Oszillators
sind entscheidende Kriterien fiir die Giite des Sensors, da Driften der Oszillatorfrequenz so-
wie das Modulationsrauschen (///~Rauschen) des Sendeoszillators Nutzsignale iiberlagern
bzw. vortduschen kdnnen. Der Oszillator wird geeigneterweise mit einem dielektrischen Re-
sonator (DRO) aus Keramik in Verbindung mit einem Verstirkerelement (HEMT-Transistor)
realisiert (Heide 1995). Weitere wesentliche Phasenverzerrungen werden durch das Mikro-
wellenmodul (Dispersion, Reflexion u.d.) oder zeitliche Nichtlinearitdten der Frequenzmodu-
lation (sog. ,,FM-Nichtlinearititen*) eingefiihrt (Meinke/Gundlach 1992, Pozar 1998).

Der Aufbau der Systemkomponenten erfolgt zunehmend als planare Mikrostreifenleitungs-
schaltungen, die weitaus kompakter und storungsdrmer als Hohlleiterschaltungen sind
(Bdchtold 1999). Mit Koplanarleitungen kdnnen Durchkontaktierungen zur Massefldche auf
der Unterseite der Schaltung vermieden werden. Zu beachten sind mit hoheren Betriebsfre-
quenzen zumehmende Verstiarkungsverluste von Transistoren, stirkere Leitungsddmpfungen,
geringere Resonatorgiiten sowie die Auswirkungen von Toleranzen bei der Leiterfiihrung und
Bestiickung. Durch Abstrahlung des Leitungsmaterials sowie Reflexionen an Ubergingen
innerhalb des Mikrowellenaufbaus (Platine-Kabel, Kabel-Antenne) ergeben sich Phasenver-
schiebungen und Signaliiberkopplungen. Neue Konzepte zielen u.a. auf Leistungsverbesse-
rungen bei Signalquellen und Empfangerschaltungen, eine Verminderung von Storeinfliissen
und eine Integration vielseitig nutzbarer Antennenstrukturen (z.B. Kaleja 2001, Nalezinski
2002).

Mikrowellen werden durch das Ubertragungsmedium Luft kaum beeinfluit. Potentielle Stor-
quellen ergeben sich durch Bewegungen von an sich uninteressanten Objekten im Raum (z.B.
Pendelbewegungen von Gardinen) oder auflerhalb des Beobachtungsraumes. Bedingt durch
die Abhéngigkeit der reflektierten Leistung von den Objekteigenschaften ergeben sich grofle
Leistungsschwankungen des zuriickgestreuten Feldes mit teilweise minimalen Echoamplitu-
den selbst bei geringen Objektentfernungen. Besitzt das MeBobjekt eine Tiefenstruktur, wird
die elektromagnetische Welle in vielen Ebenen mit unterschiedlicher Amplitude und Phase
reflektiert und fiihrt zu einer aus vielen Teilreflexionen zusammengesetzten Gesamtreflexion.
Der Ort der Reflexion wird ,,unscharf. Im Extremfall kann es zu weitgehender Ausléschung
des MefBsignals kommen.
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2.2 Dopplersensoren

2.2.1 Quadraturdemodulation

Bewegungsdetektoren werten die geschwindigkeitsproportionale Phasenmodulation d¢/dt
des Empfangssignals e(t)=a(t)cos(wyt+¢) gegeniiber dem Sendesignal s(¢)=A-coswy 1
aus®. Das empfangene Bandpafsignal e(t) 1aBt sich durch das dquivalente Tiefpaf3signal be-

schreiben:
é(t)=Re{[i(t)+j-q(t)} exp(ja)ot)} (2.11)

mit i(t)=A(t)cose(t) und g(¢t)=A(t)singp(z). Die Linge A(¢) und der Winkel ¢ des

Zeigers 7(t)=i(t)+ jq(t) in der komplexen Ebene bezeichnen die Amplitude und Phase des

Dopplersignals:
a(t)=+i*(t)+4* (1), (2.12a)
go(t):arctgq(t) (2.12b)

i(7)

Aus der Dopplerfrequenz f;

(2.13)

14Bt sich die Geschwindigkeitskomponente v, in Wellenausbreitungsrichtung bestimmen. (Bei
einem Winkel « des Geschwindigkeitsvektors zur Wellenausbreitungsrichtung der Sende-
/Empfangseinheit betrigt die Objektgeschwindigkeit v dann v =v, cosa .) Die Echoamplitu-

de a wird in erster Linie durch die Signaldimpfung auf der Ubertragungsstrecke sowie die
Reflektivitidt und Ausrichtung des Reflektors bestimmt.

Fir Abtastsysteme mit N Abtastzeitpunkten ¢ (i=1...N) ergibt sich die Momentange-

schwindigkeit vﬁi) aus der Phasendifferenz A¢@; =@, —¢;_| in zwei aufeinanderfolgenden

Abtastzeitpunkten, s. Bild 2.6a:

. A©;
y- A _Ae (2.14)
4 ti _tl'—l

% Vorausgesetzt werden ein homogenes, ruhendes Medium (c = konst.) sowie eine unendlich kleine
Kontaktflaiche Welle-Reflektor. Es werden Wellen im Fernfeld betrachtet.
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Die Inphasen- und Quadraturkomponente i(¢), ¢(¢) werden mittels Quadraturdemodulation

bzw. Hilbert-Transformation (Liike 1992) des Empfangssignals gewonnen. In Bild 2.6b ist
eine mogliche Hardwarerealisierung mit Bandpalfiltern zur Unterdriickung des Summen- und
Gleichanteils der Mischung, Schmitt-Triggern und einem bindren EXOR-Filter mit phasen-
proportionalem Ausgang dargestellt (Steiner 1983).

S a)
Aq_)i___‘?"zfi-1 X I
Al i (E)_[> BP ®
: g EXOR |——=>p
£ct)
i(t)
BP

Bild 2.6: Kohdrente Phasenauswertung. a) Phasenzeiger, b) Quadraturdemodulator

Die Quadraturdemodulation des Ultraschall-Empfangssignals kann im Falle von Schmal-
bandsignalen ndherungsweise durch komplexe Bandpal3-Abtastung (engl. second-order sam-
pling) des Echosignals realisiert werden (Knight 1981, Bachmann 1992). Die Abtastwertpaare

i(n) und ¢(n) werden im Abstand 7/4 (1/T — Nyquistfrequenz) abgetastet:

T T
i(n)=S|—n|sin| oy—n+
(n) (2 j ( 05 co)
(n)—S(Zn+stin ) Zn+Z + —S(Zn—i-zjcos(a) Zn—i— )
1 2 4 01" |7 2 4 0,1 e

. : . r T T ;
und bilden mit der zuldssigen Nédherung S (3n+zjz5 (Enj (langsame Anderung der

(2.15)

Hiillkurve) die digitalen Abtastreihen der beiden Quadratursignale.

Zur Umsetzung des Quadraturprinzips im Mikrowellenempfdnger wird das Echosignal liber
einen Leistungsteiler (Zirkulator oder Richtkoppler) im Sende-/Empfangszweig vom Sendesi-
gnal getrennt und an zwei um 90° versetzten Empfangerdioden gemischt. Je nach geforderter
Genauigkeit und akzeptierbarem Aufwand sind zwei Aufbauvarianten des Empfangers anzu-
treffen, die Homodyn- und Heterodyn-Empfanger. In einem Homodynempfinger wird das
Empfangssignal mit einem {ibergekoppelten Teil des Sendesignals direkt an der nichtlinearen
Kennlinie einer Schottky-Diode demoduliert. Dagegen wird in einem Heterodynempfinger
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das Empfangssignal zunédchst mit einem Lokaloszillator (LO) auf eine Zwischenfrequenz (ZF)
gemischt und dann mit einem zweiten LO das Echosignal demoduliert. Obwohl durch die
Aufbereitung (Filterung, Verstirkung) des Echosignals auf der ZF-Ebene eine Erhdhung der
Empfangerempfindlichkeit um mehrere GroBenordnungen moglich ist, werden aus Kosten-
griinden fiir Sensorikanwendungen die Empfénger von Dopplerradaren héufig nach dem Ho-
modynprinzip aufgebaut (Heide 1995).

Die Phasenauswertung ist ein sehr empfindliches Mittel zur Detektion von Objektbewegun-
gen: Eine Verinderung des Abstandes Sender-Reflektor um A/2 (fiir die betrachteten Wel-

lenldngen von ca. 1 cm also um wenige Millimeter) bewirkt eine Phasendrehung um 27 . Ob
sich ein Objekt durch Bewegung relativ zum Sensor anndhert oder entfernt, kann unterschie-
den werden, indem der Richtungssinn der Phasenzeigerdrehung verfolgt wird. Mit fortlaufen-

der Integration der Phasenverschiebungen Ag; wird durch ,,inkrementale Wegmessung die

Lange des zuriickgelegten Weges bestimmt. Bild 2.7 zeigt die Phasenverldufe aufgenomme-
ner Ultraschall- und Mikrowellen-Empfangssignale bei Verinderungen auf dem Ubertra-
gungsweg (Hintergrundrauschen, Luftbewegungen, Gardinenbewegungen) sowie fiir Perso-
nenbewegungen.

2.2.2 Bewertung von Spektralschitzverfahren

Verfahren zur Auswertung der Dopplerinformation werden in erster Linie nach ihrem Fre-
quenzauflosungsvermdégen und ihrer Robustheit gegeniiber Rauschen und modellfremden
Einfliissen bewertet. Weitere praktische Kriterien sind ihre Echtzeitfahigkeit und einfache
Implementierbarkeit.

Die direkte Phasenauswertung unter Losung der trigonometrischen Beziehung (2.12b) wirft
besonders bei der Implementierung auf einfachen Auswerteschaltungen grof3e Rechenzeitpro-
bleme auf und bleibt auch iiber Abwandlungen (z.B. Lang 1989, Fiore 1996) besonders fiir
kleine Phasenzeiger sehr stéranfillig. Zur Frequenzschitzung von periodischen Signalen ist -
neben dem elementaren Nullstellen-Zéhlverfahren - die Anwendung von FFT-basierten Me-
thoden weitverbreitet, wobei in der Regel die Frequenz an der Stelle des Leistungsspektrum-
Maximums als gesuchte Dopplerfrequenz gewertet wird. Die Frequenzauflosung Af" ergibt

sich aus der Quantisierung der Frequenzachse: Af = f,/Nppr, mit f, — Abtastfrequenz,
Nppr- Zahl der Stiitzpunkte des Spektrums. Durch Interpolation und Schwerpunktbestim-

mung unter dem Maximum der Hiillkurve oder Polynom-Anpassung an den Spektrallinien-
verlauf kann die Genauigkeit der Frequenzbestimmung verbessert werden. Durch Fenster-
funktionen wird der Einflul benachbarter Frequenzanteile vermindert, allerdings auf Kosten
der Aufldsung: Af =m- f/Nppr mit m~1.2 fiir Rechteck-Fenster und m ~1.8 fiir Han-

ning-Fenster (Harris 1978). Zur Abminderung der Fenstereffekte wird das Zeitsignal in
iiberlappende Auswerteintervalle unterteilt, mittels FFT das Leistungsdichtespektren fiir jedes
Auswerteintervall bestimmt und die Absolutwerte aller Auswerteintervalle gemittelt (Welsh-
Methode) (Cain 1992, Vaseghi 1996).
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Bild 2.7.  Phasengang der Ultraschall- und Mikrowellen-Empfangssignale

fiir verschiedene Storsignale auf dem Ubertragungsweg

Mit der Angabe einer unteren Grenze fiir die Varianz eines Schitzproblems kdnnen Aussagen
iiber die Wirksamkeit eines Schitzers getroffen werden. Die Cramer-Rao-Bound (CRB) be-
schreibt die theoretische Genauigkeitsgrenze der Parameterbestimmung und damit die untere
Grenze des statistischen Fehlers in Abhédngigkeit von der Rauschvarianz. Flir monofrequente
harmonische Signale mit der Amplitude 4 folgt bei einer Lange N des Auswerteintervalls und

der Momentaufnahme der Varianz 0',% von weilem Rauschen fiir die Frequenzvarianz szr

(Rife 1972, Kay 1993):

2
6-
02— (2.16a)
(2z) 4> N (N*-1)
bzw.
o2 > : 6 R (2.16b)
(2z)’ N (N?-1) SNR
A2
mit —5 = SNR (Signal-Rausch-Verhiltnis). Die theoretische Genauigkeit der Frequenzbe-
O-n

stimmung ist unabhingig vom Auswerteverfahren und hingt nur vom SNR und von der Si-
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gnalldnge ab. Fiir verschiedene Auswerteverfahren wurden die theoretisch erreichbaren Ge-
nauigkeiten der Bestimmung der Dopplerfrequenz berechnet und in Bild 2.8 im Vergleich
zum Nullstellen-Zahlverfahren und zur CRB angegeben.

3 N=512, Nppr=1024

2
Oy
2.5

Nullst.

20 15 10 5 0

SNR [dB] ggi“r;':r‘Rao‘

Bild 2.8. Simulationsergebnisse: Standardabweichung des Schditzfehlers fiir verschiedene
Auswertealgorithmen (Nullst.: Nullstellen-Zdhlverfahren, ,, Phase“ — Bestimmung
nach Gl. (2.12b))

Nichtlineare, sog. hochauflosende Spektralschiatzverfahren, wie die autoregressive (AR-) Mo-
dellierung und Eigenwertverfahren (sog. SVD-Verfahren), sind insbesondere fiir Kurzzeit-
MeBsequenzen (typischerweise <100 Abtastwerte) von Interesse, welche mit klassischen
Methoden der Fourieranalyse aufgrund des festen Frequenzrasters nicht hinreichend genau
analysiert werden konnen (Kay 1981, Marple 1987). Es existiert eine groe Zahl von Algo-
rithmen fiir eine Vielzahl spezieller Anwendungsfille. Zu beachten ist jedoch die z.T. starke
Empfindlichkeit gegeniiber modellfremden Einfliissen (siehe z.B. Forsberg 1991, Lowell
1992). Wiéhrend zur Entfernungsmessung mit kontinuierlichen frequenzmodulierten Sendesi-
gnalen (sog. FMCW-Signalen, s. Kap. 2.4) die Auswertung der Empfangsspektren mit hoch-
auflosenden Spektralanalyseverfahren interessant sein kann, spielen sie bei relativ geringen
Auflésungsanforderungen im Falle einer Bewegungsdetektion oder Geschwindigkeitsbestim-
mung etwa von Personen eine untergeordnete Rolle.

Storsignale auf dem Ausbreitungsweg beeinflussen entsprechend ihres Leistungsdichtespek-
trums und der statistischen Abhingigkeit vom Nutzsignal die Sensoriibertragungsfunktion des
MeBsystems und damit die Echoauswertung. Schematisch 148t sich etwa die in Bild 2.9 dar-
gestellte Verteilung von wichtigen EinfluBgroBen im Spektralbereich ableiten.
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p(f)
| - stochastisches Rauschen,
Festziele
| I 1l \Y Il - langsame Personenbewegung
Il - Luftturbulenzen,
Gardinenbewegungen
IV - normale Personenbewegung

log f
Bild 2.9. Spektralbereiche von Einflufsgrofien auf Ultraschall und Mikrowellen (schematisch)

Zu den bestimmenden Storsignalen vieler Anwendungen zdhlen die hohen Echoamplituden
von groflen feststehenden Objekten (Wénde, Mobilar) hinter dem Zielobjekt. Insbesondere
beim Einsatz von Ultraschall ergeben sich aufgrund von Fluktuationen auf dem Ubertra-
gungsweg diese sog. Festzielechos als nichtruhende Objekte, welche geringe Bewegungen
vortduschen kdnnen und damit u.U. einen Alarm auslésen konnen. Durch ihre i.a. grole Am-
plitude kénnen Festzielechos zudem Nutzsignale maskieren und senken damit die Empfind-
lichkeit der Bewegungsdetektion in Abhingigkeit von der Grofle des Phasenhubs des Emp-
fangssignals. Maflnahmen zur Unterdriickung von Festzielen (klassische Bandstopfilterung,
inverse Filter, Referenzprinzip) werden in Kap. 4.3 beschrieben.

2.3 Laufzeitbasierte Abstandsmeflverfahren

Fiir viele Anwendungen der beriihrungslosen Abstandsbestimmung, insbesondere mit Ultra-
schall in Luft, kommen Impuls-Echo-Verfahren zum Einsatz (u.a. Barshan 1992, Rencken
1993, Kleeman 1995). Vom Sender werden zu vorgegebenen Zeiten, normalerweise in peri-

odischer Folge (Sendeperiode T), impulsformige Wellenziige (,,Bursts®) der Lange 7), ausge-

sendet, welche auf die Betriebsfrequenz des Senders abgestimmt sind. Die Entfernung R zum
Objekt in Ausbreitungsrichtung der Welle ergibt sich bei bekannter Ausbreitungsgeschwin-
digkeit ¢ der Welle aus der Laufzeit 7 des Impulses iiber den Reflektor zum Empfanger:

R :%-r. Bedingt durch das ,,Ausklingen* des Impulses von der hohen Sendeleistung ergibt

sich eine Totzone (Blockdistanz) .

7 Wihrend Laufzeitmessungen fiir Ultraschallanwendungen mit einfachen Mitteln méglich sind, stoBt
deren direkte Bestimmung bei Mikrowellen-Impulsen durch die geringen Impulslaufzeiten im ps-
Bereich auf technische Grenzen. Stattdessen wird das Empfangssignal mit der Wiederholfrequenz
sequentiell abgetastet: Nur ein Abtastpunkt wird pro Laufzeitmessung entnommen, wobei der Ab-
tastzeitpunkt von Messung zu Messung um einen definierten Zeitschritt versetzt wird. Die Ab-
tastpunkte bilden aneinandergereiht das gesuchte Echoprofil (Chu 1988).
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Das axiale Auflosungsvermdgen AR zur Trennung der Reflexionsanteile zweier in Wellen-
ausbreitungsrichtung hintereinander liegender Reflektoren betrdgt néherungsweise

AR = % T,, wobei die minimale Impulslédnge T, von der Ubertragungsbandbreite B des

p,min

MeBsystems bestimmt wird. Zur Unterscheidung zweier gaul3formiger Impulse wird
B-T,>12 abgeschitzt (Rayleigh-Kriterium) (Skolnik 1980).

Durch laufzeitabhingige Verstirkungsregelung (TVG) werden die entfernungsabhidngigen
hohen Pegelunterschiede ausgeglichen und damit eine nahezu einheitliche Empfindlichkeit im
Erfassungsbereich erreicht. Um Storeinfliisse und Mehrfachreflexionen aus dem Echosignal
»auszublenden®, wird der Auswertebereich gewohnlich durch ein beziiglich des Sendezeit-
punktes definiertes Zeitfenster eingeschrinkt. Mit mehreren hintereinanderliegenden Zeitfen-
stern kann das Empfangssignal zeitlich abgetastet und damit die Objektstruktur in Ausbrei-
tungsrichtung der Welle aufgeschliisselt werden (Mdgori 1998).

Der Eintreffzeitpunkt der Echosignale wird iiblicherweise mittels Amplitudenschwelle der
Hiillkurve bestimmt, womit systematische amplituden- und impulsdauerabhéngige Schitz-
fehler verknlipft sind (Parrilla 1991, Barshan 1992). Zur Verbesserung der Genauigkeit der
Abstandsmessung werden vielfach Korrelationsmefsverfahren vorgeschlagen (z.B. Anaya
1992, Fritsch 1993, Sabatini 1998), welche die Verschiebung des Maximalwertes der
Kreuzkorrelierten des Empfangssignals mit dem Echoimpuls eines Referenzreflektors in be-
kanntem Abstand vom Sensor auswerten. Damit konnen Einfliisse beim Senden, auf dem
Ubertragungsweg und beim Empfang des Impulses eliminiert werden. Die Kreuzkorrelation
ist unter der Annahme optimal, dal das Empfangsecho das zeitverschobene, amplitudenge-
ddmpfte und verrauschte Abbild des Referenzechos ist und das Rauschen durch additives
weiBles GauBBsches Rauschen (AGWN) charakterisiert werden kann (Liike 1992).

Ein wesentlicher Nachteil sdmtlicher Impuls-Echo-Verfahren ist, da3 nur ein Bruchteil der
theoretischen Sendeenergie P, genutzt wird. Die fiir den Storabstand und damit die erzielbare
Reichweite maligebliche mittlere Energie P, ist proportional zur Impulslinge7),:
B, /Pp =T, / T . GroBere Impulsleistungen zur Verbesserung des Storabstandes konnen
Nichtlinearitdten hervorrufen und sind kostenintensiv, hohe Pulswiederholfrequenzen wieder-
um schrinken den Eindeutigkeitsbereich ein und einer méglichen Integration aufeinanderfol-
gender Empfangsimpulse sind besonders bei Ultraschallanwendungen durch die betrachtli-

chen Impulslaufzeiten enge Grenzen gesetzt.

Fiir groBBe Entfernungsauflosung bei gleichzeitig hoher abgestrahlter Energie werden daher
verbreitet frequenzmodulierte Sendeimpulse mit einem grofien Bandbreite-Zeit-Produkt B-T),
eingesetzt (sog. ,,Chirps*). Daraus resultierende Pulskompressionsverfahren (Klauder 1960,
Vakman 1968) arbeiten nach dem Prinzip der angepaliten Filter (engl. matched filter). GauB3-
sches Rauschen vorausgesetzt ist die Filterimpulsantwort 4, (¢) gleich dem zeitinversiven,
konjugiert-komplexen Sensorsignal, verschoben um die Laufzeit 7: A, (t)=s"(r—¢). Die

SNR-Verbesserung gegeniiber ungefilterten Empfangssignalen betragt annéhernd B-T),.
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2.4 Entfernungs- und Bewegungsmessung mit FMCW-Sensor

Mit Sensoren, die zur Entfernungsmessung kontinuierliche frequenzmodulierte Signale aus-
senden, wird im Gegensatz zu amplituden- und frequenzmodulierten Impulsen die Energie
des Sendesignals optimal ausgenutzt. Die Sender-Endstufen kénnen einfach und kostengiin-
stig gehalten werden. Dies ist besonders bei Mikrowellenanwendungen von Vorteil, weshalb
sich hier das FMCW-Verfahren etabliert hat, beispielsweise fiir industrielle Fiillstandsmes-
sungen (Brumbi 1995, Kielb 1999, Vossiek 1999) oder als Abstandswarnradar fiir Kraftfahr-
zeuge (ACC-Radar) (Lowbridge 1995, Siart 1999, Klotz 2001). Das Frequenzband bei 24
GHz ist wegen der relativ hohen nutzbaren Bandbreite und der mittlerweile guten technologi-
schen Beherrschung der Aufbautechnik fiir Abstandsradare attraktiv. Ultraschall-FMCW-
Verfahren werden seit langem zur Orientierung fiir Taucher oder zur Detektion von Objekten
am Meeresboden eingesetzt (Urick 1975, de Roos 1988). Friilhe Anwendungen des FMCW-
Verfahrens fiir Luftultraschall beziehen sich auf Blindenleitgerite (Kay 1964), neuere auf die
Navigation autonomer Fahrzeuge (Politis 1999) und Nahabstands-Klassifizierungen von Ob-
jekten (Kao 1996, McKerrow 2001).

Fiir die Bestimmung der Entfernung zu einem einzelnen ruhenden Reflektor sind prinzipiell
zwel Trigerfrequenzen fi, f, der Sendesignale ausreichend (sog. Differenzfrequenz-

Verfahren). Der Objektabstand R ergibt sich dann aus der Phasendifferenz Ap zwischen Sen-

;% Der Eindeutigkeitsbereich wird jedoch durch
2(f- 1) 27

die Phasenperiodizitit sehr begrenzt. Um K Objekte in verschiedenen Abstinden R;

de- und Empfangssignal: R =

(k=1...K) zum Sensor zu erfassen, deren Reflexionsanteile sich im Echosignal iiberlagern,
werden mindestens K+/ verschiedene diskrete Sendesignalfrequenzen benétigt (sog. Stepped-
Frequency-Verfahren (Ybarra 1995)).

Bei kontinuierlicher Modulation der Sendefrequenz wird die Entfernung aus der Frequenz des
Differenzsignals bestimmt, das durch die Mischung des Reflektorsignals mit dem aktuellen
Sendesignal entsteht. Systemtechnisch ist das FMCW-Prinzip dquivalent zu Pulskompressi-
onsverfahren mit angepal3ten Filtern im Zeitbereich, wobei hier die impulsféormige Echoiiber-
tragungsfunktion im Spektralbereich vorliegt (Griffith 1990). Ist die Modulationsdauer 7 we-
sentlich grofer als die Laufzeit r der Wellenfront, so daB die Anderung der Sendefrequenz
vernachlédssigbar klein ist, dann kann das Sendesignal zu den zeitlichen Abtastzeitpunkten als
monofrequent angesehen werden und die Phasenverschiebung A¢ zwischen Sende- und Emp-

fangssignal betrigt: Ap =w-7. Diese Bedingung ist fiir Mikrowellenanwendungen immer

erfiillt. Einschrankungen fiir Ultraschall, die sich aus der geringen Ausbreitungsgeschwindig-
keit ergeben, werden in Kap. 5 behandelt.

In Bild 2.10 ist das prinzipielle Blockschaltbild eines FMCW-Sensors gezeigt. Das mit Hilfe
eines spannungsgeregelten Oszillators (VCO) erzeugte frequenzmodulierte Signal wird tiber
die Sendeantenne kontinuierlich abgestrahlt und nach Reflexion an einem Hindernis und Auf-
nahme an der Empfangsantenne in einem Mischer mit dem aktuellen Sendesignal iiberlagert.
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Im Mikrowellenaufbau werden Zirkulatoren oder Richtkoppler verwendet, um das Empfangs-
signal vom Sende-signal zu trennen. Im Falle von Ultraschallsensoren kommen in der Regel
separate Sende- und Empfangswandler zum Einsatz.

Sender

> W) v
s <] HDE

\\\m—’

v

— t Empféanger
T
Ausgangs-
signal
\ —>

Mischer Tiefpaly

Bild 2.10. Prinzipieller Aufbau eines FMCW-Sensors

Konzeptionell und technisch die einfachste Losung ist die zeit/ineare Modulation der Sende-

_N-h_B
h—h

T. Fiir die Phase des Interferenzterms gilt dann (mit B << f}):

frequenz mit konstanter Modulationskonstante S iiber eine Modulationsdauer

¢k(z):a)(t)-rk=27z(fl+%3)2ﬁ , 0<t<T (2.17)
c

Die Frequenzen f, (‘beat frequencies’) des tiefpaBgefilterten Differenzsignals sind zeitunab-

héngig und proportional zum Abstand R, des k-ten Reflektors zum Sensor:

1 d 2B
fi _ 1 Pk _P p

= 2.18
27 dt cT ( )

Die maximale Differenzfrequenz f,,, ergibt sich aus der maximal zu erfassenden Objektent-

2B

fernung Ripay fmax = Rmax -
cT

Mit nichtlinearen Modulationskennlinien, z.B. parabolischer oder hyperbolischer Frequenz-
modulation (Johnston 1986, Wilhjelm 1993, Aubauer 1995) kann das erzielbare Signal-
Rausch-Verhiltnis (SNR) durch vorteilhafte Energieverteilung auf der Frequenzachse verbes-
sert werden. Als Gilitemalle gelten das Verhiltnis der Amplituden des Haupt- und Nebenkeu-
lenmaximums der Autokorrelationsfunktion (AKF) zur Bewertung impulsformiger Storungen,
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der Gradient im Bereich des Hauptstrahles zur Bewertung des Einflusses statistischer Storun-
gen, sowie die Breite der AKF, welche die Entfernungsselektivitit bestimmt .

