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Verfahren und Vorrichtung zum Verarbeiten von
Wasserschallsignalen

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Verarbeiten von Wasserschallsignalen
gemaly dem Oberbegriff von Anspruch 1 sowie eine Vorrichtung zum Ausfiihren

des Verfahrens gemaf dem Oberbegriff von Anspruch 8.

Aus der Luftschalltechnik und auch aus der Wasserschalltechnik ist bekannt, das
Korper anhand der von ihnen abgestrahlten Betriebsgerausche geortet, detektiert
und klassifiziert werden kénnen. So erzeugen Fahrzeuge, wie bspw. Oberfla-
chenschiffe, bemannte oder unbemannte Unterwasserfahrzeuge sowie Unter-

wasserlaufkorper wahrend der Fahrt eine akustische Signatur.

Die Betriebsgerausche derartiger Fahrzeug werden hauptsachlich durch An-
triebsmaschinen verursacht. Ein Schiff erzeugt bspw. wahrend seiner Fahrt ein
Betriebsgerausch, welches durch den antreibenden Propeller periodischen Laut-
starkeschwankungen im Bereich von einigen Hertz aufweist. Diese Lautstarke-
schwankungen sind mit einer Amplitudenmodulation eines Rauschtragers ver-

gleichbar und charakteristisch fiir jedes propellerangetriebene Fahrzeug.

Ab einer bestimmten Propellerblattgeschwindigkeit treten Kavitationsgerausche
auf. Kavitation entsteht beim Propeller an den Blattspitzen und -flachen, wenn
der Unterdruck durch die Umdrehungsbewegung so grofd wird, dass die Flissig-
keit zerreist und eine Gasblasenbildung stattfindet. Die Implosion dieser Gas-
blaschen erzeugt kurze akustische Impulse mit grof3er Intensitat. Kavitierende
Propellerblatter erzeugen somit durch ihre Drehung im Wasser ein amplituden-

moduliertes Breitbandgerausch. Die Modulationsanteile sind dabei tieffrequent
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und entsprechen Harmonischen der Drehfrequenz des Propellers. Sie geben
bspw. Auskunft (ber die Anzahl der antreibenden Propeller, ihre Drehzahl und
die Blattzahl, woraus auf den Fahrzeugtyp geschlossen werden kann. Um die in
der Einhlllenden des modulierten Signals befindlichen Informationen zu erhalten,
wird herkdbmmlicherweise das DEMON-Analyseverfahren angewandt (DEMON =
Detection of Envelope Modulation on Noise). Ein derartiges Verfahren ist in DE
35 31 230 C2 beschrieben.

Da Umweltbedingungen wie Seegang, Temperatur, Salzgehalt des Wassers
oder Stromungen das Betriebsgerausch des zu klassifizierenden Fahrzeugs be-
einflussen, kann der gleiche Schiffstyp unter anderen Bedingungen eine veran-
derte Gerauschsignatur haben. Ein Bediener der Sonaranlage ist jedoch in der
Lage Uber einen Horchkanal, anhand subtiler Gerauschunterschiede eines akus-
tischen Sonarsignals die unterschiedlichsten Informationen wie z.B. Schiffsklasse

und Geschwindigkeit des abgehorchten Fahrzeugs herauszuhdren.

Bei der Detektion und Klassifizierung von Fahrzeugen anhand von Uber einen
Horchkanal Ubertragenen Sonarsignalen ist es wichtig, dass das Audio-
Sonarsignal maoglichst stérungs- und unterbrechungsfrei ausgegeben wird. Ist
das Nutz/Stdrverhaltnis jedoch relativ klein, wird das zu detektierende Betriebs-
gerausch vom Umgebungsgerdusch Uberdeckt, z.B. wegen der Lautstarke des
Stérungsgerausches oder weil das zu detektierende Fahrzeug weit entfernt ist.
Werden zwei Fahrzeuge unter der gleichen Peilung erfasst, ist eine akustische
Klassifizierung durch den Bediener ggf. nicht moglich, da sich die Betriebsgerau-

sche Uberlagern.

Der Erfindung liegt daher das Problem zugrunde, die empfangenen Wasser-
schallsignale derart zu verarbeiten bzw. aufzuarbeiten, dass eine Auswertung

der DEMON-Analyse verbessert wird.

Die Erfindung 16st dieses Problem durch die Merkmale eines Verfahrens zum
Verarbeiten von Wasserschallsignalen gemafs Anspruch 1 sowie durch eine Vor-

richtung mit den Merkmalen des Anspruchs 8.
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Da der Horchkanal einer Sonaranlage fir den Bediener ein wichtiger Bestandteil
bei der Detektion und Klassifizierung von Fahrzeugen ist, wird erfindungsgeman

das Sonarsignal akustisch flir den Bediener aufbereitet.

Uber eine Empfangsantenne einer Sonaranlage werden mittels einer Vielzahl
von elektroakustischen und/oder optoakustischen Wandlern Wasserschallsignale
empfangen, die von auf oder im Wasser befindlichen Kérpern abgestrahlt worden
sind. Dabei handelt es sich vorzugsweise um Wasserschallsignale mit einer

Amplitudenmodulation auf einem Rauschtrager.

