Deutsches
Patent- und Markenamt

"R

N

(12)

('DE 10 2014 013 472 A1 2015.04.02

Offenlegungsschrift

(21) Aktenzeichen: 10 2014 013 472.5 GNIntCl: GO1TH 1/16 (2006.01
(22) Anmeldetag: 11.09.2014 ( ) )
(43) Offenlegungstag: 02.04.2015 G07C 5/08 (2006.01)

B60R 21/01 (2006.01)
(66) Innere Prioritat: (74) Vertreter:

10 2013 016 165.7
10 2014 006 423.9

30.09.2013
30.04.2014

(71) Anmelder:
Hella KGaA Hueck & Co., 59557 Lippstadt, DE;
Universitat Bremen, 28359 Bremen, DE

Patentanwaélte Jabbusch Siekmann & Wasiljeff,
26131 Oldenburg, DE

(72) Erfinder:
Baumgirtel, Klaas Hauke, 27753 Delmenhorst,
DE; Niemann, Thomas, 27753 Delmenhorst,
DE; Krieger, Karl-Ludwig, Prof. Dr.-Ing., 26835
Brinkum, DE

Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen enthommen

(54) Bezeichnung: Verfahren zur Erkennung und Klassifikation von Schadensereignissen an Kraftfahrzeugen und

Vorrichtung hierfiir

(57) Zusammenfassung: Bei einem Verfahren zur Erken-
nung und Klassifikation von Schadensereignissen und/oder
Berlihrungsereignissen, insbesondere an Kraftfahrzeugen,
durch die Erfassung und Auswertung von wenigstens ei-
nem Kérperschallsignal, sollen die verschiedenen Formen
von Schadensereignissen erfasst, ausgewertet und klassifi-
ziert werden. Dies wird erreicht, indem eine Amplitudenhiill-
kurve des Kérperschallsighals bestimmt wird und das Kér-
perschallsighal aufgrund des zeitlichen Verlaufs der Amplitu-
denhdllkurve klassifiziert wird. Dabei werden verschiedenen
Arten des zeitlichen Verlaufs der Amplitudenhillkurve ver-
schiedene Schadensereighisse oder Berihrungsereignisse
zugeordnet.

3 4 5

17
12
6 —\_ / /
7 13 18

19

9 15

10




DE 10 2014 013 472 A1

Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Er-
kennung und Klassifikation von Schadensereignis-
sen und/oder Beriihrungsereignissen, insbesondere
an Kraftfahrzeugen, durch die Erfassung und Aus-
wertung von wenigstens einem Koérperschallsignal.
Weiterhin betrifft die Erfindung eine Vorrichtung zur
Durchfiihrung des Verfahrens, wobei die Vorrichtung
wenigstens einen Korperschallsensor aufweist, der
mit einer Auswerteeinheit zur Signallibertragung ver-
bunden ist. Aullerdem betrifft die Erfindung ein Fahr-
zeug, insbesondere ein Kraftfahrzeug, mit einer vor-
bezeichneten Vorrichtung.

[0002] Verfahren und Vorrichtungen zur Erkennung
von Schadensereignissen sind bekannt und kom-
men vor allem im Kraftfahrzeugbereich zum Einsatz.
So ist in der DE 100 34 542 ein Verfahren und ei-
ne Vorrichtung zur Erkennung einer unfallbedingten
Verformung mindestens eines Bauteils eines Kraft-
fahrzeugs durch die Erfassung eines Koérperschall-
frequenzspektrums beschrieben. Das Koérperschall-
frequenzspektrum wird als ein Sensorsignal an eine
Auswerteeinrichtung geleitet. Mindestens ein Bauteil
wird mit einem definierten, sich wiederholenden Fre-
quenzimpuls angeregt und das daraus resultieren-
de Koérperschallfrequenzspektrum wird erfasst und
ausgewertet. Mit diesem Koérperschallfrequenzspek-
trum werden andere aus dem gleichen Frequenzim-
puls resultierende Kdrperschallfrequenzspektren ver-
glichen und ein signifikanter Unterschied wird als
unfallbedingte Verformung interpretiert. Eine Unter-
scheidung, um welche Art der Verformung es sich
handelt, wird nicht getroffen. Auch die Detektion ge-
ringerer Beschadigungen, wie beispielsweise Lack-
kratzern, ist nicht vorgesehen.

[0003] Kdorperschallsensoren, die in Kraftfahrzeugen
zur Verwendung kommen, sind hauptsachlich auf ei-
ne Kollisionserkennung ausgelegt. Die Erkennung
solcher groRerer Schadensereignisse durch Kor-
perschallsensoren wird haufig dazu genutzt, einen
Schutz flr die Insassen des Kraftfahrzeuges oder an-
derer Verkehrsteilnehmer auszulésen. Zumeist wird
zur Bewertung eines Ereignisses das detektierte Kor-
perschallsignal umgewandelt, so dass beispielswei-
se die Energie des Korperschallsignals oder das Kor-
perschallsignal in einer spektral aufgelésten Form un-
tersucht wird. Durch den Vergleich mit einem vorher
bestimmten Schwellwert ist beispielsweise bei einem
spektral aufgeldsten Kérperschallsignal die Entschei-
dung moglich, ob beispielsweise ein Airbag ausge-
I6st oder nicht ausgeldst werden soll. Eine genauere
Klassifikation des Schadensereignisses findet nicht
statt.

[0004] Es ist somit mit den bekannten Verfahren
nicht moéglich zu entscheiden, ob es sich bei dem
Schadensereignis um beispielsweise eine Delle, ei-
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nen Lackkratzer oder um eine starkere, plastische
Verformung der Fahrzeughiille handelt. Zur genaue-
ren Klassifikation, um welche Art des Schadens es
sich handelt, muss daher eine optische Bewertung
des Schadens durch beispielsweise Sichtkontrolle er-
folgen. Dies ist wahrend des Fahrbetriebes des Kraft-
fahrzeuges zumeist nicht méglich, so dass eine ein-
deutige Zuordnung des Schadensereignisses zu ei-
ner méglichen Ursache durch den zeitlichen Versatz
vom Ereignis zur Kontrolle eingeschrankt ist.

