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(54) Title: METHOD FOR CLASSIFYING A WATER OBJECT, DEVICE, SONAR, AND WATER VEHICLE OR
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(57) Abstract: The invention relates to a method for classifying a water object, in particular a ship or a submarine, wherein the
method comprises the following steps: ascertaining an underwater sound signal by means of a hydrophone, wherein the underwater
sound signal comprises a sound signal of the water object, determining a frequency spectrum of the determined underwater sound
signal, determining a cepstrum of the frequency spectrum, determining a parameter set of the cepstrum, wherein the parameter set
comprises direct parameters in particular, and determining a water object class on the basis of the parameter set.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Klassifizieren eines Wasserobjekts, insbesondere eines Schiffs oder eines U-Boots,
wobei das Verfahren folgende Schritte aufweist: Ermitteln eines Unterwasserschallsignals mittels eines Hydrophons, wobei das
Unterwasserschallsignal ein Schallsignal des Wasserobjekts aufweist, Bestimmen eines Frequenz Spektrums des ermittelten
Unterwasserschallsignals, Bestimmen eines Cepstrums des Frequenzspektrums, Bestimmen eines Parametersatzes des Cepstrums,
wobei der Parametersatz insbesondere direkte Parameter aufweist, und Bestimmen einer Wasserobjektklasse anhand des

Parametersatzes.
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Verfahren zum Klassifizieren eines Wasserobjekts,
Vorrichtung, Sonar und Wasserfahrzeug oder stationdre

Plattform

[01] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum
Klassifizieren eines TWasserobjekts, insbesondere eines
Schiffs oder eines U-Bootes anhand ermittelter
Unterwasserschallsignale sowie eine Vorrichtung ZUum
Durchfiihren des Verfahrens und ein Sonar sowie ein

Wasserfahrzeug oder stationdre Plattform.

[02] Wasserfahrzeuge wie U-Boote und Schiffe werden anhand

von Frequenzlinien von ausgesandten
Unterwasserschallsignalen klassifiziert. Die zur
Klassifizierung dienenden Merkmale werden teilweise

automatisch extrahiert, wobeili zusédtzlich ein Bediener des
Sonars spezielle durch ihn erkannte Charakteristika in ein
kontinuierlich weiterentwickeltes Modell gibt und
entsprechend eine Klassifizierung stattfindet. Somit
besteht die Klassifizierung insbesondere auch auf einem

manuell erstellten Regelwerk.

[03] Zusatzlich werden von Wasserobjekten ausgesandte

Unterwassersignale anhand ihrer Spektrallinien
beispielsweise bei einem DEMON-Verfahren (DEMON = Detection
of Envelope Modulation on Noise) oder LOFAR-Verfahren
(LOFAR = Low Frequency Analysis and Recording)
charakterisiert. Anhand der mittels dieser Verfahren
ermittelten Muster kénnen beispielsweise

Propellergeschwindigkeiten und die Anzahl der Blatter

analysiert werden. Ein zielsicheres Klassifizieren, beili dem
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das Unterwasserschallsignale aussendende Objekt zuverldassig
kategorisiert werden kann, 1ist automatisiert gemdhb dem

Stand der Technik nicht oder nur eingeschrankt moéglich.

[04] Aufgabe der Erfindung ist es den Stand der Technik zu

verbessern.

[05] Geldst wird die Aufgabe durch ein Verfahren zum
Klassifizieren eines TWasserobjekts, insbesondere eines
Schiffs oder eines U-Boots, wobei das Verfahren folgende

Schritte aufweist:

Ermitteln eines Unterwasserschallsignals mittels
eines Hydrophons, wobei das Unterwasserschallsignal

ein Schallsignal des Wasserobjekts aufweist,

- Bestimmen eines Freqgquenzspektrums des ermittelten

Unterwasserschallsignals,

- Bestimmen eines Cepstrums aus dem Frequenzspektrum,

- Bestimmen eines Parametersatzes des Cepstrums,
wobeil der Parametersatz insbesondere direkte

Parameter aufweist, und

- Bestimmen einer Wasserobjektklasse anhand des

Parametersatzes.