Eine derartige Sonaranlage weist ferner einen Richtungsbildner auf, in dem in
den Wandlern erzeugte Empfangssignale zu Gruppensignalen jeweils einer
Richtcharakteristik verarbeitet werden. Dazu werden die Empfangssignale der
Wandler derart zeitverzdgert, dass sie bezogen auf eine Hauptrichtung der
Richtcharakteristik konphas zueinander sind, und anschlieend zur Bildung des

Gruppensignals aufaddiert.

Fir eine nachfolgende DEMON-Analyse wird das Gruppensignal jeweils einer
Richtcharakteristik verwendet. Das abgetastete Gruppensignal wird fir die
DEMON-Analyse in bekannter Art und Weise bandbegrenzt und beztiglich ihrer
Einhillenden demoduliert. In einer Analyseeinheit wird ein entsprechendes Fre-
guenzspektrum und/oder ein aus diesem Frequenzspektrum abgeleitetes Spekt-

rum, insbesondere ein Amplitudenspektrum, erzeugt.

Ein Schwellenwertmodul legt mindestens einen Schwellenwert fest, wobei das
Festlegen manuell durch einen Bediener oder automatisch erfolgen kann. Ein
Frequenzlinienmodul ermittelt dann anhand mindestens eines der vorbestimmten
Schwellenwerte mindestens ein lokales Maximum innerhalb des Frequenzspekt-
rums oder einem aus dem Frequenzspektrum abgeleiteten Spektrum, wobei die

lokalen Maxima einzelnen Frequenzlinien entsprechen.
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Aus diesen Frequenzlinien wird mittels einer Spektrumberechnungseinheit ein
synthetisches Spektrum erzeugt, welches einer Spektralsynthese, insbesondere
einer DEMON-Synthese, bereitgestellt wird, die daraus ein entsprechendes syn-
thetisches Zeitsignal erzeugt. Durch Anwendung eines Modulationsverfahrens,
insbesondere der Amplitudenmodulation, wird entsprechend der Spektralsynthe-
se mittels eines Modulationsmoduls aus dem synthetischen Zeitsignal und einem
Tragersignal dann ein synthetisches amplitudenmoduliertes Signal erzeugt, wel-

ches als akustisches Signal dem Bediener ausgegeben wird.

Das hat den Vorteil, dass sich flir den Bediener ein klarerer Horeindruck auch fur

stark verrauschte Signale mit nur leichter Modulation ergibt.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung werden zum Erzeugen des
synthetischen Spektrums mittels des Frequenzlinienmoduls eine, mehrere oder
alle ermittelten Frequenzlinien ausgewahlt und/oder zusatzliche Frequenzlinien
hinzugefiigt. Dadurch kann fir den Bediener der Horeindruck vorteilhaft verbes-
sert werden, indem stdrende Frequenzlinien entfernt werden und/oder vom
Schwellenwert nicht erfasste Frequenzlinien hinzugefiugt werden. Die Auswahl
bzw. das Zufiigen der Frequenzlinien erfolgt dabei manuell durch Bedienerein-
griff oder automatisch, insbesondere anhand von gespeicherten Frequenzlinien-

Mustern.

In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung wird das syntheti-
sche Spektrum mit bekannten Frequenzlinien-Mustern aus einer Datenbank ver-
glichen. Fir den Fall, dass wenigstens ein Frequenzlinien-Muster in dem synthe-
tischen Spektrum erkannt wird, wird mittels einer Differenzeinheit ein syntheti-
sches Rest-Spektrum erzeugt und zwar durch Extrahieren derjenigen ermittelten
Frequenzlinien aus dem synthetischen Spektrum, welche dem Frequenzlinien-
Muster zugehorig sind. Mittels der Differenzeinheit wird dann ein synthetisches
Muster-Spektrum aus den extrahierten Frequenzlinien erzeugt, welches an-
schliefdend einer Spekiralsynthese unterzogen wird. Das synthetische Rest-
Spektrum entspricht nun einem neuen synthetischen Spektrum, welches eben-

falls mit bekannten Frequenzlinien-Mustern der Datenbank verglichen wird.
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Die vorstehend genannten Schritte werden solange ausgefiihrt, bis kein Fre-
quenzlinien-Muster mehr in dem synthetischen Spektrum erkannt wird. Dann
wird das synthetische Spektrum als Rest-Spekitrum der Spektralsynthese Uber-

geben.

Durch die Aufteilung des Spektrums in ein Rest-Spektrum und ein oder mehrere
Musterspektren fiir den Fall, dass wenigstens ein Frequenzlinien-Muster in dem
synthetischen Spektrum erkannt wird, entsteht der Vorteil, dass eine akustische
Zieltrennung bei Zielen mit gleicher Peilung moglich ist. Das zu dieser Signatur
zugehdrige amplitudenmodulierte Signal eines jeden Ziels wird akustisch separat

dem Bediener ausgegeben.

