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Abstract

Bei Relativbewegung zwischen Quelle und Sen-
sor kommt es zu Doppler-Effekten, wodurch die
Peak-Frequenzen hydroakustischer Schiffssigna-
turen zeitabhingig werden. In diesem Beitrag
wird gezeigt, dafl Signaturkomponenten mit
Doppler-Effekten sich durch Zustandsraum-
Modellierung mit explizit zeitabhingigen Para-
meter-Matrizen modellieren lassen. Dabei
gewinnt man Maximum-Likelihood-Schitzwerte
fiir die Doppler-Parameter: Ruhefrequenz, Ge-
schwindigkeit, minimaler Abstand und Zeitpunkt
des minimalen Abstandes.

Einleitung

Im Meer aufgezeichnete hydroakustische Zeitreihen
konnen Signalkomponenten verschiedener Herkunft ent-
halten, darunter Signaturanteile von Schiffen, biologische
Signale (z.B. Meeressiduger) oder durch Einzelereignisse
hervorgerufen transiente Signale (z.B. Erdbeben oder Ex-
plosionen). Fiir eine Vielzahl von Zwecken ist die Detek-
tion, Trennung und Klassifikation solcher Signalkompo-
nenten erforderlich [1, 2, 3].

Um in hydroakustischen Zeitreihen potentiell relevan-
te Signalkomponenten zu finden, miissen diese im Hin-
tergrundrauschen (ambient noise) detektiert werden. Da
sich weiBes Rauschen formal als Uberlagerung eines Kon-
tinuums von Sinus- und Cosinus-Wellen darstellen 148t,
konnen rein sinusférmige Komponenten offensichtlich nur
dann detektiert werden, wenn sie sich durch héhere Am-
plituden signifikant vom Hintergrund abheben. Haben
die Komponenten hingegen zusétzliche charakteristische
Eigenschaften, so besteht die Aussicht, sie auch in star-
kem Rauschen, bzw. in Gegenwart starker Storsignale de-
tektieren zu kénnen.

Ein Beispiel solcher zusétzlichen Eigenschaften besteht
im Vorliegen von Frequenzkidmmen [3]; als ein weite-
res Beispiel sollen in diesem Beitrag Doppler-Effekte
besprochen werden. Bei Relativbewegung zwischen den
Quellen des Wasserschalls und den Sensoren kommt es
zu Doppler-Effekten, also zu scheinbaren zeitabhingigen
Verschiebungen von Frequenzen. Aus der Perspektive der
linearen Zeitreihenanalyse handelt es sich dabei um das
Auftreten von Nichtstationaritdt. Im Folgenden soll dis-
kutiert werden, wie solche Nichtstationaritdten im Rah-
men der pradiktiven parametrischen Modellierung von
Zeitreihen modelliert werden koénnen.
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Parametrische pradiktive Modelle

In diesem Beitrag beschrinken wir uns auf skalare
Zeitreihen, wie sie etwa von Einzelhydrophonen oder
durch Beamforming geliefert werden. Die zu modellie-
rende Zeitreihe sei durch y;, t = 1,..., L, gegeben, wobei
L die Lange der Zeitreihe bezeichnet. Die Abtastrate der
Zeitreihe sei mit f; bezeichnet.

Als Modelle fiir die préadiktive parametrische Model-
lierung verwenden wir autoregressive moving-average
Modelle (ARMA models) sowie lineare Zustandsraum-
Modelle (state space models). ARMA-Modelle sind defi-
niert durch

P q
Yt = Z arYs—7 + Z brNt—r + M
T=1 T=1

wobei 7; einen Gaufl-verteilten weiflen Rauschterm mit
Varianz 0727 bezeichnet, wihrend die a, und b, zwei Sitze
von Modellparametern bezeichnen, die an die Daten an-
gepafit werden miissen. p und g bezeichnen die ganzzah-
ligen Modellordnungen, und das Modell wird entspre-
chend als ARMA(p, g)-Modell bezeichnet. Gewdhnlich
setzen wir ¢ = p — 1. Ein wichtiger Spezialfall ist das
ARMA (2,1)-Modell:

(1)

(2)

Ein lineares Zustandsraum-Modell ist definiert durch [4]

3)
(4)

wobei 17, und ¢; zwei Gau3-verteilte weile Rauschterme
mit (Ko-)Varianzen Q und o2 bezeichnen, withrend A
und C zwei Parametermatrizen bezeichnen, die, wie auch
Q und o2, an die Daten angepafit werden miissen. Der
zeitabhingige Vektor x; bezeichnet den Zustandsvektor,
der zunéchst ebenfalls nicht bekannt ist und mithilfe ei-
nes Kalman-Filters geschitzt werden muf}. Die Dimensi-

on der Vektoren x; und m, sei mit m bezeichnet.