Aus der Cramer-Rao—Bound fiir harmonische Signale (s. Kap 2.2) ergibt sich die theoretisch

erreichbare Varianz 0123 der Entfernungsmessung:

—SNR/10
) 5> 6-10
OR = Rnax ——5 35— (2.19a)
75N
bzw. mit der Signalldinge N=2-T- f, ...
1 —SNR/10 3
o2 _610 7 (e (2.19b)
R 2
77 Riyax 4B

Die Varianz der Entfernungsmessung ist also umgekehrt proportional zur dritten Potenz der
Sig-nalldnge N bzw. der Modulationsbandbreite B. In Kap. 5 werden sich daraus ergebende
SchluBfolgerungen aufgezeigt.

Zur Auswertung des EntfernungsmeBsignals werden - dhnlich wie bei der Dopplermessung -
aus Effizienz- und Robustheitsgriinden hdufig FFT-basierte Verfahren angewendet. Ohne

zusitzliche MaBinahmen ist die Genauigkeit R der Entfernungsmessung dann durch das Fre-
s
Nprr
trallinien ausgegangen. Fenster- und Leakageeffekte fiihren zu einer Verbreiterung der Spek-

quenzraster auf R = °r begrenzt. Dabei wird von der idealen Vorstellung von Spek-

trallinien und zu Beeinflussungen benachbarter Spektrallinien. Zu Verminderung dieser Ef-
fekte wird in der Praxis die Lange des Auswertefensters als ganzzahliges Vielfaches der Mo-
dulationsdauer festgelegt. Dariliber hinaus fiihren Abweichungen der Sendefrequenz vom
zeitlinearen Verlauf zu Modulationen der Differenzfrequenz und damit zur Storung des Lini-
enspektrums. Schlufifolgerungen hinsichtlich der erforderlichen Stabilitdt der Frequenzmo-
dulation sowie geeignete MaBlnahmen zur Storunterdriickung und Echobewertung werden in
Kap. 5 untersucht.

Die erreichbare axiale Auflosung AR wird ausschlieBlich durch die Bandbreite B der Fre-
quenzmodulation bestimmt: A R zé; die Modulationsdauer 7 skaliert samtliche Frequenz-

groBBen. Um Mehrdeutigkeiten auszuschlieBen, ist die Modulationsdauer grofer als die Lauf-

zeit zu einem Objekt in der Maximalentfernung zu wéhlen: 7' > gRrnaX .

Bei Bewegung des Reflektors kann mit Frequenzmodulation ,,in eine Richtung® (sdgezahn-
formiges Modulationssignal) nicht unterschieden werden, ob die Frequenzverschiebung durch
die Laufzeit zum ruhenden Objekt oder durch eine Bewegung des Objektes verursacht wird.
Durch periodische Richtungsumkehr der Frequenzidnderung (z.B. mit einem dreieckférmigen
Modulationssignal) wird dagegen die Unterscheidbarkeit herbeigefiihrt, s. Bild 2.11. Fiir ei-
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nen Reflektorabstand R vom Sensor betrégt die Differenzfrequenz f,, bei linearer Fre-

quenzmodulation von f; zu f> (‘up-sweep’, Vorlauf):

2R B 4VBt

fup(t):_fl c T cT

, 0<(<T (2.20)

Der erste Term in (2.20) ist die Doppler-verschobene Startfrequenz, der zweite Term die
Doppler-verschobene Abstandsinformation (dominant) und der dritte Term die Doppler-

verschobene Modulationsrate. Die Differenzfrequenz f;, bei linearer Frequenzmodulation

von f, zu f; (‘down-sweep’, Riicklauf) betragt:

fdn(t)=——fz 2R B 4VB( T

t—— |, T<t<2T. (2.21)
c T c T 2

Unter Verwendung der Differenzfrequenzen aus Vor- und Riicklauf lassen sich die Radialge-
schwindigkeit v und der Abstand R des Zielobjektes ndherungsweise unter der Annahme be-
stimmen, dall wéhrend die Abtastzeit keine Objektbewegung registriert wird:

= ¢ Jup=Jan (fir t=T) (2.22)
4 N
+
R T Juw ™ Jin (fiir v~0) (2.23)
4 B
fA S )
f,L ° endesignal e

Empfangssignal

max. Auswertebereich

Bild 2.11. FMCW-Prinzip: Frequenzverlauf von Sende-, Empfangs-, Differenzsignal zur Be-

stimmung von Entfernung und Bewegung von Reflektoren
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Fiir eine Objektszene mit zwei Reflektoren in unterschiedlichem Abstand vom Sensor ergibt
sich beispielsweise das in Bild 2.12 gezeigte Empfangssignal. Die empfangenen Signalam-
plituden héngen neben dem Abstand des Sensors zu den reflektierenden Fléchen eines Ob-
jektes vom Reflexionsverhalten der Oberflidchen ab, d.h. von deren GroBe, Ausrichtung und
Textur.

0ot Objekt 2
0.81 i
0.7F \ i
Objekt 1
0.6 T
0.57 4
0.4 1
0.31

0.21

| X \©
0.1\ﬁm/\\/y\/ﬂ\/\~f\/ ”JK/\M/\/M |
0 1 6 7 8

relative Amplitude

Objektabstand / m

Bild 2.12. Echospektren fiir aufeinanderfolgende aufsteigende und abfallende Frequenzram-
pen bei Anwesenheit zweier Reflektoren

Je groBer die Modulationsdauer 7, desto geringer kann die MeBsignalbandbreite und damit
desto schmalbandiger das MefBsignalfilter gestaltet werden. Eine schmale Filterbandbreite
reduziert aber gleichzeitig die eingefangene Rauschenergie. Durch VergroBBern der Modulati-
onsdauer kann prinzipiell also das Signal/Rauschverhéltnis eines FMCW-Radars verbessert
werden. Fiir die Anwendung bei Ultraschall-FMCW-Sensoren wirkt sich die aufgrund der
geringen Ausbreitungsgeschwindigkeit verhéltnismédfig groBe minimale Modulationsdauer
jedoch begrenzend aus, ebenso wie eine weitere iibliche Maflnahme zur Verbesserung des
Signal/Rauschverhiltnisses, die nichtkohédrente Mittelung » aufeinanderfolgender Echospek-
tren.

Aufgrund der in der Regel angestrebten hohen Entfernungsauflosung sind hochauflosende
Spektralauswerteverfahren ohne festes Frequenzraster vielfach Forschungsgegenstand. Der
Berechnungsaufwand vorgeschlagener Algorithmen (u.a. Stolle 1997, Gulden 2001) unter
Nutzung der Aufspaltung der Echosignale in Signalrdume fiir Nutzsignal und Rauschen (sog.
State-Space Verfahren, Rao 1992) liegt jedoch merklich iiber der iiblichen FFT-gestiitzten
Signalauswertung und erfordert eine betréchtliche Prozessorleistung.
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2.5 SchluBifolgerungen fiir den Systementwurf

Wie gezeigt, ist der Einsatz von Ultraschall- und Mikrowellensensoren zur Bewegungs- und
Abstandsmessung vielseitig erfolgreich. Die Storgrof8en im Sichtfeld des Detektors sind je-
doch vom Sensoraufbau sowie seinem Aufstellungsort und von der Art des Reflektors abhén-
gig. Entsprechend der statistischen Abhédngigkeit vom Nutzsignal und ihres Leistungsdichte-
spektrums haben Stérgrof8en unterschiedlichen Einfluf auf die Echosignalauswertung.

Signalabhdngige Rauschbeitrdge werden vor allem durch die Objektszene selbst hervorgeru-
fen. Durch Mehrwegeausbreitung, Mehrfachreflexionen, Abschattungseffekte, Ausloschun-
gen und nichtlineare Verzerrungen durch héhere Harmonische (sog. Geisterziele) oder Refle-
xionsbeitrdge von Objekten auBerhalb des Beobachtungsraumes kénnen Nutzsignale iiber-
deckt bzw. vorgetduscht werden. Diese kohédrenten Storungen beeintrachtigen die Empfangs-
signalqualitit und die Aussagekraft des Echosignals sehr.

Signalunabhdngige stochastische Rauschbeitrdge sind beispielsweise das thermische Emp-
fangerrauschen, das Antennenrauschen, sowie Rauschen auf dem Ausbreitungsweg (Hinter-
grundrauschen). Die Varianz des Phasenrauschens ist bestimmend fiir die MeBunsicherheit
und die GroBe des MeBbereichs. So fiihrt die mit dem Phasenrauschen des Mikrowellenauf-
baus eingeschrinkte Kohirenzldnge des Sendesignals zu einer starken Beeintrachtigung der
Sensorempfindlichkeit gegeniiber entfernt liegenden MeBobjekten. Bei grofBeren Objektab-
stinden verursacht das Phasenrauschen eine zunehmende Verschlechterung der Mef3genauig-
keit und begrenzt die Reichweite des Sensors.

Diskrete Storfrequenzen durch Pendelbewegungen, durch Temperatur- oder Druckschwan-
kungen hervorgerufene Fluktuationen der Schallgeschwindigkeit oder Uberkopplungen von
der Sende- auf die Empfangsantenne sind im Leistungsdichtespektrum des Empfangssignals
nur schwer von Nutzsignalen zu unterscheiden, da sie wie diese von Rauschen iiberlagerte
Sinuswellen darstellen, die sich in schmalbandigen, im weiteren Sinne stationdren Spek-
tralanteilen ausdriicken. Die Unterdriickung kohérenter Storanteile ist daher wichtigste Auf-
gabe zur Verbesserung der Storfestigkeit eines Bewegungmelders.

Zusétzlich sind systematische Fehler zu nennen, wie die unbekannte Ausbreitungsgeschwin-
digkeit von Ultraschall, der Einflu des Antennenrichtdiagramms auf die Form der Emp-
fangssignale oder die nicht streng parallaxenfreien Sende- und Empfangsstrahlen.

Zur Erhohung der Genauigkeit und Zuverlédssigkeit sowie die Verbesserung der Robustheit
gegeniiber Stor- und Fehleinfliissen konnen folgende SchluBBfolgerungen gezogen werden:

e Die Detektion und Identifikation von Nutzobjekten ist - besonders im Falle komplexer
Mehrreflektorszenen — oft nicht trivial. Diskrete Storquellen (Festziele) sind unter Um-
stainden nicht von Nutzsignalen zu unterscheiden und fiihren zu Fehlinterpretationen;
langsame Bewegungen werden durch Rauschen maskiert. Durch den kontinuierlichen
Vergleich des Empfangsspektrums mit erwarteten Echos (zeitliche Echoform, Spek-
tralbreite, Maximums der Spektraldichte) kann eine Unterscheidung zu Storsignalen her-
beigefiihrt werden.
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e Diese Referenzsignale stammen geeigneterweise von einem Sensor, welcher zeitgleich
dieselbe Objektsituation beobachtet. Durch redundante Auswertung kann eine wesentliche
Verbesserung der Storfestigkeit erreicht werden. Die Einzelsensorsignale werden dabei
einer sensorspezifischen Signalauswertung unterzogen, normiert und entsprechend ihren
unterschiedlichen Empfindlichkeiten gewichtet korreliert.

e MeBwerte sind immer verrauscht und daher unsicher oder gar fehlerhaft. Unter Umstan-
den konnen unsichere MeBwerte auch als ,,unvollstindig™ aufgefa3t werden. Beispiels-
weise konnen EntfernungsmeBwerte ,,unsicher* sein aufgrund der ,,unvollstindigen* In-
formation tiber den Winkel, unter dem der Reflektor zum Sensor steht. Durch den Einsatz
mehrerer Sensoren konnen diese fehlenden Informationen erginzt werden.

Im weiteren Teil der Arbeit ist zu untersuchen, wie es durch Nutzung der sog. ,,diversitiren
Redundanz“ von Ultraschall- und Mikrowellen-Echosignalen gelingt, die Empfangseigen-
schaften des kombinierten Ultraschall-Mikrowellen-Sensorsystems gegeniiber denen der Ein-
zelsensoren entscheidend zu verbessern.
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3 Struktur von Multisensorsystemen

In vielen technischen Systemen werden zur Funktionsiiberwachung und Ausfallsicherung
mehrere baugleiche Systemgruppen parallel betrieben (sog. strukturelle Redundanz). Demge-
geniiber werden die hier behandelten ,,echten” Multisensorsysteme, bestehend aus mehreren
verschiedenen Sensoren, mit dem Ziel eingesetzt, die Aussagequalitit einer Meffaufgabe ge-
geniiber mit Einzelsensoren erzielten Ergebnissen zu verbessern oder eine solche Aussage erst

moglich zu machen. Bildlich gesprochen soll also durch Kombination zweier Sensoren S
und S, mit unterschiedlichen Wirkprinzipien die Leistungsfihigkeit (performance)

P(S;US,) des Multisensors so erhoht werden, daB P(S;US,) > P(S))+P(S,) oder zu-
mindest: P(S] U.S;) > max {P(Sl), P(S, )} .

Ein wichtiges Anwendungsgebiet von Multisensorsystemen ist die realitdtsnahe und zuverlés-
sige Aufnahme von Objektszenen, beispielsweise zur Fahrwegplanung autonomer Roboter
(Durrant-Whyte 1988, Kleeman 1995, Kam 1997) sowie fiir Anwendungen der Raumiiberwa-
chung und Personendetektion (Blum 1997, Nelson 1997, Sharma 1998). Dabei stehen Aufga-
ben wie die Positionsbestimmung von Objekten (durch Schitzung des Abstandes und der Ge-
schwindigkeit von Objekten), sowie ihre Klassifikation und Identifikation im Vordergrund.
Ein Integrationsansatz zur Umwelterkundung ist beispielsweise die MeBwertverkniipfung von
Abstandssensoren mit abgestuften Entfernungsmefbereichen: Kraftsensoren fiir direkte Ma-
nipulation, kapazitive und induktive Naherungsschalter, Ultraschallsensoren fiir den Sensor-
nahbereich, sowie Radarsensoren oder Stereokameras fiir den Fernbereich (Soika 1997, Bek-
ker 2002).

Prinzipiell beruht der Aussagegewinn durch den Einsatz von Multisensorsystemen auf der
Verknilipfung redundanter und komplementdirer Informationen (vgl. u.a. Chair 1986,
Luo 1989, Abidi 1992). Durch Redundanz wird die Unsicherheit (Varianz) der Sensorsignale
verringert, das Signal-Rausch-Verhéltnis erhoht sowie die Plausibilitit der Aussage liberpriift
und damit die Sensor-Zuverldssigkeit verbessert. Durch nicht artgleiche Sensoren kdnnen sich
erginzende (komplementére) Informationen aufgenommen werden. Thre Auswertung fiihrt zur
einem gegeniiber Einzel- oder redundaten Sensoren erweiterten Ansprechbereich auf ver-
schiedene Objektmerkmale und durch Ergdnzung unvollstindiger Informationen der Einzel-
sensoren zur Eliminierung von Mehrdeutigkeiten.

In Bild 3.1 ist der Aufbau eines Multisensorsystems schematisch gezeigt (Luo 1989). Alle be-
kannten Objekte im Erfassungsbereich und wichtige Merkmale (z.B. deren Lage, Bewe-
gungszustand und Orientierung zum Sensor) sind in einem Weltmodell znusammengefal3t, wel-
ches zyklisch oder bedarfsorientiert aktualisiert wird, um beispielsweise Verdanderungen der
Position eines Objektes oder neu hinzukommende Objekte zur erfassen. Anhand des Sensor-
modells und von Kenntnissen iiber den Zustand des Sensors konnen Aussagen iiber statisti-
sche Eigenschaften der Sensoraussage gemacht werden (Durrant-Whyte 1988, Brooks 1998).
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Im folgenden wird zunichst eine Systematik zur Architektur von Multisensorsystemen gege-
ben. Dabei wird zwischen den Begriffen Sensorintegration und Datenfusion unterschieden:
Integration meint die ,,synergetische Verwendung der Information mehrerer Sensoren zur Lo-
sung einer Detektions-, Klassifikations- oder Identifikationsaufgabe® (Luo 1989, Waltz 1991),
wihrend Fusion die eigentliche Kombination der Sensordaten (Zeitsignale, Parameter, Aussa-
gen) der beteiligten Sensoren beinhaltet. Anhand dieser Einordnung wird im Anschlul3 das
Potential der Multisensorlosung als Kombination von kohdrenten Ultraschall- mit Mikrowel-
len-Echosignalen am Beispiel der Personendetektion in Innenrdumen verdeutlicht.

System
»| Weltmodell Plausibilitatskontrolle,
Vertrauensintervall,
Gewichtsfaktoren I_Entscheldung A hoch

‘G,

X(1,2,..,N)
=}
©
()
=
[
(2]
()]
c
2
©
®
©
=}

Sensoren| 1 2 3 N
| niedrig

‘ Umgebung

Bild 3.1. Prinzipbild der Multisensorintegration und Datenfusion (nach Luo 1989)

3.1 Konzepte zur Sensorintegration und Datenfusion

Konzepte zur Integration von Einzelsensoren in einem Multisensorsystem sind vom Einsat-
zort und der Vergleichbarkeit der Ausgangsdaten abhidngig. Die Losungen lassen sich in drei
Grundmuster einteilen (s. Schriifer 1984, Hall 1992, Dasarathy 1997): (1) M-aus-N-
Entscheidung fiir M der N vorliegenden Informationsquellen zu bestimmten Zeitpunkten; (2)
Mittelwertbildung aller entsprechend der Zuverlédssigkeit oder des Informationsgehaltes ge-
wichteten Datenquellen; (3) Planung des Sensoreinsatzes, z.B. Auswahl des fiir eine MeBauf-
gabe am besten geeigneten Sensors (1-aus-N-Entscheidung, beispielsweise fiir eine Hinder-
niserkennung in zwei Stufen: die Objektumgebung wird zunédchst mit der Kamera qualitativ
bestimmt und dann die Entfernung zum erkannten Hindernis mit Ultraschall-
Laufzeitverfahren vermessen).
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Entsprechend lassen sich drei Konzepte der Sensorintegration definieren, s. Bild 3.2 (Hall
1992):

— konkurrierende Integration: Sensorintegration beziiglich eines Merkmals mit dem Ziel der
Reduktion von Unsicherheiten. Ein Beispiel fiir eine konkurrierende Fusion ist die Akku-
mulation von Bildern, die unter gleichen Aufnahmebedingungen erfat wurden, zur
Rauschunterdriickung.

— komplementdre Integration: Sensorintegration beziiglich unterschiedlicher Merkmale
und/oder unterschiedlicher Objekte mit dem Ziel der Vervollstindigung von Informati-
onsliicken.

— kooperative Integration: Verarbeitung von Informationen, die von unterschiedlichen Sen-
soren gewonnen werden (wenn z.B. eine Sensoraussage erst mit Hilfe von MeBergebnissen
eines anderen Sensors interpretiert werden kann).

Konkurrierende Komplementére Kooperierende
Integration Integration Integration

. 80

2 X 2 X

Koordinaten- Koordinaten-
transformation transformation
T T Koordinatentransformation
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5

~ \ 7

zu erfassende Objekte :

Bild 3.2. Methoden der Sensorintegration

Fiir die Ausfiihrung der Datenfusion werden - abhéngig vom Abstraktionsniveau - drei Arten
unterschieden: Signalfusion, Merkmalsfusion und Symbolfusion, s. Bild 3.3. Dabei ist die Fu-
sion auf einer hoheren Abstraktionsebene allgemeingiiltiger, geht aber mit Datenreduktion
und einem Informationsverlust einher.
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Bild 3.3. Datenfusion auf verschiedenen Abstraktionsebenen

Auf der Signalebene werden die MeBsignale von Einzelsensoren direkt kombiniert (korre-
liert). Voraussetzung sind die Vergleichbarkeit der MeBsignale sowie deren rdumliche und
zeitliche Synchronisation.

Datenfusion auf Merkmalsebene (Parametervergleich) wird in der Regel bei verschiedenen
Sensor-effekten eingesetzt oder wenn die zeitliche bzw. raumliche Konsistenz der Daten der
Einzelsensoren nicht hergestellt werden kann.

Auf der Ebene symbolischer Beschreibungen werden Deskriptoren wie z.B. Detektions- oder
Klassifikationsergebnisse kombiniert, um anhand jeweils zugeordneter Wahrscheinlichkeiten
Entscheidungen zu treffen.

Im Falle der Merkmalsfusion als auch der Symbolfusion werden Ergebnisse aus darunterlie-
genden Abstraktionsebenen beriicksichtigt, wie in Bild 3.3 dargestellt. In Tabelle 3.1. sind
die Uberlegungen zusammengefalt.
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Tabelle 3.1: Gegeniiberstellung von Fusionsebenen (nach (Luo 1989))

Datenfusion auf:

Signalebene

Merkmalsebene

Symbolebene

Art der Sensor- Zeitsignale Merkmale aus Signalen | M-aus-N
ausgangssignale oder Bildern Entscheidungen
Abstraktions- niedrig mittel hoch

ebene

Modell der Zufallsvariable, beein- Merkmale als Raum- Unsicherheitsmal} von
Sensor- fluldt durch unkorreliertes | Zeit-Funktionen Entscheidungen
information Rauschen

Bedingungen fiir
Fusion:

rdumlich

zeitlich

Gemeinsame raumliche
Anordnung

Synchronisierung

Rotationen und Ver-
schiebungen

Registrierung

Symbole mit
Raumattributen

Symbole mit
Zeitattributen

Fusionsmethode

Schatzen von Signalen

Kombination von Merk-
malen

Logische und statisti-
sche Schliisse

Komplexitat der
Datenfusion

gering

mittel

hoch

Verbesserungen
durch Fusion

Verringerung der
Varianz

verbesserte Genauigkeit
und verringerter Auf-

Erhéhung der Wahr-
scheinlichkeit bzw.

wand der Merkmals-
bestimmung,

neuartige
Sensoraussagen

Glaubwirdigkeit
(Plausibilitat)

Hinsichtlich des Ortes der Datenfusion relativ zum Ort der Datengewinnung wird zwischen
zentraler Datenfusion mit einem Entscheidungszentrum und verteilter Datenfusion mit loka-
len Entscheidungszentren sowie Mischformen von beiden Varianten unterschieden (Pete
1991, Kokar 1993). Bei zentraler Fusion bleiben bis zur Verkniipfung sdmtliche Informatio-
nen erhalten, es fallen jedoch unter Umstdanden (z.B. bei optischen Sensoren) hohe Daten-
mengen an. Aufgrund begrenzter Bandbreite und geforderter Echtzeitfdhigkeit werden daher
héufig trotz des damit verbundenen Informationsverlustes die Sensorinformationen vor Ort
von lokalen Entscheidungszentren bewertet und nur die Ergebnisse an ein zentrales Entschei-
dungszentrum weitergegeben (Tenney 1981, Reibman 1987, Aalo 1989).

3.2 Fusionsmethoden

Die Aufbereitung der Empfangssignale (Verstirkung, Rauschunterdriickung) erfolgt geeig-
neterweise sensornah, vor der Fusion. Die Verkniipfung (Fusion) von Empfangsdaten unter-
schiedlicher Sensoren ist dann ein stufenweiser Prozel3, an dessen Ausgangspunkt in der Re-
gel eine (zeitliche bzw. rdumliche) Koordinatenanpassung oder Synchronisation der Signale
der Einzelsensoren steht. Das Fusionsergebnis mufl in geeigneter Weise empfangen (in der
Regel mittels Schwellendetektion) sowie bewertet werden. Die einzelnen Verarbeitungs-
schritte sind in Bild 3.4 dargestellt.
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Bild 3.4. Verarbeitungsschritte fiir eine Datenfusion

Berechnungsmethoden zur Realisierung der Datenfusion konnen nach unterschiedlichen Ge-
sichtspunkten eingeteilt werden. Hinsichtlich der Abhédngigkeit von der Systemmodellierung
ergeben sich je nach Abstraktionsebene (Hall 1992, Kokar 1993)

- Schitzmethoden von Signalen und Merkmalen sowie
- Methoden zur Klassifikation von Aussagen und zur
- Verkniipfung von Entscheidungen.

Eine grundlegende Einteilung erfolgt - entsprechend der unterschiedlichen Bestimmung des
,Weltmodells® - in gitterbasierte (geometrische) und parameterbasierte (numerische) Ansétze
(Abidi 1992, Hall 1992).

3.2.1 Gitterbasierte Ansitze

Datenfusionsverfahren basierend auf gitterbasierten Ansétzen werden seit langem zur Fahr-
wegplanung und Navigation von Industrierobotern angewendet (z.B. Elfes 1987, Leonard
1992, Rencken 1993, Borenstein 1997, Kam 1997, Bank 2002). Dabei werden aus der Kombi-
nation sequentieller und zeitgleicher Abstandsmessungen artgleicher und verschiedenartiger
Sensoren (Ultraschall, Infrarot, Laser) Belegungswahrscheinlichkeiten einer Rasterstruktur
(occupancy grid) bestimmt, um daraus ein Abbild der Objektszene zu gewinnen, s. Bild 3.5.
Im Verlauf der sog. Kartographierung wird dann die Belegungswahrscheinlichkeit unbesetzter
und besetzter Bereiche kumuliert und anhand einer Schwellenentscheidung ausgewertet.
Durch sequentielle Messungen wihrend der Roboterbewegung wird das Belegungsgitter ak-
tualisiert. Liefern Messungen von verschiedenen Ortspunkten und aufeinanderfolgenden Zeit-
punkten fortlaufend hohe Belegungswerte fiir eine bestimmte Zelle, so vergroBert sich die
Wabhrscheinlichkeit, da sich dort ein Objekt befindet. Gegensitzliche Sensoraussagen
schwichen sich dagegen ab. Gitterbasierte Ansidtze kommen vor allem dann zum Einsatz,
wenn Einzelmessungen aus einem Zielbereich (,Gitter‘) nur mittels statistischer Bewertungen
der verschiedenen Datenrepridsentationen vergleichbar sind und werden im folgenden nicht
weiter untersucht.
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Gitterstruktur

Mab fir die Wahrscheinlichkeit
fur einen Refle}(}or an dieser Stelle

Sensor__| ¢
mit
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Bild 3.5. Gitterbasierte Ansdtze (occupancy grids): Bestimmung von Belegungswahrscheinlichkeiten

durch Mehrfachmessung mit verschiedenen Sensoren von unterschiedlichen Positionen aus

3.2.2 Parametrische Fusionsmethoden

Fiir die Vergleichbarkeit der MeBergebnisse der Einzelsensoren eines Multisensorsystems auf

Sensor- oder Merkmalsebene wurde eine Vielzahl sog. parametrischer Fusionsmethoden ent-

wickelt. Eine iibliche Einteilung erfolgt in merkmalsbasierte Ansétze, probabilistische Ansit-
ze sowie Fuzzy-basierte Methoden (Hall 1992, Abidi 1992). Zu den erstgenannten zéhlen der
gewichtete Mittelwert und Kalman-Filter, hdufig anzutreffende probabilistische Ansdtze sind

Bayes-Methoden, und Verfahren der Maximum-Likelihood-Schétzung sowie die Erweiterung

zum Verfahren des sog. Evidenten SchlieBens). Eine Zusammenstellung der wichtigsten

Merkmale der vorgestellten parameterbasierten Fusionsalgorithmen zeigt Tabelle 3.2.