[06] Somit kann automatisiert anhand des ermittelten
Parametersatzes ein Wasserobjekt klassifiziert werden.
Zudem werden zusdtzlich oder erganzend Informationen von

einem Bediener des Sonars nicht benottigt, sodass die
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vorliegende Klassifikation nicht auf einem manuell

erstellten Regelwerk basiert.

[07] Folgendes Begriffliche sei erldutert:

[08] Ein nwKlassifizieren” bedeutet insbesondere das
Einordnen 1in eine bestimmte (Fahrzeug-)Kategorie. Da es
sich bei den ,Wasserobjekten” insbesondere um Schiffe, U-
Boote, bemannte oder unbemannte Wasserfahrzeuge oder auch
schallaussendende Bojen handelt, k&nnen diese vorliegend in
bestimmte Kategorien gefasst werden. So kdnnen
beispielsweise Fischtrawler oder kleine motorbetriebene
Schiffe eine erste Kategorie, Unterwasserboote (U-Boote)
und AUV 's (autonomous underwater vehicle) oder ROV's
(remotely operated vehicle) bilden. Eine weitere Klasse
konnen beispielsweise groble Container-Schiffe bilden. Die
Klassen konnen beliebig fein aufgeteilt werden, wobei die
Zusammenfasskriterien im Allgemeinen Geschwindigkeit

und/oder GrébBe und/oder Anwendungen sind.

[02] Ein ,Hydrophon” ist insbesondere ein schallsensitiver
Sensor, welcher Unterwasserschallsignale in elektrische
Signale umwandelt. Das Hydrophon kann vorliegend

Bestandteil eines passiven oder aktiven Sonars sein.

[10] Ein ,Unterwasserschallsignal” ist 1im Allgemeinen ein
von dem Wasserobjekt ausgesandtes oder reflektiertes
Signal, wobel vorliegend besonders gute Ergebnisse mit
origindr wvom Objekt ausgesandten Unterwasserschallsignale

erzielt werden.
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[11] Die durch die Hydrophone aufgezeichneten Signale sind
insbesondere in der Zeitdomdne aufgenommen. Diese 1in der
Zeitdomdne vorliegenden Unterwasserschallsignale kdnnen
beispielsweise durch eine Transformation in eine
Frequenzdomdne {berfiithrt werden, sodass diesbezlglich ein
r~Freguenzspektrum” wvorliegt. In diesem Freqgquenzspektrum
werden insbesondere die Anteile der das

Unterwasserschallsignal bildenden Frequenzen aufgezeigt.

[12] Ein ,Cepstrum” umfasst 1insbesondere eine erneute

Transformation des Frequenzspektrums. Dabei kann das
Frequenzspektrum vorher beispielsweise mittels
Logarithmierens oder sonstiger mathematischer

Beeinflussungen bearbeitet worden sein. Durch das Bilden
des Cepstrums kann ein ,Parametersatz” extrahiert werden,
welches das Cepstrum hinreichend beschreibt. Sich direkt
aus dem Cepstrum ergebende Parameter werden vorliegend

direkte Parameter genannt.

[13] Anhand dieses ermittelten Parametersatzes kann ein
Wasserobjekt einer Wasserobjektklasse zugeordnet werden.
Dies kann beispielsweise dadurch erfolgen, dass das
Bestimmen der Wasserobjektklasse anhand des Parametersatzes
mittels eines Vergleiches, einer Korrelation oder sonstiger

vergleichender Funktionen ermittelt wird.

[14] Eine ~Wasserobjektklasse” ist insbesondere eine

Kategorie, in die ein Wasserobjekt klassifiziert wird.

[15] In einer Ausfihrungsform wird das

Unterwasserschallsignal gewichtet. Dadurch kénnen
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vorteilhafterweise hoherfrequente Anteile des

Unterwassersignals hervorgehoben werden.