Gemald einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung wird mittels eines Tra-
germoduls ein Tragersignal aus einer Menge verfligbarer Tragersignale ausge-
wahlt. Diese Auswahl kann manuell durch Bedienereingriff oder automatisch er-
folgen. Dieses ausgewahlte Tragersignal wird zur Modulation mit dem syntheti-
schen Zeitsignal zum Erzeugen eines synthetischen amplitudenmodulierten Sig-
nals herangezogen. Dabei konnen als Tragersignale bspw. weilles oder rosa
Rauschen oder auch typisches Seerauschen verwendet werden. Vorteilhaft ist
die Verwendung eines breitbandbegrenzten Tragersignals, welches an das
menschliche Gehdér angepasst ist. Ferner ist die Verwendung eines
monofrequenten Tragersignals vorteilhaft, um so Schwebungen fir den Bediener
klarer hérbar zu machen, welche durch einen Antrieb mit zwei Schiffsschrauben

entstehen kdonnen.

In einer weiteren bevorzugten Ausflihrungsform der Erfindung wird mittels eines
Speichermoduls das durch die Spektralanalyse erzeugte Frequenzspektrum oder
ein aus dem Frequenzspektrum abgeleitetes Spektrum gespeichert. Durch Varia-
tion von Einstellparametern werden ein oder mehrere verschiedene synthetische
Spektren aus dem gespeicherten Frequenzspektrum erzeugt, aus denen wiede-
rum ein oder mehrere synthetische Zeitsignale erzeugt werden. Das hat den Vor-

teil, dass die Einstellparameter solange variiert werden kénnen, bis ein bestes
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Klangergebnis bzw. ein bester Horeindruck des synthetischen amplitudenmodu-

lierten Signals vorliegt.

Gemal einer weiteren bevorzugten Ausfithrungsform der Erfindung wird die de-
modulierte Einhiillende des Gruppensignals der Sonaranlage mittels einer kom-
plexen diskreten Fourier-Transformation vom Zeitbereich in den Frequenzbereich
transformiert. Entsprechend dem erfindungsgemafien Verfahren wird dann das
erzeugte synthetische Spektrum mittels inverser komplexer diskreter Fourier-
Transformation vom Spektralbereich in den Zeitbereich transformiert. Bevorzugt
wird fur die Transformation die schnelle Fourier-Transformation (FFT) bzw. in-
verse schnelle Fourier-Transformation (IFFT) angewandt, weil hierfir durch Aus-
nutzung von Symmetrien die Fourier-Transformation beschleunigt wird. Dadurch
werden sowohl Zeit als auch Rechenleistung bei der Verarbeitung der Wasser-

schallsignale eingespart.

In einer weiteren bevorzugten Ausflihrungsform der Erfindung wird dem Bediener
das erfindungsgemaly verarbeitete bzw. aufbereitete Sonarsignal (ber eine
Schallwiedergabeeinrichtung, insbesondere einen Kopfhérer und/oder einen
Lautsprecher, ausgegeben. Das hat den Vorteil, dass der Bediener sofort einen
Horeindruck flr verschieden aufbereitete Sonarsignale bekommt, welche durch
Variation von veranderbaren Parametern des Verfahrens direkt beeinflusst wer-
den. Der Bediener kann somit vorteilhaft unmittelbar iber die Parameter Einfluss

nehmen und den Héreindruck individuell verandern.
Weitere vorteilhafte Ausfiihrungsformen der Erfindung ergeben sich aus den Un-
teranspriichen sowie aus den anhand der anliegenden Zeichnung naher erlauter-

ten Ausfihrungsbeispielen. In der Zeichnung zeigen:

Fig. 1 ein Blockschaltbild zur Erlauterung des erfindungsgemalfen Verfah-

rens zum Verarbeiten von Wasserschallsignalen,

Fig. 2 ein Beispiel fur ein Rauschsignal mit Modulation,
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Fig. 3 ein Beispiel fir ein DEMON-Spektrum,

Fig. 4 ein Beispiel fir ein synthetisches amplitudenmoduliertes Signal aus
der DEMON-Synthese,

Fig. 5 ein Blockschaltbild einer Erweiterung des Verfahrens um ein Ver-

gleichsmodul mit Datenbank und

Fig. 6 ein Blockschaltbild zur Erlduterung der Funktionsweise des Ver-

gleichsmoduls.

Die Erfindung ist fir den Einsatz des erfindungsgemalien Verfahrens in der
Wasserschalltechnik im Zusammenhang mit einer Sonaranlage naher beschrie-
ben. Die nachfolgenden Erlauterungen sind jedoch auch auf andere Verfahren,
wie bspw. Verfahren zum Verarbeiten von Signalen aus der Luftschalltechnik,

anwendbar.

Fig. 1 zeigt ein Blockschaltbild zur Erlduterung des erfindungsgemalen Verfah-
rens zum Verarbeiten von Wasserschallsignalen, insbesondere amplitudenmodu-
lierte Breitbandgerdusche, welche von Fahrzeugen abgestrahlt oder gesendet

werden.