[0005] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
Verfahren bereit zu stellen, mit dem Schadensereig-
nisse und Berlhrungsereignisse an einem Kraftfahr-
zeug erfasst, ausgewertet und klassifiziert werden
kénnen.

[0006] Die Losung dieser Aufgabe erfolgt mit einem
Verfahren mit den Merkmalen des Patentanspruchs
1, einer Vorrichtung mit den Merkmalen des Patent-
anspruchs 16 und einem Fahrzeug mit den Merk-
malen des Patentanspruchs 17. Weiterbildungen und
vorteilhafte Ausgestaltungen sind in den jeweiligen
Unteranspriichen angegeben.

[0007] Das Verfahren zur Erkennung und Klassifika-
tion von Schadensereignissen und/oder Beriihrungs-
ereignissen, insbesondere an Kraftfahrzeugen, durch
die Erfassung und Auswertung von wenigstens ei-
nem Koérperschallsignal, zeichnet sich erfindungsge-
mal dadurch aus, dass eine Amplitudenhillkurve
des Kdrperschallsignals bestimmt wird, und dass das
Kérperschallsignal aufgrund des zeitlichen Verlaufs
der Amplitudenhullkurve klassifiziert wird, wobei ver-
schiedenen Arten des zeitlichen Verlaufs der Amplitu-
denhillkurve verschiedene Schadensereignisse oder
Berihrungsereignisse zugeordnet werden.

[0008] Durch die Analyse der Amplitudenhillkurve
ist eine genaue Bewertung des zeitlichen Verlaufs
eines Kdrperschallsignals mdglich. Anhand des zeit-
lichen Verlaufs der Amplitudenhillkurve wird eine
weitere Klassifikation des Kérperschallsignals vor-
genommen. Dadurch, dass das Signal nicht in ein
Frequenzspektrum umgerechnet wird, liegen samtli-
che zeitabhangigen Informationen des Signals vor.
So kdnnen beispielsweise die Anstiegskurve, die Ab-
klingkurve, die zeitlich abhangige Maximalamplitude
sowie die Signallange des Korperschallsignals be-
stimmt werden. Diese Signaleigenschaften kdnnen
zur weiteren Klassifikation des Karperschallsignals
genutzt werden.

[0009] Die Berechnung und Speicherung von Si-
gnaleigenschaften des Korperschallsignals wird be-
gonnen, sobald wenigstens ein bestimmter Parame-
ter durch das Kérperschallsignal oder durch ein aus
dem Karperschallsignal hervorgehendes Signal er-
fullt wird. Die von der Fahrzeughiille oder anderen
Bauteilen des Kraftfahrzeugs eingehenden Kérper-
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schallsignale werden kontinuierlich Gberwacht. So-
bald eines dieser Korperschallsignale einen vorher
bestimmten Schwellwert Gberschreitet, wird der Algo-
rithmus zur Berechnung und Speicherung der Signal-
eigenschaften gestartet. Durch diesen permanenten
Abgleich des Kérperschallsignals mit einem Schwell-
wert ist eine Art Voruntersuchung gegeben, so dass
es nicht notwendig ist, zu jedem Korperschallsignal
die komplette Berechnung aller Signaleigenschaften
durchzufihren. Durch diese MaRnahme sind erhebli-
che Einsparungen in der Rechenzeit gegeben.

[0010] Vorzugsweise werden Frequenzen des Kor-
perschallsignals, die unterhalb einer Grenzfrequenz
liegen, mit einem Filter, insbesondere einem Hoch-
passfilter, gedampft. Bei Uberschreitung eines
Schwellwertes durch das gefilterte Signal wird mit der
Berechnung und Speicherung von Signaleigenschaf-
ten des urspriinglichen und des gefilterten Kérper-
schallsignals begonnen. Durch die Filterung des ge-
samten Korperschallsignals mittels eines Hochpass-
filters kdnnen haufige Stérgerausche, die zumeist in
einem Frequenzbereich unterhalb des Kérperschall-
signals liegen, wie Motorvibrationen, Radlaufgerau-
sche oder dhnliche ausgeblendet werden. Durch die
Verwendung des hochpassgefilterten Kérperschallsi-
gnals fir den Vergleich mit einem Schwellwert, der
als Voruntersuchung fungiert, kann der Anteil fehler-
hafter Schadensmeldungen reduziert werden. Durch
die Dampfung der niedrigeren Frequenzen tragen
Storgerausche aus einem niederen Frequenzbereich
weniger zum Spektrum des Koérperschallsignals bei.

[0011] Zur Auswertung werden die Signaleigen-
schaften des Kdrperschallsignals von einzelnen, zeit-
lich aufeinanderfolgenden Kérperschallsignalblocken
bestimmt. Durch die Auswertung einzelner Signalb-
I6cke, die typischerweise eine Lange von einer bis
zehn Millisekunden aufweisen, kann die zur Auswer-
tung bendtigte Rechenleistung erheblich reduziert
werden.

[0012] Bei der Uberschreitung eines Schwellwer-
tes durch das hochpassgefilterte Korperschallsignal
wird die Maximalamplitude und/oder der Mittelwert
und/oder die Varianz des Korperschallsignals, so-
wie die Maximalamplitude des hochpassgefilterten
Signals berechnet und gespeichert. Zudem werden
die Energiewerte des Kdrperschallsignals und die
Energiewerte des hochpassgefilterten Kérperschall-
signals bestimmt und gespeichert. Diese zeitlich auf-
geldst gespeicherten Signalangaben werden verwen-
det, um detektierte Korperschallsignale naher zu
klassifizieren und ihnen somit verschiedene Scha-
densereignisse oder Berilihrungsereignisse zuzuord-
nen.