Tabelle 3.2: Parameterbasierte Auswertemethoden der Datenfusion

Netz

Fusionstechnik |System Verkniipfung [ Art der Information Unsicherheit

Gewichteter dynamisch | redundant Sensorrohdaten Streuung

Mittelwert (Schwellendetektion)

Kalman Filter dynamisch | redundant Wahrscheinlichkeits- additives Rauschen
verteilung

Statistische statisch redundant Wahrscheinlichkeits- additives Rauschen

Entscheidung verteilung

(Bayes)

Evidentes statisch redundant und | Plausibilitats- Uber- | Grad der

SchlieBen komplementar | prifung Plausibilitat

Fuzzy-Logik, statisch redundant und | Vorschlag, qualitative Wahrheitsgehalt,

Neuronales komplementar | Modellierung, Klassifi- | Vertrauensintervall

kation
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Eine besonders fiir zeitkritische Anwendungen elementare Methode der Datenfusion ist die
Bildung des gewichteten Mittelwertes der Sensorausgangssignale x, (i=1...n) n redun-

1< . R :
danter Sensoren: y = —ZWixl- . Durch Wichtungsfaktoren w, (haufig mit Zwi =1) wird der
n. .
i=1 i=1
Einflul unsicherer Werte gegeniiber sicheren Werte vermindert. Der gefundene Schitzwert
enthilt aber keine Aussage liber die Qualitit des Fusionsergebnisses y.

Kalman-Filter sind ein hédufig eingesetztes Mittel, um redundante Daten dynamischer Sy-
steme auf einer niedrigen Ebene der Signalverarbeitung zu fusionieren (z.B. Becker 2002).
Das rekursive Schétzverfahren bestimmt aus verrauschten Daten unbekannte Zusténde eines
dynamischen Prozesses mit minimaler Fehlervarianz. Voraussetzung sind kinematische Sen-
sor- und Umgebungsmodelle sowie Informationen iiber die Anfangszustinde. Aus dem ge-
samten a-priori-Wissen wird eine Schitzung der gewiinschten Variablen mit minimalem
Fehler erzeugt. In jedem neuen Fusionsschritt wird nur die bisherige Gesamtunsicherheit und
die Unsicherheit des neuen MeBwertes berticksichtigt. Dadurch ist eine exakte Unsicherheits-
abschitzung des Endergebnisses mdglich. Werte mit groferer Unsicherheit beeinflussen die
aktuelle Schitzung weniger als genaue Werte. Problematisch ist unter Umstdnden die Be-
stimmung geeigneter Anfangswerte.

Mit Hilfe statistischer Entscheidungen wird der Grad der Glaubwiirdigkeit untersucht, mit
der aus beobachteten Ereignissen Riickschliisse auf mogliche Ursachen gezogen werden kon-
nen. Ausgehend von linearen Beobachtungsmodellen y = 4-x+n fiir die Schiatzung X eines

Zustands x wird anhand der beobachteten Signale y; eine Hypothesenpriifung durchgefiihrt:
jeder der K alternativen Aussagen (Hypothesen) wird eine Wahrscheinlichkeit P(H k| yl-)

(k=1...K) zugewiesen. Im einfachsten Fall werden dabei zwei Aussagen betrachtet: H-
Nutzsignal (Objekt) entdeckt (oder auch: Gitterzelle belegt, Sensor funktionsfahig), H- kein

Nutzsignal (Objekt) entdeckt (Gitterzelle frei, Sensor defekt). Je nach Anwendungsfall wer-
den verschiedene Entscheidungsregeln gebildet, z.B. nach dem Gesichtspunkt der Kostenmi-
nimierung von Falsch- und Fehlalarmen (u.a. Maximum-a posteriori Kriterium, Neyman-
Pearson-Kriterium) (Reibman 1987, Kroschel 1996). Bei bekannten Kosten des Risikos wer-
den Bayes-Schiitzer eingesetzt, um die Wahrscheinlichkeit einer Objekthypothese aus der

bedingten Wahrscheinlichkeit P(x| yl-) der Sensormefwerte in Abhéngigkeit von der a priori

Wahrscheinlichkeit P( J’i) eines Ereignisses abzuschitzen. Umgekehrt kann man aber auch

anhand von 7 stochastisch unabhédngigen Ereignissen auf die Objekteigenschaften schlieen.
Sensorfehler werden durch eine Auftrittswahrscheinlichkeit mit relativer Haufigkeit interpre-
tiert. Die Anwendbarkeit einfacher Bayes-Regeln zur Veranschaulichung des Glaubwiirdig-
keitsgewinns durch komplementére Multisensorauswertung wird in Kap. 3.3 gezeigt.

Entscheidende Einschrinkungen fiir die Anwendbarkeit von Bayes-Schitzern sind die not-

wendige Kenntnis der a priori Wahrscheinlichkeit P( yl-) und die Ubergangswahrscheinlich-

keit P (x| J’i) sowie die Nichtberlicksichtigung von Unsicherheiten der Eingangssignale. Als
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Generalisierung des Bayes-Prinzips kann das Verfahren des Evidenten Schliefens (Demp-
ster-Shafer-Reasoning) angesehen werden (Pearl 1988, Abidi 1992, Luo 2002). Den Sensor-
aussagen sind Wahrscheinlichkeiten zugeordnet, mit denen ein Unsicherheitsintervall berech-
net und dadurch ein Mangel an Vorinformation ausgeglichen wird. Als Ergebnis erhdlt man
die Aussage, wie glaubwiirdig die Zusammenfassung aller Einzelmessungen und somit die
wahrscheinlichste Kombination aus den Einzelmessungen ist.

Methoden der Fuzzy-Logik lassen Zwischenzustinde zu. Es gibt zwei Zugehdrigkeitsfunk-
tionen: Die numerische besteht aus einem Vektor, dessen Dimension vom Grad der Feinheit
abhéngt, wihrend die funktionale Zugehorigkeitsfunktion durch mathematische Funktion
(Glockenkurve, Trapez, Dreieck, ...) beschrieben wird. Die gebriuchlichsten Operationen der
Zuordnung eines Sensordatums zu einer Fuzzymenge (fuzzyfication) sind Vereinigung,
Durchschnitt und Komplement. In Mehrsensorsystemen eignen sich fuzzy-basierte Auswerte-
verfahren besonders fiir situationsbedingte Ablaufsteuerungen (z.B. zur Unterdriickung von
Mehrfachechos und zeitlichen Fluktuationen) sowie flir Klassifikationsaufgaben zur Bewer-
tung der Ubereinstimmung der Messung mit eingelernten Situationen (z.B. Mahajan 2001).

3.2.3 Allgemeines Modell fiir die Sensorfusion

Unter Verwendung eines stochastischen Ansatzes wird ein allgemeingiiltiges Modell fiir die
Sensorfusion entwickelt werden (Tenney 1981, Dasarathy 1997, Sharma 1998). Das Ergebnis
wird im weiteren Teil der Arbeit verwendet, um die Detektionseigenschaften der beschriebe-
nen Datenfusion von Ultraschall- und Mikrowellen-Phasensignalen zu bewerten (Kap. 4).

Die Datenfusion wird auf eine Minimierung einer zu definierenden Kostenfunktion zuriickge-
fithrt. Zur Beschreibung werden von N Sensoren die Ausgangssignale Y; (MeBsignale,

Merkmale oder Entscheidungen) betrachtet (i =1... N ). Diese Signale bilden Ereignisse aus
einem Ereignisraum (der Umgebung) ab und sind damit Musterfunktionen von Zufallsprozes-
sen. Das Abbild des Ereignisraumes sei mit x bezeichnet. Fiir die Beobachtungen (Mefsigna-
le) y; gilt: y; = 4ix+n;. Dabei ist 4; die Abbildungstransformation des Ereignisraumes auf

die Musterfunktion und #; das additive Rauschen. Im Ergebnis der Fusion der Abbildungen

der N Sensoren wird derjenige Schiatzwert x bestimmt, fiir den die Kostenfunktion J mini-
miert wird:

fc=argminJ(x|Y1,...,YN). 3.1)

X

Eine weitverbreitete Losung dieser Optimierungsaufgabe ist der Bayes-Ansatz (Kroschel
1996). Dabei wird die Kostenfunktion durch die Wahrscheinlichkeit fiir eine falsche Ent-

scheidung dargestellt: J (x|Yl,...,YN) :I—P(x|Yl,...,YN). Zur Losung der Fusionsaufgabe

mul} die Fehlerwahrscheinlichkeit minimiert, also die a posteriori Wahrscheinlichkeit beziig-
lich x maximiert werden (sog. MAP- Kriterium)
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fcMAP:argmaxP(x|Yl,...,YN) (3.2)
X

Dies ist gleichbedeutend mit dem fiir die Bewertung von Detektionseigenschaften {iblicher-
weise eingesetzten Likelihood-Verhiltnis-Test (LRT) (v. Trees 1968)

. )
CP(h,vy]x) T P(R) vred (3-3)

Die linke Seite der Gl. (3.3) stellt das Likelihood-Verhéltnis A(Y ) dar, die rechte Seite be-

zeichnet die Auswerteschwelle 7.

Oftmals konnen statistisch unabhéngige Beobachtungen Y vorausgesetzt werden, also

P(yl,...yN|x):P(y1|x)-...-P(yN|x) und damit

(3.4)

bzw. )%MAPA(YI)A(YN) > n.

In der Praxis sind die a-priori Wahrscheinlichkeiten P (x) , P ()2) in der Regel schwer zu be-

stimmen. Ersatzweise wird daher oft angenommen, dal} alle N sich ausschlieBenden Ereignis-
se gleich wahrscheinlich sind. Damit ergibt sich aus (A.2) das Maximum-Likelihood- (ML)
Kriterium (Kroschel 1996):

XL :argmaxP(Yl,...,YN|x) (3.5)
X

Daraus wird, wieder unter Annahme unabhéngiger Beobachtungen:

N
X)y = argmax HP(Yl|x) (3.6)
o=l

bzw. zur  Vereinfachung der  Berechnung (besonders bei  GauBldichten):
N
X)y7 = argmax Z log P (Yl|x) :
o=l
Unter Verwendung von Wichtungen w, aus Vorwissen und Systemannahmen fiir die einzel-
nen Beobachtungen (mit Zz]\il w; =1) ergibt sich schlieBlich:

N
XML = arg max ZWi log P (Yi|x) (3.7

X =l
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Unter Annahme unabhéngiger Beobachtungen stellt Gl. (3.7) das allgemeingiiltige Modell der
Datenfusion dar. Mit Beriicksichtigung der zur Verfiigung stehenden Daten der Einzelsenso-
ren wihlt die Schitzeinrichtung also denjenigen Wert von x zum Schéitzer x, fir den die

N
Dichtefunktion HP(Yi|x) zum Maximum wird. Es ist der Wert, der mit der gro3ten Wahr-
i=1
scheinlichkeit gleich dem tatsdchlichen Parameterwert ist (Maximum Likelihood - Schétzer).
Das Ergebnis wird in Kap 4.1 zur statistischen Auswertung der Doppler-Frequenz-Koinzidenz
genutzt.

3.3 Multisensorkonzepte zur Raumiiberwachung

Mit Systemen zur volumetrischen Raumiiberwachung lassen sich Objektszenen aufnehmen
und Innenrdume {iberwachen. Intrusionsschutzgerite sollen auf Bewegungen von Personen
reagieren, nicht jedoch auf sonstige Verdnderungen. Im allgemeinen resultieren hohe Anfor-
derungen an die MeBgenauigkeit, die Reaktionszeit, die Reichweite und den Schutz vor
Uberlistung des Systems:

- hohe Empfindlichkeit gegeniiber Bewegungen, hohe MeBgenauigkeit der Geschwindigkeit
und ggf. des Abstandes,

~ maximale Storsicherheit: Treten im Uberwachungsgebiet unvorhergesehene oder unver-
meidliche Verdnderungen harmloser Natur auf, so darf kein Alarm erfolgen. Beispiele fiir
typische Storungen sind: Wéarmeschlieren, Luftzug, bewegte Textilien, pendelnde Gegen-
stande.

~  hohe Reichweite, groffer Erfassungsbereich: Der Raum soll von wenigen Positionen aus
vollstédndig einsehbar sein. Dazu wird in der Regel ein hoher Winkelbereich von Signalab-
strahlung und Echoempfang angestrebt. Zudem werden Reflexionen von Objekten und
Raumbegrenzungen genutzt. Die Reichweite wird durch das minimale Nutzsignal bzw.
den minimalen Kontrast bewegter Objekte iiber dem Rauschen im zu iiberwachenden
Raum bestimmt und ist in der Regel stark von den MeBobjekten (Reflektivitit, Stellung
zum Sensor, Farbe etc.) und den Raumbedingungen (Licht, Wandmaterial, Mehrwegeaus-
breitung, Interferenz, Abdeckung) abhingig.

~ Schutz vor Uberlistung: Manche Warnsysteme konnen durch TarnmaBnahmen hintergan-
gen werden, z.B. Infrarotsysteme durch Tarnkleidung oder naive Dopplersysteme durch
vorsitzliche Einstrahlung irrefithrender Frequenzen. Die Frage der Uberlistungssicherheit
ist bei professionellen Sicherungsanlagen von entscheidender Bedeutung.

- Fehlererkennung, Das System sollte mit Algorithmen zur Funktionsiiberwachung und
Selbsttest (Ausfallerkennung, Plausibilititspriifung) ausgestattet sein, beispielsweise durch
Ausnutzung analytischer Redundanz. Analytische Redundanz ist gegeben, wenn einer
Uberwachungseinheit neben den Informationen, die sie direkt durch Beobachtung des Sy-
stems erhilt, noch weitere Kenntnisse {iber Zusammenhénge im System vorliegen, die sie
zur Plausibilititspriifung und Fehlererkennung verwenden kann (Schriifer 1984).
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Zur Verbesserung der genannten Leistungsmerkmale werden in vielen kommerziellen Intrusi-
onsschutzanlagen verschiedene Kombinationen von aktiven und passiven Meldern genutzt,
z.B. (Friedl 1994, Nelson 1997, Kleger 1998). Im einfachsten (und in der Praxis immer noch
hiufigsten) Fall beruht die Sensorkombination auf einer logischen Verkniipfung der Detek-
torausgédnge der Einzelsensoren:

- ODER-Verkniipfung (komplementdre, orthogonale Auswertung):

Eine Alarmauslosung erfolgt dann, wenn einer der Detektoren ausgeldst hat. Es wird vor
allem eine Erweiterung des Ansprechverhaltens des Gesamtsensors angestrebt, um ein
Ubersehen von Alarmsituationen zu verhindern. Bei Verwendung eines Passivinfrarot- und
eines Mikrowellen-Bewegungsmelders wird auf Bewegungen in zwei Ebenen reagiert:
Anndherung oder Entfernung vom Melder (Ausbreitungsrichtung der Radarwellen) und
quer zum Alarmgerét (Durchgang durch den Strahlenfacher des Infrarot-Sensors). Die Fal-
schalarmsicherheit des Gesamtsystems ist jedoch nicht besser als die des storanfilligsten
Einzelsystems.

- UND-Verkniipfung (redundante, nichtorthogonale Auswertung):
Eine Alarmauslosung erfolgt nur, wenn mehrere oder alle Detektoren des Multisensorsy-
stems ausgelost haben. Diese Art von Dual-Melder eignet sich aufgrund hoher Falscha-
larmsicherheit bei schwierigen Umweltbedingungen, z.B. (Pantus 1986, Friedl 1994).

Nur die redundante Auswertung von Nutzsignalen entspricht dem eigentlichem Fusionsbe-
griff und dem Ziel dieser Arbeit.

Das folgende Beispiel statistischer Entscheidungen am Modell eines Einbruchsicherungssy-
stems zeigt exemplarisch, wie stark die Glaubwiirdigkeit eines Ereignisses (Evidenz) zu-
nimmt, wenn man mehr als eine Wirkung auf eine Ursache untersucht (Pearl 1988, O ’Connor

1990). Ein Einbruch sei die Ursache (Auftrittswahrscheinlichkeit P (U )) fiir die Alarmauslo-
sung als Wirkung (Wahrscheinlichkeit P(W)). P(W|U ) ist dann die Wahrscheinlichkeit,

dal} bei einem Einbruch ein Alarm gemeldet wird und kann als Detektionswahrscheinlichkeit
bezeichnet werden. Zwei Arten von Fehlverhalten sind dabei jedoch nicht beriicksichtigt: Dal3

kein Alarm ausgelost wird, obwohl ein Einbruch stattfand (Fehlalarm, 1—- P (W|U )) und daf3
ein Alarm aus einem anderen Grund ausgelost wird (Falschalarm, P (W| ~U ))9. Die Wahr-

scheinlichkeit P(U | W) , daB tatsdchlich ein Einbruch stattfindet, wenn Alarm ausgeldst wird,

betrdgt nach der Bayes-Regel:

’ Die Detektionswahrscheinlichkeit wurde in Kap. 2 mit der Bezeichnung Py, die Falschalarmwahr-
scheinlichkeit mit p,, eingefiihrt. Im weiteren Text werden beide Kenngroflen wiederum in dieser

aus der Radar- und Sonarliteratur gebrduchlichen Form verwendet. Abweichend wird hier der Be-
griff der bedingten Wahrscheinlichkeit der Wirkung W auf eine Ursache U verwendet, um die An-
schaulichkeit zu erh6hen.
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P(W|U)P(U)
P(W)

P(UW)= (3.8)
Im allgemeinen kénnen P(U) und P(W) nicht direkt abgeschiitzt werden. Die gesuchte Wahr-

scheinlichkeit wird daher aus dem Verhéltnis aus der Detektionswahrscheinlichkeit P(W| U )

und der Falschalarmwahrscheinlichkeit P(W| ~U ), dem Likelihood-Verhiltnis L (W| U ) ,
gewonnen:

P(7]U)

L(W|U):W.

(3.9)

Es besagt, um wieviel wahrscheinlicher es ist, daB3 eine Wirkung (ein Alarm) durch eine be-
stimmte Ursache (einen Einbruch) statt aus einem anderen Grund ausgeldst wird und stellt
somit das Giitekriterium des Melders dar. Der Grad der Glaubwiirdigkeit einer Ursache U fiir

einer Wirkung W wird dann durch die a posteriori Wahrscheinlichkeit P (U |W) ausge-
driickt:

Pt (ulw)=L(w|U)-P~(U), (3.10)

wobei P~ (U ) die a priori Wahrscheinlichkeit der Ursache (Einbruch) bezeichnet, welche
beispielsweise aus Erfahrungswerten der Polizei fiir die betreffende Wohngegend bekannt ist.

Die Wahrscheinlichkeit P (U |W) , daB3 ein Einbruch vorlag, wenn Alarm ausgeldst wurde,
betrégt:

P(U|W)=L|W). (3.11)
1+ P (Ulw)

Wird beispielsweise P (U) = 107 angenommen (d.h. zu einer beliebigen Zeit wird in eine
aus 10.000 Wohnungen einer Wohngegend ein Einbruchsversuch unternommen) und dann

mit einer Wahrscheinlichkeit von 95% einen Alarm ausgelOst (P(W|U ) =0.95), wobei ein
Alarm zu 1% auch durch andere Einfliisse ausgeldst werden kann (P(W| ~U ) =0.01), so be-

tragt das Likelihood-Verhéltnis L(W|U ) =95 und fiir die a posteriori Wahrscheinlichkeit ei-

nes Einbruches gilt: P* (U |W) =95.107% = 0,0095 . Die Wahrscheinlichkeit, dal3 es sich bei

Alarm tatsichlich um einen Einbruch handelt, betrdgt dann:

P(U|W)=0.0095/(1+0.0095) = 0.0094 . (3.12)
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Der Alarm W hat die Wahrscheinlichkeit, daB3 es sich bei dem Ereignis um einen Einbruch
handelt, also von /0™ auf 0,0094 um rund 100 erhoht.

Wenn zwei unabhidngige Wirkungen W;und W, auf eine gemeinsame Ursache U ansprechen,

betrdgt die a posteriori Wahrscheinlichkeit eines Einbruches:
P (U ) =L, (m|U) Ly(m,|U) P~ (U). (3.13)

Wird fiir beide Alarmsysteme die gleiche Charakteristik wie aus dem vorherigen Beispiel an-

genommen, d.h. P (U)= 104 und L (Wl | U) = L(W2|U) =95, so ergibt sich

P*(UIW,~W;) = 95-95-107* =0.9025und mit (3.11):
P(UW, "Wy )=0.47. (3.14)

Der Vergleich der Ergebnisse aus (3.12) und (3.14) zeigt, wie wesentlich sich die Wahr-
scheinlichkeit, dal} es sich bei Alarm tatsdchlich um einen Einbruch handelt, verstarkt hat.

Gegeniiber Einzelsensoren ergibt sich bei der Realisierung von Multisensorsystemen ein zum
Teil erheblicher Mehraufwand hinsichtlich Hardwareanforderungen, Synchronisation, Daten-
speicherung und Signalauswertung (Merkmalsextraktion, Fusion, Entscheidung). Der Einsatz
verschiedenartiger Sensoren innerhalb eines Multisensorsystems erdffnet jedoch die Moglich-
keit, die spezifischen Vorteile jedes einzelnen Sensors zu nutzen und die insgesamt von den
Sensoren gemessene Information in einer Datenfusionseinrichtung auszuwerten. Bei der
Auswahl der zu kombinierenden Sensorprinzipien spielen der Aufstellungsort und daraus an-
wendungsspezifische Storeinfliisse wie Wéarmequellen, bewegte Gegenstinde usw. eine we-
sentliche Rolle.

In Tabelle 3.3 sind gebrduchliche Sensoren zur Volumeniiberwachung und Detektion von
Personenbewegungen im Raum zu Vergleichszwecken gegeniibergestellt (Kleger 1998, Ruser
2001, Ivanov 2002). Dabei wurden passive Infrarot- und aktive Streckensensoren (Ultraschall,
Mikrowellen, Infrarot) sowie bildgebende Sensoren (Videokameras, CCD-Zeilen) beriick-
sichtigt.

Eigenschaften kommerzieller Dualsensoren zur Anwesenheitsdetektion, z.B. durch Verkniip-
fung von Passivinfrarot mit Radar- (uW+PIR) oder Ultraschallsensoren (US+PIR), sowie
weiterer moglicher Sensorkombinationen werden in Tabelle 3.4 bewertet.



46 3.3 Multisensorkonzepte zur Raumiberwachung
Tabelle 3.3. Einzelsensoren zur Volumentiberwachung (Auswahl)
Sensor Auswerte- Empfindlichkeit | Hauptvorteile Hauptprobleme
prinzip (Reichweite)

(1) | Ultraschall | Doppler- mittel Volumenuberwa- vielfaltige Storein-
(US) auswertung (<10 m) chung, min. Strom- | flisse (Luftbewe-
(einfach) verbrauch, billig gung, Warme),

undef. Reichweite

(2) |Ultraschall |zusatzl. zu (1) |grof gg. (1) héhere Stor- | gg. (1) grofRerer
(US) Hintergrund- (~10 m) sicherheit, einfache | Aufwand (Hardware,
(intelligent) filterung, Installation Software)

Festzielunter-
drickung, Weg-
integration u.a.
(3) | Mikrowelle |Doppler- grof hohe Reichweite; rel. hoher Stromver-
(UW) auswertung (10-50 m) verdeckte Anbrin- brauch, registriert
gung mdglich Bewegung aulerh.
des Raumes,
rel. teuer

(4) | Aktiv- Intensitats- gering keine Bandbreite- Storeinflisse (bes.
Infrarot modulation (<10 m) Regulierung Lichtquellen); relativ
(IR-a) hohe Sendeleistung;

undef. Reichweite

(5) | Passiv- Fluktuationen gering etabliert, billig Stoéreinflisse
Infrarot des Warmebil- (<5m) (Warmegradienten)
(PIR) des

(6) | Video veranderte Hel- | rel. gering, hoher Informations- | stark abhangig von

ligkeit wechselhaft (je grad (2D- Bild), Lichtverhaltnissen,
nach Licht und einfache Interpreta- | gro3e Datenmenge,
Farbe des Re- tion, hohe Winke- hohe Rechenlei-
flektors) lauflésung stung, rel. teuer
Tabelle 3.4. Sensorkombinationen zur Volumeniiberwachung (Auswahl)
Verknupfung | Stérsicherheit | Hauptvorteile Hauptnachteile
im Vergleich zu
Einzelsensoren

(7) | US+PIR, komplementar | nicht héher einfache Datenfusi- | Storsicherheit nicht

pW+PIR on, billig besser als Einzelsy-
stem, keine Plausi-
bilitatsprifung

(8) | US+IRa, komplementar | hoher Falschalarme keine Signalfusion,
pW+IRa schlieRen sich aus, | Plausibilitatsprifung

’ hohe Winkelauflé- | nur eingeschrénkt
sung

(9) |Video + komplementar | héher hohe Entfernungs- | Nachteile von (6),
IRa :3: V\(/|3n|:l)<e|?ljgl;lo- nur Symbolfusion
(bzw. US 9 méglich,
od. W) rel. teuer

(10) | US+pW redundant und | voraussichtlich Falschalarme gg. (2,3,7) groRerer
komplementar |um GrélRen- schliel®en sich aus, | Aufwand
ordnungen hoher | gignal-, Merkmals-
fusion (cross-
validation)
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Insbesondere die Kombination von Ultraschall- und Mikrowellen-Empfangssignalen erscheint
interesant, da hier die Vorteile der sog. diversitdren Redundanz ausgenutzt werden kdnnen:
Die Nutzsignale (Dopplersignale) sind — gleiche Wellenldnge und gleiches Reflexionsverhal-
ten vorausgesetzt — redundant, wahrend Storsignale nahezu disjunkt auf beide Wellenarten
einwirkend. Mit der Fusion der diversitir redundanten Ultraschall- und Mikrowellen-
Dopplersignale kann — wie in Kap. 4 gezeigt wird — die Falschalarmquote von Welleniiber-
wachungsgeriten ohne Verlust an Nachweisempfindlichkeit um GroBenordnungen gesenkt
werden. Durch geschickte Ausnutzung der Diversitit und des unterschiedlichen Reflexions-
verhaltens kann durch Kombination sich ergéinzender Informationen die Detektion von Ob-
jekten verbessert werden. Auflerdem ergeben sich Ansétze zur Selbstiiberwachung und Feh-
lerkorrektur.