Eine Sonaranlage 2 empfangt mittels einer Vielzahl elektroakustischer und/oder
optoakustischer Wandler 4 Wasserschallsignale. Ferner verfiigt die Sonaranlage
Uber Mittel zur Signalverarbeitung 6 mit denen die elektrischen Empfangssignale
der Wandler 4 richtungsselektiv in bekannter Weise zu Gruppensignalen zugeh&-
riger Richtcharakteristiken verarbeitet, abgetastet und digitalisiert werden und als
digitale Signale 8 zur weiteren Verarbeitung dem erfindungsgemalfen Verfahren

Uibergeben werden.

Fig. 2 zeigt beispielhaft ein Rauschsignal mit Modulation, wie es von der Sonar-
anlage 2 bereitgestellt wird. Es handelt sich hierbei um ein stark verrauschtes

Signal mit nur leichter Amplitudenmodulation, welches dem Bediener nur schwer
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eine Detektion bzw. Klassifikation des Ziels ermoglicht. Dabei ist auf einer verti-
kalen Achse 7 die Amplitude des Signals 8 Uber der auf einer horizontalen Achse

9 angegebenen Zeit dargestellt.

Die digitalen Signale 8 der Sonaranlage 2 werden der DEMON-Analyse 10 tber-
geben. Diese weist einen Bandpass 12, einen Hillkurvendemodulator 14 sowie

eine Analyseeinheit 16 auf.

Der Bandpass 12 dient dazu, die empfangenen Signale auf den informationstra-
genden Frequenzbereich zu beschranken. Vorzugsweise werden die Bandgren-
zen anhand einer hohen Energiedichte in dem Signal festgelegt, da dort wahr-

scheinlich die meisten Informationen enthalten sind.

Ferner weist die DEMON-Analyse 10 einen Hillkurvendemodulator 14, vorzugs-
weise mit einem Tiefpass auf, an dessen Ausgang der zeitliche Verlauf der Ein-
hiillenden des bandbegrenzten Sonarsignals erscheint. Da es sich bei den emp-
fangenen Wasserschallsignalen um amplitudenmodulierte Breitbandgerausche
handelt, ist die Amplitude des Tragersignals zu einer variablen Amplitude durch
das Nutzsignal umgewandelt. Das Nutzsignal ist somit als Huillkurve der Trager-

schwingung in dem Signal enthalten.

Die nachgeschaltete Analyseeinheit 16 enthadlt Mittel, um die Einhlllende des
bandpassgefilterten Signals in den Spektralbereich zu transformieren und somit
DEMON-Spektren 18 zu erzeugen. Die Transformation erfolgt bevorzugt mittels
komplexer diskreter Fourier-Transformation. Die von der Analyseeinheit 16 ermit-
telten DEMON-Spektren 18 sind somit Frequenzspektren, welche vorzugsweise
durch Betragsbildung und Normierung in ein normiertes Amplitudenspektrum
bzw. Leistungsspektrum Uberflihrt werden. Es ware auch denkbar, weitere aus
dem DEMON-Spektrum 18 abgeleitete Spektren zu ermitteln, wie bspw. ein
Energiespektrum oder ein durch Anwendung mathematischer Funktionen, wie
der Logarithmusfunktion und/oder durch Addition und/oder Multiplikation mit ei-
ner jeweiligen Konstante erhaltenes Spektrum. Hier und im Weiteren soll jedoch

beispielhaft nur das Amplitudenspektrum betrachtet werden.
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In einem Frequenzlinienmodul 20 werden mittels eines Schwellenwertes 22, wel-
cher von einem Schwellenwertmodul 24 bereitgestellt wird, Frequenzlinien in
dem DEMON-Spektrum 18 bestimmt. Die Festlegung des Schwellenwertes 22 in
dem Schwellenwertmodul 24 erfolgt dabei manuell durch Bedienereingriff oder
automatisch. Dabei ist die Erfindung nicht auf einen Schwellenwert beschranki.
Vielmehr kdnnen beliebig viele, voneinander verschiedene Schwellenwerte dem

Frequenzlinienmodul 20 ibergeben werden.

Fig. 3 zeigt beispielhaft ein DEMON-Spektrum 18, wie es von der DEMON-
Analyse 10 ermittelt wird und dem Frequenzlinienmodul 20 (ibergeben wird. Da-
bei wird auf einer horizontalen Achse 30 die Frequenz in Hertz aufgetragen und
auf einer vertikalen Achse 32 die Amplitude in Dezibel. Das DEMON-Spektrum
18 setzt sich aus breitbandigen Komponenten mit anndhernd kontinuierlichem
Frequenzverlauf und aus schmalbandigen linienférmigen Komponenten zusam-

men.

Anhand eines vorbestimmten Schwellenwertes 22 werden einzelne Frequenzbe-
reiche 34 festgelegt, in denen das DEMON-Spektrum 18 einen Amplitudenwert
grofder oder gleich dem vorbestimmten Schwellenwert 22 aufweist. Zu diesen
ermittelten Frequenzbereichen 34 werden jeweils lokale Maxima 36 bestimmt,

denen signifikante Frequenzlinien 38 zugeordnet werden.