[16] Unter ,Gewichtung” wird insbesondere verstanden, dass
Verstdrkungen und/oder Abschwidchungen des Signals in
linearer oder nichtlinearer Weise erfolgen. Die Gewichtung
kann sowohl in der Zeitdomédne als auch in der

Frequenzdomdne erfolgen.

[17] Um die digitale Signalverarbeitung zu verbessern, kann
eine Fensterfunktion, insbesondere eine Hamming-Fenster-
Funktion, auf das Unterwasserschallsignal und/oder das
gewichtete Unterwasserschallsignal angewandt werden. Mit
dieser Fensterfunktion kann insbesondere festgelegt werden,
mit welcher Gewichtung bei der Abtastung eines Signals
gewonnene Abtastwerte innerhalb eines Ausschnittes
(Fenster) in nachfolgenden Berechnungen eingehen.
Insbesondere kdnnen bei einer Frequenzanalyse sogenannte
Leck-Effekte vermieden werden. Vorliegend kann die
Fensterfunktion sowohl in der Zeit- als auch 1in der

Frequenzdomdne angewandt werden.

[18] In einer weiteren Ausfihrungsform erfolgt das
Bestimmen des Frequenzspektrums mittels einer Fast-Fourier-
Transformation. Somit kann ein effektives Verfahren fir die
Transformation in die Frequenzdomdne bereitgestellt werden.
Insbesondere kdnnen derartige Funktionen mittels Rechner
oder separat daflir ausgelegte Bausteine, wie FPGA s (Field

Programmable Gate Arrays) realisiert werden.

[19] Um einen Uberschaubaren Parametersatz zu erhalten,

kann das Bestimmen des Cepstrums ein Logarithmieren eines
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Absolutwertes und/oder ein Logarithmieren mehrerer
Absolutwerte und/oder ein Logarithmieren samtlicher

Absolutwerte des Frequenzspektrums umfassen.

[20] ,Logarithmieren* kann zU samtlichen Rasen wie

beispielsweise zur Basis 2 oder zur Basis 10 erfolgen.

[21] Die sAbsolutwerte” werden insbesondere durch

Betragsbildung aus dem komplexen Frequenzspektrum berechnet

[22] Zudem dient der Verbesserung des Parametersatzes, dass
beim Bestimmen des Cepstrums eine diskrete

Kosinustransformation durchgefihrt wird.

[23] Dabei ist ebenso die modifizierte diskrete
Kosinustransformation mit umfasst. Die diskrete
Kosinustransformation zahlt insbesondere zu den
reellwertigen, diskreten, linearen, orthogonalen
Transformationen, welche im Allgemeinen dhnlich der

diskreten Fouriertransformation ein zeitdiskretes Signal
von dem Zeitbereich oder einem Ortsbereich 1in einen

Frequenzbereich transformieren.

[24] Um den 1Informationsgehalt des Parametersatzes zu
erhdhen, kdnnen aus den direkten Parametern des
Parametersatzes abgeleitete Parameter gebildet werden,
sodass der Parametersatz abgeleitete Parameter (mit)
umfasst. An dieser Stelle sei angemerkt, dass
selbstverstidndlich ausschlieBlich abgeleitete Parameter

verwendet werden kodnnen.
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[25] Ein ,abgeleiteter Parameter” kann beispielsweise ein
Deltawert oder eine Differenz zweier direkter Parameter
oder eines direkten Parameters mit einem abgeleiteten
Parameter sein. Bei den direkten Parametern handelt es sich

insbesondere um reelwertige Zahlenwerte.

[26] Da die Aussagekraft der einzelnen Parameter des
Parametersatzes unterschiedlich sein kann, konnen die
direkten Parameter und/oder die abgeleiteten Parameter
gewichtet werden. Eine derartige Gewichtungsfunktion kann
beispielsweise eine lineare oder eine nichtlineare Funktion

sein, welche die Parameter verstarkt und/oder abschwacht.