In Bild 3.6 ist das Prinzipbild des Ultraschall-Mikrowellen-Multisensors dargestellt. Der Mi-
krowellensensor und der Ultraschallsensor sind ortsnah zueinander angeordnet und stehen
damit unter annéhernd gleichem Einblickwinkel zu den interessierenden Nutzobjekten. Die
Datenfusion und Signalauswertung erfolgt auf einer digitalen Auswerteplattform. In Tabelle
3.5 sind anwendungsrelevante Merkmale von Ultraschall- und Mikrowellensystemen zusam-

mengefalit.
Mikrowellen AD «| Merkmals-
Sensor 7 7| extraktion 1
Alarm
Entscheidungs- >
netzwerk >
\> Geschwindigkeit,
D_) Abstand
Ultraschall- | Merkmals-
Reflektor Sensor > AD “"| extraktion

Bild 3.6. Prinzipbild des Ultraschall-Mikrowellen-Multisensors
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Tabelle 3.5: Merkmale der behandelten Ultraschall- und Mikrowellensensoren

Merkmal

Ultraschallsensor

Mikrowellensensor

Mittenfrequenz

fus =40 kHz

f,w=24 GHz

Reflektivitat von Nut-
zobjekten

hoch fur alle Festkérper

hoch fur Metalle, Wasser;
gering fur Textilien, Holz, Beton

Reichweite

ca.10m

weit Uber 10 m

Dopplerfrequenz

fylv= 240 Hz/(m/s)

fy/v= 160 Hz/(m/s)

Frequenzbereich des unter 8 kHz unter 8 kHz

Nutzsignals

Auswertbarkeit direkt (tragerfrequent) nach homodyner Signalmischung
im Basisband

Storempfindlichkeit hoch mittel

Storeinflisse auf
dem Ausbreitungs-
weg

Luftturbulenzen
Storschall

bereits schwache Bewegung
von Vorhangen u.a.

Starke unbewegliche Reflekto-
ren (Festziele)

- Bewegung aulRerhalb des

Raumes

- z.T. Bewegung von Vorhan-

gen,

- Leuchtstoffrohren

Hauptvorteile

sehr kostenglinstig (Sensor-
aufbau, Echoprofilspeicherung,
Auswertung)

hohe Entfernungsauflésung

einfache Schallfeldbeeinflus-
sung durch akust. Spiegel

— unbeeinflult von Lufteigen-

schaften

- geringe Ausbreitungsdamp-

fung

Hauptnachteile

hohe Dampfung in Luft
hohe Stérempfindlichkeit
geringe Ausbreitungsge-
schwindigkeit

Spiegelreflexionen, Abschat-
tungen, Mehrfachreflexionen

- rel. aufwendiger Sensoraufbau
- Phasenrauschen, Temperatur-

driften des yW-Moduls

- starke Dynamik mdglicher

Echosignale
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4 Ultraschall-Mikrowellen-Dopplersensor

Im folgenden wird eine neue Methode zur Auswertung der diversitdren Redundanz von Ultra-
schall- und Mikrowellen-Phasensignalen in einem Multisensorsystem vorgestellt und die Vor-
ziige gegeniiber anderen Fusionsalgorithmen systemtheoretisch begriindet. AnschlieBend
werden praktische Gesichtspunkte zur Detektion von Bewegungen und zur Messung von Ge-
schwindigkeiten mit einem kombinierten Ultraschall-Mikrowellen-Dopplersensor untersucht.

4.1 Das Prinzip der Doppler-Frequenz-Koinzidenz

Nach der Bestimmungsgleichung f; = % v, (s. Kap 2.2) ergibt sich, daB3 die Proportionalitét

zwischen der gemessenen Dopplerfrequenz f; im Empfangssignal und der Geschwindig-
keitskomponente v, in Wellenausbreitungsrichtung nur durch die Wellenldnge des Ortungs-

signals im Ausbreitungsmediums gegeben ist, nicht jedoch von der Wellennatur. Wenn sich
also ein Ultraschallsensor und ein Mikrowellensensor anndhernd am selben Ort befinden, so
daB fiir beide Wellensignale dieselbe Geschwindigkeitskomponente des bewegten Objektes
wirksam wird, stehen die in beiden Systemen registrierten Dopplerfrequenzen fdu und

fdm im reziproken Verhdltnis zu den Wellenldngen 4, und A, der ausgesandten Wellen:

Ja, Ay (4.1)

Aus der Ubereinstimmung des Verhiltnisses der gemessenen Dopplerfrequenzen mit dem
(bekannten) Wellenldngenverhéltnis der Sendesignale kann also direkt geschlossen werden,
ob die registrierten Dopplersignale von Zielobjekten im Beobachtungsraum (Personenbewe-
gung) herrithren oder Storsignale sind. Diese als ,,Dopplerfrequenz-Koinzidenz* (Heywang
1978) bezeichnete Verkniipfung der Dopplersignale stellt, wie im folgenden gezeigt wird, ein
sehr spezifisches Alarmkriterium zur Bewegungsdetektion dar und bildet die Grundlage der
Multisensor-Auswertung der diversitir-redundanten Wellensignale.

Fiir die automatische Auswertung der Dopplerfrequenz-Koinzidenz wird geeigneterweise die
Amplitude der Kreuzkorrelationsfunktion #(¢) aus den Ultraschall- und Mikrowellen-
Empfangssignalen x, () und x, (¢) ausgewertet, welche ein MaB fiir die Ahnlichkeit der bei-
den Empfangssignale liefert:

(¢) dt 4.2)
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Dabei konnen x,(¢) und x, () als im Auswerteintervall stationére und ergodische Zufalls-

prozesse angesehen werden.

Fiir eine Spektralauswertung (s. unten) wird geeigneterweise eines der beiden Empfangs-
signale (hier x;,) wird gegeniiber dem anderen entsprechend dem Wellenldngenverhéltnis

&l

z =% ymgetastet'’, so daf
m
/. vy
£y =2l und damit ~ Z9m 1, (4.3)
m z fd

u

r(r)z lim L X, (t—r)-x'm (t)dt. (4.4)

Durch die Kreuzkorrelation der Empfangssignale des Multisensors werden unkorrelierte ad-

ditive Einflugrofen n, (t) und 7, (t) auf die Nutzsignale u(t) und m‘(t) des Ultraschall-

und Mikrowellensensors durch inhirente Uberlagerung unterdriickt. Mit

x,(O)=u(t)+n,(t) (4.52)
X, (O=m'(t)+n,,(t) (4.5b)
ergibt sich
T
r(r)z lim X, (t—z')-x;n(t)dt =Tyum (r)+rn . (r)+run (r)+rmn (z‘) (4.6)
T—)w _T u-m u m

Da sowohl u(¢) und n, () als auch m(¢) und n,,(¢) sowie aufgrund des unterschiedlichen

physikalische Ursprunges zu jedem Zeitpunkt auch n,, () und n,,(¢) als unkorreliert ange-

111 . .
nommen werden = kdnnen, gilt:

T
r(r)=lim Ixu (t—=7)-x),()dt =1, (7) 4.7)

T—x

' Auf die technische Realisierung der Umtastung und die zu beachtende Abhingigkeit der Ultra-
schall-Wellenldnge von den Umgebungsbedingungen (vor allem der Lufttemperatur) wird in Kap.6
eingegangen.

! Unter der Voraussetzung, daB korrelierte und frequenzstabile Stdrquellen vorher im Empfangssignal
weitgehend unterdriickt werden, s. Kap. 4.3.
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Im sog. Korrelationsdetektor (Liike 1992) wird der Schitzwert der Kreuzkorrelierten r,

um

durch zeitliche Mittelung iiber N Abtastpunkte der empfangenen Sensorsignale Xx,, (n) und

Xy, (n) (n=1...N ) bestimmt:

N
Z% Z )ox,y ([n+k])  mit k=0..N—1 (4.8)

Die technische Realisierung erfolgt geeigneterweise im Spektralbereich. Aus den (komple-
xen) Spektren U ( f ) und M '( f ) der Ultraschall- und (wellenldngennormierten) Mikrowel-

lensignale wird die Kreuzleistungsdichte R ( f ) berechnet:

R(f)=—(U(1)-M" (1)) (49)

1
T

mit M"* (f) konjugiert komplex zu M'(f). Stimmen die Perioden in x,(n) und x), (n)

iiberein, so weist der Betrag ‘ R ( f )‘ der Kreuzleistungsdichte ein scharfes Maximum fiir die-

se Frequenz auf, Bild 4.1.

a) Spektrum des Ultraschall-Doppler-Signals
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b) Spektrum des Mikrowellen-Doppler-Signals
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Bild 4.1. (a,b) Gemessene Ultraschall- und Mikrowellen-Dopplersignale im Spektralbereich

(c) Schwellenauswertung der normierten Kreuzleistungsdichte R ( f,T )
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Die Frequenz an der Stelle des Maximums des Leistungsdichtespektrums bezeichnet die Ob-
jektgeschwindigkeit v, in Richtung der Wellenausbreitung. Durch die Auswertung des kom-

plexen Kreuzleistungspektrums konnen gegeniiber einer Auswertung im Zeitbereich sich
iiberlagernde Bewegungen nach Spektralbereichen getrennt und damit die Bewegung von
Pendelbewegungen (z.B. von Gardinen) und mehrerer Reflektoren in einem Mehr-Objekt—
Szenario erfaflt werden. Die Bewertung aller Amplitudenmaxima des Korrelationsspektrums
erleichtert zudem die Identifikation von Mehrfachreflexionen und Scheinechos.

Mit Hilfe einer Maximum-Likelihood (ML)-Abschétzung fiir die Beobachtung bzw. das Er-
eignis, dessen Auftreten am wahrscheinlichsten ist, 148t sich nachweisen, daf3 fiir Multisensor-
systeme mit diversitidrer Redundanz die vorgestellte Berechnung der Kreuzleistungsdichte der
Empfangssignale der Einzelsensoren die statistisch optimale Methode der Datenfusion dar-
stellt. Dazu wird folgendes Signalmodell aufgestellt:

Vom Ultraschallsensor und vom Mikrowellensensor werden monofrequente harmonische

Signale u(r) und m(r) ausgesendet. Durch Reflektion an einem bewegten Objekt sind die

Empfangssignale x, und x;, amplitudenmoduliert (Amplitude «, und a, ), um fdu bzw.
fdm dopplerverschoben sowie sowie von additivem weillem GauBschen Rauschen 7, und

n,, Uberlagert:

X, =a, exp(j2ﬂfdut+(pu)+nu (1),
(4.10)
X, = a,, exp(jZﬂfO’;nt+(pm)+nm (7)

wobei aufgrund von Stéreinfliissen auf dem Ubertragungsweg sowohl die Amplituden a,,,a,),
als auch die Phasenverschiebungen ¢, ,¢,, stationdre Zufallsprozesse sind, wihrend die

Dopplerfrequenzen die Empfangssignale deterministisch, jedoch auf unbekannte Weise beein-
flussen.

Fiir die Detektionsaufgabe, d.h. die Entscheidung, ob ein in beiden Sensorkanélen beobachte-
tes Signal die Bewegung eines Nutzobjektes darstellt oder nicht, werden zwei komplementi-
ren Hypothesen /), H; aufgestellt:

Hypothese H|,: ungleiche Dopplerverschiebung im Ultraschall- und im Mikrowellen-
Empfangssignal (Storeinfluf3):

Hy: fq # fc}m (genauer: E{xfxm; =0) (4.11)

Hypothese H, : gleiche Dopplerverschiebung im Ultraschall- und im Mikrowellen-
Empfangssignal (Bewegung eines Nutzobjektes):
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Hy: fq, =fc}m (genauer: E{quxm} #0) (4.12)

Der Likelihood-Verhéltnis-Tests (v.Trees 1968, Whalen 1972) liefert die statistisch optimale
Entscheidung fiir eines der beiden Ereignisse und damit die fiir die Voraussetzungen optimale
Fusionsmethode. Es 148t sich zeigen (s. Anhang), dal das entsprechende Likelihood-
Verhiltnis A die Form hat:

A= 052031 ‘U(fdu)M’*(fdm )‘ (4.13)

Fiir Multisensorsysteme mit diversitirer Redundanz fiihrt also die Kreuzkorrelation der Emp-
fangssignale der Einzelsensoren zu einem Maximum-Likelihood- (ML) Schétzwert der De-
tektionsvariablen und stellt damit die statistisch optimale Methode der Datenfusion dar. Au-
Berdem bestitigt das Ergebnis, dall auch im Falle der Dopplerauswertung wie bei einer Hiill-
kurvenauswertung die Wahrscheinlichkeit einer Detektion mit zunehmender Varianz des Rau-

schens 02 a sinkt.

Die Amplitude der Kreuzleistungsdichte R( f ) ist abhédngig von der Reflektivitit des Ob-

jektes und seinem Abstand zum Sensor. Fiir eine von der Signalleistung unabhédngige Aus-
wertung wird der aussagekréftigere, fiir Auswerteintervalle der Lénge 7T leistungsnormierte

Korrelationskoeffizient Ry ( f,T ) mit einer Schwelle verglichen:

M(f.T) U(fT) oy
R

(4.14)

Durch eine einstellbare Amplitudenschwelle wird der Toleranzbereich der Frequenziiberein-
stimmung festgelegt: Dopplerfrequenz-Koinzidenz ist gegeben, wenn das Maximum von

‘R( f ,T)‘ diese Schwelle iibersteigt, s. Kap 4.2. In den Bildern 4.2, 4.3 sind Ergebnisse der

direkten Auswertung der Dopplerfrequenz-Koinzidenz gezeigt. Im Vergleich zur sicheren
Detektion von auch geringen Personenbewegungen (die Amplituden der Kreuzleistungsdichte
iibertreffen einen eingestellten Schwellwert iiber einen ldngeren Zeitabschnitt und die detek-
tierten Dopplerfrequenzen sind einsinnig, s. Bild 4.2) ist in Bild 4.3 ein typisches Storszena-
rio gezeigt. Durch die Luftbewegung der Warmequelle wird das Ultraschall-Echosignal emp-
findlich gestort, wihrend das Mikrowellensignal nahezu unberiihrt bleibt. Die Amplituden der
Kreuzleistungsdichte bleiben sehr gering und unterhalb der Amplitudenschwelle.

Die Storsicherheit kann weiter verbessert werden, wenn Echosignale nur in dem fiir die An-
wendung relevanten Spektralbereich ausgewertet werden (im Falle der Personendetektion
entsprechend eines sinnvollen Geschwindigkeitsbereiches). Einschrdnkungen dieser einfachen
Filterung und mogliche MafBBnahmen, speziell gegen Festziele und andere korrelierte Stor-
quellen, werden in Kap. 4.3 behandelt.
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Bild 4.2. Korrelationsauswertung, Personenbewegung
a) Aufnahmesituation
b) Detektierte Geschwindigkeiten der Ultraschall- und Mikrowellensignale
¢) Maxima des leistungsnormierten Korrelationskoeffizient Ry
d) Kreuzleistungsdichte Ry ( T ) fiir aufeinanderfolgende Auswerteintervalle
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a) Aufnahmesituation
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¢) Maxima des leistungsnormierten Korrelationskoeffizient Ry
d) Kreuzleistungsdichte Ry ( T ) fiir aufeinanderfolgende Auswerteintervalle
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4.2 Auswertung der diversitiren Redundanz

Im folgenden wird gezeigt, daB mit dem Dopplerfrequenz-Koinzidenz-Prinzip die Fehla-
larmquote von Wellenliberwachungsgeridten ohne Verlust an Nachweisempfindlichkeit um
GroBenordnungen gesenkt werden kann. Ausgehend vom zugrundegelegten Signalmodell
(4.10) werden die Entdeckungswahrscheinlichkeit Pp und die Falschalarmwahrscheinlichkeit
Pr,4 in Abhéngigkeit vom Signal-Rausch-Verhiltnis (SNR) bestimmt. Damit werden die sog.
Empféangercharakteristiken (ROC-Kurven, engl. receiver operating curves) aufgestellt, welche
allgemein das Detektionsvermogen eines Empfangers mit der Detektionsschwelle als Para-
meter graphisch veranschaulichen (v.Trees 1968, Burdic 1984).

4.2.1 Empfingercharakteristiken

Wie gezeigt, detektiert der Multisensor eine Objektbewegung durch Korrelation der empfan-
genen Dopplersignale der Einzelsensoren mit anschlieBender Schwellenauswertung. Fiir die
Detektionsvariable D gilt:

D=Z|u(k)-m(k)|=u-mT (4.15)

In Anlehnung an die in Kap 4.1 aufgestellten Hypothesen und mit Annahme von Gaul3-
Prozessen ergeben sich fiir die beiden interessierenden Zustéinde “keine Bewegung” (Hypo-
these H,) und “Bewegung eines Nutzobjektes” (Hypothese H,) folgende Wahrscheinlich-

keitsdichten p(D|H,) bzw. p(D|H,) des Korrelationsmaximums D:

D2
D|H0 \/E exp{ 2070 J (4.16)
(0|, )= ﬂ} (4.17)

\1271'0'D ( 2‘712)

Der Sachverhalt ist in Bild 4.4 veranschaulicht.
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Bild 4.4. Signalmodell und Hypothesen

Der Abstand d zwischen den Mittelwerten der Hypothesen p(D|H1) und p(D| HO) kenn-
zeichnet die Signalqualitdt (SNR) und betrigt (v. Trees 1968):

N T
d* =3 "L (4.18)
i-1 Rii

wobei x; die Mittelwerte des Beobachtungsvektors x und R, die Diagonalglieder der

Rausch-Kovarianzmatrix R, der Detektionsvariablen D sind. Da die Ultraschall- und Mi-

krowellensignale als statistisch unabhéngig angesehen werden konnen, betridgt R, (Kroschel
1996):
m

R)p {lz“ RO } (4.19)

mit R,, - Kovarianz des Ultraschallechosignals und R,, - Kovarianz des Mikrowellenechosi-

gnals:

05 0 0,%1 0
R, = , R, = (4.20)
2 2
0 O InuN 0 T Insn

Das Detektionskriterium ist erfiillt, wenn die Detektionsvariable D die vorgegebene Schwelle
y Ubersteigt: D>y . Zur Losung der Detektionsaufgabe wird die Schwelle y gesucht, fiir die

das Likelihood- Verhiltnis A einen Mindestwert T" Ubertrifft:

A_p(D|H1)

_ >T 4.21)
p(D|Hy)

D=y
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Mit (4.16) und (4.17) ergibt sich:

42
I'=exp # (4.22)
ZGD

und damit mit normalisierter Varianz ( o, = 1) fiir die gesuchte Schwelle y :

y (4.23)

InT i
2

Die Wahrscheinlichkeit Pr4 eines falschen Alarms und die Wahrscheinlichkeit Pp der Ent-
deckung einer Bewegung ergeben sich daraus wie folgt:

T 1 InT  d
Pra(r)= [ m(p) a0~ e[ 4] (429
PD(y):Ofpl(D) dD - \/;_ﬂexp(ln%—gJ (4.25)

Die Verbesserung der Storfestigkeit einer Dopplerauswertung mit unabhéngigen Sensoren
zeigt Bild 4.5. Fiir ein gegebenes Signal-Rausch-Verhiltnis (SNR) wurden die ROC-Kurven
fiir die Detektion mit einem Sensor und mit zwei gleichzeitig betriebenen, diversitér-
redundanten Sensoren berechnet. Die Detektionswahrscheinlichkeit Pp erhdht sich bei kon-
stanter Falschalarmwahrscheinlichkeit Pr4 mit zunehmender Sensorzahl deutlich. Gleichzeitig
kann bei vorgegebener Detektionswahrscheinlichkeit die Falschalarmwahrscheinlichkeit um
Groflenordungen gesenkt werden. Dargestellt ist die fiir ein Alarmsystem aussagekriftigere
Wahrscheinlichkeit Pry, =1—Pp eines Ubersehens einer Alarmsituation iiber der Wahr-

scheinlichkeit Pr4 eines falschen Alarms. Im Idealfall sind beide Wahrscheinlichkeiten gleich

Null. In Bild 4.6 ist fiir einen Dualsensor die Wahrscheinlichkeit Pr,, eines Fehlalarmes iiber
der Falschalarmwahrscheinlichkeit P, fiir verschiedene realistische Signal-Rausch-

Verhéltnisse von 2 bis 8 dB aufgetragen.

Fiir den Dualsensor betrégt bei einem SNR von 6 dB fiir eine angenommene zuldssige Wahr-
scheinlichkeit eines falschen Alarms von Pry= 10° die Wahrscheinlichkeit Pry, dal} ein
Alarm iibersehen wird, theoretisch etwa 10™. Fiir eine Integrationszeit von 100 ms (512 Ab-
tastpunkte bei einer Abtastfrequenz von ca. 5 kHz, s. Kap. 6) entspricht dies in etwa einem
falschen Alarm pro Tag! Dabei ist jedoch anzumerken, daf3 fiir dieser Simulationsrechnung
noch keine MaBnahmen zur Rauschunterdriickung sowie keine Mehr-Kriterien-Auswertung
(s. Kap 4.4) beriicksichtigen wurden, die durch die Unabhéngigkeit der Auswerteschritte die
Storsicherheit um ein Vielfaches verbessern.
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4.2.2 Koinzidenzscharfe

Die Koinzidenzbedingung (4.1) kann nicht beliebig genau erfiillt werden. Die Dopplersignale
sind rauschbelastet, aulerdem ,,sehen* der Ultraschall- und Mikrowellensensor ein Objekt
durch unterschiedliche Einfallswinkel und Eindringtiefen unterschiedlich. Zudem sind bei-
spielsweise Dopplerspektren von Personenbewegungen durch Arm- und Beinbewegung un-
harmonisch. Aufgrund der sich iiberlagernden Reflexionsanteile von zufillig verteilten Streu-
zentren im Strahlenkegel der Antenne ergibt sich keine herausragende Frequenzlinie, sondern
ein amplitudenmoduliertes Bandpa@3signal, wobei die Bandbreite abhingig ist von der Grdfie
und Rauhigkeit der reflektierenden Oberfliche sowie, durch Rauschbeeinflussung auf dem
Ubertragungsweg, von ihrem Abstand zum Sensor.

Bei der Auswertung der Doppler-Frequenz-Koinzidenz wird also eine Toleranz ¢ (‘Koinzi-

denzschérfe’) berticksichtigt:

m

fd’ll Z’u

LA (4.26)

Die bisher vorgestellte Koinzidenzauswertung beruht auf der Detektion der Spektrallinie an
der Stelle des Amplitudenmaximums des Kreuzleistungsdichte. Durch Rauschen wird diese
Spektrallinie des Nutzsignals verfadlscht oder maskiert. Es ergeben sich zwei Szenarien:

1) Eine Rauschspektrallinie gelangt in den Auswertebereich: Es wird falscher Alarm gege-
ben.

2) Durch Rauschen gelangt die Spektrallinie des Nutzsignals der Bewegung eines Objektes
aullerhalb des Auswertebereichs: Eine echte Bewegung wird iibersehen.

Damit kann folgende These aufgestellt werden:

Fiir die Giite der Koinzidenzauswertung ist nicht die Schwellenauswertung der Amplituden
des Kreuzleistungsspektrums entscheidend (in der Praxis ist meist mit einem groBen SNR
gegeniiber dem unkorrelierten Hintergrundrauschen zu rechnen), sondern die Varianz der
Spektrallinie im Auflosungsbereich des Spektralschétzverfahrens. Einflufl auf die Detektions-
bedingungen hat also nicht die Bandbreite des Empfiangers, sondern nur die Breite A/ der

Spektrallinie (engl. spectral bin) und das Leistungsdichtespektrum des Rauschens in diesem
Bereich. Dies ist vergleichbar mit dem Sachverhalt bei passiven Empfangern.

Mit einer DFT-Auswertung ist die Breite Af der Spektrallinie umgekehrt proportional zur

Beobachtungszeit 7 und damit zur Anzahl N der Stiitzpunkte: Af =%=%. Eine ldngere Be-

obachtungszeit ist vorteilhaft hinsichtlich des Signal-Rausch-Verhiltnisses innerhalb des
Auswertebereiches jeder einzelnen Spektrallinie und der Beeinflussung durch Fenstereffekte.
Die Beobachtungszeit wird jedoch durch die Stationaritét von Signal und Rauschen begrenzt,
da - bildlich gesprochen - die Information zwischen benachbarten Spektrallinien zeitlich wan-

dert. In Abhingigkeit von der Breite Af der Spektrallinie und der Rauschkovarianz o 148t

sich also eine optimale Beobachtungsdauer 7,

p angeben:
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Ty =T (8707 ) (4.27)

Im folgenden wird untersucht, wie stark ein Storsignal sein muf}, um die Frequenzkoinzidenz
aufzuheben bzw. andererseits, welche Frequenzabweichung moglich ist, um eine bestimmte
Fehlergrenze nicht zu iiberschreiten.

4.3 Unterdriickung kohirenter Storsignale

Zu den bestimmenden Storsignalen vieler Anwendungen zdhlen die hohen Echoamplituden
von groflen feststehenden Objekten (Wande, Mobilar) hinter dem Zielobjekt. Insbesondere
beim Einsatz von Ultraschall ergeben sich aufgrund von Fluktuationen auf dem Ubertra-
gungsweg diese sog. Festzielechos als nichtruhende Objekte, welche geringe Bewegungen
vortduschen konnen und damit u.U. einen Alarm auslosen kdnnen. Durch ihre i.a. groe Am-
plitude konnen Festzielechos zudem Nutzsignale maskieren und senken damit die Empfind-
lichkeit der Bewegungsdetektion in Abhéngigkeit von der Gréfe des Phasenhubs des Emp-
fangssignals.

Durch giinstige Aufstellung der Bewegungsmelder, durch Erhéhung der Richtwirkung und
insbesondere durch Einstellung der Sensorempfindlichkeit kann der raumliche Erfassungsbe-
reich und damit der Storeinflul uninteressanter (ggf. auch bewegter) Ziele reduziert werden.
Befindet sich eine kohdrente Rauschquelle jedoch im Hauptstrahl (im ungiinstigsten Fall in
Hauptstrahlrichtung), fiithrt weder eine Erhohung der Richtwirkung noch eine Verbesserung
der Empfangerempfindlichkeit zur Verbesserung der Detektionsbedingungen.

Bekannte, ndherungsweise konstante Storfrequenzen lassen sich mit scharfen Bandstopfiltern
(sog. Notch-Filtern) aus dem Empfangssignal entfernen. Voraussetzung ist, da3 die Minimal-
geschwindigkeit zu detektierender Objekte sicher groBer ist als die Fluktuationsgeschwindig-
keit eines solchen Festzieles. Aufgrund der notwendigen hohen Trennschérfe (Flankensteil-
heit) kommen nichtlineare Filter (IIR-Filter) hoherer Ordnung zum Einsatz (Vaseghi 1992,
Ng 1995). Die Polstellen liegen nahe am Einheitskreis der Ubertragungsfunktion, womit die
Stabilitit des Filters gefdhrdet sein kann (Liike 1995). Eine weitere Methode wird im folgen-
den beschrieben.