Das ARMA(2,1)-Modell gemid Gl. (2) kann als Zu-
standsraum-Modell geschrieben werden, indem man die
Parametermatrizen wie folgt wahlt:

Yo = Q1Ye—1 + G2y + bim_1 + 1

T't NN(O7Q)
€t NN(Ovaez)

X =Ax4_1 + 1y,
Yy = Cx¢ + €,

A<2 3 c=(1 0 (5)
Q- <b11 Z%) o2 0 =0 (6)



DAGA 2023 Hamburg

Es ist sinnvoll, den Varianz-Parameter 0’% zu 1.0 zu nor-

mieren und den entsprechenden Freiheitsgrad in die Be-
obachtungsmatrixz C zu verschieben, so dafl diese als

C=(c 0) (7)

definiert wird, mit ¢ als neuem Beobachtungsparameter.

In Analogie zu Gl. (5), Gl. (6) und Gl. (7) kénnen auch
ARMA(p,p — 1)-Modelle héherer Ordnung, mit p > 2,
als Zustandsraum-Modelle geschrieben werden.

Falls die Eigenwerte der Zustandsiibergangsmatriz A ei-
nes ARMA(2,1)-Modells ein konjugiert komplexes Paar,
mit Phase ¢ und Betrag p, bilden, so beschreibt das Mo-
dell eine stochastische Oszillation, deren Peak-Frequenz
gegeben ist durch

_ fs

T om

f ¢ (8)

Fiir gegebene Parametermatrizen erzeugt ein Kalman-
Filter nicht nur Schitzwerte der Zustandsvektoren, son-
dern auch die Vorhersagefehler der Daten (innovations)
v; und die zugehérige Varianzen v?. Daraus 148t sich die
logarithmische Likelihood berechnen:

2

Vi )

L
(log v + %

L(A,C,Q,02) = —%Z

t=1

~ Zlog(2m) (9)

Schiitzwerte fiir die Parametermatrizen A, C, Q und o2
lassen sich gewinnen durch numerische Maximierung von
L(A,C,Q,0?). Als Optimierungsalgorithmen verwenden
wir den Broyden-Fletcher-Gordon-Shanno-Algorithmus
[6], den Nelder-Mead-Simplex-Algorithmus [6] und den
Expectation-Maximisation-Algorithmus [7].

Doppler-Effekte

Wir gehen aus vom Fall einer bewegten Quelle und ei-
nes ruhenden Sensors. Die Quelle sende ein Signal mit
einer Frequenz fy aus und bewege sich geradlinig mit ei-
ner konstanten Geschwindigkeit v am Sensor vorbei. Der
minimale Abstand zwischen Quelle und Sensor betrage
dcpa und werde zum Zeitpunkt tcpa eingenommen, wo-
bei CPA fiir closest point of approach steht. Dann ist aus
Sicht des Sensors die zeitabhéngige Frequenz des Signals
gegeben durch

v -1
f@t) = fo(l—&—c— cos atan2(deA,v(t—tCPA))) (10)

w

wobei atan2(., .) die Vier-Quadranten-Arcus-Tangens-
Funktion darstellt und ¢,, die Schallgeschwindigkeit im
Wasser bezeichnet.

