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Motivation

Lokalisierung von Objekten mit Ultraschall

Schallgeschwindigkeit beinahe konstant

Reflexionen gutmütiger als bei RF-Strahlung

Ultraschall-Sender und –empfänger leicht und kostengünstig

Positionsberechnung durch Auswertung der Laufzeit-
unterschiede der Signale (TDOA, time differences of arrival): 
Multilateration
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Motivation

Üblicher TDOA-Ansatz 

Für TDOA-Ansätze mindestens drei feste, vorgegebene 
Ankerpunkte (Empfänger)

Müssen aufwendig kalibriert (vermessen) werden

Ankerlose Lokalisierung mittels TDOA

Keine Kalibrierung der Empfänger notwendig

Alle Positionen werden aus Laufzeitunterschieden berechnet

Beliebige Netzwerkverbindung für Synchronisation und 
Austausch von Zeitstempeln
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Motivation

Gegeben: Signalquellen Sj und Empfänger Mi (j ≤ m, i ≤ n)

Diskrete (Ultraschall-) Signale entstehen an unbekannten 
Positionen Sj zu unbekannten Zeitpunkten tSj

Signale propagieren geradlinig zu (unbekannten) Empfängern 
Mi und werden zu synchronisierten Zeitpunkten tMi,Sj detektiert

Berechne alle Positionen Sj, Mi und Zeitpunkte tSj
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Motivation

Optimierungsproblem für alle S und M

Mindestens vier Empfänger notwendig für eindeutige Lösung in 
der Ebene ( Iterative Cone Alignment [2])
• Nichtlineares Optimierungsproblem, iterative Lösung
• Geschlossene Lösung nur in Spezialfällen [3]

Alternativ: Lösung unter Vorbedingungen:
• Annahme entfernter Signalquellen, Reduktion der Mindestzahl von 

Empfängern auf drei ( Ellipsoid TDOA method [5])
• Annahme entfernter und gleichverteilter Signalquellen, Reduktion der 

Mindestzahl von Empfängern auf zwei ( Distance estimation [7])
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Motivation

Iterative Cone Alignment 

Ziel: Alle Sender Sj und Empfänger Mi (j ≤ m, i ≤ n) erfüllen

c (tMi,Sj – tSj) = || Mi – Sj ||

mit gegebenen: c Signalgeschwindigkeit 
tM,S Empfangszeitpunkt an M

und unbekannten: tS Signalzeitpunkt
M Empfängerposition
S Senderposition



27.05.2011 F. Höflinger, J. Wendeberg – Konfigurationsfreies Ultraschall-Ortungssystem zum Tracking beweglicher Objekte 7

Iterative Cone Alignment 

Iterative Optimierung möglicher Positionen für S und M

Konzept eines Masse-Feder-Systems:
• Partikel: Bewegliche Punkte mit den Eigenschaften: Masse, Position, 

Geschwindigkeit 
• Constraints: Federkräfte zwischen Partikeln

Minimierung der Potentialenergie des Systems

Algorithmus
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Software für Windows-Laptops [7]

Bereitstellung einer Umgebung
für TDOA-Lokalisierung 

Simulation für die Weiterent-
wicklung unserer Algorithmen

Framework bietet

Netzwerkmodul

Synchronisierung

Audioschnittstelle und 
Signalverarbeitung 

Software framework

Time 
Synchronization

Timestamp 
Aggregation

GUI

Network Manager Timestamp 
Recorder

Algorithmen

Iterative Cone 
Alignment

Ellipsoid 
TDOA method

Clock Network Receiver

Distance 
Estimation
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Indoor 2D-Ultraschall-Experiment [2]

Lokalisierung und Tracking einer Modell-Eisenbahn
(Abmessungen: 8m x 11m) [16]

5 x Ultraschall-Empfänger, angeschlossen an 5 Laptops, in WLAN

1 x isotropes Sendermodul (8 Ultraschall-Kapseln)

Experiment

Aufbau Ultraschall-Experiment
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Experiment

Sender sendet kurze Ultraschall-Impulse im Zeitabstand von 300ms

Empfänger detektiert Ultraschallsignal, Signal wird gefiltert und 
digitalisiert, anschließend wird am Laptop Zeitstempel bestimmt

μC 40 KHz     40 KHz

Sender Empfänger300 ms

A
DμCFTDI
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Experiment

Ergebnis
Datenset von ca. 3 Runden

Bahn (Sender)
• RMS-Spurfehler: σ = 2,5 cm

Empfänger
• Durchschnittliche Abweichungen zu 

Realpositionen:  44,5cm (σ = 7,7 cm)

y 
(m

)
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Demonstration

Cone AlignmentModellbahn mit Ultraschallsender
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Zusammenfassung

Ultraschall-Trackingsystem benötigt keine Ankerpunkte

Beliebige Netzwerkverbindung erforderlich (Austausch von 
Zeitstempel, Synchronisierung)

Pläne für die Zukunft

Erweiterung der Algorithmen für unsynchronisierte Lokalisierung: 
Anwendung in instabilen Netzwerken (GSM, UMTS)

Verbesserung der Sender-Isotropie, kleinerer Ultraschallsender

3D-Experimente mit Quadrokopter

www.parrot.com
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