[0013] Die Speicherung der Kérperschallsignalwer-
te wird solange fortgesetzt, bis sich der Signalener-
giepegel einem vorher bestimmten Rauschpegel an-
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genahert hat oder bis sich der Signalenergiepegel
wenigstens zweier aufeinanderfolgender Signalbld-
cke nicht signifikant andert. Sobald sich der Signal-
energiepegel dem vorherigen Rauschpegel angena-
hert hat, ist sichergestellt, dass das die Anderung im
Kdrperschallsignalwert bewirkende Ereignis beendet
ist. Es kénnen ebenfalls Ereignisse auftreten, die den
Signalenergiepegel nachhaltig dndern. Die vollstan-
dige Erfassung eines solchen Ereignisses ist dann
sichergestellt, wenn sich die Signalenergiepegel we-
nigstens zweier, vorzugsweise aber mehrerer aufein-
anderfolgender Signalblocke nicht grundlegend an-
dert. Die Signalenergiewerte haben sich also auf ei-
nen neuen Wert eingependelt. Bei der Erfillung die-
ser Kriterien kann die Auswertung und Speicherung
der Signaldaten eingestellt werden.

[0014] Die genauere Klassifikation der Kérperschall-
signale erfolgt Uber die Untersuchung des zeitlichen
Verlaufs der Amplitudenhillkurve des Koérperschall-
signals. So wird ein impulsartiger Verlauf der Ampli-
tudenhillkurve einer moglichen plastischen Verfor-
mung am Fahrzeug zugeordnet. Eine plastische Ver-
formung kann beispielsweise eine Delle in der Fahr-
zeughiille sein, die durch einen Steinschlag hervor-
gerufen wurde. Ein impulsartiger Verlauf der Ampli-
tudenhillkurve zeichnet sich dadurch aus, dass er
verhaltnismalig grofRe Amplituden in einem relativ
kurzen Zeitfenster aufweist. Dies kommt dadurch zu-
stande, dass, beispielsweise bei einem Steinschlag,
viel Energie in einem kurzen Zeitraum Ubertragen
wird. Sobald der Stein abgeprallt ist, ist die Ener-
gielibertragung beendet und die Amplitude des Kor-
perschallsignals nahert sich wieder dem Normalwert
an. Ebenfalls ist es moglich, dass durch einen Stein-
schlag, der beispielsweise eine Verformung im Kraft-
fahrzeug hinterlasst, das gemessene Kérperschallsi-
gnal dauerhaft gedndert ist.

[0015] In einer Ausfiihrungsform des Verfahrens
weist der impulsartige Verlauf einen hohen Ammplitu-
denausschlag gefolgt von einem exponentiellen Ab-
fall auf. Der beispielsweise durch einen Steinschlag
verursachte grolle Amplitudenausschlag ist charak-
teristisch fir den impulsartigen Amplitudenhullkur-
venverlauf einer plastischen Verformung. Durch die
relativ kurze Energielibertragungszeit auf das Fahr-
zeug fallt die Amplitudenhllkurve schnell ab, die Kur-
ve zeigt einen exponentiellen Abfall.

[0016] Nach einer Ausfihrungsform des Verfah-
rens wird ein langlicher zeitlicher Verlauf der Ampli-
tudenhillkurve des Korperschallsignals einer mdg-
lichen Beschadigung der Fahrzeuglackierung zu-
geordnet. Die Beschadigung der Fahrzeuglackie-
rung, beispielsweise das Verursachen eines Kratzers
durch Gestriipp, Straucher oder dhnliches, zeichnet
sich dadurch aus, dass zumeist eine langere Ein-
wirkung auf das Fahrzeug gegeben ist, die somit
auch ein langliches Koérperschallsignal verursacht.
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Die (Obertragene Energie hierbei ist allerdings we-
sentlich geringer als bei der plastischen Verformung
durch einen Stein.

[0017] In einer Ausfiihrungsform des Verfahrens
weist die Amplitudenhillkurve einen ersten Aus-
schlag und zeitlich beabstandet einen zweiten Aus-
schlag auf und der zweite Ausschlag wird einer
Beschadigung der Fahrzeuglackierung zugeordnet.
Bei einer Beschadigung; beispielweise einer Verkrat-
zung, der Fahrzeuglackierung wird zumeist ein erstes
Amplitudenmaximum durch das Aufsetzen des die
Beschadigung verursachenden Gegenstandes verur-
sacht. Die eigentliche Beschadigung der Lackierung
resultiert in einem weiteren Ausschlag der Amplitu-
denhillkurve.

[0018] In einer Ausfiihrungsform des Verfahrens
weisen die Amplitudenausschlage in dem langlichen
zeitlichen Verlauf ungefahr die gleiche GréRenord-
nung auf. Der auf das eigentliche Verkratzen der
Fahrzeuglackierung zuriickgehende Abschnitt der
Amplitudenhiillkurve weist eine ungefahr konstan-
te Grélenordnung auf, da zumeist die Krafteinwir-
kung auf die Fahrzeuglackierung bei Verkratzen re-
lativ konstant ist.

[0019] Einunregelmafiger zeitlicher Verlauf der Am-
plitudenhillkurve des Kdrperschallsignals wird ei-
ner moglichen Verschrammung am Fahrzeug zu-
geordnet. Verschrammungen, beispielsweise an der
Fahrzeughiille, treten beispielsweise bei Berilihrun-
gen zwischen zwei Fahrzeugen beim Einparkvor-
gang auf. Die auf die Fahrzeughille Gbertragene En-
ergie ist bei einer Verschrammung zumeist hdher als
beispielsweise bei einem Lackkratzer. Hieraus resul-
tiert, dass eine Verschrammung auch tiefere Spuren
in der Fahrzeughille hinterlasst.