Da die Frequenz gemifl Gl. (10) explizit zeitabhiingig ist,
wird iiber Gl (8) und Gl. (5) auch die Zustandsiiber-
gangsmatrix A zeitabhéngig.
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Aufbau des Zustandsraum-Modelles

Fiir die Parametermatrizen A und Q wird eine block-
diagonale Struktur gewahlt geméifl

AL 0 O Q 0 0
0 Ay 0 0 Q 0
Q=10 o

A=10 0 A

(11)
wobei die Blocke A;, Q; die in Gl. (5) und Gl. (6) gezeig-
te Struktur haben; die Beobachtungsmatrix C hat die
Struktur

C:(Cl 0 C2 0 C3 0 ) (12)
Jedes Tripel A;, Q;, ¢; reprasentiert eine Komponente in-
nerhalb der Zerlegung der zu modellierenden Zeitreihe,
also z.B. eine Schiffslinie. Es kann auch sinnvoll sein, fiir
eine der Komponenten ein ARMA-Modell héherer Ord-
nung zu wahlen, also mit p > 2; in diesem Fall enthélt
die Beobachtungsmatrix C fiir diese Komponente einen
von Null verschiedenen Parameter sowie (p — 1) Nullen.

Durch die block-diagonale Struktur von A und Q ergibt
sich eine Zerlegung der Zeitreihe in unabhéngige Kom-
ponenten (independent components), daher nennen wir
diese Modelle independent components linear state space

(IC-LSS)-Modelle [5].
Modellierung einer realen Zeitreihe

Gegeben ist eine hydroakustische Zeitreihe, aufgenom-
men mittels einer Sonoboje, die die Vorbeifahrt eines
Schiffes aufgezeichnet hat; iiber das Schiff ist nichts wei-
teres bekannt. Die Lange der Zeitreihe betrdgt 420 s,
die Abtastrate 20 kHz, jedoch verwenden wir ein Sub-
sampling auf 4 kHz. Das (mittels diskreter Fourier-
Transformation erzeugte) nichtparametrische Leistungs-
spektrum der gewihlten Zeitreihe ist in Abb. 1 gezeigt
(oben); man erkennt, dafl diese Zeitreihe eine starke Linie
etwa bei 500 Hz, einige schwichere Linien bei niedrigeren
Frequenzen sowie breitbandige Anteile im Bereich unter
150 Hz aufweist.

Ein Ausschnitt aus einem (mittels diskreter Fourier-
Transformation erzeugten) nichtparametrischen Spektro-
gramm der Zeitreihe ist in Abb. 2 gezeigt (oben); nur die
Umgebung der starken Linie bei 500 Hz ist dargestellt.
Der Doppler-Effekt ist deutlich sichtbar.

Erste Modellierung: moving window

Zunéachst modellieren wir die Zeitreihe, indem wir sie
in 110 Fenster von jeweils 7.5 s Linge aufteilen, mit
50% Uberlapp benachbarter Fenster. Jedes Fenster wird
durch ein IC-LSS-Modell, bestehend aus 15 ARMA(2,1)-
Komponenten, modelliert. Fiir jede Komponente miissen
die vier Parameter a1, ao, b1, ¢ geschétzt werden; dies er-
folgt durch numerische Maximierung der logarithmischen
Likelihood, siehe Gl. (9).

Die 15 ARMA(2,1)-Komponenten beschreiben dann je-
weils die in den Fenstern enthaltenen Schiffslinien und
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Abbildung 1: Nichtparametrisches Leistungsspektrum einer
hydroakustischen Zeitreihe (oben); sowie parametrisches Lei-
stungsspektrum derselben Zeitreihe (unten, blaue Kurve), mit
Beitrdgen der einzelnen ARMA-Komponenten (unten, rote
Kurven)

sonstigen Komponenten. In einem zweiten Schritt su-
chen wir fiir jedes Fenster die Komponente, deren Peak-
Frequenz am néchsten an 500 Hz liegt und bilden eine
Sequenz aller dieser Frequenzen; in Abb. 2 ist diese Se-
quenz dargestellt (unten, blaue Symbole). In einzelnen
Féllen kann es allerdings vorkommen, daf} die Schiffslinie
bei 500 Hz in einem Fenster nicht reprasentiert ist; in die-
sem Fall hat die Sequenz an dem betreffenden Zeitpunkt
eine Liicke.