Pradiktionsfilterung

Deterministische Verfahren zur Rauschreduktion stoflen dann an ihre Grenzen, wenn der Grad
der Korrelation der Storeinfliisse mit dem Nutzsignal unbekannt ist, so daf} Storeinfliisse auf
das Nutzsignal nicht mehr durch zeitliche oder spektrale Trennung vermindert werden kon-
nen. Mit einem sog. Pridiktionsfilter werden Aussagen iiber den Signalverlauf auerhalb des
Beobachtungsfensters gemacht. Die Modellparameter werden iterativ aus den Empfangs-
signalen gewonnen, mit den Koeffizienten dieses Signalmodells wird ein digitales Filter kon-
struiert. Eine geeignete Modellierung stationédrer Rauscheinfliisse (z.B. des Rauschhintergrun-
des) ist die Modellierung als autoregressiver Proze mit langer Zeitkonstante (LPC-Filter)
(Makhoul 1975, Orfanidis 1988).
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In Bild 4.7 ist der Aufbau des Pradiktionsfilters dargestellt. Der lineare Schitzwert y, des
aktuellen k-ten Abtastwertes ergibt sich dabei aus den letzten L Abtastwerten x;_,, (n=1..L)

des Empfangssignals :
L
Vi = z a, Xp_p, (4.28)
n=1
Stdrsignale
periodisches % tf'\ €
Signal )y 2
p —
A ——> / >
- Y
Verzdgerung [

Bild 4.7. Prddiktionsfilter zur adaptiven Unterdriickung von korreliertem Rauschen

Mit a,, sind die zu schitzenden Koeffizienten (Filtergewichte) des Priadiktors bezeichnet. Sie

werden so bestimmt, daf der mittlere quadratische Schitzfehler minimal wird:
4=E&Q:Ekm—@f}»mm (4.29)

Daraus ergibt sich folgendes Gleichungssystem:
L
Drpay=rg , i=12,..L (4.30)
n=1

bzw. in Matrixform R a=c, mit dem Koeffizientenvektor a=[a; a, ...a; ]T , der Autokor-

A A2t AL
relationsmatrix R=| : . : | mit den Kovarianzen 7, der Eingangssequenz,

o o e IpL

Tip = E{xk—i ~xk_n} , i=1...L, n=1...L, und dem  Kreuzkorrelationsvektor

c= [’”10 Q.- rLO]T. Als Vorschrift zur Bestimmung der Filterkoeffizienten a, ergibt sich

(unter der Voraussetzung, daf3 |R| # 0) das Yule-Walker-Gleichungssystem:

a=R'c. (4.31)
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Effektive Implementierungen zur Losung des Gleichungssystems bieten die iterativen Rekur-
sionsalgorithmen nach Levinson bzw. Levinson-Durbin (Orfanidis 1988, Kay 1993).

Da der Schitzfehler mittelwertfrei ist (e, =0), gilt fiir die Varianz: o2=ef. Aus

— N
e/% =1y — Zal ne folgt mit r,, =2 (Varianz der Eingangssequenz):
I=1

L
O'ez = 0')% —Zan o < a)% (4.32)
n=1

Der Fehlervektor e hat also eine geringere Varianz als die Eingangssequenz x, womit die de-
korrelierende Eigenschaft der linearen Priadiktion bestitigt wird.

Zur Implementierung: Zunichst wird mit moglichst langer Zeitkonstante (praktischerweise
immer dann, wenn kein Nutzsignal registriert wird) aus dem aktuellen Rauschhintergrund das
Pradiktionsfilter geschitzt. Der Rauschhintergrund setzt sich dabei aus weilem Rauschen
sowie diskreten Storfrequenzen zusammen. Je hoher die Filterordnung L, desto besser wird
der Rauschprozef3 modelliert. Die Wirkungsweise des Filters zeigt Bild 4.8.

1.2
AA demoduliertes Empfangssignal

1 4 (ungefiltert) |
0.8 ]
0.6 ]
0.4 S ]
0.2 + ]

gefiltertes Empfangssignal
0 = L V\'\’\b

-300 -200 -100 0 100 200 300 400
f/Hz

Bild 4.8.. Wirkungsweise des Prddiktionsfilters, demonstriert an einer starken Storfrequenz
(z.B. Festzielecho)

Nach Filterung der Empfangssignale ist das Hintergrundrauschen auf ein Restrauschen mit
konstanter Rauschleistungsdichte im Ubertragungsband verringert, s. Bild 4.9. Das Nutzsignal
bleibt erhalten. Als Ergebnis dieses Prewhitening genannten Verfahrens 146t sich die Ampli-
tudenschwelle konstant einstellen und es ergibt sich unabhidngig von der Leistung des
Rauschhintergrundes eine konstante Falschalarmrate (CFAR) (Maggi 1991, Haykin 1993).
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Bild 4.9.. Rauschreduktion im Empfangssignal durch Dekorrelation (prewhitening)

4.4 Stufen der Koinzidenz-Auswertung

Entsprechend der in Kap. 3 vorgenommenen Ubersicht iiber die Architektur von Multisensor-
systemen 148t sich der zu entwerfende Ultraschall-Mikrowellen-Dopplersensor wie folgt ein-
ordnen:

- zentrale Datenregistrierung: Die Empfangssignale der Sensoren werden in ein gemeinsa-
mes Bezugskoordinatensystem transformiert.

- Datenvorverarbeitung: Filterung, Zeit-Frequenz-Transformationen, Parameterbestimmung.

- zentrale Datenfusion: damit sind die Anforderungen an Rechenleistung des Entschei-

dungszentrums gering, die dorthin zu {ibertragene Datenmenge jedoch vergleichsweise
hoch.

- Nutzung konkurrierender und komplementérer Sensorintegration:

= Verringerung der MeBunsicherheit durch Nutzung der Verschiedenheit (Diversitét) der
Einzelsensoren,

* Erhéhung der Zuverldssigkeit der Sensorausage durch Nutzung der Gleichartigkeit
(Redundanz) der Empfangssignale.

In Bild 4.10 ist das Blockschaltbild des kombinierten Ultraschall-Mikrowellen-Dopplersensor
schematisch dargestellt. Eingesetzt beispielsweise zur Bewegungsdetektion in sicherheitsrele-
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vanten Anwendungen, wird der Bewegungssensor primdr durch die Parameter Detekti-
onsempfindlichkeit und Falschalarmrate bewertet. Diese Giitekriterien werden, wie gezeigt,
durch die Systemparameter der Einzelsensoren (Ultraschall, Mikrowelle) sowie vordergriindig
durch die Art der Sensorfusion beeinfluBit. Die Auswertung der Frequenzkoinzidenz erfolgt
darliber hinaus nur fiir Multisensor-Empfangssignale aus einem iibereinstimmenden Erfas-
sungsbereich.

Prozessor

Mikrowellen- | m(t) Dopplerfreq.

Modul Af

24 GHz 7
Frequenz- Alarm
Koinzidenz >
‘Spektralausw. >

%
[}

Ultraschall- ut) | [ Dopplerfreq.

Modul > A

40 kHz Y

Bild 4.10. Ultraschall-Mikrowellen-Dopplersensor mit Doppler-Koinzidenz-Auswertung

Es wird eine Koinzidenz-Auswertung in mehreren Stufen (Entscheidungsebenen) vorgeschla-
gen.

1) Ereigniskoinzidenz: Es wird die Uberschreitung der Amplitudenschwelle in den Doppler-
signalen beider Kandlen bewertet, die auf eine Reflektorbewegung schlieen lassen. Tre-
ten jedoch gleichzeitig zwei unterschiedliche Stoérquellen auf, von denen jede eines der
Teilsysteme zur (fehlerhaften) Alarmmeldung veranlaf8t, so wiirde ein Falschalarm erfol-
gen.

2) Frequenzkoinzidenz: Zur Verschiarfung des Alarmkriteriums wird die Koinzidenz zwi-
schen Dopplerfrequenzen untersucht. Durch Vergleich der Dopplerfrequenzen wird der
Dualsensor auch gegen gleichzeitiges Auftreten unterschiedlicher Falschalarmursachen
unempfindlich gemacht.

3) Nettowegintegration: Um z.B. die Alarmauslésung durch Fluktuationen (Pendelbewegun-
gen von Gardinen etc.) zu unterdriicken, wird zusétzlich zur Dopplerfrequenz-Koinzidenz
der vom bewegten Objekt zurlickgelegte Weg integriert. Nur Bewegungen, die von beiden
Systemen detektiert werden und liber eine lingere Wegstrecke / >/ ;, gleiche Geschwin-
digkeiten v,,v,, besitzen, werden als identisch anerkannt und fiihren zum Alarm. Daraus
146t sich folgende Bedingung formulieren:

1= 2], =14, [ i (433)
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In Bild 4.11 sind die Schritte zur Auswertung der Dopplerfrequenz-Koinzidenz zusammenge-
fal3t.

—® Echoempfang, __" Wellenls »
Signal- : ani:sr;srr:gen- Kreuz- :
aufbereitung, : . korrelation :
m(t) AD-Wandlung m(n): | (Umtastung) | m*(n)
{Datenfusion ZXCN I
adaptive ()| : ; JH
Amplituden- > E;iﬂl,f,ﬁng — L_n;ggrzaéli?n (";Bewe ung")
schwelle gung
HO
"Ereignis- "Frequenz- "Nettoweg- ("keine Bewegung")
koinzidenz" koinzidenz" Integration™

Bild 4.11. Schritte der Koinzidenzauswertung

Systembedingt sind die Messungen als auch die Priadiktionen fehlerbehaftet. Die einzelnen
MeBwerte unterliegen sensorspezifischen Storprozessen. Die Fehler in der Pradiktion entste-
hen durch Abweichung der tatsdchlichen Zielbewegung vom zugrundeliegenden Bewe-
gungsmodell. Um eine moglichst gute Schitzung des realen Zustandes zu erhalten, werden
die Werte bei der Vereinigung entsprechend ihrer Qualitit gewichtet.

Zur Verbesserung des Sensormodells ist u.a. starker die Richtcharakteristik der Signalaussen-
dung zu beriicksichtigen. Fiir den Ultraschallsensor 148t sich beispielsweise aus der Schall-
keulenform eine Wahrscheinlichkeitsverteilung von Dopplerfehlern in Abhiangigkeit von der
Enfernung von der Schallachse ableiten (Kuc 1987, Kleeman 1995).

Einschrinkung des Erfassungsbereiches

Ein oft unterschitzter Nachteil herkommlicher Bewegungsmelder ist ihr undefinierter Entfer-
nungsbereich. Die Reichweite solcher Melder hiangt stark von der Reflektivitdt der zu detek-
tierenden Objekte ab und ist folglich nur schwer bestimmbar. Im praktischen Betrieb ist dies
ein erhebliches Defizit, das die Empfangssignalqualitit beeintrachtigt. Beispielsweise konnen
gut reflektierende, jedoch an sich uninteressante Objekte aus relativ groler Entfernung zur
Auslésung des Sensors fithren. Durch FEinsatz von entfernungsselektiven Verfahren (s.
Kap. 5) wird der Erfassungsbereich in definierter Weise begrenzt. Es wird erreicht, dal3 der
Sensor nur Wellen erfal3t und auswertet, welche eine Laufzeit haben, die innerhalb eines fest-
gelegten Zeitfensters liegt, und "blind" wird fiir Wellen mit anderen Laufzeiten. Ebenso wer-
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den lange, schwer beschreibbare Ausbreitungswege der Wellen, wie sie z.B. durch Mehr-
fachreflexionen entstehen, ausgeblendet. Wie in Kap. 5 gezeigt, wird die Falschalarm-
wahrscheinlichkeit so wesentlich reduziert und ein flexibler Einsatz des Melders in Hinsicht
auf gewiinschtes Sichtfeld und Aufstellungsort moglich.

4.5 Bewertung charakteristischer Storungen der Koinzidenz
(»»Anti-Inzidenz*)

Im folgenden wird auf eine interessante Nutzungsmoglichkeit des Ultraschall-Mikrowellen
Multisensors eingegangen, welche sich aus der Umkehrung des Koinzidenzprinzips ergibt.
Der zur Frequenzkoinzidenz komplementidre Ansatz, ndmlich die Stérung der bei guten Re-
flektoren gegebenen Dopplerfrequenz-Koinzidenz durch starke Fluktuationen des Ultraschall-
Empfangssignals, wird dabei als Erkennungskriterium fiir einen Brand genutzt.

Die Mehrzahl der Briande in Rdumen beginnt mit starker Erwdrmung und Bewegung der Luft
an den tliberhitzten Stellen sowie, bedingt durch den hohen Kunststoffanteil der Einrichtung,
mit starker Rauch- und Rauchgasentwicklung. Rauch auf dem Ubertragungsweg vom Sensor
zum Empféinger ruft im Ultraschallsignal signifikante Dopplerverschiebungen hervor. Auf3er-
dem ist ein Pegelverlust der Schallwelle aufgrund von Absorption und Diffraktion zu beob-
achten. Die intensive Warmeentstehung bewirkt eine verdnderte Schallgeschwindigkeit und
Luftturbulenzen auf dem Ubertragungsweg. Flammen wiederum verursachen charakteristi-
sche rhythmische Verdnderungen der Dopplerfrequenz (Flackerbewegungen) (Fried! 1994,
Forst 1997).

Wihrend diese Phdnomene bei der Brandentwicklung von einem z.B. im Deckenbereich an-
gebrachten Ultraschallsensor sicher detektiert werden, bleiben Mikrowellensignale durch
Rauch, Flammen oder Warme kaum beriihrt. Treten im Ultraschall-Empfangssignal also star-
ke fluktuierende Verdanderungen auf, welche im Mikrowellensignal nicht beobachtet werden,
so kann dies ein Hinweis auf Fluktuationen im Ausbreitungsmedium sein, welche bei einem
entstehenden Brand typisch sind (Mdgori 1999). Die Ergebnisse unter Laborbedingungen fiir
verschiedene Testfeuer nach EN54 (Ruser 1998b) bestétigten das Potential des kombinierten
Ultraschall-Mikrowellensensors zur Brandfritherkennung, s. Bild 4.12.
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Bild 4.12. a) Sensoranordnung in Brandentdeckungslabor (Versuchskammer nach DIN EN 54)
b) Verhalten des Melders bei offenem Buchenholzbrand (Testfeuer TF 1)

In Tabelle 4.1 sind fiir verschiedene relevante Ereignisse Empfangssignale fiir Ultraschall
und Mikrowelle und die Ergebnisse einer Branddetektion zusammengefalt.
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Tabelle 4.1: Qualitative Auswertung der Ultraschall-Mikrowellen-Dopplerfrequenz-Koinzidenz

Ruhe leichter starker sehr starker | bewegtes
~Brand” ~Brand” ~Brand" Objekt

Amplitude, o + ++ +++ +++
Amplitudenfluktuation,
Phasenfluktuation des
Ultraschallsignals
Amplitude, 0 — — + +++
Amplitudenfluktuation,
Phasenfluktuation des
Mikrowellensignals
Frequenzkoinzidenz — — o] + +++
Brandwahrscheinlichkeit — + ++ +++ —

(‘— Fehlen einer Reaktion bzw. eine negative Entscheidung, ‘o’ ein kleines Signal,
‘+’ bis ‘+++’ zunehmende Signale bzw. sichere Entscheidungen).

Die Signalauswertung erfolgt in dhnlicher Weise wie die Spektralauswertung filir eine Bewe-

gungsdetektion oder Abstandsmessung, so da} beispielsweise Bewegungs- und Feueralarm-

melder ohne wesentliche zusétzliche Hardware zu einem leistungsfihigen Raumiiberwa-

chungssystem kombiniert werden konnten. Fiir eine Klassifizierung der Brandmerkmale (Si-

gnalpegel, Ausbreitungsddampfung,

Flackerfrequenz) werden vorteilhaft Neuro-Fuzzy-

Methoden (z.B. Thuillard 1996, Derbel 2001) sowie Vergleiche mit katalogisierten Spektren
verschiedener Brandarten genutzt.
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5 Ultraschall-Mikrowellen-FMCW-Multisensor

5.1 Erweiterung der Sensormoglichkeiten

Im folgenden wird untersucht, wie auf dem FMCW-Prinzip beruhende entfernungsselektive
Ultraschall- und Mikrowellensensoren geeigneterweise in einem Multisensor kombiniert wer-
den konnen, um die Objektdetektion sowie die Bestimmung von Entfernung und Geschwin-
digkeit von Objekten in einem Multiobjektszenario zu verbessern. Das FMCW-Verfahren
beruht auf einer Spektralauswertung des demodulierten Echosignals. Damit konnen die im 4.
Kapitel demonstrierten Potentiale des Prinzips der Frequenzkoinzidenz ausgenutzt werden:
bei einem von beiden Sensoren gemeinsam erfafiten Reflektor sind die am Empfangsort ge-
messenen Ultraschall- und Mikrowellensignal kohdrent, wihrend Stérungen unterschiedlich
auf das Mikrowellen- und das Ultraschallsignal einwirken. Mit Auswertung der Frequenzko-
inzidenz der Echosignale werden folgende Vorteile erwartet:

1. Erhohung der Storfestigkeit durch Unterdriickung unkorrelierter Storeinfliisse und
»Schein-echos sowie Unterdriickung von starken Echosignalen, die von uninteressanten
Objekten stammen (s. Kap. 5.3),

2. verbesserte Nutzechodetektion bei ,,uniibersichtlichen* Mehrobjektszenen durch Referenz
mit erwartetem Echospektrum: so kénnen kleine Objekte vor grofen Reflektoren (z.B.
Winden) besser detektiert werden (s. Kap. 5.3),

3. Verringerung der Anforderungen an die Bandbreite des Mikrowellensensors durch Aus-
nutzung der hohen Entfernungsauflosung des Ultraschallsensors: verbesserte Entfernungs-
selektivitdt durch Fein-/Grobauflosung (s. Kap. 5.3),

4. Kalibrierung des Ultraschallsensors durch Vergleichsmessung mit Mikrowellen-
Empfangssignalen: Eliminierung des systematischen Fehlers der unbekannten, verdnderli-
chen Ausbreitungsgeschwindigkeit, Korrektur langsamer Verdnderungen durch Driften,
sowie Temperatur- und Druckschwankungen (s. Kap. 5.4),

5. Verbesserung der Genauigkeit durch kostengiinstige, ,,systemimmanente* Linearisierung
der im allgemeinen stark nichtlinearen Kennlinie der Frequenzmodulation kostengiinstiger
Mikrowellenmodule durch Ultraschall-Referenz (s. Kap. 5.4).

5.2 Sensoraufbau

FMCW-Sensoren und ihre Arbeitsweise wurden in Kap. 2.4 vorgestellt. Im folgenden werden
anhand der eingesetzten Labormuster fiir Ultraschall- und Mikrowellen-FMCW-Sensoren
Besonderheiten des Aufbaus und inhdrente Fehlerquellen besprochen, aus denen sich Lo-
sungsvorschldge fiir eine verbesserte Objektdetektion mit einem Multisensoransatz ergeben.
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5.2.1 Ultraschall-FMCW-Sensor

Der Grundaufbau besteht aus einem Spannungs-Frequenz-Umsetzer (VCO) mit Sendeverstér-
ker, einem Empfangsverstirker, und einem Mischer mit nachgeschaltetem Tiefpal3. Als VCO
kann ein Funktionsgeneratorbaustein eingesetzt werden. Die Ansteuerung des VCO erfolgt
dann mit einem herkdmmlichen Funktionsgenerator-Baustein zur Dreieck- oder Rampengene-
ration; fiir eine lineare f-U Charakteristik ist eine Zeitgeberschaltung mit stromgesteuertem
Multivibrator geeignet, die Modulationsfrequenz und -amplitude konnen durch Stellwider-
stdnde kontinuierlich angepalit werden. Die Bandmitte der Modulation liegt bei der Wandler-
resonanzfrequenz.

Besonders im Nahbereich treten durch Mehrfachreflexionen eine Vielzahl von Frequenzlinien
auf, deren Identifikation durch parasitire Mischprodukte erschwert wiirde. Daher ist eine Mi-
schung von Sende- und Empfangskanal moglichst ohne Intermodulationen sowie eine gute
Unterdriickung tragerfrequenter Signalanteile notwendig.

Bei Nutzung von Digitalen Signalprozessoren fiir die Echoauswertung (s. Kap. 6) 148t sich die
Spannungs-Frequenz-Kennlinie digital erzeugen und im Speicher ablegen. Der Sendewandler
wird dann direkt mit Rechtecksignalen angesteuert. Auch die Mischung kann nach Einlesen
des Echosignals in die Signalverarbeitungseinheit digital erfolgen. Damit sind fiir den
FMCW-Sensor nur wenige externe Bauelemente vonnéten, s. Bild 5.1. Aufgrund ihres Band-
palicharakters werden die Empfangssignale unterabgetastet, wobei sich die Abtastfrequenz
nach dem Frequenzhub richtet (s Kap 6.3.1).

Wie bereits in Kap 2.4. gezeigt, werden die Entfernungsauflosung und damit die potentielle
Mehrzielfahigkeit des Sensors ausschlieBlich vom Modulationshub B bestimmt. Zur Lokali-
sierung von Personen und Objekten fiir Uberwachungs- und Inspektionsaufgaben sind Entfer-
nungsauflosungen von ca. 1 cm hdufig ausreichend. Es koénnen also auch fiir Impuls-Echo-
Messungen eingesetzte robuste handelsiibliche Ultraschall-Resonanzwandler (z.B. RU-
Wandler, ,Murata‘-Wandler) mit einer 3dB-Bandbreite von ca. 2 kHz verwendet werden. Ex-
zellente Breitbandwandler, wie z.B. L2QZ-Wandler (Mdgori 1998) oder PVDF-Wandler
(Manthey 1992) mit Entfernungsauflosungen von wenigen Millimetern sind dagegen gegen
Umwelteinfliisse besonders zu schiitzen und relativ kostspielig.
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Bild 5.1. Blockschaltbild des Ultraschall-FMCW-Sensors

Fiir eine angestrebte Reichweite von 10 m wird beispielsweise eine Modulationsdauer des
Ultraschallsensors mit 7, = 60 ms verwendet. Mit einem Frequenzhub von B,= 4 kHz betrdgt

die Entfernungsauflésung 4 cm und der Skalierungsfaktor der Differenzfrequenz 400 Hz/m.
Bei einer Abtastfrequenz von ca. 9500 Hz (nach Unterabtastung des Bandpalsignals, s. Ka-
pitel 6.3.1) und einer 1024-Punkte-FFT ergibt ein Frequenzraster von ca. 9 Hz, mit 3-Punkt

Spline-Interpolation betrigt die Genauigkeit der Abstandsmessung ca. R ~lcm.

Zur Trennung von Frequenzanteilen aus Reflektorabstand und Bewegungsgeschwindigkeit im
Differenzspektrum werden lineare Dreiecksmodulationen eingesetzt. Die Genauigkeit und
Auflésung der Frequenzbestimmung ist durch Nichtlinearititen im Zeitverlauf der Modulati-
on und durch Phasenverzerrungen der Wandler begrenzt. Durch die zyklische Wiederholung
der Frequenzmodulation ergeben sich Zeitintervalle, in denen das aktuelle Sendesignal mit
dem Empfangssignal des vorhergehenden Vorganges gemischt wird, s. Bild 5.2. Aus diesen
Uberlappungen resultieren starke Spektralanteile im Auswerteband, welche die Detektion der
gesuchten spektralen Komponenten erschweren oder verhindern kdnnen. Der (zeitliche) Aus-
wertebereich, in welchem sich die Empfangs-,,Rampe® mit der zuvor ausgesendeten Sende-
rampe iiberlagern und deshalb fiir einen unbewegten Reflektor ein konstante Differenzfre-
quenz im Auswerteintervall vorliegt, ist also vor der Spektralauswertung aus dem digitali-
sierten Empfangsignal zu extrahieren.
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Bild 5.2. Zeitverldufe der Sende- und Empfangs-,, Rampen
bei Dreiecksmodulation und unbewegtem Reflektor

Um fiir einen ausreichend groBen Uberlappungsbereich zwischen Sendesignal und Empfangs-
signal (und damit die zeitliche Linge des Auswerteintervalls) zu sorgen, ist die Modulations-
dauer T bedeutend langer zu wihlen als die Laufzeit der Wellenfront zu einem Reflektor in
maximal zu tiberwachender Entfernung vom Sensor. Damit ist eine wesentliche Besonderheit
(und Einschrinkung) der Anwendung von UltraschalllFMCW-Sensoren in Luft genannt:
Aufgrund der geringen Ausbreitungsgeschwindigkeit sind betrdchtliche Modulationszeiten
vonndten (ca. 100 ms fiir einen MeBbereich bis ca. 10 Meter). Bei einer gegeniiber elektroma-
gnetischen Wellen um den Faktor 10° groBeren Signallaufzeit ist damit im Gegensatz zu Ra-
darsystemen die durch Reflektorbewegungen verursachte Variation des Abstandes wéhrend
der Frequenzmodulation der ausgesandten Welle nicht mehr vernachldssigbar.

Die Schallaufzeit 7 bis zum maximalen zu beriicksichtigenden Objektabstand R, betrigt bei
R

einer Objektbewegung mit der Geschwindigkeit v in Wellenausbreitungsrichtung 7 = —2%
CFV

Der Modulationshub B' = f,' — f{' des Sendesignals ist ,,dopplerverschoben mit den Start-

c+v

und Stopfrequenzen fl' =B 1. fz' = f, mtf= , s. Bild 5.3.

c—v
Die Modulationsrate S, des Empfangssignals betrdgt dann gegeniiber der Modulationsrate

So=(f2—/1)/T im Falle von unbewegten Reflektoren:
o _BhBh
)
T+— |-7
B

Fiir v « ¢, vereinfacht sich 2 , und damit:

= %S, (5.1)
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S, = (1 + ﬂj So - (5.2)
c

Fiir v =0.01 ¢ (v~3m/s, z.B. bei der Uberwachung von Personenbewegungen) betrigt der
Fehler 2% (f =1.02), fiir v=0.1 ¢ (v =30m/s) entsprechend schon 22% ( f =1.22).

B 1
S

Sendesignal
Empfangssignal

B
]

v

Bild 5.3. Frequenzmodulation bei Verdnderung des Objektabstandes im Auswertefenster

Im allgemeinen werden Abstandsmessungen mit Ultraschallsensoren durch die unbekannte,
variable Schallgeschwindigkeit beeinflult. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der elektroma-
gnetische Wellen ist dagegen konstant. Durch Ausnutzung des Mikrowellen-Referenzechos
von dem gleichen Objekt kann die Genauigkeit der Ultraschall-Abstandsmessung damit trotz
der geschilderten Zeitabhéngigkeit der Differenzfrequenz schon bei wenigen beriicksichtigten
Modulationszyklen verbessert werden, s. Kap 5.3.