Entsprechend dem in Fig. 2 dargestellten Verfahren wird anhand der im Fre-
guenzlinienmodul 20 ermittelten Frequenzlinien 38 in einer
Spektrumberechnungseinheit 40 ein synthetisches Spekirum 42 ermittelt, wel-

ches einer Spektralsynthese 44 zugefihrt wird.

Da die Spektralsynthese 44 die Vorgange der DEMON-Analyse 10 umkehrt, wird
diese Spektralsynthese 44 im weiteren Verlauf der Beschreibung auch DEMON-
Synthese 44 bezeichnet.
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Fir die DEMON-Synthese 44 wird zunachst in einer Syntheseeinrichtung 46 das
synthetische Spektrum 42 in den Zeitbereich transformiert, wobei Analyse-

Parameterwerte 48 aus der DEMON-Analyse 10 berticksichtigt werden kdnnen.

Zu den Analyse-Parametern 48 zahlen z.B. die verwendete Fensterbreite und
Fensterform zum Herausgreifen eines endlichen Zeitabschnittes des zu trans-
formierenden Signals, die angewandte Abtastfrequenz und/oder die verwendete
Anzahl an Abtastwerten. Die Transformation erfolgt dann vorzugsweise mittels
inverser komplexer diskreter Fourier-Transformation, insbesondere mittels inver-
ser schneller Fourier-Transformation (IFFT). Somit wird ein synthetisches Zeit-
signal 50 erzeugt, welches entsprechend der DEMON-Synthese 44 einem Modu-

lationsmodul 52 zugefiihrt wird.

Ein Tragermodul 54 stellt dem Verfahren erfindungsgemalfd ein Tragersignal 56
bereit, wobei das Auswahlen des Tragersignals 56 manuell durch den Bediener

oder automatisch erfolgt.

Mittels einer Amplitudenmodulation wird entsprechend der DEMON-Synthese 44
in dem Modulationsmodul 52 aus dem synthetischen Zeitsignal 50 und dem Tra-
gersignal 56 ein amplitudenmoduliertes, akustisches Signal 58 erzeugt, welches
die Grundcharakteristiken des originalen Signals enthalt. Dieses Signal wird dem
Bediener vorzugsweise Uber Kopfhorer oder Lautsprecher akustisch ausgege-

ben.

Fig. 4 zeigt ein beispielhaftes amplitudenmoduliertes, akustisches Signal 58, wie
es die DEMON-Synthese 44 erzeugt. Dabei ist auf einer horizontalen Achse 60
die Zeit in Sekunden aufgetragen und auf einer vertikalen Achse 62 die Amplitu-
de des Signals 58. Diese beispielhafte Darstellung zeigt das Syntheseergebnis

fur die erste detektierte Frequenzlinie aus Fig. 3.

Um dem Bediener einen potentiell besseren Horeindruck zu liefern, lassen sich
in dem Verfahren zum Verarbeiten der Wasserschallsignale verschiedene Para-

meter variieren.
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Bevorzugt lasst sich das DEMON-Spektrum 18 mittels eines Speichermoduls 68
speichern, um aus diesem Frequenzspektrum 18 der DEMON-Analyse 10 ver-
schiedene synthetische Spektren 42 sowie verschiedene synthetische Zeitsigna-

le 50 zu erzeugen.

Durch Festlegen von mehreren verschiedenen Schwellenwerten 22 innerhalb
des Schwellenwertmoduls 24 lassen sich z.B. mehrere synthetische Spektren 42
mit jeweils einem anderen Schwellenwert 22 aus dem DEMON-Spektrum 18
erzeugen. Dadurch werden mehrere Ziele unterscheidbar, da die Betriebsgerau-
sche der Ziele aufgrund unterschiedlicher Entfernungen ggf. unterschiedlich laut
sind und somit verschiedene Pegel bzw. Amplituden fir signifikante Frequenzbe-
reiche 34 im DEMON-Spektrum 18 aufweisen. Die Schwellenwerte 22 kdnnen
dabei wahrend des Verfahrens jederzeit manuell durch Bedienereingriff oder

automatisch verandert werden.

Ein weiterer veranderbarer Parameter in dem Verfahren zum Verarbeiten von
Wasserschallsignalen ist die Auswahl einzelner Frequenzlinien 38 innerhalb des
Frequenzlinienmoduls 20. Diese Frequenzlinien 38 kdnnen fir die Berechnung
des synthetischen Spektrums 42 gezielt ein- bzw. ausgeblendet werden. Dies
erfolgt bspw. indem der Frequenzamplitudenwert der auszublendenden bzw.
einzublendenden Frequenz auf einen Wert unterhalb bzw. oberhalb des festge-
legten Schwellenwertes 22 festgelegt wird. Ferner ist es denkbar, zusatzliche
Frequenzlinien fir die Berechnung des synthetischen Spektrums 42 hinzuzufi-

gen.

Eine optionale Erweiterung der Erfindung sieht vor, die Frequenzlinien 38 des
DEMON-Spektrums 18 mit bekannten Frequenzlininen-Mustern, die in einer Da-

tenbank hinterlegt sind, zu vergleichen.