Sodann modellieren wir die Sequenz der Peak-Frequen-
zen mit dem Doppler-Modell gemifl Gl. (10) und erhalten
die folgenden Schéatzwerte fiir die Doppler-Parameter:

fo = 499.32 Hz

v=9.49m/s
dcpa = 343.66m
tcpa = 211.96s

Die dem optimalen Doppler-Modell entsprechende Kurve
ist ebenfalls in Abb. 2 dargestellt (unten, rote Kurve).

Zweite Modellierung: single window

In einem zweiten Modellierungsschritt ersetzen wir
die Modellierung in einem moving window durch ei-
ne Modellierung der gesamten Zeitreihe durch ein
einziges Modell. Es wird wieder ein IC-LSS-Modell
gewiihlt, bestehend aus 9 ARMA(2,1)-Komponenten
und einer ARMA(8,7)-Komponente. Die 9 ARMA(2,1)-
Komponenten sollen Schiffslinien modellieren und un-
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Abbildung 2: Ausschnitt aus dem nichtparametrischen
Spektrogramm einer hydroakustischen Zeitreihe, mit deutlich
sichtbarem Doppler-Effekt (oben); sowie Peak-Frequenzen der
entsprechenden Komponenten von IC-LSS-Zustandsraum-
Modellen, fiir 110 iiberlappende Fenster (unten, blaue Symbo-
le), und an diese Peak-Frequenzen angepafite Doppler-Kurve
(unten, rote Kurve)

terliegen daher dem Doppler-Effekt; folglich werden die
Zustandsiibergangsmatrizen A; dieser Komponenten als
explizit zeitabhingig modelliert, gemifl Gl. (5), Gl. (8)
und Gl. (10). In diesem Modellierungsschritt werden die
in Gl (10) auftretenden Doppler-Parameter fo, v, dcpa
und tcpa direkt durch numerisches Maximum-Likelihood
geschétzt. Dabei ist es hilfreich, fiir diese Parameter iiber
gute Anfangswerte zu verfiigen, wie sie durch den ersten
Modellierungsschritt bereit gestellt werden. Eine Analyse
der Likelihood-Funktion in der Umgebung der durch die
numerische Optimierung gefundenen Parameter-Werte
bestétigt, dafl es sich um ein (lokales) Maximum handelt.

Die ARMA(8,7)-Komponente hat die Aufgabe, breitban-
dige Hintergrund-Aktivitit zu modellieren, und unter-
liegt daher nicht dem Doppler-Effekt; die 8 autoregressi-
ven Parameter dieser Komponente sind iiber die gesamte
Lange der Zeitreihe konstant.

Im zweiten Modellierungsschritt erhalten wir die folgen-
den Schitzwerte fiir die Doppler-Parameter:

fo = 499.193 Hz

v =8.895m/s
dCPA = 270.24m
topa = 211.31s

Die Schatzwerte fiir Geschwindigkeit und Abstand haben
sich somit etwas verschoben, verglichen mit den Schéitz-
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werten des ersten Modellierungsschritts. Die Groéflenord-
nungen aller Doppler-Parameter sind realistisch.

Die numerische Optimierung ergibt fiir die Zustandsiiber-
gangsmatrix der ARMA(8,7)-Komponente drei Paare
konjugiert-komplexer Eigenwerte mit Werten fiir Fre-
quenz und Betrag von (7.04-1078 Hz, 0.374), (81.53 Hz,
0.958) und (1419.63 Hz, 0.810), sowie zwei reelle Eigen-
werte bei —0.454 und 0.171. Diese Kombination von
Eigenwerten erzeugt die breitbandige Form des Hinter-
grund-Spektrums, die in Abb. 1 (unten) gezeigt ist.

Parametrische Leistungsspektren

Zu jedem parametrischen Modell, das eine Abbildung ei-
ner Eingabe-Grofle auf eine Ausgabe-Grofie vornimmt,
&8¢ sich iiber die Transfer-Funktion in der z-Doméne ein
parametrischer Schétzer des Leistungsspektrums berech-
nen. Bei dem ARMA (p, ¢)-Modell gemaf Gl. (1) wird das
Prozefirauschen 7; auf die Zeitreihe y; abgebildet, und der
Schétzer ergibt sich zu

q
1+ > brexp(—2kmjf) |2
k=1

2
Iy

P(y)s (13)