[27] Um das Bestimmen einer Wasserobjektklasse anhand des
Parametersatzes und dem Zuordnen des Wasserobjekts zu
dieser Wasserobjektklasse zU realisieren, kann das
Bestimmen der Wasserobjektklasse mittels eines Vergleiches
des Parametersatzes mit einem Vergleichsparametersatz
erfolgen, wobeil insbesondere eine Korrelation und/oder ein
Detektieren mittels einer GauBschen-Mischverteilung erfolgt
und/oder das Vergleichen mittels eines trainierten

neuronalen Netzwerks erfolgt.

[28] Insbesondere wurden bereits bekannte Wasserobjekte
einer Objektklasse zugeordnet und die bekannten
Unterwasserschallsignale und die daraus resultierenden
nwvergleichsparametersitze” fir die Wasserobjektklasse

ermittelt.

[29] Insbesondere ko&nnen alle flr eine Wasserobjektklasse
geltenden FEinzel-(Vergleichs-)Parametersidtze gemittelt

werden, sodass ein Vergleich mit diesen gemittelten
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Parametern erfolgt. Wird nun der ermittelte Parametersatz
mit den gemittelten (Vergleichs-)Parametersatz der
Objektklasse korreliert, so wird eine Wahrscheinlichkeit
ermittelt, mit der das Wasserobjekt dieser Objektklasse

zugehdrig ist.

[30] Bei dem Verwenden der Gaubschen-Mischverteilung oder
des neuronalen Netzwerkes, werden die entsprechenden
Rechner oder Rechnermodelle mittels bekannter
Wasserobjektdaten und somit der zugehdrigen Paramtersatze
trainiert. Je mehr Testdaten vorliegen, desto besser kdnnen
bei diesen Umsetzungen die Wasserobjekte =zielsicher den

einzelnen Wasserobjekten zugeordnet werden.

[31] Unter einer Mischverteilung wird insbesondere eine
zusammengesetzte Verteilung verstanden. Die Grundsadtze
entsprechen denen der Wahrscheinlichkeitsrechnung, sodass
nach dem Anwenden der Gaullschen-Mischverteilung (GMM =

Gaubschen Mixture Modell) die Grundfunktion lautet

e 3G e e-pare)

- 1
gmm(x) = ; Ck W

[32] wobei K die Anzahl der gemischten Komponenten, ux der
Mittelwert einer Komponente ¥y, die Kovarianzmatrix und cy

die Gewichtung der Mischung einer Komponente ist.

[33] Insbesondere wird das GMM fiir Jjede einzelne Klasse

trainiert.
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[34] Der Wasserobjektklasse, welche die héchste
Wahrscheinlichkeit erreicht hat, wird das entsprechende

Wasserobjekt zugeordnet.

[35] Bei den hier vorliegenden neuronalen Netzen handelt es
sich insbesondere um kiinstliche neuronale Netze, welche
beispielsweise mittels eines Rechners nachgebildet werden.
Diese neuronalen Netze werden ebenfalls auf die einzelnen
Wasserobjektklassen trainiert, wobei ein trainiertes
neuronales Netz beispielsweise in eine Hardwarestruktur wie

beispielsweise ein FPGA Uberfiihrt werden kann.

[36] In einer weiteren Ausgestaltung, wird die Aufgabe
geldst durch eine Vorrichtung, welche derart eingerichtet
ist, dass ein =zuvor beschriebenes Verfahren durchfiihrbar

ist.

[37] Eine derartige Vorrichtung kann beispielsweise ein
Rechner mit entsprechenden Ein- und Ausgabemitteln sein.

Auch ein FPGA ist von dieser Vorrichtung mit umfasst.

[38] In einer weiteren Ausprdqung wird die Aufgabe geldst
durch ein Sonar, insbesondere ein passives Sonar, welches

eine zuvor beschriebene Vorrichtung aufweist.