[0020] Bei einem impulsartigen zeitlichen Verlauf
der Amplitudenhillkurve wird das Kérperschallsignal
weiter untersucht, indem die Maximalamplitude des
Kérperschallsignals mit einem Schwellwert vergli-
chen wird und wenn das Kérperschallsignal diesen
Schwellwert Gbersteigt, wird der Energiewert des
hochpassgefilterten Korperschallsignals mit einem
weiteren Schwellwert verglichen wird und bei Uber-
schreitung dieses weiteren Schwellwertes wird die
Abklingzeit der Gesamtenergie des Kérperschallsi-
gnals bestimmt. Bei einer kurzen Abklingzeit der Ge-
samtenergie des Kdrperschallsignals wird das Kor-
perschallsignal einer plastischen Verformung zuge-
ordnet. Bei einer plastischen Verformung, beispiels-
weise der Fahrzeughille, wird eine hohe Energie
in kurzer Zeit auf das Bauteil Ubertragen. Dies re-
sultiert in einer groBen Amplitude des Koérperschall-
signals. Die Maximalamplitude des Koérperschallsi-
gnals wird mit einem Schwellwert verglichen, wobei
bei einer Unterschreitung dieses Schwellwertes ei-
ne plastische Verformung des Fahrzeugs unwahr-

2015.04.02

scheinlich ist und somit von einer elastischen Verfor-
mung ausgegangen werden kann.

[0021] Wird der Schwellwert (iberschritten, so wird
in einem nachsten Schritt die Energie im hochpass-
gefilterten Signal mit einem weiteren Schwellwert
verglichen. Durch den Vergleich des Energiewertes
im hochpassgefilterten Signal mit einem Schwellwert
kann ausgeschlossen werden, dass die meiste Ener-
gie im Kdrperschallsignal bei geringeren Frequenzen
auftritt und somit beispielsweise durch Anderungen
der Fahrgerdusche hervorgerufen wird. Bei Unter-
schreitung dieses Schwellwertes miissen zur genau-
en Klassifizierung des Schadensereignisses weitere
Signaleigenschaften geprift werden. Beispielsweise
kann geprift werden, wieviel Energie pro Zeiteinheit
auf das Fahrzeug iibertragen wurde. Bei Uberschrei-
tung dieses Schwellwertes wird im Weiteren die Ab-
klingzeit des zeitlichen Verlaufs der Gesamtenergie
untersucht. Eine kurze Abklingzeit lasst auf einen
kurzzeitigen impulsartigen Energielibertrag auf das
Kraftfahrzeug und somit auf eine plastische Verfor-
mung des Kraftfahrzeuges beispielsweise der Kraft-
fahrzeughdlle schlielen.

[0022] In einer Ausfuhrungsform des Verfahrens fallt
die Amplitudenhiillkurve in weniger als 0,4 Sekun-
den auf 10% des Maximums ab. Bei einer plastischen
Verformung findet das Abklingen der Amplitudenhall-
kurve innerhalb eines Zeitfensters von 0,4 Sekunden
statt. Vorzugsweise wird ein Zeitfenster von 0,3 Se-
kunden gewahlt, in dem die Amplitudenhillkurve voll-
stéandig abfallt, um das Signal einer plastischen Ver-
formung zuzuordnen.

[0023] Beieinem langlichen Verlauf der Amplituden-
hillkurve des Kdrperschallsignals wird das Signal
weiterhin untersucht, indem die Signallange des Kor-
perschallsignals mit einem Schwellwert verglichen
wird und bei Uberschreitung dieses Schwellwertes
der Energiewert des urspriinglichen Kérperschallsi-
gnals mit dem Energiewert des hochpassgefilterten
Kdrperschallsignals verglichen wird. Weist das hoch-
passgefilterte Signal einen wesentlich héheren En-
ergiewert als das urspringliche Kdrperschallsignal
auf, so ist das Vorliegen eines Lackkratzers wahr-
scheinlich. Kontakte zwischen dem Kraftfahrzeug,
beispielsweise der Kraftfahrzeughille und einem Ge-
genstand oder einem anderen Kraftfahrzeug, die zu
einer Verkratzung des Fahrzeuglacks fiihren, sind zu-
meist von langerer Dauer als Kontakte, die beispiels-
weise zu einer plastischen Verformung des Fahr-
zeugs fohren. Weist die Amplitudenhillkurve des
Kérperschallsignals eine langliche Form auf, unter-
schreitet aber einen vorher festgelegten Schwellwert,
so ist eine nahere Definition dieses Kdrpersignals
schwierig und das Signal wird als undefiniert ein-
gestuft. Uberschreitet die Signallinge hingegen ei-
nen Schwellwert, so wird im Folgenden untersucht,
ob im hochpassgefilterten Signal eine hdhere En-

4/13



DE 10 2014 013 472 A1

ergie vorliegt, als im urspriinglichen Kérperschallsi-
gnal. Im hochpassgefilterten Signal sind Frequenzen,
die unterhalb einer Grenzfrequenz liegen, gedampft.
Durch einen Vergleich der Energien des hochpass-
gefilterten Signals und des urspriinglichen Koérper-
schallsignals wird also ersichtlich, ob hauptsachlich
die niedrigeren oder die héheren Frequenzen zur Ge-
samtenergie des Kdrperschallsignals beitragen. Da
bei der Verursachung eines Lackkratzers zumeist ho-
here Frequenzen ausgesendet werden, ist es wahr-
scheinlich, dass ein Lackkratzer vorliegt, wenn die
Energie des hochpassgefilterten Signals die Energie
des urspriinglichen Kdérperschallsignals Gbersteigt.