5.2.2 24-GHz-FMCW-Mikrowellensensor

Entscheidenden Einfluf auf die Sensorgiite des Mikrowellen-FMCW-Sensors hat die techni-
sche Realisierung der Frequenzmodulation des Sendesignals. Ein homodyner Aufbau mit Er-
zeugung der Frequenzrampe direkt bei der Mikrowellenfrequenz (s. Bild 5.4a) 148t sich mit
geringem Hardwareaufwand realisieren. Der Minimal-Aufbau umfaflt einen spannungsge-
steuerten Oszillator (VCO) bei 24 GHz, ein Bandpalifilter (BP), einen HEMT-Verstirker
(AMP) und einen Diodenmischer (T/R-MX). Das Empfangssignal liegt im Basisband vor.
FMCW-Sensoren mit hohen Robustheitsanforderungen sind dagegen héufig nach dem Hete-
rodyn-Prinzip aufgebaut: Die Frequenzrampe wird in einem niedrigen Frequenzbereich er-
zeugt und anschlieBend mit einem Mikrowellen-Festfrequenzoszillator und einem HEMT-
Mischer (UP-MX) auf die Zielfrequenz umgesetzt, s. Bild 5.4b. Aus Kostengriinden (Ver-
wendbarkeit von Komponenten der Mobilfunktechnik) wird der VCO dann beispielsweise bei
2,45 GHz und somit der Festfrequenzoszillator (DRO) bei 21,7 GHz betrieben (Nalezinski
1997).
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Bild 5.4. FMCW-Radarsensor: a) homodyner Aufbau, b) heterodyner Aufbau

Im kombinierten Ultraschall-Mikorwellen-FMCW-Sensor kommt ein nach dem Homodyn-
Prinzip aufgebauter FMCW-Sensor zur Anwendung. Mit einer Varaktordiode, deren Kapazi-
tit von der anliegenden Spannung abhéngt, wird der Oszillator frequenzmoduliert. Die resul-
tierende Modulationskennlinie ist nichtlinear und zudem stark von der Art und Anordnung der
Varaktordiode und Umwelteinfliissen (Temperatur, Vibrationen, Alterungserscheinungen
u.d.) abhingig (Pozar 1998, Bdchthold 1999).

Die MeBgenauigkeit wird durch jegliche Storeffekte beeintrachtigt, welche sich auf die Phase
des Sendesignals auswirken. Rauschquellen sind das Phasen- und Amplitudenrauschen der
Oszillatorschaltung, Amplituden- und Phasenfehler des Mischers sowie parasitidre Signale
durch Reflexionen an Ubergiingen und der Antennenanbindung. Um letztere zu minimieren,
ist eine gute elektrische Anpassung der Antenne wichtig: jede Reflexion im Signalweg wird
als Reflektor interpretiert (,,Antennenreflex*). Da diese Reflexionen keine Streckenddmpfung
erfahren, ist ihre Amplitude in der Regel um ein Vielfaches grofer als die regulérer Objektre-
flexionen.

Insbesondere hat die nicht bekannte Nichtlinearitit der Modulationskennlinie grof3en Einfluf3

auf die MefBgenauigkeit. Mit der zeitabhdngigen Phasenabweichung & (t) hat das Sendesignal
s(t) folgende Form:

s(z):cos[znﬁt+7z5t2+§(t)} . 4 <i<t (5.3)
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Das Empfangssignal ist um die Laufzeit ¢ zeitverschoben:

e(t)=cos[277f1-(t+z')+7zS~(t+f)2+§(t+z')J (5.4)
Damit ergibt sich das tiefpaBgefilterte Differenzsignal d(z) zu:
d(t)=cos| 2zStt+&(t+7)—E(1) ] (5.5)

Fiir die Differenzfrequenz f;' gilt:

oy 1 de(tr)
1
=87 Ea[g(t'i‘f)—éj(f)]

wobei fl-(T)IST die laufzeitproportionale ideale Differenzfrequenz ist, und (I)(t,r):

f(t+z')—§(t) die additive Frequenzkomponente durch Storsignale. Die Entfernungsauflo-

sung AR betrigt also

T-c
AR =——-Af; 5.7
2B \f; (5.7

mit dem nichtlinearen Frequenzterm:

d
Afi(r)ﬂE[g(t)]. (5.8)
Nichtlinearitidten der Modulationskennlinie verursachen also eine zeitlich nichtkonstante Dif-
ferenzfrequenz des FMCW-Systems, Bild 5.5. Das Spektrum des Differenzsignals wird
deutlich verbreitert, was die Ergebnisse verfilscht und eine Detektion von Objekten unter
Umstidnden unmoglich macht, s. Bild 5.6.
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Bild 5.5. Verlauf von Phase und Momentanfrequenz
der nichtlinearen und linearen FM-Kennlinie
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Bild 5.6. Verbreiterung des Spektrums durch nichtlineare Modulationskennlinie

Ursache fiir Nichtlinearititen der Modulationskennlinie sind in erster Linie systematische
Phasenfehler wie technologisch bedingte deterministische Nichtlinearititen der Oszillator-
schaltung sowie stochastische Phasenfehler (Phasenrauschen) des Oszillators (Griffith 1991).
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Das stochastische Phasenrauschen des Oszillators, s.

gration iiber die Korrelationslidnge in seiner Wirkung
jedoch die maximale MeBentfernung.

Bild 5.7, kann in der Regel durch Inte-
abgeschwicht werden, begrenzt dadurch
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Bild 5.7. Gemessenes stochastisches Phasenrauschen eines 24 GHz-Oszillators

(Nalezinski 1997)

Deterministische Nichtlinearitdten der Modulationskennlinie sind beispielsweise die in der
Regel nichtlineare Spannungskennlinie eines Mikrowellen-VCO, die bis zu 10% des Fre-

quenzhubes betragen kann, s. Bild 5.8.
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Bild 5.8. Gemessene VCO-Kennlinie (Nalezinski 1997)

Die Forderung an die Linearitit (Stabilitidt des Bandbreite) kann wie folgt abgeschétzt wer-
den: Damit das Linienspektrum nicht gestort wird, darf die Frequenzmodulation &f,; der Dif-

ferenzfrequenz, welche durch fluktuierende Abweichungen der Sendefrequenz vom zeitlinea-
ren Verlauf entsteht, nicht groBer sein als die 3-dB-Breite der einhiillenden Funktion. Fiir
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Rechteckfenster ist %<IB—2 (Rayleigh-Néherung, s. Kap 2.2) und mit of; =%5B folgt
T

damit fiir die Stabilitdt & B der Bandbreite: 6B < 2 Die geforderte Stabilitéit der Frequenz-
T

variation ist demnach laufzeitabhéngig, fiir Nahziele geniigt eine geringere Stabilitit. Ande-
rerseits muf} ein Objektabstand im Nahbereich im allgemeinen genauer bekannt sein als bei
groflerer Entfernung.

Fiir die relativ geringen Reichweiten der Sensorik und Robotik iiberwiegen die Auswirkungen
der Phasenverzerrungen durch FM-Nichtlinearititen in der Regel das stochastische Phasen-
rauschen. Eine Moglichkeit zur Verringerung deterministischer Phasenfehler ist die Ein-
schrinkung des Modulationshubes, allerdings auf Kosten der Entfernungsauflosung. In
Kap. 5.4 wird ein neuer Losungsansatz zur Linearisierung der FM-Kennlinie besprochen, der
sich unmittelbar aus dem Koinzidenzprinzip ergibt.

5.3 Referenzgestiitzte Echoauswertung

Die Genauigkeit der Entfernungsmessung wird im wesentlichen durch die Diskretisierung der
Frequenzachse und das Frequenzauflosungsvermogen bestimmt. Bei hohen Genauigkeitsan-
forderungen kann es nétig sein, die Zahl der Abtastpunkte kiinstlich zu erhdhen (,,zero-
padding®). Damit erhoht sich jedoch auch der Berechnungsaufwand. Als Niherung fiir die
Position des Maximums konnen Interpolationsverfahren oder der Spektralwert am Schwer-
punkt der Frequenzabtastwerte unter der Kurve verwendet werden.

Kern der Auswertung des entfernungsabhingigen Echoprofils sind Algorithmen zur intelli-
genten Echobewertung (MeBwertverfolgung, Mehrfachecho-Erkennung, beispielsweise mit
Hilfe von Fuzzy—Regeln). Durch Echoauswertung im Multisensorsystem konnen die prinzip-
bedingten Vorteile der Einzelsensoren gezielt zur Behebung der jeweiligen Schwichen aus-
genutzt werden. Das Blockschaltbild des kombinierten FMCW-Ultraschall-Mikrowellen-
Multisensors ist in Bild 5.9 dargestellt. Auf der Digitalseite kommen wesentliche Funktions-
blocke der Dopplersensorldosung zum Einsatz (Wellenldngenskalierung, Unterabtastung der
Ultraschallsignale, FFT-Spektralbildung, Spektralanalyse).

Zunichst werden die Empfangssignale des Ultraschallsensors und des Mikrowellensensors
unter Nutzung angepaliter Auswertealgorithmen aufbereitet, um den Signal-Rausch-Abstand
innerhalb des Auswerteintervalls zu verbessern und offensichtliche Storsignale zu eliminie-
ren. Dazu zdhlen:

—Unterdriickung von Storfrequenzen naher Reflektoren (,,Antennenreflex‘) durch Hochpal3-
filterung,

—Begrenzung des Entfernungsbereiches durch TiefpaBfilterung,
—Differenzierung des Mefsignals zur Verringerung der Dynamik des Echosignals,

—Nichtkohédrente Mittelung der Zeitsignale oder Spektren tiber mehrere Auswerteintervalle,
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—Einsatz von R*-Filtern zur Kompensation der Ausbreitungsverluste auf dem Signallaufweg
R.

In einem weiteren Verarbeitungsschritt werden Echomaxima detektiert und mit Amplitude
und zugeordneter Entfernung abgespeichert. Die Aufgabe der intelligenten Echobewertung ist
es, diese Echos anhand der Ergebnisse des Referenzsensors zu erkennen. Dabei wird fiir jedes
Echos eine Ahnlichkeitswahrscheinlichkeit errechnet. Das Echo mit der groBten Wahrschein-
lichkeit wird als das Nutzecho ausgewdhlt. Anhand charakteristischer Merkmale (Echolauf-
zeit, Amplitude, Echosignalform, zeitliche Fluktuationen) kann die Lage- und Konturerfas-
sung von Objekten verbessert und zur Klassifizierung und Mustererkennung genutzt werden.

DSP
24 GHz Echo.
[>(_> Mikrowellen- — AD | Umtastung it FFT 1 G ytion
FMCW-Modul| : ;
Horn- : S ¢
Antenne | f,=40kHz +
: il B=4kHz
o
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U =U(t) S erkennung,
s b >
¥ p Echo-
: : o Klassifikation Reflektorabstande
: : = d,,...d
. 4 1 12=*9¥n
D <] DIA {g vCO A Geschwindigkeiten
Ultraschall- i : . ! A T ViV,
Sendewandler : i [
i || unter- i Echo-
D [> i AID _;)_ abtastung P FFT P extraktion
Ultraschall- :
Empfangswandler

Bild 5.9. FMCW-Ultraschall-Mikrowellen-Multisensor (Blockschaltbild)

Bei bekanntem zu erwartendem Echoprofil konnen inverse Filter zur Objektidentifikation
zum Einsatz kommen. Damit 148t sich beispielsweise auch mit einfachen Abstandsmessern
entscheiden, ob ein Objekt am vorgegebenen Ort vorhanden ist. Auferdem kdnnen so
Storobjekte auf einfache Weise ausgeblendet werden.

Durch Differenzbildung der Echoprofile aufeinanderfolgender Auswerteintervalle kann mit
der dadurch erreichten Unterdriickung der Spektralanteile von unbewegten Zielobjekten
(Festzielunterdriickung) die Empfindlichkeit gegeniiber bewegten Zielen erhoht werden. In
Bild 5.10 ist eine solche Situation dargestellt. Die Bilder 5.10 a,b zeigen Amplitudenspek-
trum U(w) und M(w) der Ultraschall- und Mikrowellen-Echoprofile, wobei durch Vergleich
der Spektren der ansteigender und abfallenden Modulationskennlinie (up- und down-sweep)
ein grofer, feststehender Reflektor (Wand) und Spektralanteile von der Reflexion an einem
kleinen bewegten Reflektor (Person) registriert werden. Die Differenzbildung der beiden zeit-
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lich aufeinanderfolgenden Spektren jedes Sensors ermdglicht, feststehende Reflektor aus dem
Echoprofil zu eliminieren um so das Echo des Bewegtreflektors zu verdeutlichen, s. Bild
5.10 ¢).

Eine Verbesserung der Echodetektion mit Amplitudenschwellenauswertung ergibt sich, wenn
die Echoprofile U(w) und M(w) beider Sensoren der Multisensoranordnung, welche von der-
selben Objektszene hervorgerufen werden, verglichen werden. Eine solche Korrelation nach
entsprechender Frequenztransformation der Echospektren ist in Bild 5.10 d) dokumentiert.

Parallel ausgerichtete, gut reflektierende Flichen wie beispielsweise die Wandleroberflache
und eine planare Fldche in relativ kurzer Entfernung kénnen Mehrfachechos hervorrufen.
Diese Mehrfachreflexionen machen sich im Echoprofil mit Laufzeiten in ganzzahligem Ver-
hiltnis bemerkbar und konnen so detektiert werden. Sog. ,,Sekundérechos* jedoch, verursacht
durch weitere Reflektor auf dem Wellenausbreitungsweg erscheinen mitunter als starke Re-
flektoren in groBeren Entfernung als das wirkliche Objekt. Diese Mehrfachechos konnen
durch die Zusatzinformation des Referenzsensors aufgedeckt werden.

Bei statischen MeBsituationen mit einem dominanten Reflektor sind zuverldssige und genaue
MefBergebnisse erzielbar. Unter realen MeBBbedingungen treten jedoch immer Nebenziele so-
wie Rauscheinfliisse auf, welche dann von der automatischen Auswerteeinheit als ,,Nut-
zechos* fehlinterpretiert werden konnen. Zudem sind durch Bewegung in Mehrobjektsituatio-
nen sprunghafte Anderungen der Echoeigenschaften zu erwarten. Dadurch konnen eingesetzte
Algorithmen zur Echoverfolgung und Mehrfachechoeerkennung, die vielfach Informationen
iiber zu erwartende Formen und Eintreffzeitpunkte des Nutzechos nutzen, in ihrer Wirkung
stark eingeschrankt werden.

Eine weitere Ausgestaltung des Referenzsprinzips ist die kombinierte Fein-/Grobauflsung:

Die Auflésung zweier benachbarter Reflektoren und damit indirekt die Genauigkeit des MeB3-
systems wird durch die verfiigbare Bandbreite bestimmt. Mit einer (relativ hohen) Modulati-
onsbandbreite von B,, =1 GHz betrdgt die Entfernungsauflosung AR ~15¢m . Im ISM-Band ist

die verfiigbare Radarbandbreite sogar auf nur 250 MHz begrenzt.

Der FMCW-Ultraschallsensor ermoglicht dagegen bei entsprechend hoher relativer Band-
breite Entfernungsauflosungen von wenigen Millimetern. Durch Referenzauswertung kdnnen
also die Anforderungen an die Entfernungsauflésung (und damit an die Modulationsband-
breite) des Mikrowellensensors verringert werden. Das Echosignal des Mikrowellensensors
wird zur Lokalisierung eines Nutzobjektes (Ziels) in einem relativ groBBen Entfernungsmefbe-
reich genutzt. Dieser EntfernungsmefBbereich wird dann aus dem Ultraschall-Echosignal ex-
trahiert und daraus der Objektabstand mit hoher Auflosung bestimmt.
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Bild 5.10. Messungen mit dem kombinierten Ultraschall-Mikrowellen-FMCW-Sensor
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5.4 Linearisierung der Modulationskennlinie

Die Genauigkeit der Entfernungsmessung nach dem FMCW-Prinzip hingt neben der Genau-
igkeit der Frequenzbestimmung von der Konstanz der Modulationsperiode und besonders des
Frequenzhubs ab (Griffith 1991, Kenefic 1992). Wihrend der Phasenverlauf des Ultraschall-
Referenzsignals vielfach als linear angesehen werden kann (beispielsweise bei Einsatz eines
Breitbandwandlers und einer Modulationsbandbreite, die wesentlich kleiner als die Ubertra-
gungsbandbreite des Ultraschallwandlers ist) oder durch inverse Vor- oder Nachfilterung re-
lativ einfach linearisiert wird (Ruser 1997a), ist der fiir das Mikrowellen-FMCW-Modul do-
minierende deterministische Phasenfehler der Mikrowellenschaltung innerhalb der Laufzeit
der Wellenfront weitgehend von der Objektentfernung unabhingig und unbekannt. Um auch
mit weniger hochwertigen Mikrowellen-Komponenten eine hohe MeBgenauigkeit zu erzielen,
sind MaBBnahmen zur Linearisierung der Modulationskennlinie des Mikrowellen-Moduls, ins-
besondere bei groBBeren Frequenzhiiben, unverzichtbar.

5.4.1 Stand der Technik

Einfache Ansétze beruhen auf der Vorverzerrung der an die Varaktordiode angelegten Drei-
ecksspannung. Dazu wird die Kennlinie mit einem Frequenzmesser aufgenommen und der
Verlauf einer optimalen Ansteuerspannung off-line berechnet. Neben der langwierigen
punktweisen Kennlinienmessung besteht ein Hauptnachteil dieser Methode darin, dal3 jede
nach der Linearisierung eintretende Kennlinienverzerrung nicht mehr ausgeglichen werden
kann.

Fiir eine Entzerrung der Kennlinie wahrend des Betriebes ist eine Linearisierung anhand eines
Referenzsignals erforderlich. Durch Vergleich mit der Referenz wird die entsprechende Kom-
pensationskennlinie der Nichtlinearitdt berechnet und einer Ablaufsteuerung iibergeben. Zur
Linearisierung der Frequenzmodulation mittels Referenzsignal sind verschiedene spezielle
Korrekturalgorithmen bekannt, wie analoge und digitale Frequenzregelschleifen oder Phasen-
regelungen mit einem PLL-Synthesizer (Crawford 1994, Kielb 1999). Diesen Verfahren ge-
meinsam sind verhéltnisméfBig aufwendige, temperaturabhéngige Regelkreise, welche zudem
nur eine langsame Modulationsgeschwindigkeit zulassen, da Einschwingvorgénge zu beach-
ten sind.

Die Korrektur der FM-Nichtlinearitidt kann mit Methoden der Sensorsignalverarbeitung vor-
genommen werden. Beispielsweise kann die Phase nachtrdglich korrigiert werden. Nachteilig
ist der betrichtliche Berechnungsaufwand sowie die Beschrinkung auf Ein-Reflektor-
Szenarien. Fiir Mehrreflektorszenarien ist der Algorithmus fiir jeden aus dem Leistungsdich-
tespektrum des Echos extrahierten Maximumbereich getrennt anzuwenden.

Ein Verfahren, dal3 diese Nachteile vermeidet und im kommerziellen Einsatz bereits seine
hohe Leistungsfahigkeit unter Beweis gestellt hat (Vossiek 1999, Nalezinski 2002), ist die
Entzerrung mit Hilfe eines Referenz-Phasenkennlinie, die auf einem Oberflichenwellen-
(OFW-) Bauelement mit bekannter elektrischer Lange gewonnen wird (Mdagori 1995a). Eine
OFW-Verzogerungsleitung bei 2,45 GHz (Reindl 2001) von einigen Millimetern Linge ent-
spricht dabei einer Radarstrecke von ca. 100 m.
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Auf dem Prinzip der Phasenumtastung beruht auch der folgende Linearisierungsansatz fiir
einfachere Anwendungen, der sich direkt aus dem Frequenz-Koinzidenz-Prinzip ergibt.

5.4.2 Linearisierung der Mikrowellen-FM-Kennlinie durch Ultraschall-Referenz

Zur Linearisierung der Mikrowellen-Kennlinie wiahrend des Betriebes werden die Ab-
tastpunkte s, des niederfrequenten Mikrowellen-Differenzsignals werden nicht in konstan-

tem zeitlichem Abstand Ar, sondern fiir Phasenintervalle ¢ gewéhlt, welche den Phasenin-

tervallen Ag, des dquidistant abgetasteten Ultraschallsignals entsprechen:

sm(ti')zsm [eo=20,(4)] (5.9)

Mit einem neuen zeitkonstanten Abtastintervall At’ angeordnet, ergeben die abgetasteten
Funktionswerte dann den gewiinschten lineraren Phasenverlauf:

S (Ati)=sm(tl-') (5.10)
Das Prinzip ist in Bild 5.11 verdeutlicht.

a) Ultraschall-Referenz b) Mikrowellen-Phasensignal
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Bild 5.11. Prinzip der Phasenlinearisierung
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Durch diese Phasenlinearisierung werden die abgetasteten Phasenwerte des Mikrowellensi-
gnals so beeinfluf3t, da3 sich die vom Ultraschallsensor und vom Mikrowellensensor gemein-
sam ,,gesehenen® Objekte im Mikrowellenteil mit hohem Kontrast darstellen und Fehler zwi-
schen Ultraschall- und Mikrowellen-Empfangssignal minimiert werden (Ruser 1997b).

Die Linearisierung der Phasenkennlinie des Mikrowellensensors wird in einer Initialisie-
rungsphase anhand von Objekten vorgenommen, welche sowohl vom Mikrowellensensor als
auch vom Ultraschallsensor detektiert werden. Die Ergebnisse sind dann auch fiir Situationen
giiltig, in denen nicht alle Objekte gleichzeitig vom Ultraschallsensor ,,gesehen® werden.

Ergebnissse der Linearisierung fiir Ein-Reflektor und Mehr-Reflektor-Situationen sind in den
Bildern 5.12 und 5.13 dargestellt.

Spektrum des Ultraschall-Echosignals
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Spektrum des Mikrowellen-Echosignals
bei nicht}inearer Modulationskennlinie
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O 1 1 1 1
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Spektrum des Mikrowellen-Echosignals

1 nach Phasenlinearisierung anhand der Referenzphase

Bild 5.12. Ergebnisse der Linearisierung des Mikrowellensignals anhand der Ultra-
schall-Referenz. Abstandsmessung zu einem Objekt im Erfassungsbereich des

Sensors
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Spektrum des Ultraschall-Echosignals
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Bild 5.13. Ergebnisse der Linearisierung des Mikrowellensignals anhand der Ultra-
schall-Referenz. Abstandsmessung zu zwei hintereinander liegenden Objekten
im Erfassungsbereich des Sensors

Der Vorteil der Methode ist in ihrer Einfachheit zu sehen: Zur Realisierung sind keine zusitz-
lichen Referenzmodelle notwendig, der Korrekturalgorithmus liegt immanent im Ultraschall-
Mikrowellen-Koinzidenz-Prinzip begriindet. Das Konzept bietet sich durch seine einfache
Realisierung fiir eine Implementierung auf einem Mikrocontroller oder DSP an und stellt da-
mit eine ausgesprochene ‘low cost’-Losung dar. Mit der Phasenlinearisierung durch Abgleich
mit der Signalphase des Ultraschall-Referenzsignals ist auch die fiir Koinzidenzauswertung
notwendige Wellenldngennormierung bereits realisiert.

Die linearisierte Mikrowellen-FM-Kennlinie kann als Referenz fiir die Kalibrierung der Ultra-
schallmessungen genutzt werden: Uber den Vergleich der Abstandsmessungen aus dem Mi-
krowellen- und dem Ultraschallsignal wird bestimmt, um wieviel der Ultraschallsensor wegen
der unbekannten Schallgeschwindigkeit systematisch falsch mifit. Das Gesamtsystem kann
dann durch den nunmehr bekannten konstanten Faktor korrigiert werden. Gleichzeitig erhoht
sich die Entfernungsauflosung entsprechend der hohen relativen Bandbreite des Ultraschall-
systems.
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6 Realisierung eines kombinierten Ultraschall-Mikrowellen-
Bewegungsmelders zur zuverlassigen Personendetektion

In diesem Kapitel wird die Realisierung eines kombinierten Ultraschall- und Mikrowellen-
Dopplersensors beschrieben, der geeignet ist, die Anwesenheit und Zahl von Personen in ge-
schlossenen Rdumen zuverldssig zu detektieren sowie die Bewegungsgeschwindigkeit zu be-
stimmen.

6.1 Anforderungsprofil

Ein Bewegungsdetektor, eingesetzt in jedem Raum einer Wohnumgebung, unterstiitzt drei
wesentliche Anwendungen von Heimautomatisierungssystemen, ndmlich (1) die Sicherheit
von Personen und des Hauses zu erhdhen (Intrusionsschutz) sowie durch anwesenheitsgesteu-
erte Heizungs-, Liiftungs- und Lichtsteuerung (2) zur Energieeinsparung beizutragen und (3)
Komfortfunktionen zu erfiillen. Fiir die genannten Beispiele bildet die Anwesenheitsdetektion
von Personen mit volumetrischen Bewegungsmeldern den Schwerpunkt. Dabei sind zwei
Szenarien denkbar: Nach dem ,,Scharfstellen des Einbruchmelders sollen selbst kleinste Be-
wegungen von Personen sicher detektiert und von anderen Ursachen fiir Dopplerverschiebun-
gen im Echosignal unterschieden werden. Fiir den Betrieb bei Anwesenheit von Personen
wird die Zahl und gegebenenfalls die Bewegungsgeschwindigkeit der Personen beim Eintritt
in einen Raum erfa3t und als Vorwissen in Regelsystemen genutzt, um Heizung und Liiftung
optimal einzustellen (Ruser 2001, Trdnkler 2002).

Fiir die Losung der beschriebenen Aufgaben wird von folgenden typischen Anforderungen an
den Bewegungsdetektor ausgegangen:

1. hohe Zuverldssigkeit (hohe Detektionssicherheit, minimale Falschalarmrate).
Falschalarme und Fehlalarme verursachen hohe Kosten und verringern die Akzeptanz
des Systems.

2. groBer Erfassungsbereich (Reichweite: 0,1 m — 10 m, Raumwinkelbereich mind. 30°).

Aus Kosten- und Installationsgriinden soll ein Raum von wenigen Sensorsystemen aus
iiberwacht werden'?. Damit sind auch Mechanismen zur Anpassung an die Raumbege-
benheiten und zur Unterdriickung des Hintergrundrauschens vorzusehen.

3. Begrenzung des zu liberwachenden Geschwindigkeitsbereiches.

Fiir die Bewertung von Personenbewegungen ist ein Geschwindigkeitsbereich von etwa
0,02...5 m/s zu liberwachen. (Besonders fiir Sicherheitsanwendungen ist die Detektion

2 Ungiinstige Bedingungen fiir die Raumiiberwachung, wie zahlreiche Schattenzonen durch Ecken
und Mobel, konnen den Einsatz von mehreren geeignet plazierten Sensoren erforderlich machen.
Dieses wird ebenso wie die rdumliche Trennung von Sender und Empfianger im Ausblick (Kap. 7)
diskutiert.
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minimaler Bewegungen wichtig.) Entsprechend kann der auszuwertende Frequenzbe-
reich bei Trigerfrequenzen von 40 kHz sowie 24 GHz auf 5...1200 Hz fiir den Ultra-
schall- und 3...800 Hz fiir den Mikrowellensensor begrenzt werden.

4. MeBrate ca. 100 ms

Aufgrund der vergleichsweise geringen MeBfrequenzen konnen selbst unter Bertick-
sichtigung nichtkohérenter Mittelungen die MefBrate und damit die Anforderungen an
die on-line-Fahigkeit der Auswerteeinheit gering gehalten werden.

Die von Uberwachungssystemen dariiber hinaus allgemein geforderten Leistungsmerkmale
(s. Friedl 1994, Thannhuber 1995) konnen durch Anwendung des Referenzprinzips erfiillt
werden:

5. Selbststindige Anpassung an Umgebungsverdnderungen: Die Funktion wird ohne auf-
wendige Montage und Kalibration und nahezu unabhéngig vom Aufstellungsort und
den Umgebungsbedingungen gewahrleistet.