[39] AbschlieBend wird die Aufgabe geldst durch ein
Wasserfahrzeug oder einer stationaren Plattform,
insbesondere Schiff, Boje, U-Boot, AUV, ROV,
Unterwasserlaufkorper, Hovercraft, welches oder welche ein
zuvor Dbeschriebenes Sonar oder eine zuvor beschriebene

Vorrichtung aufweist.
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[40] Im Weiteren wird die Erfindung anhand eines

Ausfiihrungsbeispiels ndher erliutert. Es zeigt

Figur 1 eine schematische Darstellung einer filr
ein wvon einem Wasserobjekt ausgesandten
Unterwassersignal ermittelten
Wahrscheinlichkeit mit einer ermittelten
Zugehodrigkeit zu eilner (Wasserobjekt-

)Klasse.

[41] Ein Container-Schiff wird mittels Propeller auf dem
Meer angetrieben. Durch den Propeller wird in das
Meerwasser ein Unterwasserschallsignal eingebracht. Dieses
Unterwasserschallsignal wird vorliegend von einem passiven

Sonar detektiert und entsprechend elektronisch aufbereitet.

[42] Das aufbereitete Zeitsignal wird mit der Funktion S, =
S; — a * 8y -1 gewichtet, wobei 8, das gewichtete Signal, S;
das Signal zum Zeitschritt i, a der Gewichtungsparameter
und S; -1 das Signal zum Zeitschritt i-1 ist. Der
Wertebereich von a liegt zwischen 0 und 1, typischerweise

nahe bei eins.

[43] AnschliebBend wird dieses gewichtete FEingangssignal Sg,
in zwei {Uberlappende Segmente mittels eines Hamming-
Fensters Uberfiihrt. Somit wird eine verninftige

Zeitaufldsung filir die nachgelagerten Parameter erreicht.

[44] Fir Jjedes Segment wird das zugehdrige Frequenzspektrum

mittels einer Fast-Fourier-Transformation ermittelt.

10
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[45] AnschliebBend werden die Absolutwerte Jjedes einzelnen
Frequenzspektrums und die zugehdrigen Logarithmen zur Basis

10 gebildet.

[46] AnschliebBend wird dieses logarithmierte Spektrum
mittels Bandpassfiltern angepasst, sodass insbesondere eine
an die menschliche Frequenzwahrnehmung angepasste
Frequenzachse vorliegt. Der Vorteil hierbei liegt

insbesondere in einer Dimensionsreduktion.

[47] AnschliebBend werden die gefilterten Spektren mittels
einer diskreten Kosinustransformation umgewandelt, sodass

sich anschliebend dreizehn direkte Parameter ergeben.

[48] Diese dreizehn direkten Parameter werden mittels einer
Linearfunktion verstarkt, sodass Parameter hoéherer Ordnung

eine grolere Verstidrkung erfahren.

[49] Zusadtzlich werden Delta-Parameter gebildet, sodass zu
den dreizehn direkten Parametern durch Differenzenbildung
weitere (abgeleitete) Parameter vorliegen. Dabei werden
sowohl benachbarte Parameter als auch der erste mit dem
dritten, der zweite mit dem vierten, der dritte mit dem

finften, usw. abgeleiteten Parameter gebildet.

[50] Vorliegend wurden vier Wasserobjektklassen gebildet.
Die erste Klasse umfasst U-Boote 105, die zweite Klasse
umfasst Fischkutter und kleine Wasserfahrzeuge 109, die
dritte Klasse umfasst Speedboote 113 und die wvierte Klasse

umfasst Container-Schiffe 117.

11
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[51] Jeweils fir zehn verschiedene Mitglieder der
jeweiligen Klasse 105, 109, 113, 117 wurden die bekannten
Unterwasserschallsignale verwendet und die =zugehdrigen
direkten Parameter und abgeleiteten Parameter gebildet. Aus
diesen Parametern wurde dann Jeweils der arithmetische

Mittelwert berechnet.

[52] Das gemessene Unterwasserschallsignal und zugehdrigen
direkten und abgeleiteten Parameter werden mit den
arithmetrischen-Mittelwert-Parametersdtzen der zugehdrigen
Wasserobjektklassen korreliert und es wird die

Wahrscheinlichkeit in Prozent ermittelt.