[0024] Beim Vorliegen eines unregelmalligen zeit-
lichen Verlaufes der Amplitudenhillkurve wird die
Signallange des Korperschallsignals mit einem
Schwellwert verglichen und bei Uberschreitung die-
ses Schwellwertes wird der Gesamtenergiewert des
Kdrperschallsignals mit einem weiteren Schwell-
wert verglichen. Bei Uberschreitung dieses weite-
ren Schwellwertes wird das Kdrperschallsignal einer
Verschrammung zugeordnet. Einer Verschrammung,
beispielsweise der Fahrzeughille geht zumeist ein
langerer Kontakt zu einem anderen Gegenstand oder
einem anderen Fahrzeug voraus. Die Signallange
des Korperschallsignals wird also zunachst mit ei-
nem vorher definierten Schwellwert verglichen. Bei
Unterschreitung dieses Schwellwertes wird das Kor-
perschallsignal als ein undefiniertes Gerausch klas-
sifiziert. Bei Uberschreitung dieses Schwellwertes ist
eine Verschrammung des Fahrzeugs méglich und
zur weiteren Plausibilisierung wird der Gesamtener-
giewert des Korperschallsignals mit einem weiteren
Schwellwert verglichen. Da die Ubertragene Ener-
gie bei einer Verschrammung sich von anderen Be-
rihrungs- oder Schadensereignissen unterscheidet,
kann bei Uberschreitung dieses Schwellwertes da-
von ausgegangen werden, dass eine Verschramm-
ung vorliegt. Bei der Unterschreitung dieses Schwell-
wertes wird das Gerausch als undefiniert klassifiziert.

[0025] In einer weiteren Ausfiihrungsform des Ver-
fahrens weist bei einer elastischen Verformung die
Amplitudenhillkurve ausgehend von einem Startwert
einen exponentiellen Abfall auf. Das detektierte Kor-
perschallsignal, das von einer elastischen Verfor-
mung, beispielsweise der Fahrzeughille, hervorgeru-
fen wird, weist ein Amplitudenmaximum auf, das auf
das maximale Eindriicken der Fahrzeughlle zuriick-
geht. Da bei der elastischen Verformung die Fahr-
zeughdille nicht so weit eingedriickt wird, dass es zu
einer dauerhaften Beschadigung kommt, ist das Am-
plitudenmaximum nicht stark ausgepragt.

[0026] In einer weiteren Ausfiihrungsform der Erfin-
dung erstreckt sich der exponentielle Abfall Uber ei-
nen Zeitabschnitt von mindestens 0,5 Sekunden. Die
Abklingzeit, also der Zeitabschnitt, in dem das Signal
auf 10% der Maximalamplitude abgefallen ist, betragt
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mindestens 0,5 Sekunden. Zumeist liegt sie in einem
Zeitfenster von 0,5 Sekunden bis 1 Sekunde. Die Ab-
klingzeit der elastischen Verformung ist damit deut-
lich langer als bei einer plastischen Verformung.

[0027] In einer weiteren Ausfiihrungsform des Ver-
fahrens ist die maximale Amplitude der Amplituden-
hillkurve bei einer plastischen Verformung zumeist
groBer als bei einer elastischen Verformung. Auf-
grund des gréleren Amplitudenmaximums lasst sich
das Kérperschallsignal einer plastischen Verformung
von der einer elastischen Verformung unterscheiden.
Das Amplitudenmaximum ist bei der plastischen Ver-
formung aufgrund des héheren Energieeintrags gro-
Rer. Zur genauen Festledung kann ein Schwellwert
eingefithrt werden, bei dessen Uberschreitung von
einer plastischen Verformung ausgegangen werden
kann.

[0028] In einer Weiterbildung des Verfahrens kann
die Zuordnung der Korperschallsignale zu verschie-
denen Schadensereignissen oder Beriihrungsereig-
nissen durch die Verwendung von beispielsweise
kinstlichen neuronalen Netzen, Hidden Markov Mo-
dels oder anderen Methoden der Spracherkennung
weiter plausibilisiert werden. Durch diese Methoden
ist eine genauere Abtastung, Verarbeitung und somit
Zuordnung der Koérperschallsignale zu verschiede-
nen Schadensereignissen oder Berlhrungsereignis-
sen moglich. So kdnnen beispielsweise verschiede-
ne Frequenzverldufe oder verschiedene Frequenz-
abfolgen untersucht werden. Des Weiteren kénnen
die Signale zerlegt werden und mit gespeicherten
Vergleichsstiicken verglichen werden, um maogliche
Ubereinstimmungen zu bestimmen. Zudem kénnen
beispielsweise klnstliche neuronale Netze durch ei-
nen definierten Trainingsdatensatz trainiert werden.

[0029] Vorteilhafterweise werden die Kérperschallsi-
gnale wenigstens einer metallischen Flache, insbe-
sondere einer AulRenhllle eines Fahrzeugs erfasst
und ausgewertet. Durch die Erfassung von Korper-
schallsignalen der AuBenhille des Fahrzeugs kon-
nen Berlihrungsereignisse oder Schadensereignisse
erfasst werden. Der beispielsweise von einem Scha-
densereignis ausgeldste Korperschall wird Ober die
AuBenhllle auf das gesamte Fahrzeug beziehungs-
weise die Karosserie des Fahrzeugs bertragen und
kann somit gut durch entsprechende Sensoren er-
fasst werden.

[0030] Einweiterer Aspekt der Erfindung betrifft eine
Vorrichtung zum Durchfilhren des erfindungsgema-
Ren Verfahrens, wobei die Vorrichtung wenigstens
einen Koérperschallsensor aufweist, der signalleitend
mit einer Auswerteeinheit verbunden ist. Die Vorrich-
tung ist dadurch gekennzeichnet, dass die Auswer-
teeinrichtung eine Einrichtung zur Berechnung einer
Amplitudenhiillkurve und eine Einrichtung zur zeitab-
hangigen Analyse einer Amplitudenhullkurve oder ei-
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nes Koérperschallsignals aufweist und dass die Vor-
richtung eine Einheit zur Filterung eines Kérperschall-
signals aufweist und, dass die Vorrichtung eine Er-
eignisspeichereinheit aufweist.