Fig. 5 zeigt ein Blockschaltbild einer derartigen Erweiterung des Verfahrens zum
Verarbeiten von Wasserschallsignalen. Dabei wird das vorstehend beschriebene

Verfahren um ein Vergleichsmodul 70 mit einer Datenbank erweitert.
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Die DEMON-Spektren 18 werden von der DEMON-Analyse 10 dem Frequenzli-
nienmodul 20 Gbergeben, welches anhand eines ersten Schwellenwertes 22 sig-
nifikante Frequenzlinien 38 in dem DEMON-Spektrum 18 bestimmt. Die
Spektrumberechnungseinheit 40 bildet daraus ein synthetisches Spektrum 42,

welches dem Vergleichsmodul 70 Gbergeben wird.

Das Vergleichsmodul 70 weist eine Datenbank auf, in der Frequenzlinien-Muster
bekannter DEMON-Spektren hinterlegt sind, anhand derer bekannte Fahrzeuge
klassifiziert oder identifiziert werden kdnnen. Fir einen Vergleich des syntheti-
schen Spektrums 42 mit den Frequenzlinien-Mustern der Datenbank wird die
Zielgeschwindigkeit der Gerauschquelle berlicksichtigt, da ein bewegtes Ziel
Spreizungen in dem Frequenzlinien-Muster abhangig von der Geschwindigkeit
verursacht. Daher weist das Vergleichsmodul 70 Mittel auf, um die Geschwin-
digkeit des Zieles zu berlcksichtigen und ggf. ein normiertes synthetisches
Spektrum 42 zu berechnen, welches mit den Frequenzlinien-Mustern der Daten-
bank verglichen wird. Ferner ist das Vergleichsmodul 70 bevorzugt derart ausge-
bildet, dass es die aufgrund von Drehzahlanderungen auftretenden Schwankun-

gen des charakteristischen Spektrums bertcksichtigt.

Fig. 6 zeigt eine Erlduterung der Funktionsweise des Vergleichsmoduls 70. Da-
bei wird flir den Fall, dass bei einem Vergleich des synthetischen Spektrums 42
mit bekannten Frequenzlininen-Mustern einer Datenbank in einem Entschei-
dungsblock 72 ein Frequenzlinien-Muster erkannt wird, welches den Frequenzli-
nien 38 in dem DEMON-Spektrum 18 am nachsten kommt, liber den Zweig 74
eine Differenzeinheit 76 angesteuert. Diese erzeugt ein synthetisches Rest-
Spektrum 78 durch Extrahieren derjenigen Frequenzlinien 38 aus dem syntheti-
schen Spekirum 42, welche dem Frequenzlinien-Muster entsprechen. Aus den
extrahierten Frequenzlinien 38 wird mittels der Differenzeinheit 76 ein Muster-

Spektrum 80 erzeugt.

Das Rest-Spektrum 78 wird, wie in Fig. 5 dargestellt, dem Frequenzlinienmodul

20 Ubergeben, welches anhand des ersten oder eines weiteren Schwellenwertes
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22 Frequenzlinien 38 in dem Rest-Spektrum 78 ermittelt, aus denen ein weiteres
synthetisches Spektrum 42 erzeugt wird. Dieses synthetische Spektrum 42 wird
ebenfalls dem Vergleichsmodul 70 tUbergeben und das Verfahren, wie vorste-

hend anhand von Fig. 5 beschrieben, ausgefihrt.

Wird jedoch kein Frequenzlinien-Muster der Datenbank in dem DEMON-
Spektrum 18 erkannt, so wird von dem Entscheidungsblock 72 (iber einen Zweig
82 das synthetische Spektrum 42 gemalt dem vorstehend ausgefiihrten Verfah-
ren der DEMON-Synthese 44 (ibergeben.

Auf diese Art und Weise werden je nach Anzahl der erkannten Gerauschsignatu-

ren bis zu N verschiedene Muster-Spektren 804 bis 80N sowie ein synthetisches

Spektrum 42 des Restsignals erzeugt, welche der DEMON-Synthese 44 zuge-
flihrt werden. Die DEMON-Synthese 44 erzeugt zu den Muster-Spektren 80 und
dem synthetischem Spektrum 42 des Restsignals je ein synthetisches amplitu-
denmoduliertes Zeitsignal, welche akustisch separat dem Bediener ausgegeben
werden, um eine akustische Zieltrennung bei Zielen mit gleicher Peilung zu er-

moglichen.

Ein weiterer veranderbarer Parameter zum Verarbeiten von Wasserschallsigna-
len ist das vom Tragermodul 54 bereitgestellte Tragersignal 56, welches bei der
Modulation des synthetischen Zeitsignals 50 verwendet wird. Somit besteht die
Moglichkeit zu ein und demselben synthetischen Zeitsignal 50 verschiedene syn-
thetische amplitudenmodulierte akustische Signale 58 zu erzeugen und dem
Bediener auszugeben. Die Wiedergabe der somit verschieden aufbereiteten Au-
dio-Signale 58 an den Bediener ermdglicht diesem eine Auswahl des besten
Klangergebnisses bzw. eine Auswahl des besten Hoéreindrucks der ausgewahl-

ten Signatur.