[53] Die Wasserobjektklassen flir U-Boote 105, wund die
Fischkutterklasse 109 und die Speedbootklasse 113 ergeben
eine geringere Wahrscheinlichkeit (<30%) der Zugehdrigkeit
zu dieser Klasse wieder (107, 111, 115), wobeil die
Wahrscheinlichkeit 119 der Zugehorigkeit zur

Wasserobjektklasse der Container-Schiffe 117 mit Uber 90 %

sehr hoch ist.

[54] Dies 1ist graphisch in der Figur 1 dargestellt, wobeil
die Wahrscheinlichkeitsachse 103 einen Wert zwischen 0 und
100 % angibt und auf der Abszisse vier Bereiche angegeben
werden, welche Jjeweils einer der Wasserobjektklassen
zugehérig sind. Die Jjeweils zugehdrige Wahrscheinlichkeit
107 fiir die U-Bootklasse 105, die Wahrscheinlichkeit 111
flir die Fischkutter 109 und die Wahrscheinlichkeit 115 fiir
die Speedboote 113 ist SO gering, dass vorliegend
ausgeschlossen werden kann, dass das Wasserobjekt, welches

das Unterwasserschallsignal ausgesandt hat, diesen Klassen

12
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zugehérig ist. Aufgrund der hohen Wahrscheinlichkeit 119
ist das eingangs erwahnte Schiff als Container-Schiff

eingestuft.

13
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Sdulendiagramm
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Fischkutter
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Speedboot

Korrelationsergebnis

Container-Schiff
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zum Unterseeboot 105

zum Fischkutter 109

zum Speedboot 113

zum Container-Schiff 117
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Patentanspriche:

1. Verfahren zum Klassifizieren eines Wasserobjekts,
insbesondere eines Schiffs oder eines U-Boots, wobei das

Verfahren folgende Schritte aufweist:

- Ermitteln eines Unterwasserschallsignals mittels eines
Hydrophons, wobeil das Unterwasserschallsignal ein

Schallsignal des Wasserobjekts aufweist,

- Bestimmen eines Frequenzspektrums des ermittelten

Unterwasserschallsignals,

- Bestimmen eines Cepstrums aus dem Frequenzspektrum,

- Bestimmen eines Parametersatzes des Cepstrums, wobeil
der Parametersatz insbesondere direkte Parameter

aufweist, und

- Bestimmen einer Wasserobjektklasse anhand des
Parametersatzes.
2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass

das Unterwasserschallsignal gewichtet wird.

3. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Fensterfunktion, insbesondere
eine Hamming-Fenster-Funktion, auf das
Unterwasserschallsignal oder das gewichtete

Unterwasserschallsignal angewandt wird.

4. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Bestimmen des Frequenzspektrums

mittels einer Fast-Fourier-Transformation erfolgt.

5. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Bestimmen des Cepstrums ein

Logarithmieren eines Absolutwertes und/oder mehrerer
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Absolutwerte und/oder samtlicher Absolutwerte des

Frequenzspektrums umfasst.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass beim Bestimmen des Cepstrums eine

Diskrete-Kosinus-Transformation durchgefihrt wird.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass aus den direkten Parametern des
Parametersatzes abgeleitete Parameter gebildet werden,

sodass der Parametersatz abgeleitete Parameter umfasst.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass die direkten Parameter und/oder die

abgeleiteten Parameter gewichtet werden.

9. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Bestimmen der Wasserobjektklasse
mittels eines Vergleichs des Parametersatzes mit einem
Vergleichsparametersatz erfolgt, wobel insbesondere eine
Korrelation und/oder ein Detektieren mittels einer
Gauhkschen-Mischverteilung erfolgt und/oder das
Vergleichen mittels eines trainierten neuronalen

Netzwerks erfolgt.

Vorrichtung, welche derart eingerichtet ist, dass ein
Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche

durchfiihrbar ist.

Sonar, welches eine Vorrichtung nach Anspruch 10

aufweist.

Wasserfahrzeug oder stationare Plattform, insbesondere
Schiff, U-Boot, Boje, welches oder welches ein Sonar nach
Anspruch 11 oder eine Vorrichtung nach Anspruch 10

aufweist
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