[0031] Vorzugsweise sind mehrere Koérperschall-
sensoren, beispielsweise an der Fahrzeughille
des Kraftfahrzeuges angeordnet. Auftretende Be-
rihrungsereignisse oder Schadensereignisse kon-
nen somit an jeder Stelle der Fahrzeughille detek-
tiert werden. Die Kdérperschallsensoren sind mit ei-
ner Auswerteeinheit verbunden, wobei jeder Kérper-
schallsensor mit einer Auswerteeinheit verbunden
sein kann oder das Kraftfahrzeug eine zentrale Aus-
werteeinheit aufweist, mit der alle Kérperschallsenso-
ren verbunden sind. In der Auswerteeinheit werden
alle zur Detektion und Klassifikation benotigten Re-
chenoperationen durchgefihrt.

[0032] Zudem betrifft die Erfindung ein Fahrzeug,
insbesondere ein Kraftfahrzeug, mit einer erfindungs-
gemalen Vorrichtung. Bei einem Kraftfahrzeug kén-
nen die Kérperschallsensoren sowie die Auswerte-
einheit in bereits bestehende Sensoren beziehungs-
weise Recheneinheiten integriert werden.

[0033] Nachfolgend wird die Erfindung anhand eines
in der Zeichnung dargestellten bevorzugten Ausfih-
rungsbeispiels weiter erlautert. Im Einzelnen zeigen:

[0034] Fig. 1: eine schematische Darstellung des
Verfahrens;

[0035] Fig. 2: eine schematische Darstellung eines
Messsignals einer elastischen Verformung;

[0036] Fig. 3: eine schematische Darstellung eines
Signals einer plastischen Verformung und

[0037] Fig. 4: eine schematische Darstellung eines
Signals einer Beschadigung der Fahrzeuglackierung.

[0038] Das von den Koérperschallsensoren dauer-
haft registrierte Korperschallsignal wird zunachst mit
einem Hochpass gefiltert, um Stdrgerdusche, wie
Motorvibrationen oder Radlaufgerdusche auszublen-
den. Das hochpassgefilterte Signal wird mit einem
Schwellwert verglichen und sobald dieser vorher be-
stimmte Schwellwert GUberschritten wird, wird mit der
Berechnung und Speicherung von Signaleigenschaf-
ten des urspriinglichen Kérperschallsignals und des
hochpassgefilterten Kdrperschallsignals begonnen.
Vom urspriinglichen Kérperschallsignal werden die
maximale Amplitude, der Mittelwert und die Varianz
bestimmt. Vom hochpassgefilterten Korperschallsi-
gnal wird die maximale Amplitude bestimmt. Zu-
dem werden die Energiewerte des hochpassgefilter-
ten und des urspringlichen Kérperschallsignals be-
rechnet. Die Aufzeichnung dieser Werte endet, so-
bald sich der Signalenergiepegel einem vorherigen

2015.04.02

Rauschpegel angenahert hat oder wenn sich die
Werte auf einen neuen festen Wert eingependelt ha-
ben. Nach der Berechnung und Speicherung der
durch ein Schadens- oder Berlihrungsereignis her-
vorgerufenen Kdrperschallsignale beginnt die eigent-
liche Klassifizierung 1. Dazu wird zundchst die Am-
plitudenhillkurve des Kérperschallsignals berechnet
2 und deren zeitlicher Verlauf untersucht. In dem
Verfahren wird zwischen einem impulsartigen 3, ei-
nem langlichen Verlauf 4 und einem unregelmafi-
gen Verlauf 5 unterschieden. Weist die Amplituden-
hillkurve einen impulsartigen Verlauf 3 auf, so kdnn-
te diesem eine Delle oder ein Steinschlag zugrun-
de liegen 6. Zur naheren Untersuchung wird in ei-
nem ersten Schritt 7 die maximale Amplitude des Kor-
perschallsignals mit einem Schwellwert verglichen.
Weist die maximale Amplitude einen kleineren Wert
als der vorher bestimmte Schwellwert auf, so han-
delt es sich wahrscheinlich um eine elastische Ver-
formung 8. Weist die maximale Amplitude einen gro-
Reren Schwellwert auf, so wird in einem zweiten
Schritt 9 die Energie des hochpassgefilterten Kér-
perschallsignals mit einem zweiten Schwellwert ver-
glichen. Eine Unterschreitung dieses Schwellwertes
wird einer elastischen Verformung 8 zugeordnet, bei
einer Uberschreitung des Schwellwertes wird in ei-
nem dritten Schritt 10 die Abklingzeit der Gesamt-
energie des Koérperschallsignals untersucht. Bei ei-
ner kurzen Abklingzeit der Gesamtenergie wird dem
Schadens- oder Berihrungsereignis eine Delle oder
ein Steinschlag 11 zugeordnet.

[0039] Bei einem langlichen Verlauf 4 der Amplitu-
denhillkurve kdénnte ein Lackkratzer 12 die Ursache
fir dieses Korperschallsignal sein. Dazu wird in ei-
nem ersten Schritt 13 die Signallange des Kérper-
schallsignals mit einem vorher bestimmten Schwell-
wert verglichen. Unterschreitet die Lange des Signals
diesen Schwellwert, so ist die Ursache fiir das Kor-
perschallsignal undefiniert 14. Uberschreitet die Si-
gnallange den Schwellwert, so wird in einer weiteren
Untersuchung 15 festgestellt, ob sich ein Grolteil der
Gesamtenergie des Kérperschallsignals in dem Fre-
quenzbereich oberhalb der Grenzfrequenz des Hoch-
passfilters befindet. Ist dies nicht der Fall, so wird
dem Signal ein undefiniertes Gerausch 14 zugeord-
net. Weist der héhere Frequenzbereich den deutlich
héheren Energieanteil als der niedrigere Frequenz-
bereich auf, so ist ein Lackkratzer als Ursache des
Kdrperschallsignals 16 wahrscheinlich.