P

1— 3" apexp(—2kmjf)
k=1

Bei dem Zustandsraum-Modell geméf Gl. (3) und Gl. (4)

werden die zwei Rauschterme 1, und ¢; auf die Zeitreihe

y¢ abgebildet; um dennoch eine Transfer-Funktion ange-

ben zu konnen, verwenden wir die single error Variante:

Xt41 = AXt + But (14)
Yt = CXt + Dut N Ut ~ N(Oa Im) (15)
und erhalten
) 2
P(y); = | Cexp(2mj f)lyn —A) B+D (16)

Um zum urspriinglichen Zustandsraum-Modell zuriick-
zukehren, ersetzen wir B durch Q'/2, d.h., die Matrix-
Wurzel der Kovarianzmatrix des Prozefirauschens, im
Sinne einer Cholesky-Zerlegung, mit Q = [Ql/Q]Tle.
Ferner setzen wir D = 0; mit letzterem Schritt unter-
driicken wir gewissermaflen das Beobachtungsrauschen.

In Abb. 1 ist fiir das IC-LSS-Modell der zweiten Mo-
dellierung das parametrische Leistungsspektrum geméf
Gl. (16) gezeigt (unten, blaue Kurve); zusitzlich sind
auch die individuellen Beitrdge der 9 Komponenten ge-
zeigt (rote Kurven). Diese additive Zerlegung eines Lei-
stungsspektrums ist moglich, weil das IC-LSS-Modell die
Zeitreihe in unabhéingige Komponenten zerlegt.

Die Zeitabhéngigkeit der Zustandsiibergangsmatrix A
wurde in Abb. 1 (unten) nicht beriicksichtigt, d.h., es
wurden stets die Ruhefrequenzen verwendet.

Diskussion und Zusammenfassung

Der vorliegende Beitrag verallgemeinert die in friithe-
ren DAGA-Beitrdgen [1, 2, 3] entwickelte Methodik
zur Modellierung hydroakustischer Zeitreihen mittels
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Zustandsraum-Modellen auf nicht-stationére Situatio-
nen, wie sie bei Doppler-Effekten auftreten. Zentra-
les Element dieser Verallgemeinerung ist eine explizite
Zeitabhéngigkeit der Zustandsiibergangsmatrix, geméif
einer deterministischen Funktion, die aus der Geometrie
des Doppler-Effektes hergeleitet werden kann. Die neuen
Parameter, die in dieser Funktion auftreten, werden zu
dem Satz an Parametern linearer Zustandsraum-Modelle
hinzugefiigt; ebenso wie diese kénnen sie durch numeri-
sches Maximum-Likelihood geschétzt werden.

Die Verwendung einer deterministischen Funktion setzt
die Annahme voraus, dafl die betreffende Schallquelle
sich geradlinig mit konstanter Geschwindigkeit bewegt.
Falls diese Annahme vermieden werden soll, so miifite
die (vektorielle) Geschwindigkeit selbst stochastisch mo-
delliert werden. Dies wére durchaus moglich, wiirde aber
auf nichtlineare Zustandraum-Modelle und nichtlineare
Kalman-Filter fithren und wird Gegenstand zukiinftiger
Arbeit sein.

Eine weitere Verallgemeinerung der in diesem Beitrag
diskutierten Methodik wiirde in der Verwendung vekto-
rieller Zeitreihen bestehen, d.h., Zeitreihen, die gleich-
zeitig von verschiedenen Sensoren aufgezeichnet wurden.
In erster Linie wéire dabei an mehrere Hydrophone an
verschiedenen Positionen zu denken, welche Signale der-
selben Schallquellen aufzeichnen. Grundsétzlich kann die
Methodik der Zustandsraum-Modellierung auch auf vek-
torielle Zeitreihen angewandt werden, jedoch tritt im vor-
liegenden Fall als zusétzliches Problem auf, dafl jedes
Paar einer Schallquelle und eines Sensors einen eigenen
Abstand, und damit eine eigene Signallaufzeit, aufweist;
solche Laufzeiten sind aber in der Mefgleichung geméaf
Gl. (4) zun#chst nicht vorgesehen. Auch die Losung die-
ses Problems bleibt zukiinftiger Arbeit vorbehalten.
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