Ferner ist ein veranderbarer Parameter in dem erfindungsgemafien Verfahren
ein als Modulationsgrad bezeichnetes Verhaltnis von Amplitudenanderung der
modulierten Tragerschwingung zur Amplitude des unmodulierten Tragers, wobei

der Modulationsgrad ein Maf3 fiir die Intensitat der Modulation angibt. Da die aus

PCT/EP2013/050168



10

WO 2013/107666 PCT/EP2013/050168
—14 —

einem DEMON-Spektrum 18 ermittelten synthetischen Zeitsignale 50 ggf. ver-
schiedene Amplituden aufweisen, ist der Modulationsgrad in dem Modulations-
modul 52 jederzeit veranderbar. Der Modulationsgrad I8sst sich manuell durch

den Bediener regeln oder automatisiert durch Rechner oder Ahnliches.

Alle in der vorgenannten Figurenbeschreibung, in den Ansprichen und in der
Beschreibungseinleitung genannten Merkmale sind sowohl einzeln als auch in
beliebiger Kombination miteinander einsetzbar. Die Offenbarung der Erfindung
ist somit nicht auf die beschriebenen bzw. beanspruchten Merkmalskombinatio-
nen beschrankt. Vielmehr sind alle Merkmalskombinationen als offenbart zu be-

trachten.
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Anspriiche

Verfahren zum Verarbeiten von Wasserschallsignalen, insbesondere ampli-
tudenmodulierte Breitbandgerausche, welche von Fahrzeugen abgestrahlt
oder gesendet werden, wobei die Breitbandgerdusche als akustische Sig-
nale mittels einer Sonaranlage (2) empfangen und einer Spekiralanalyse
(10), insbesondere einer DEMON-Analyse (10), unterzogen werden, wel-
che aus den akustischen Signalen (8) entsprechende Frequenzspektren
(18) erzeugt,

dadurch gekennzeichnet, dass

mindestens ein lokales Maxima (36) innerhalb des Frequenzspektrums (18)
oder einem aus dem Frequenzspektrum (18) abgeleiteten Spektrum an-
hand von mindestens einem vorbestimmten Schwellenwert (22) ermittelt
wird, wobei die lokalen Maxima (36) einzelnen Frequenzlinien (38) des
Spektrums (18) entsprechen,

ein synthetisches Spektrum (42) anhand der ermittelten Frequenzlinien
(38) erzeugt wird, welches einer Spektralsynthese (44), insbesondere einer
DEMON-Synthese (44), unterzogen wird,

mittels der Spektralsynthese (44) ein zugehoriges synthetisches Zeitsignal
(50) erzeugt wird sowie ein synthetisches amplitudenmoduliertes Signal
(58) aus dem synthetischen Zeitsignal (50) und einem Tragersignal (56) er-

zeugt wird.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

zum Erzeugen des synthetischen Spektrums (42) eine, mehrere oder alle
ermittelte Frequenzlinien (38) ausgewahlt werden und/oder zusatzliche

Frequenzlinien hinzugefiigt werden.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass

das Verfahren zusatzlich folgende Schritte aufweist:
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a) Vergleich des synthetischen Spektrums (42) mit bekannten Fre-
guenzlinien-Muster einer Datenbank und
b) i) falls wenigstens ein Frequenzlinien-Muster in dem syntheti-
schen Spektrum (42) erkannt wird:
Erzeugen eines synthetischen Rest-Spektrums (78) durch Ext-
rahieren derjenigen ermittelten Frequenzlinien (38) aus dem
synthetischen Spektrum (42), welche dem Frequenzlinien-
Muster zugehorig sind,
Erzeugen eines synthetischen Muster-Spektrums (80) aus den
extrahierten Frequenzlinien (38), welches der Spektralsynthese
(44) Ubergeben wird und
Fortfilhren des Verfahrens mit Schritt a), wobei das Rest-
Spektrum (78) einem neuen synthetischen Spektrum (42) ent-
spricht.
i)  falls kein Frequenzlinien-Muster in dem synthetischen Spekt-
rum (42) erkannt wird:
Ubergeben des synthetischen Spektrums (42) der Spektralsyn-
these (44).

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

ein Tragersignal (56) aus einer Menge verfiigbarer Tragersignale ausge-
wahlt wird, welches zur Modulation mit dem synthetischen Zeitsignal (50)

herangezogen wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

das durch die Spektralanalyse (10) erzeugte Frequenzspekirum (18) ge-
speichert wird und

durch Variation von Einstellparametern ein oder mehrere verschiedene
synthetische Spektiren (42) aus diesem Frequenzspekirum (18) erzeugt
werden, aus denen ein oder mehrere synthetische Zeitsignale (50) erzeugt

werden.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

das synthetische Spektrum (42) mittels einer inversen komplexen diskreten
Fourier-Transformation, insbesondere einer inversen schnellen Fourier-
Transformation, vom Frequenzbereich in den Zeitbereich transformiert

wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

das synthetische amplitudenmodulierte Signal (58) liber eine Schallwieder-
gabeeinrichtung, insbesondere einen Kopfhérer und/oder einen Lautspre-

cher, ausgegeben wird.