[0040] Beieinem unregelmafligen Verlauf der Ampli-
tudenhillkurve kann ein Parkrempler oder eine Ver-
schrammung 17 Ursache fir das Signal sein. Zur Un-
tersuchung wird in einem ersten Schritt 18 die Si-
gnallange mit einem Schwellwert verglichen. Bei ei-
ner Unterschreitung des Schwellwertes wird dem Er-
eignis ein undefiniertes Gerausch 14 zugewiesen.
Uberschreitet die Signallange den vorher bestimm-
ten Schwellwert, so wird die Gesamtenergie des Kor-
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perschallsignals in einem weiteren Schritt 19 mit ei-
nem weiteren Schwellwert verglichen. Bei einer Un-
terschreitung des Schwellwertes wird dem Signal ein
undefiniertes Gerausch 14 zugeordnet. Uberschreitet
der Wert der Gesamtenergie den Schwellwert, so ist
eine Verschrammung 20 als Ursache fiir das Korper-
schallsignal wahrscheinlich.

[0041] In Fig. 2 ist das Korperschallsignal einer elas-
tischen Verformung 21 dargestellt. Ausgehend von
einem Amplitudenmaximum 22, das in diesem Bei-
spiel einen Wert von ungefahr 13 mV aufweist, fallt
die Amplitudenhullkurve exponentiell 23 ab. Die Ab-
klingzeit, in der das Signal vom Amplitudenmaximum
auf 10% des Amplitudenmaximums abfallt, betragt
ungefahr 0,6 Sekunden. Da der Energieeintrag bei
der elastischen Verformung nicht sonderlich groR ist,
hinterlasst diese keinen Schaden am Fahrzeug.

[0042] In Fig. 3 ist der schematische Verlauf eines
Kdrperschallsignals einer plastischen Verformung 24
an der FahrzeugauRenhille dargestellt. Ausgehend
von einem Amplitudenmaximum 25 von 950 mV fallt
die Amplitudenhullkurve exponentiell 26 ab. Die Ab-
klingzeit bei der plastischen Verformung betragt an
diesem Beispiel 125 Millisekunden. Im Vergleich zur
elastischen Verformung weist die plastische Verfor-
mung also ein wesentlich héheres Amplitudenmaxi-
mum 25 und eine wesentliche geringere Abklingzeit
auf. Das wesentlich grolRere Amplitudenmaximum 25
liegt in der héheren Energie zugrunde, die bei der
plastischen Verformung auf die FahrzeugauRenhille
Ubertragen wird.

[0043] In Fig. 4 ist schematisch das Kérperschallsi-
gnal bei einer Verkratzung der Fahrzeuglackierung
27 dargestellt. Es sind zwei voneinander zeitlich be-
abstandte Ausschlage der Amplitudenhillkurve dar-
gestellt. Der erste Ausschlag 28 der Amplitudenhill-
kurve weist dabei ein wesentlich geringeres Ampli-
tudenmaximum auf als der zweite Ausschlag 29.
Der erste Ausschlag 28 der Amplitudenhllkurve wird
dem Aufsetzen eines den Lack zerkratzenden Ge-
genstandes zugeordnet. Der zweite groBere Aus-
schlag 29 der Amplitudenhiillkurve wird einer Verkrat-
zung der Fahrzeuglackierung zugeordnet. Dieser Si-
gnalabschnitt 29 weist einen langlichen Verlauf auf,
wobei die Amplituden der Amplitudenhdillkurve unge-
fahr die gleiche Gré3enordnung aufweisen.

[0044] Alle in der vorstehenden Beschreibung und
in den Anspriichen genannten Merkmale sind in ei-
ner beliebigen Auswahl mit den Merkmalen des un-
abhangigen Anspruchs kombinierbar. Die Offenba-
rung der Erfindung ist somit nicht auf die beschrie-
benen bzw. beanspruchten Merkmalskombinationen
beschrankt, vielmehr sind alle im Rahmen der Erfin-
dung sinnvollen Merkmalskombinationen als offen-
bart zu betrachten.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Erkennung und Klassifikation von
Schadensereignissen und/oder Beriihrungsereignis-
sen, insbesondere an Kraftfahrzeugen, durch die Er-
fassung und Auswertung von wenigstens einem Kor-
perschallsignal,
dadurch gekennzeichnet,
dass eine Amplitudenhiillkurve des Koérperschallsi-
gnals bestimmt wird, und
dass das Korperschallsignal aufgrund des zeitlichen
Verlaufes der Amplitudenhillkurve klassifiziert wird,
wobei verschiedenen Arten des zeitlichen Verlaufs
der Amplitudenhillkurve verschiedene Schadenser-
eignisse oder Berlihrungsereignisse zugeordnet wer-
den.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass mit einer Berechnung und Speiche-
rung von Signaleigenschaften des Korperschallsi-
gnals begonnen wird, sobald wenigstens ein be-
stimmter Parameter durch das Korperschallsignal
oder durch ein aus dem Korperschallsignal hervorge-
hendes Signal erflllt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass Frequenzen des Kdrperschallsignals,
die unterhalb einer Grenzfrequenz liegen mit einem
Filter, insbesondere einem Hochpassfilter, gedampft
werden, und dass bei Uberschreitung eines Schwell-
wertes durch das gefilterte Signal mit der Berechnung
und Speicherung von Signaleigenschaften des ur-
springlichen und des gefilterten Kérperschallsignals
begonnen wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 oder
3, dadurch gekennzeichnet, dass die Signaleigen-
schaften des Kdrperschallsignals von einzelnen zeit-
lich aufeinanderfolgenden Kérperschallsignalblocken
bestimmt werden.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass die Maximalampli-
tude und/oder der Mittelwert und/oder die Varianz
des Korperschallsignals, sowie die Maximalamplitu-
de des hochpassgefilterten Signals berechnet und
gespeichert werden.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis
5, dadurch gekennzeichnet, dass die Energie-
werte des Koérperschallsignals und die Energiewer-
te des hochpassgefilterten Korperschallsignals be-
stimmt und gespeichert werden.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die Speicherung der
Kdrperschallsignalwerte solange fortgesetzt wird, bis
sich der Signalenergiepegel einem vorher bestimm-
ten Rauschpegel angendhert hat oder bis sich der Si-
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gnalenergiepegel wenigstens zweier zeitlich aufein-
anderfolgenden Signalbldcke nicht signifikant andert.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
7, dadurch gekennzeichnet, dass ein impulsarti-
ger zeitlicher Verlauf (3) der Amplitudenhdllkurve des
Kdrperschallsignals einer maglichen plastischen Ver-
formung (6) am Fahrzeug zugeordnet wird.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der impulsartige zeitliche Verlauf ei-
nen hohen Amplitudenausschlag (25) gefolgt von ei-
nem exponentiellen Abfall (26) aufweist.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass ein langlicher zeit-
licher Verlauf (4) der Amplitudenhillkurve des Kor-
perschallsignals einer mdglichen Beschadigung der
Fahrzeuglackierung zugeordnet wird.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dass die Amplitudenhll-
kurve einen ersten Ausschlag (28) und zeitlich beab-
standet einen zweiten Ausschlag (29) aufweist und
dass der zweite Ausschlag (29) einer Beschadigung
der Fahrzeuglackierung zugeordnet wird.