6. Selbsttest und Selbstkalibration: Das Gerét erkennt und kompensiert Driften und Alte-
rungserscheinungen.

7. Plausibilititsiiberpriifung, Schutz vor Uberlistung: Das Geriit erkennt z.B. unbeabsich-
tigte oder mutwillige Einschrdnkungen des Wirkbereichs.

Zusitzlich sind folgende Uberlegungen von Bedeutung:

8. Durch eine geringe Sendeleistung kdnnen der Leistungsverbrauch und der Schaltungs-
aufwand fiir die Sendeendstufe gering gehalten werden. Ebenso kann die Belastung der
Raumnutzer durch Strahlen oder Téne minimiert werden. AuBerdem ist die Uberwa-
chungseinrichtung, z.B. fiir Uberlistungsversuche, kaum zu orten.

9. Das Gerit soll moglichst kleine Abmalle haben und gut verdeckbar anbringbar sein so-
wie weitgehend autark arbeiten, um bestmdglichen Schutz vor Uberlistung und mutwil-
liger Zerstorung zu bieten.

10. Bis auf den Batteriewechsel (so selten wie moglich, hochstens einmal jahrlich) soll das
Gerét vollkommen wartungsfrei sein.

11. Das Gerit soll kostengiinstig sein.

Mit dem Ultraschall-Mikrowellen-Dopplersensor lassen sich diese Forderungen weitgehend
erfiillen.

6.2 Aufbau des Mefsystems

Der Multisensor besteht aus dem 24-GHz-Mikrowellen-Dopplermodul, dem Ultraschall-
Dopplersensor mit piezokeramischen Ultraschallsensoren bei einer Betriebsfrequenz von
40 kHz sowie einer flexiblen digitalen Auswerteplattform (Digitaler Signalprozessor, DSP)
mit einer Einleseeinheit (A/D-Wandler) sowie einer Anzeige. Zum Bewegungsmelder geho-
ren ferner ein EIB-Buskoppler (Rose 1995) zur Ubertragung von MeBwerten und Alarmmel-
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dungen sowie die Energieversorgung. Die Leistungsaufnahme des Labormusters betrigt ca.
500 mW bei einer Versorgungsspannung 3,3 V.

Im DSP sind die notwendigen Algorithmen (Wellenldngenanpassung, digitale Filterung, FFT,
Korrelation, Schwellenauswertung) sowie Routinen zur Anzeige und Buskommunikation im-
plementiert.

Das Blockschaltbild des Aufnahmesystems ist in Bild 6.1 dargestellt, in Bild 6.2 ist eine An-
sicht des Labormusters gezeigt. Mit LEDs wird das Ergebnis der Koinzidenzauswertung
(Detektion von Personenbewegungen) und die Bewegungsrichtung relativ zum Sensor sowie
zu Kontrollzwecken auch die Schwelleniiberschreitung von Echosignalen der Einzelsensoren
angezeigt. Die Abmalfle des Systems und sein Leistungsverbrauch werden vor allem durch das
verwendete DSP Evaluation-Board (EVMS56824 von Motorola). bestimmt. Bei entsprechen-
der Miniaturisierung der Baugruppen hétte ein praxisrelevanter Dualsensor beispielsweise in
einer iiblichen Unterputzdose der Haus-Elektroinstallation Platz, s. Bild 6.3.

f=24 GHz Digitale Auswerteplattform (DSP 56800)
A=12mm . weeeny Bewegungs-
i ; detektion,
: - Alarm
24 GHz . — —>
Mikrowellen- E AD _i} Umtgstung/ ko;?ﬁl_lexe _} DFK )
’ > S Modul : _}_ Skalierung )
i {|  f,=40kHz ¢
E i A =8 mm Geschwin-
E i - digkeit
! («l | R komplexe requenz-
[> <] | DA {' A FFT schitzung
Ultraschall- i
Sendewandler E i * f ¢
i i Unter-
i ] dratur- I
D [> H AD Hp1— abtastung/ dSr:ZdL?aLtjiron Kommunikation ——)»
E i Skalierung Anzeige,
Ultraschall- E i Hausbus

Empfangswandler

Bild 6.1. Ultraschall-Mikrowellen-Dopplersensor. Blockschaltbild
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Bild 6.2. Labormuster des kombinierten Ultraschall-Mikrowellen-Bewegungsmelders
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Bild 6.3. Ultraschall-Mikrowellen-Multisensor als zuverldssiger Bewegungsmelder (Designstudie)

6.2.1 Ultraschall-Dopplermodul

Entsprechend der kontinuierlichen Schallaussendung werden getrennte Sende- und Emp-
fangswandler verwendet. Aufgrund der geringen Betriebsfrequenz und MefBrate kann das Ul-
traschall-Sendesignal in der digitalen Verarbeitungseinheit (DSP) generiert und - nach Ent-
kopplung der komplexen Wandlerimpedanz und Pegelverstirkung - direkt ausgegeben wer-
den, so daB sich die Hardware-Anforderungen der Senderseite auf die Sendeendstufe reduzie-
ren. Durch Unterabtastung (s. Kap 6.3.1) 148t sich auch der Hardwarecaufwand des Ultra-
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schall-Empféangers stark verringern. Er beschrinkt sich im wesentlichen auf die Wandleran-
passung und die analoge Vorverarbeitung des Echosignals (Bandbreitenanpassung, Ana-
logverstirkung).

Im realisierten Bewegungsmelder wurden kostengiinstige handelsiibliche piezokeramische
Biegeschwinger (‘Murata’) mit einer Mittenfrequenz von 40kHz und einer 3-dB-
Ubertragungsbandbreite von ca. 2 kHz verwendet, die als Sende-/ Empfangswandlerpaar ver-
fiigbar sind (Murata 1999). Der 3-dB-Offnungswinkel der Richtcharakteristik der kreisformi-
gen Aperturfliche betrigt ca. 30°.

Fiir eine angestrebte Reichweite R des Bewegungsmelders werden in Anlehnung an die
Reichweitengleichung (2.6) mit einer Uberschlagsrechnung der notwendige Sendepegel und
die Amplituden der zu erwartenden Empfangssignale abgeschitzt. Dargestellt in logarithmi-
schen Grofen, ergibt sich der Echopegel EL als Funktion des Sendepegels SL, der Zielstirke
TS sowie der Ausbreitungsddmpfung 7L (Urick 1975):

EL=SL+TS-2TL (6.1)

mit EL=101gP,, SL=10lgP,, TS=10lgoc und 27L = 201g(R/R1)K +20,R (Ry=1m).
Entsprechend einer niherungsweisen R®- Abhingigkeit des Sende- vom Empfangspegel fiir
nichthomogene Oberflichenziele (s. Kap. 2.1) betragen fir R=10m und «, =1 dB/m fir

die Verluste auf dem Ubertragungsweg 27L ~ 50 dB . Die Zielstirke des menschlichen Kérpers
kann mit 752>-30dB abgeschitzt werden (Salamon 1997). Damit ergibt sich:
SL=FEL+90dB. Fiir eine Detektion des Nutzsignals im Rauschen mul3 der Pegel EL des

Empfangssignals iiber der Summe aus Rauschpegel NL und Detektionschwelle DT liegen:
EL>NL+DT (6.2)

Der Rauschpegel NL am Empfinger wird im wesentlichen vom Pegel SPL (sound pressure
level) des Hintergrundrauschens, der Empfangerbandbreite B und dem Richtindex DI, der
Empfangsantenne bestimmt:

NL =SPL+101g B/B, - DI, (6.3)

mit DI, ~—101g(sin6/2)-101g(sin 9/2)+4dB (Urick 1975). 6 und 4 sind die 3-dB-
Offnungswinkel der Richtcharakteristik in Azimut und Elevation. Mit 8 =9=30° folgt

DI, =15dB. Die Empfiangerbandbreite wird auf die maximal auszuwertende Bandbreite

B

max

=1k Hz begrenzt ( B, =1kHz). Nach Messungen ohne Objektbewegung im Raum wird
der Pegel des Hintergrundrauschens mit SPL =-90dB angegeben. Damit betrdgt der Ge-
samtrauschpegel iiberschlagsmifBig NL =—-74 dB . Fir GauB3schen Verteilungsdichtefunktio-

nen von Nutzsignal und Rauschen und Pp = 99% sowie P4 = 10” (dies entspricht bei einer
MeBrate von 100 ms im Mittel einem Falschalarm des Ultraschallsensors pro Tag) 148t sich
fiir die Detektionschwelle mit DT = 20 dB angeben (Burdic 1984, S.398). Damit ist zur Ob-
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jektdetektion im Rauschen eine Echosignalleistung EL >—-54dB notwendig. Fiir den erforder-
lichen Sendeschallpegel folgt: SL=36dB .

Aus dem zu erwartenden Echopegel wird mit Hilfe der Wandlerempfindlichkeit VR der mi-
nimale Spannungspegel UL am Wandlerausgang abgeschitzt:

UL= EL+VR (6.4)

Mit einer Empfangsempfindlichkeit des Ultraschallwandlers von 10mV/Pa (VR =—40dB,
bei 47 Q AbschluBwiderstand) ergibt sich UL =-94dB und damit ein minimaler Span-

nungspegel eines Bewegungssignals aus /0 m Entfernung von u,. =20 ul’ .

Die zu erwartende Echosignalstirke ist in Abhdngigkeit von Entfernung, Reflexionsfaktor
und Reflexionsfliche der erfaiten Objekte stark verdanderlich. Wahrend fiir reine Detektions-
aufgaben die Empfangssignale amplitudenbegrenzt werden diirfen (Begrenzerverstirker),
muB fiir die Bestimmung der Objektgeschwindigkeit die Phaseninformation bis zur Transfor-
mation des Empfangssignals in den Frequenzbereich erhalten bleiben. Durch automatische
Verstarkungsregelung (AGC) kann die Signaldynamik verringert werden: starke Echos wer-
den weniger verstarkt als schwache Echos. Damit wird auch erreicht, da3 die Me3genauigkeit
unabhingig vom Objektabstand in etwa konstant bleibt. Kleine Objekte in starkem Rauschen
oder in der Ndhe von Festzielen werden jedoch ebenfalls geddmpft.

Besonders sog. Festziele, welche sich vom Sensor aus gesehen ,,hinter* schwachen Nutzre-
flektoren (z.B. Personen im Pullover) befinden, stellen groBBe Herausforderungen dar. Geeig-
nete Maflnahmen zur Unterdriickung von Festzielen und anderer quasi-diskreter Stérquellen
sind die in Kap. 4.3. beschriebenen Pridiktionsfilter zur adaptiven Anpassung an die Umge-
bungsbedingungen. Dazu wird fortlaufend mit dem aufgenommenen Rauschhintergrund ein
lineares inverses Filter modelliert. Voraussetzung der digitalen Storsignalfilterung ist, daf3 die
Wandlungsbreite des A/D-Wandlers entsprechend der zu erwartenden Amplitudendynamik
hinreichend grof3 gewahlt wird (s. Kap 6.3.1). Mit entfernungsselektiven Sensoren kdnnten,
wie in Kap. 5 gezeigt, darliber hinaus Nutzreflektoren im Echosignal rdumlich von grof3en
Storreflektoren getrennt werden.

6.2.2 Mikrowellen-Dopplermodul

Der Mikrowellen-Dopplersensor ist ein robuster und leistungsfahiger 24-GHz-Doppler-
Radarsensor in Mikrostreifenleitungstechnik. Das Blockschaltbild und der Sensoraufbau sind
in Bild 6.4 gezeigt. Grundkomponente ist ein hochstabiler Grundwellen-Oszillator mit die-
lektrischem Resonator (DRO), der ein sehr geringes Phasenrauschen (-95 dBc/Hz bei
@100kHz Tréagerablage) und damit eine hohe spektrale Reinheit der Signalquelle sowie eine
gute Temperaturstabilitit (+9ppm/K) aufweist. MOD ist ein gesteuerter Phasenschieber, der
die Leitungsldnge periodisch (gesteuert durch den PSK-Eingang) um A1/8 verldngert, wo-

durch sich ein periodische Verdnderung der jeweiligen Phase um 1/4 zwischen Sende- und

Empfangssignal und damit auf einfache Weise eine getaktete IQ-Demodulation ergibt (Heide
1995). Zur Unterdriickung von Storsignalen werden die Quadraturanteile i(z) und ¢(?) im De-
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modulator zyklisch umgetastet und die Differenz d(z) vom Ergebnis subtrahiert. Die Aus-
gangsleistung betrigt etwa +10 dBm. Als homodyner Empfinger (Mischer) kommt eine
GaAs-Schottky-Diode zum Einsatz. Die NF-Platine zur komplexen Demodulation des Emp-
fangssignals ist integriert. Als Antenne wird ein Hornstrahler verwendet. Bei 24-GHz-
Sendesignalen betrdgt der Antennendffnungswinkel ca. 40°.

DRO T/R Mischer MOD Antenne
Ay P ae<

PSKoe
input

.I ﬁ 2 =
o a() —— T
DEMOD ;(g—o d(t) e

Bild 6.4. 24-GHz-Mikrowellen-Modul. a) Prinzipschaltbild und b) Ansicht

Die Leistungsaufnahme des Mikrowellenmoduls betrdgt ca.100 mW und liegt damit um mehr
als eine GroBenordnung iiber der des Ultraschallaufbaus. Fiir eine Verringerung des Gesamt-
leistungsaufnahme des Multisensors wird also angestrebt, den Raum kontinuierlich nur mit
dem Ultraschallsensor zu iiberwachen. Erst im Verdachtsmoment (die Amplitude des Phasen-
signals iibersteigt eine vorher eingestellte Auswerteschwelle) wird der Mikrowellensensor zur
Plausibilitdtskontrolle zugeschaltet.

6.2.3 Digitale Auswerteplattform

Die Wahl des einzusetzenden Signalprozessors ist von der zeitlichen und Amplituden-
Dynamik der MeBsignale, dem zu implementierenden Algorithmus und nicht zuletzt von den
angestrebten Randbedingungen wie Leistungsverbrauch und Preis abhédngig. Kriterien sind
die Leistungsfahigkeit des Prozessors (Befehlssatz, adressierbarer Speicherbereich, Zyklus-
zeit), das Datenformat und damit die erreichbare Genauigkeit und seine primiren Kosten so-
wie die Leistungsaufnahme.

Fiir die klassische MeBwerterfassung sowie Regelungsaufgaben werden verbreitet vor allem
Mikrocontroller (LC) eingesetzt. Mikrocontroller arbeiten mit speicher- und registerorien-
tierten Befehlen und zeichnen sich durch erweiterte Adre3-Modi, Bit-Manipulationen sowie
zirkulare Puffer-Arithmetik aus. Fiir Kontroll- und Kommunikationsaufgaben stehen eine
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Vielzahl interruptfahiger I/O-Leitungen, mehrere Zeitgeber (Timer) sowie parallele und seri-
elle Schnittstellen zur Verfiigung.

Digitale Signalprozessoren (DSP) werden vornehmlich fiir zeitkritische komplexe Algorith-
men mit hohem Datendurchsatz eingesetzt. Sie verfiigen oft iiber einen kleineren Funktion-
sumfang als Mikroprozessoren, sind jedoch wegen ihrer speziellen Architektur (getrennte
Programm- und Datenspeicher, parallele Busstruktur, schnelle Multiplizier-Akkumulier-
Einheit, Programmschleifen) fiir bestimmte hiufig wiederkehrende Aufgaben der digitalen
Signalverarbeitung, wie Filterberechnungen, Korrelationen, FFT-Berechnungen, besonders
gut geeignet. Hinsichtlich der Darstellung werden zwei Datenformate unterschieden:

FlieBkomma-DSP konnen einen grolen Dynamikbereich verarbeiten und sind damit fiir
anspruchsvolle Rechenoperationen (z.B. Matrix-Inversionen) mit hoher Rechengenauig-
keit zu wéhlen.

Festkomma-DSP verarbeiten einen weitaus geringeren Dynamikbereich. Bei jeglichen
Rechneroperationen ist der Uberlauf zu beachten (z.B. Wortlingenverdoppelung bei Mul-
tiplikation). Die Wortldngenreduktion auf die urspriingliche Lénge verursacht Rundungs-
und Abschneidefehler in Form von additivem Rauschen. Vorteile gegeniiber vergleichba-
ren FlieBkomma-Prozessoren sind kiirzere Befehlszykluszeiten, ein geringerer Leistungs-
verbrauch und niedrigere Hardwarekosten.

Ein beschrinktes Angebot an Timern und Interrupt-Moglichkeiten auf DSPs macht haufig den
Einsatz eines zusitzlichen Peripherie-Controllers notig. Bei einem solchen Prozessorsystem
mit getrennten DSP und pC sind dann weitere Komponenten wie EPROMs, AdreBlogik und
Taktresourcen unabdinglich. AuBlerdem sind die verschiedenen Entwicklungsumgebungen fiir
DSP und puC zu berticksichtigen.

Auf einem einzigen Prozessor vorhandene Speicher und Peripherie (‘stand-alone’- Prozessor)
senken die Systemkosten und den Leistungsverbrauch oft um GroBenordnungen und reduzie-
ren leistungsmindernde Warteschleifen. 1997 wurde mit dem DSP 56811 aus der Prozessor-
familie 56800 von Motorola (Motorola 1999) ein erstes Derivat dieser hybriden Architektur
im 16-bit Datenformat fiir das niedrige Preissegment vorgestellt (Opperskalski 1997)". Auf
dem Chip, der einen klassischen DSP-Rechenkernel mit mikrocontroller-typischen Periphe-
rie-Architekturen vereint, steht eine Vielzahl universeller Busschnittstellen zur Verfiigung.
Durch mehrere Speicherblocke und einen parallelen Datentransfer kann der Datenflufl we-
sentlich erhoht werden. Damit werden Anwendungen unterstiitzt, die sowohl vor allem Si-
gnalverarbeitungsaufgaben beinhalten und hohe Rechenleistungen benétigen, als auch Steuer-
funktionen iibernehmen. Die Programmierung erfolgt weitgehend in C. Ein effizienter Be-
fehlssatz ermdglicht eine leistungsoptimierte Programmierung (zur Losung der gestellten
Aufgabe sind weniger Operationen erforderlich) sowie eine einfache Einbindung von Assem-
bler-Routinen.

1 Mittlerweile wurde dieser Ansatz von weiteren DSP-Anbietern (Texas Instruments, Analog Devices
u.a.) aufgegriffen.



6. Realisierung eines kombinierten Ultraschall-Mikrowellen-Bewegqungsmelders

95

1999 wurde der in dieser Arbeit eingesetzte pinkompatible Nachfolger DSP 56824 mit hohe-
rer Taktfrequenz (70 MHz) und Rechenleistung (35 MIPS) vorgestellt. Die wichtigsten Lei-
stungsmerkmale sind in Tabelle 6.1 aufgefiihrt.

Tabelle 6.1. Leistungsmerkmale DSP Motorola 56824 (Motorola 1999)

Technologie

Static HCMOS design

Kernarchitekur

hochparalleler Befehlssatz, erweiterte

Adressierungsmodi, Ring-Buffer

Datenformat 16 Bit Festkomma
Taktfrequenz 70 MHz
Befehlszykluszeit 200 ns

Speicher

2k Worte Datenspeicher
1k Worte Programmspeicher
(erweiterte Harvard-Struktur)

Rechenleistung

35 MIPS

Besonderheiten

programmierbare PLL
JTAG On-Chip Emulation

Peripherie 16 General Purpose 1/0 (GPIO)
8 Serial Peripheral Interface (SPI)
Synchronous Serial Interface (SSI)
3 programmierbare Timer
Versorgung 27—36V

Leistungsaufnahme

20 mW (volle Rechenleistung)
2 mW (Stromsparmodus)

Preis (2002)

3%

Die neueste (2003) auf einem 56800E-Kern basierende Generation weist eine Rechenleistung
von 120 MIPS bei einer Taktfrequenz von 120 MHz auf (Motorola 2003). Ein 12-bit A/D-
Wandler ist integriert, so dal} echte Ein-Chip-Losungen entstehen.

6.3 [Effiziente Implementierung auf Digitalem Signalprozessor

6.3.1 Analog-Digital-Umsetzung

Entsprechend des verfolgten Ansatzes der zentralen Datenfusion werden die aufbereiteten

Echosignale des Ultraschallmoduls und des Mikrowellenmoduls gemeinsam in den Digital-

prozessor eingelesen. Die Quanitisierungsverzerrung ist abhangig vom Signalpegel. Fiir N

Quantisierungsstufen betrdgt die Dynamik der A/D-Umsetzung

N_
D =10log 12 -1
20 2

m

2
] 5.

(6.5)
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wobei m Quantisierungsstufen durch Rauschen belegt sind'*. Voruntersuchungen ergaben,
daf fiir den zu erwartenden Dynamikumfang eine Wandlungsbreite von 12 Bit ausreichend
ist. Mit Hilfe eines Eingangsteilers wird das Empfangssignal so aufbereitet, da3 im nachfol-
genden Digitalisierungsproze3 die gesamte Wandlungsbreite des A/D-Wandlers ausgenutzt
wird und damit die technisch zur Verfiigung stehende Dynamik der Eingangsstufe eingesetzt
werden kann. Andernfalls nimmt der Einflu der Rauschkomponenten aufgrund des hoheren
Quantisierungsrauschens zu.

Die ADU-Einheit wandelt die Dopplersignale des Mikrowellenmoduls und des Ultraschall-
moduls wechselseitig (sequentiell) in 12-Bit-Bindrworte (effektiv 10 Bits) und {ibergibt sie
iiber einen seriellen Port an den DSP, wobei die oberen und unteren zwolf Bits des Datenbus-
ses mit jeweils einem Kanal belegt sind. Der A/D-Wandler wird mit Tristate-Treibern vom
Datenbus isoliert, um das Busrauschen wéhrend einer Umsetzung zu unterdriicken. Die ein-
seitige Versorgungsspannung von +3.3 V wird von der DSP-Platine abgegriffen.

Bestimmung der Abtastfrequenz

Der wichtigste physikalische Parameter eines Abtastsystems ist die Abtastfrequenz. Sie be-
stimmt die Auswahl und den Entwurf aller Systemkomponenten.

Die demodulierten Mikrowellen-Dopplersignale liegen als TiefpaB3signale vor. Die Ultra-
schall-Empfangssignale sind dagegen BandpaBlsignale, welche durch Unterabtastung ohne
schaltungstechnische Maflnahmen (Analogmischer u.a.) direkt demoduliert werden. Die Re-
duzierung der Abtastfrequenz fiihrt zu geringeren Datenmengen und Reserven fiir die Signal-
verarbeitung in Echtzeit. In der Nachrichtentechnik ist die Unterabtastung mit ganzzahligen
Vielfachen der Trigerfrequenz f;, ein iibliches Verfahren zur Demodulation mit gleichzeiti-
ger Tiefpalifilterung (Liike 1992). Um dagegen beide Seitenbénder des Signalspektrums und
damit die Information {iber die Bewegungsrichtung im Ultraschallsignal zu erhalten, werden
die Empfangssignale durch komplexe BandpafSunterabtastung demoduliert”, s. Bild 6.5. Da-
mit sich die durch Abtastung periodisch wiederholenden Spektren mit den unteren und oberen
Grenzfrequenzen f; und f, nicht {iberlappen, miissen fiir die Abtastfrequenz f, folgende

Bedingungen eingehalten werden:

%% Skz_fll. (6.62)
S
1<k<2. (6.6b)

'* Durch Uberabtastung wird der Spektralgehalt des MeB- und Umgebungsrauschens iiber einen gro-
Beren Bereich gestreckt und verringert sich damit im interessierenden Frequenzband. Diese Um-
stand wird besonders fiir kleine Dopplerverschiebungen genutzt.

' Da zur Alarmauswertung nur das Amplitudenspektrum ausgewertet wird, kann der Verlust der Pha-
seninformation durch reelle Unterabtastung in Kauf genommen werden.
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mit B=f,—-f1, fi=fo—B, f,=/,y+B. Die Wahl von k bestimmt gleichzeitig die Ab-
tastfrequenz und die Breite des {iberlappungsfreien Frequenzbereiches. Bei einer Tréigerfre-
quenz von f,=40kHz und einer maximalen Dopplerfrequenz von 1200 Hz (entsprechend
einer maximal auszuwertenden Geschwindigkeit von +-5m/s) betrdgt die maximale Nutz-

bandbreite B =2400Hz mit f;=38,8kHz und f, =41,2kHz. Die kleinstmogliche Ab-

tastfrequenz f; = 4850 Hz wird gewahlt (mit k£ =17). Die Mittenfrequenz des unterabgesta-
steten Signals betrigt fr = 1200 Hz, die Breite des iiberlappungsfreien Bereichs 2400 Hz. Die
komplexen Mikrowellen-Empfangssignale werden geeigneterweise mit der gleichen Frequenz
abgetastet.

a) BandpaRsignal AU

\

'z-fo 'fl fl fo fz f

b) Unterabtastung
mit ganzzahligem Teiler

NAMd VNN

c) Bandpalunterabtastung
mit versetztem Tréager f;

AN

Bild 6.5. Komplexe Bandpafunterabtastung, schematisch

il /

6.3.2 Umtastung der Dopplersignale

Zur Auswertung der Doppler-Frequenz-Koinzidenz (Berechnung der Korrelation zwischen
den Ultraschall- und Mikrowellen-Eingangssignalen) miissen die abgetasteten Signale im
gleichen Frequenzband vorliegen. Nach der Abtastung der Echosignale wird dazu das digitali-
sierte Signal eines Kanals beziiglich des anderen Kanals mit einer zum Wellenldngenverhalt-
nis proportionalen Frequenz ,,umgetastet” (engl. resampling). Die Umtastung (Verdnderung
der Abtastfrequenz) wird durch eine kombinierte Interpolation und Dezimierung realisiert
(Crochiere 1983), s. Bild 6.6.
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X[nT] Idealer
AN Tiefpat [ VD [—»

: i Dezimierer
i Interpolator ~  t-----------mmmmmmoocceoooooooooe ittt !

Bild 6.6. Skalierung der Abtastfrequenz um den rationalen Faktor N/D (,, Umtastung *)

Die Interpolation mit einer um N hdheren Abtastfrequenz (TL = %) liefert folgendes Signal:
2 1

x(nTy/N) n=0,+1,+2,...

R

(6.7)
sonst

Die Interpolation hat keinen Einflul auf das Spektrum: (Y (ej 0T ) =X (ej T )). Das Basi-

sintervall ist jedoch um den Faktor N breiter: |a)| < Tl Mit einem Filter nach der Interpolati-

on werden die zusitzlichen Perioden unterdriickt und das Spektrum auf die Bandbreite des

Eingangssignals |a)| < % begrenzt. Durch die endliche Dampfung in den Sperrbereichen kann
1

Aliasing auftreten.

. o o o L 1 1
Das im Dezimierer mit einer um den Dezimierungsfaktor D niedrigeren Frequenz I = DT
2 1

abgetastete  Signal y(nT2)=x(DnTl) hat ein um D schmaleres Frequenzband

Y(eij2 ) = %X(eijl ) , falls X(eja’Tl ) =0 fiir |o|< Tl Mit dem Filter wird das Spektrum

2

von x(nT;) also vor der Dezimierung auf die Bandbreite |a)| < Tl begrenzt und damit alle Si-

gnalkomponenten entfernt, die Aliasing verursachen kénnten'®.