Vorrichtung zur Verarbeitung von Wasserschallsignalen, insbesondere
amplitudenmodulierte Breitbandgerausche, welche von Fahrzeugen ab-
strahlbar oder sendbar sind, wobei die Breitbandgerausche als akustische
Signale mittels einer Sonaranlage (2) empfangbar und einer Spektralanaly-
se (10), insbesondere einer DEMON-Analyse (10), unterziehbar sind, wo-
bei die Spektralanalyse (10) derart ausgestaltet ist, um aus den akusti-
schen Signalen (8) entsprechende Frequenzspektren (18) zu erzeugen,
gekennzeichnet durch

ein Schwellenwertmodul (24), welches derart ausgestaltet ist, um mindes-
tens einen Schwellenwert (22) festzulegen,

ein Frequenzlinienmodul (20), welches derart ausgestaltet ist, um anhand
der vorbestimmten Schwellenwerte (22) mindestens ein lokales Maximum
(36) innerhalb des Frequenzspektrums (18) oder einem aus dem Fre-
guenzspektrum abgeleiteten Spektrum zu ermitteln, wobei die lokalen Ma-
xima (36) einzelnen Frequenzlinien (38) entsprechen,

eine Spektrumberechnungseinheit (40), welche derart ausgestaltet ist, um
anhand der ermittelten Frequenzlinien (38) ein synthetischen Spektrum
(42) zu erzeugen, wobei das synthetische Spektrum (42) einer Spektralsyn-
these (44), insbesondere einer DEMON-Synthese (44), unterziehbar ist,
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eine Syntheseeinrichtung (46), welche derart ausgestaltet ist, um entspre-
chend der Spektralsynthese (44) aus dem synthetischen Spektrum (42) ein
zugehdriges synthetisches Zeitsignal (50) zu erzeugen und

ein Modulationsmodul (52), welches derart ausgestaltet ist, um entspre-
chend der Spektralsynthese (44) ein synthetisches amplitudenmoduliertes
Signal (568) aus dem synthetischen Zeitsignal (50) und einem von einem

Tragermodul (54) bereitgestellten Tragersignal (56) zu erzeugen.

Vorrichtung nach Anspruch 8,

gekennzeichnet durch

eine weitere Ausgestaltung des Frequenzlinienmoduls (20) derart, um zum
Erzeugen des synthetischen Spektrums (42) eine, mehrere oder alle ermit-
telten Frequenzlinien (38) auszuwahlen und/oder zusatzliche Frequenzli-

nien hinzuzufligen.

Vorrichtung nach Anspruch 8 bis 9,

gekennzeichnet durch

eine Datenbank mit bekannten Frequenzlinien-Mustern,

ein Vergleichsmodul (70), welches derart ausgestaltet ist, um das syntheti-
sche Spektrum (42) mit bekannten Frequenzlinien-Mustern zu vergleichen,
eine Differenzeinheit (76), welche derart ausgestaltet ist, um durch Extra-
hieren derjenigen ermittelten Frequenzlinien (38) aus dem synthetischen
Spektrum (42), welche dem Frequenzlinien-Muster zugehorig sind ein syn-
thetisches Rest-Spekirum (78) zu erzeugen,

eine weitere Ausgestaltung der Differenzeinheit (76) derart, um ein synthe-
tisches Muster-Spektrum (80) aus den extrahierten Frequenzlinien zu er-

zeugen und der Syntheseeinrichtung (46) zu lbergeben.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 8 bis 10,

gekennzeichnet durch

ein Tragermodul (54), welches derart ausgestaltet ist, um ein Tragersignal
(56) aus einer Menge verfligbarer Tragersignale auszuwahlen, welches zur

Modulation mit dem synthetischen Zeitsignal (50) heranziehbar ist.
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Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 11,

gekennzeichnet durch

ein Speichermodul (68), welches derart ausgestaltet ist, um das durch die
Spektralanalyse (10) erzeugte Frequenzspektrum (18) zu speichern und
Mittel zum Erzeugen von ein oder mehreren verschiedenen synthetischen
Spektren (42) aus dem gespeicherten Frequenzspektrum (18), aus denen

ein oder mehrere synthetische Zeitsignale (50) erzeugbar sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 12,

gekennzeichnet durch

eine Ausgestaltung der Syntheseeinrichtung (46) mit Mitteln, um das syn-
thetische Spektrum (42) mittels einer inversen komplexen diskreten Fou-
rier-Transformation, insbesondere einer inversen schnellen Fourier-
Transformation, vom Frequenzbereich in den Zeitbereich zu transformie-

ren.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 13,

gekennzeichnet durch

eine Schallwiedergabeeinrichtung, insbesondere einen Kopfhorer und/oder
einen Lautsprecher, welche derart ausgestaltet ist, um das synthetische

amplitudenmodulierte Signal (58) auszugeben.
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