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Amplitudenausschlage in
dem langlichen zeitlichen Verlauf (29) ungefahr die
gleiche Grélkenordnung aufweisen.

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12,
dadurch gekennzeichnet, dass ein unregelmafi-
ger zeitlicher Verlauf (5) der Amplitudenhdllkurve des
Kérperschallsignals einer mdglichen Verschramm-
ung am Fahrzeug zugeordnet wird.

14. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Maximalamplitude des Koérper-
schallsignals mit einem Schwellwert verglichen (7)
wird und, dass wenn das Koérperschallsignal diesen
Schwellwert Ubersteigt, der Energiewert des hoch-
passgefilterten Koérperschallsignals mit einem weite-
ren Schwellwert verglichen (9) wird und, dass bei ei-
ner Uberschreitung dieses weiteren Schwellwertes
die Abklingzeit der Gesamtenergie des Korperschall-
signals bestimmt (10) wird und, dass bei einer kurzen
Abklingzeit das Korperschallsignal einer plastischen
Verformung zugeordnet (11) wird.

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Amplitudenhillkurve in we-
niger als 0,4 Sekunden auf 10% des Maximums ab-
fallt.

16. Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, dadurch
gekennzeichnet, dass die Signallange des Korper-
schallsignals mit einem Schwellwert verglichen (13)
wird und, dass bei Uberschreitung dieses Schwell-
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wertes der Energiewert des urspringlichen Kérper-
schallsignals mit dem Energiewert des hochpass-
gefilterten Korperschallsignals verglichen (15) wird
und, dass wenn das hochpassgefilterte Kérperschall-
signal den wesentlich hdheren Energiewert aufweist,
dem Korperschallsignal eine Verkratzung im Lack
des Fahrzeugs zugeordnet (16) wird.

17. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Signallange des Koérper-
schallsignals mit einem Schwellwert verglichen (18)
wird und, dass bei Uberschreitung dieses Schwell-
wertes der Gesamtenergiewert des Korperschallsi-
gnals mit einem weiteren Schwellwert (19) vergli-
chen wird und, dass bei Uberschreitung dieses weite-
ren Schwellwertes das Korperschallsignal einer Ver-
schrammung am Fahrzeug zugeordnet (20) wird.

18. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
17, dadurch gekennzeichnet, dass bei einer elasti-
schen Verformung (21) die Amplitudenhillkurve aus-
gehend von einem Startwert (22) einen exponentiel-
len Abfall (23) aufweist.

19. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der exponentielle Abfall sich
Uber einen Zeitabschnitt von mindestens 0,5 Sekun-
den erstreckt.

20. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 19,
dadurch gekennzeichnet, dass die maximale Am-
plitude der Amplitudenhillkurve bei einer plastischen
Verformung (25) zumeist groRer ist als bei einer elas-
tischen Verformung (22).

21. Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 17,
dadurch gekennzeichnet, dass die Zuordnung der
Kérperschallsignale zu verschiedenen Schadenser-
eignissen oder Berlihrungsereignissen durch die Ver-
wendung von beispielsweise kinstlichen neuronalen
Netzen, Hidden Markov Models oder Methoden der
Spracherkennung weiter plausibilisiert werden.

22. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 21,
dadurch gekennzeichnet, dass das Korperschall-
signal wenigstens einer metallischen Flache, insbe-
sondere einer AulRenhiille eines Fahrzeugs, erfasst
und ausgewertet wird.

23. Vorrichtung zur Durchfilhrung des Verfahrens
nach einem der Anspriiche 1 bis 22, wobei die Vor-
richtung wenigstens einen Korperschallsensor, der
signalleitend mit einer Auswerteeinheit verbunden ist
und eine Speichereinheit aufweist,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Auswerteeinrichtung eine Einrichtung zur
Berechnung einer Amplitudenhillkurve und eine Ein-
richtung zur zeitabhangigen Analyse einer Ampli-
tudenhillkurve oder eines Korperschallsignals auf-
weist, und
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dass die Vorrichtung eine Einheit zur Filterung eines
Kdrperschallsignals aufweist.

24. Fahrzeug, insbesondere Kraftfahrzeug, mit ei-
ner Vorrichtung nach Anspruch 23.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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