Die Umtastung beruht auf der Verdnderung der Abtastfrequenz um den rationalen Skalie-
rungsfaktor R=N/D:

' Trotzdem tritt in Y(ej sz) ein RestmaB an Aliasing auf, da das diskrete Filter mit der Ubertra-

gungsfunktion H (ej le) im Gegensatz zum idealen Tiefpall keine unendlich groBe Dampfung im

Sperrbereich besitzt. Besonders fiir grole Werte von D spielt Aliasing eine zunehmende Rolle.
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L:i_ (6.8)
I, DT

Mit dem Interpolator vor dem Dezimierer werden das Interpolationsfilter und das Deziminie-
rungsfilter zu einem idealen Tiefpal mit dem Verstiarkungsfaktor N kombiniert, s. Bild 6.6.
Es ergeben sich zwei Fille:

1. N<D: Die Abtastfrequenz von y(nT>) ist hoher als von x(nT;). Der ideale Tiefpal3 hat ei-

nen Durchlafibereich |o| < % . Fiir das Signalspektrum gilt:
1

D (o
ylem)= Iy X (") o] < /T, 6.9)
0 /T, <|o| < /T,

2. N> D: Die Abtastfrequenz von y(nT,) ist geringer als von x(nT;). Der ideale Tiefpal3 hat

einen DurchlaBibereich || < Tl . Fiir das Signalspektrum gilt:
2

y(efsz):% x(R) ) fo|<a/1y (6.10)

Aus Griinden des Rechenaufwands wird Fall 1 bevorzugt. Das bedeutet, daf3 die eingelesenen
Signale mit der groferen Wellenldnge, also die Mikrowellensignale, mit dem rationalen Fre-
quenz-Skalierungsfaktor N/D umgetastet werden. Er ist eine Funktion der Ultraschallwel-

lenldnge und damit abhéngig von der Ausbreitungsgeschwindigkeit im Medium. In Tabelle
6.2 sind fiir verschiedene Ausbreitungsgeschwindigkeiten (und damit Raumtemperaturen)
jeweils die drei bestgeeigneten Interpolations- und Dezimierungsfaktoren und die Abwei-

chung E = l—ﬂ~ﬁ -100% vom Wellenldngenverhiltnis angegeben. Es wird derjenige

Skalierungsfaktor gewdhlt, welcher dem aufgrund der gemessenen Raumtemperatur bekann-
ten Wellenldngenverhéltnis 4,/4,, mit einer vertretbaren Abweichung E entspricht. Zu be-
achten ist, daB3 der Rechenaufwand mit zunehmenden N und D stark ansteigt. Fett gedruckt
sind die zu bevorzugenden Interpolations- und Dezimierungsfaktoren.
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Tabelle 6.2. Interpolations- und Dezimierungsfaktoren N,D
fiir verschiedene Schallgeschwindigkeiten

T (°C) cmis) | A,./4, N D E (%)
0 331 1.507 2 3 0.52
35 52 1.48

39 58 1.39

5 334 1.494 19 28 1.39
21 31 1.22

39 58 0.47

10 337 1.481 13 19 1.33
15 22 0.97

25 37 0.07

15 340 1.468 11 16 0.93
13 19 0.44

15 22 0.09

20 343 1.455 9 13 0.76
11 16 0.06

20 29 0.38

25 346 1.443 7 10 1.02
16 23 0.40

25 36 0.22

30 349 1.43 7 10 0.19
12 17 1.03

26 37 0.57

35 352 1.418 5 7 1.40
12 17 0.20

31 44 0.09

6.3.3 Signalverarbeitungsschritte

Mit dem bisher Gesagten gliedert sich der Algorithmus zur Messung der Geschwindigkeit im

wesentlichen in folgende Schritte:

1.

A O o

A/D-Umsetzung: sequentiell (wechselseitig zwei Kanéle), Abtastfrequenz 4850 Hz, Si-
gnalldnge 512 Punkte

Umtastung der Mikrowellen-Empfangssignale entsprechend dem Wellenldngenverhéltnis
adaptive Rauschunterdriickung mit Pradiktionsfilter: AR-Modell n-ter Ordnung, n=8
Bestimmung der Amplituden-Auswerteschwelle

Unterdriickung des Tréigers und Festzielreduktion mit Notch-Filter

FFT-Berechnung in jedem Kanal mit Teilung des Einlesebereiches (context switch):
Weitergabe der FFT-Werte gleichzeitig mit Aufnahme der neu abgetasteten Werte ->
FFT-Werte auf Speicherbereich der abgetasteten Werte

Amplitudenanpassung, Kreuzkorrelation im Frequenzbereich
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8. Schwellenauswertung zur Bewegungserkennung

9. Bestimmung der Bewegungsgeschwindigkeit: Dopplerfrequenz bei Maximum des Spek-
tralleitungsdichtespektrums

10. Alarmausgabe, Anzeige des Geschwindigkeitswertes iiber Hausbus (EIB).

In Bild 6.7 ist die digitale Signalverarbeitung als Blockschaltbild gezeigt. Die sich ergebende
schematische Darstellung der Abtastung der Ultraschall- und Mikrowellen-Empfangssignale,
der Umtastung der Dopplersignale und der Koinzidenzauswertung im Spektralbereich ist in
Bild 6.8 gegeben.

m.=0
Umtastung a
:r j; komplexe —> M'(f)‘
| | FFT [42 2 |
m(t) m(n) | | 5 VM *Pin
—» AD > Nt — TP | DI > b
| | m
| \mS
| |
| |
f,=4850Hz .
f.=0Hz N=20,D=29;LP:L=7,f =1000 Hz Y
Schwelle
| ! AN
| Uc|
L=8 ! w
I ‘ ay
| ! »
ut u(n) | cgs2rfrt | omplexe [
N Y LPC > Y R Ja2+b2
| sin2 th | > U f
; | o, JU(f)
f,=4850Hz  Pradiktions: " |
: SI
f,=1200Hz filter : @_ S R
|
| T N=512
; L=9, . Af=3Hz
: f,=400 Hz |
|

‘Quadraturdemodulation ~

Bild 6.7. Digitale Signalverarbeitung (Blockschaltbild)
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I. Unterabtastung
des Ultraschallsignals A ‘ U (D) ‘ U(f)

f =4850 Hz
S

1200 Hz 40 kHz

Il. Quadratur- ‘ U“(?

demodulation

0 ! “f

Ill.Umtastung
des Mikrowellensignals

Y
—

R(f)=U () M'(f)

0
IV.Kreuzkorrelation ‘
Auswerteschwelle
0

im Frequenzbereich

\

Bild 6.8. Abtastung und Auswertung im Spektralbereich (schematisch)

Wesentliche wiederkehrende Bausteine des Auswertealgorithmus sind also die Anwendung
von digitalen Filtern und Frequenztransformationen. Digitale Filter werden mit Hilfe von
Differenzengleichungen beschrieben:

y(n):Zal-x(n—i)—ibj y(n—j) (6.11)

Obwohl der Entwurf nichtrekursiver Filter (FIR-Filter, b i =0,j= l...q) aufgrund fehlender

Stabilitdtsprobleme attraktiv erscheint, sind fiir die erforderlichen Bandbreiten zur Tréager-
und Festzielunterdriickung so hohe Filterordnungen (einige 100) vonndten, dal durchgehend
rekursive digitale Filter (IIR-Filter) entworfen wurden. Die verwendeten elliptischen Filter
zeichnen sich dabei durch einen sehr steilen Abfall der Betragskennlinie aus. Es ist jedoch
darauf zu achten, daB alle Pole innerhalb des Einheitskreises in der z-Ebene liegen.

Die Ubertragungsfunktion H(z) wird in biquadratische Funktionen 2. Ordnung zerlegt:
_byz bz + by,

CZZ-Z_Z + Cliz_l +1

H;(z) Zur Berechnung werden pro biquadratischer Funktion

5 Multiplikationen und 4 Additionen bendtigt, wobei die Rechenzeit fiir eine Addition gegen-
iiber der Rechenzeit fiir eine Multiplikation oft vernachléssigt werden kann:
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y(n)=byx(x)+bx(n—1)+byx(n—-2)—cyy(n—1)—cpy(n-2) (6.12)

Die Filterkoeffizienten (b,c) fiir die Interpolation werden mit Hilfe eines Filterentwurfpro-

grammes (z.B. MATLAB sptool) berechnet und im Speicher abgelegt.

In Tabelle 6.3 sind die fiir verschiedene relevante Ereignisse gemessenen Empfangssignale
fiir Ultraschall und Mikrowelle zusammengefaft.

Tabelle 6.3. Qualitative Ergebnisse der Bewegungsdetektion

Ereignis EinfluR auf | Dopplerfrequenz- Nettoweg- Bewegungs-
koinzidenz integration detektion
(DFK) (NWI) (DFK + NWI)
us HW us uw

Luftbewegung ++ - -- + - -

lokale Erwarmung ++ - -- + - -

Bewegung von + + + - - -

Vorhangen u.a

Leuchstoffréhren o + -- o] o] -

Durchdringen von - ++ -- - + -

Wanden

Personenbewe- +++ +++ +++ +++ +++ +++

gung

Dabei bedeuten —’ das Fehlen einer Reaktion bzw. eine negative Entscheidung, ‘o’ ein klei-

nes Signal, ‘+’ bis ‘+++’ zunehmende Signale bzw. sichere Entscheidungen
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7 Diskussion und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde ein bisher weitgehend unbeachtet gebliebener Multisensor-
Ansatz untersucht, mit dem die Vorteile der Fusion diversitdrer und redundanter Sensoraus-
gangs-signale genutzt werden. Zur Messung von Geschwindigkeit und Absolutentfernung von
Objekten zum Sensor wird die Frequenzkoinzidenz zwischen Ultraschall- und Mikrowellen-
Echosignalen ausgewertet: die von Objekten reflektierte Ultraschall- und Mikrowellen-
Signale werden mit kohdrenten Echofrequenzen empfangen, wihrend Storsignale unter-
schiedlich auf beide Wellen einwirken.

In den vorangegangenen Kapiteln wurden zwei Ausgestaltungen des Ultraschall-
Mikrowellen-Multisensor-Prinzips fiir Aufgaben der Objekterfassung vorgestellt:

(1) Zur Bewegungsdetektion nach dem Dopplerprinzip werden monofrequente Signale aus-
gesendet und die geschwindigkeitsproportionale Frequenzverschiebung im Echosignal
verglichen. Dazu wird die Kreuzleistungsdichtefunktion zwischen den wellenldngenan-
gepaliten Ultraschall- und Mikrowellen-Echosignalen anhand einer Amplitudenschwelle
ausgewertet. Gleiche Erfassungsbereiche vorausgesetzt, werden auf beide Wellenarten
unterschiedlich einwirkende Storsignale und damit wesentliche Falschalarmquellen un-
terdriickt.

Der Sensorentwurf wurde fiir eine weitgehende digitale Auswertung optimiert. Dazu
wurde als leistungsfdahige Auswerteplattform ein kostengiinstiges DSP-System aufgebaut.
Die Generierung des Ultraschall-Ortungssignals als auch die Demodulation der komple-
xen Ultraschall-Echosignale erfolgen digital. Zur Unterdriickung des Hintergrundrau-
schens und von Festzielreflexionen wurden geeignete adaptive Filter entworfen.

(2) Fiir die Bestimmung der absoluten Entfernung eines Reflektors vom Sensor werden vom
Ultraschall- und vom Mikrowellensensor frequenzmodulierte Dauerstrichsignale ausge-
sendet und die laufzeitproportionale Frequenz (,beat frequency‘) des mit dem aktuellen
Sendesignal demodulierten Reflektorsignals ausgewertet (FMCW-Prinzip). Die Echosi-
gnale liegen wie bei der Bewegungsdetektion im Spektralbereich vor, so daB} fiir die
Spektralauswertung und die Auswertung der Frequenz-Koinzidenz prinzipiell dieselben
Auswertemethoden wie zur Bewegungsdetektion zum Einsatz kommen konnen.

Mit geeignet gewdhlten Frequenz-Zeit-Funktionen des Ortungssignals lassen sich im
Echo entfernungs- und bewegungsrelevante Frequenzanteile trennen und damit gleich-
zeitige Abstands- und Geschwindigkeitsmessungen durchfiihren. Durch die Wahl fre-
quenzmodulierter Sendesignale sind zudem gegeniiber vielfach anzutreffenden Impuls-
Echo-Verfahren vereinfachte Sensoraufbauten realisierbar, was insbesondere fiir den Mi-
krowellenteil von Bedeutung ist.

Die bei Beobachtung der gleichen Reflektoren festgestellte Frequenz-Koinzidenz 143t
sich dazu nutzen, die insbesondere fiir kostengiinstige Mikrowellenaufbauten festgestellte
Nichtlinearitit der Frequenzmodulation wihrend des laufenden Betriebes durch Phasen-
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umtastung anhand der Ultraschall-Referenzphase zu korrigieren und damit die Entfer-
nungsauflosung des Mikrowellensensors zu verbessern.

Die Untersuchungen zeigen, daB das grundlegende Auswerteprinzip der Ultraschall-
Mikrowellen-Dopplerfrequenz-Koinzidenz ein beispielhaftes Konzept fiir die Sensorfusion
auf Signalebene mit hohem Anwendungspotential ist. Auf diese Weise konnen anwendungs-
technische Probleme beispielsweise fiir die Raum/Personen-Uberwachung und den Intrusi-
onsschutz sowie zur Abstands- oder Fiillstandsmessung konzeptionell {iberzeugend geldst
werden.

Die Wabhl einer wirksamen und kostengiinstig implementierbaren Algorithmik (u.a. Auswer-
tung der Kreuzkorrelationsfunktion und Wellenldngenanpassung der abgetasteten Echosignale
durch Umtastung) wurde systemtheoretisch begriindet und anwendungsspezifisch entwickelt.

Labormessungen mit 40-kHz-Ultraschall- und 24-GHz-Mikrowellensignalen bestétigen das
Potential des Auswerteprinzips. Es wurde gezeigt, wie durch Kombination von Ultraschall
und Mikrowelle neue Moglichkeiten gefunden werden konnen, bestehende Sensorldsungen
hinsichtlich Empfindlichkeit und Relevanz der Aussage entscheidend zu verbessern:

- eine um GrdéBenordnungen hdhere Robustheit gegeniiber Sensorrauschen und Storereig-
nissen auf dem Wellenausbreitungsweg (verbesserte Falschalarm- und Fehlalarmwahr-
scheinlichkeit),

- einfache Sensorkalibration durch MeBdatenvergleich (TemperatureinfluBkompensation,
Drifterkennung u.a.),

- Ergédnzung unvollstindiger Informationen (verursacht beispielsweise durch Verdeckung
oder Spiegelreflexion des Schallbiindels an schallharten glatten Oberfldchen), Eliminie-
rung von Mehrdeutigkeiten durch Plausilititsiiberpriifungen, dadurch erhohte Glaubwiir-
digkeit der Sensoraussage,

- geringere Anspriiche an die Leistungsparameter der Einzelsensoren (Empfindlichkeit,
Auflosung, Bandbreite), dadurch Verwendbarkeit relativ weniger kostengiinstiger Hard-
warekomponenten,

- erweiterter Erfassungsbereich und verbesserte Mehrzielfahigkeit (durch verbesserte Stor-
sicherheit und Plausibilititsuntersuchungen).

Mit dem vielseitig verwendbaren Sensorkonzept lassen sich Sensoren auf kleinem Raum (z.B.
in einer Installationsdose) unterbringen und in ein Bussystem einbinden. Auch Funkanbin-
dung ist denkbar. Die Signalgenerierung, -aufbereitung und -auswertung erfolgt weitgehend
digital. In die Auswertung eingeschlossen sind Algorithmen zur automatischen Adaptierung
an sich dndernde Umgebungsbedingungen.

Die Festlegung des Sensortyps (Intrusionserkennung, Raumiiberwachung, Abstandsmessung
usw.) und Parametrierung kann per Software erfolgen, welche fest implementiert ist oder liber
den Bus (auch wihrend des Betriebes) nachgeladen werden kann. Auch die Moglichkeit des
simultanen Betriebs in unterschiedlichen Aufgaben (z.B. zur Intrusionsiiberwachung und zur
Brandfriiherkennung) ist gegeben.



106 7. Diskussion und Ausblick

Fiir eine Erh6hung der Entfernungs- und Winkelauflosung und zur Verstiarkung des Sensoref-
fektes sowie zur Miniaturisierung des Sensoraufbaus bietet sich der Einsatz hoherer Triger-
frequenzen an. Fiir den Radarteil kommen Frequenzbénder bei 60 GHz, 76 GHz oder 92 GHz
in Betracht, fiir die zunehmend technologisch ausgereifte Aufbau- und Verbindungstechniken
zur Verfiigung stehen. Sofern Reichweitenanforderungen keine bestimmende Rolle spielen,
sind fiir den Ultraschall-Teil Triagerfrequenzen von 80 kHz, 120 kHz oder mehr sinnvoll.

Abschlielend ist zu unterstreichen, dall mit der Kombination von Ultraschall- und Mikrowel-
lensensoren ein hohes Potential fiir herkdmmliche und neuartige Anwendungen in vielen An-
wendungsbereichen, wie der industriellen Meftechnik, der ProzeBmeBtechnik und Fahrzeug-
technik (z.B. Einparkhilfen), der Umwelttechnik und im Intelligentes Haus gegeben ist.

Unter Nutzung des Frequenz-Koinzidenz-Prinzips sind weitere Sensorentwicklungen vor-
stellbar:

— Steuerung mobiler Roboter und autonomer Fahrzeuge

Zur Detektion von Hindernissen auf dem geplanten Fahrweg von Robotern in Innenrdumen
(sowohl im industriellen als auch im héuslichen Bereich) ist der Einsatz von Ultraschall-
Abstandssensoren nach dem Laufzeitverfahren weitverbreitet. Eine Vielzahl solcher Sensoren
(iiblich sind bis zu mehreren Dutzend), ist meist ringférmig um den Roboter angeordnet, wo-
bei sich die Erfassungsbereiche weit iiberlappen. Durch Triangulationsverfahren werden Re-
flektoren lokalisiert und - in Abhéngigkeit von der berechneten Position innerhalb der jewei-
ligen Antennenkeule - Besetzungswahrscheinlichkeiten in einem zuvor definierten geometri-
schen Rasternetz der Umgebung vergeben. Auch der Einsatz von Radarsensoren zur Roboter-
navigation ist aktueller Forschungsgegenstand (z.B. Adams 2002, Siegel/ 2002). Mit einem
Ultraschall-Mikrowellen-Multisensor konnten die bekannten Nachteile der Einzelsensoren
vermindert und alle Vorteile der Koinzidenz-Auswertung genutzt werden. Durch Vergleichs-
messungen lassen sich sog. Regionen konstanter Entfernung (RCD) erstellen, in denen Ab-
standsmeBwerte, welche innerhalb einer Abstandsdifferenz vom Mittelwert abweichen, grup-
piert und einer gemeinsam beobachteten Objektfliche zugeordnet werden (Elfes 1987, Boren-
stein 1997). Besonders bei der Ultraschall-Anwendung zu beriicksichtigende Verdeckungen
konnen aufgeldst werden und andererseits im Nahbereich die nur minimale Totzone ausge-
nutzt werden.

— Charakterisierung, Klassifizierung und Identifikation von Objekten

Interessante Erweiterungen des Multisensoreinsatzes ergeben sich, wenn neben dem Bewe-
gungszustand von Objekten und ihrem Abstand zum Sensor auch die Bewegungstrajektorie
verfolgt wird. Fiir diese Aufgaben werden in der Regel Array-Anordnungen mit hoher Win-
kelauflosung sowie elektronischer Strahlschwenkung eingesetzt (Borenstein 1997). Der Ort
eines Reflektors in der Ebene 146t sich durch Abstandsmessungen von mindestens zwei ru-
henden Punkten aus mit Hilfe einfacher Triangulationsverfahren bestimmen, wobei vorauszu-
setzen ist, daf} an beiden ortlich getrennten Ortungspunkten nennenswerte Echosignale vom
gleichen Reflexionsobjekt registriert werden. Wie gezeigt wurde, gilt diese Annahme fiir Ul-
traschall- und Mikrowellenechos vieler praktischer Reflektoren (insbesondere Personen). Die
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Richtungslokalisation und damit die Ortsbestimmung verbessert sich mit zunehmendem Ab-
stand zwischen den beiden Sende-/Empfangspunkten (dem sog. Basisabstand). Damit steigen
jedoch auch die Anforderungen an den Winkelbereich, aus dem aussagefdhige Reflexionen
erwartet werden kénnen, und den Antennendffnungswinkel.

Die Winkelauflosung kann auch durch sequentielle Messung von verschiedenen Positionen
mit relativ zueinander bewegte Sender/Empfanger verbessert werden (synthetisches Array).
Ein vielversprechender Ansatz ist die Kombination des Ultraschall-Mikrowellen-Dualsensors
mit anderen beriihrungslos messenden Verfahren mit hoher Winkelauflosung, wie Infrarot-
Verfahren.
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Anhang:

Maximume-Likelihood-Schatzung des Fusionsergebnisses
diversitar-redundanter Phasensignale

In diesem Abschnitt wird beziiglich Kapitel 4.1 ein Kriterium zur Maximum-Likelihood
(ML)-Abschdtzung der Datenfusion hergeleitet. Die ML-Abschitzung gibt die Entscheidung
fiir die Beobachtung bzw. das Ereignis, dessen Auftreten am wahrscheinlichsten ist.

Fiir den Ultraschall- und den Mikrowellensensor werden N Abtastwerte der Sendesignale s,
bzw s, und der Empfangssignale x, bzw x,,betrachtet:

T

S, :[sul,...,suN]T, S =[Sl > S | (A.1)

I I’ (A2)

Xu=[xu1,...,xuN , Xm=[xml,...,me

Es werden folgende Annahmen getroffen: Die Nutzsignale u(z) des Ultraschall- und m(z) des

Mikrowellensensors werden als komplexe monofrequente harmonische Signale modelliert,
dargestellt durch N Abtastwerte. Amplitude, Anfangsphase und Frequenz sind unbekannt.
Die Phase ist gleichverteilt. Den Nutzsignalen ist weiles Gauflsches Rauschen additiv iiberla-
gert:

x, = a, exp(jo,At; + o, ) +m, (A;) (A.3a)

X = Ay, eXp( jO, AL + @y )+ 1y, (Atl-) (A.3b)

Aufgrund der Storeinfliisse auf dem Ubertragungsweg sind sowohl die Amplituden g, ,a,, der

Empfangssignale als auch die Dopplerfrequenzen w,,®,, stationire Zufallsprozesse.

Das Ergebnis der Datenfusion wird zwei komplementére Hypothesen zugeordnet:

Hypothese 1: gleiche Dopplerverschiebung im Ultraschall- und im Mikrowellen-
Empfangssignal (Bewegung eines Nutzobjektes):

= a)m

Hi: o

u

(genauer: E {xfxm} #0) (A4)

Hypothese 0: ungleiche Dopplerverschiebung im Ultraschall- und im Mikrowellen-
Empfangssignal (Storeffekt):

Ho: o, #w,, (genauer: E {xl]jxm} =0) (AS)



Anhang: Maximum-Likelihood-Schéatzung des Fusionsergebnisses 109

Das Likelihood-Verhdltnis A(r) wird aus den Verteilungsdichten der verwendeten Sendesi-

gnale und der Stérungen auf dem Ubertragungsweg gebildet.

Mit der statistischen Unabhdngigkeit der Ultraschall- und Mikrowellensignale ergeben sich
fiir den Sendevektor s und den Empfangsvektor x des Multisensors:

T T
s:[suT,smT} , x:[qu,me} (A.6)

Die Rauschkovarianzen R, des Ultraschallsensors und R,, des Mikrowellensensors sind

Diagonalmatrizen mit den Rauschvarianzen o und o :

05 0 0,%1 0
R, = , R, = (A.7)
2 2
0 O InuN 0 Tm NN

und die Kovarianzmatrix R des Empfangsvektors X ist dann:

R—R“ 0 A.8
"l o r, (A.8)

Fiir GauBlsche Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen der Ultraschall- und Mikrowellen-
Dopplersignale sind nach dem zentralen Grenzwertsatz die Dichtefunktionen der Entschei-
dungsrdume H; und Hy entsprechend (v. Trees 1968):

1 1 H -1
p(X|H1):mexp(—§(x—s) R (X—S)j (A.9)

:a)m

1 | H -1
p(X|HO):mexp(—§(x—s) R (x—s)) (A.10)

), FO

u m

Als Testfunktion ergibt sich daraus das Likelihood-Verhdltnis:

L(x)= i((xxgé)) : (A.11)

Fiir GauBdichten hat es rechnerische Vorteile, wenn man den natiirlichen Logarithmus des
Likelihood-Verhiltnisses untersucht (log likelihood ratio):

A(x)=InL(x) (A.12)
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Mit (A.9) und (A.10) ergibt sich:

A(x)=Re{x"R"'s|

—Re {xHR_ls}
=@

m

(A.14)

[0)

u W, #WOp,

Mit|a| =+a-a” folgt

‘xH R_ls‘ - \/(qu R, s, 4%, TRy s ) (s, R x5, R ) (AS)

N 2z
Aus Zsz (n)= I S2( )dw (Parseval-Theorem) und S (@ ZSe_]Z’m =5(w-ay)
n=1 0
ergibt sich
2z
xfs= sz —I X (0)S(0)do= IX w)d(o-wy)do=X" (o). (A.16)
0

Damit gilt fiir das Likelihood-Verhéltnis:

A(x)= \/R;z X (@, +2(RyR,0 ) (@, )6 (0, )+ R X ()

_ \/R;z [ (@, ) +2(RyR,, ) [ (0,) X ()| + R [X (@,

Die Taylor-Reihen-Entwicklung f (x) =f (xo ) + f ’(xo ) . (x - X0 )+. .. zur Auflosung des
1

2

Wurzelausdrucks fithrt zu /x = X +

(x—x0)+... und damit

A(x)=
/(%)
R O R L e o e O e P
= /(%)
S o) R o 2Rk xR o ]|

(A.18)
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Mit E{xfxm} =0 gilt ‘X(a)u )X (@, )‘ =0 und damit fir A(x):

AX)=2(R,R,,) ™ X (@,) X" (@) (A.19)

Mit dem Modell des weillen Gausschen Rauschens folgt fiir das Likelihood-Verhiltnis:

AX) =X (0,) X" (@) - (A.20)

Mit Hilfe des Formalismus des Likelihood-Verhiltnis-Testes wurde nachgewiesen, dal3 fiir
Multisensorsysteme mit diversitdrer Redundanz die Korrelation der Empfangssignale der
Einzelsensoren zu einem Maximum-Likelihood- (ML) Schitzwert der Detektionsvariablen
fiihrt und damit die statistisch optimale Methode der Datenfusion darstellt. Aulerdem besta-
tigt das Ergebnis die Erkenntnis, da auch im Falle der Dopplerauswertung wie bei einer
Hiillkurvenauswertung die Wahrscheinlichkeit einer Detektion mit zunehmender Varianz des
Rauschens sinkt.
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