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Einleitung

Meeressäuger orientieren sich unter Wasser und kom-
munizieren untereinander mit Hilfe von Schall, wozu sie
unterschiedliche Laute wie zum Beispiel Pfeiftöne oder
Klicks verwenden. Letztere sind die am häufigsten auf-
tretenden Laute und können zur Erkennung der Spezies
herangezogen werden. Hierzu wird eine Parametrierung
der Klicks benötigt, die neben der Frequenzlage auch
den zeitlichen Bezug der Klicks zueinander einschließt. In
der Praxis besteht ein wesentliches Problem darin, dass
Meeressäuger häufig in Gruppen auftreten und sich so-
mit die Klickserien einzelner Tiere überlagern. Weitere
Faktoren wie Echos durch Reflexionen, welche beispiels-
weise an Sprungschichten der Wassertemperatur entste-
hen, müssen ebenfalls berücksichtigt werden. Es wird eine
Vorgehensweise beschrieben, bei der geeignete Merkmale
von Klicklauten extrahiert werden, um auch bei den oben
erwähnten Situationen eine Erkennung zu ermöglichen.

Motivation

Meeressäuger können durch Unterwasserlärm, z.B. durch
den Einsatz von aktiven Sonarsystemen, in ihren
Fähigkeiten, sich unter Wasser zu orientieren und zu
kommunizieren, beeinträchtigt werden. Die Auswirkun-
gen reichen hierbei von einer Änderung des Verhaltens
bis zum Tod [1]. Eine Untersuchung des umliegenden
Seegebietes ermöglicht es, mit artspezifischen Maßnah-
men zu reagieren. Auf diesem Wege kann eine takti-
sche Sonar-Einsatzfähigkeit bei gleichzeitigem Schutz der
Meeressäuger erhalten werden. Klicklaute werden von der
Gruppe der Zahnwale nahezu kontinuierlich verwendet
[3] und stellen somit eine gute Grundlage für eine Erken-
nung mit passiven Sonaranlagen dar.

Ziele

Zielsetzung der hier gezeigten Vorgehensweise ist eine ro-
buste Parametrierung der Klicklaute, ermöglicht durch
die Trennung der überlagerten Klickserien einzelner Tie-
re oder Spezies.

Herangehensweise

Abbildung 1: Gesamtablauf

Die detektierten Klicklaute werden, wie in Abb. 1 gezeigt,
zuerst einzeln parametriert und anschließend geclustert.
Zur Gewinnung der zur abschließenden Parametrierung
benötigten Sequenzen wird clusterweise das Interklickin-
tervall (ICI) bestimmt. Sprungstellen im Verlauf des ICI
bilden die Grenzen der zu bestimmenden Segmente, wel-
che die Grundlage für die abschließende Parametrierung
bilden.

Detektion und Merkmalsextraktion auf
Klickebene

Mit dem in [2] vorgestellten Verfahren werden die in den
geladenen Daten enthaltenen Klicklaute detektiert. Das
Verfahren wurde um eine Bandbreitenschwelle bmin er-
weitert, um ein Ansprechen des Detektors bei schmal-
bandigen Signalen wie z.B. Pfeiftönen zu vermeiden. Des-
weiteren werden anschließend aneinandergrenzende Seg-
mente, welche Detektionen enthalten, zu einer Detektion
zusammengefasst, um den möglichen Einfluss von Nach-
hall zu reduzieren.

Abbildung 2: Klick-Detektion

Der in Abb. 2 über der Zeit aufgetragene “input level“
il gibt den Abstand der Energie des jeweiligen Segmen-
tes zur geschätzten Rauschleistung wieder und stellt das
Detektionskriterium dar. Die so bestimmten Detektionen
werden einzeln parametriert, wie in Tab. 1 und Tab. 2 ge-
zeigt,

Tabelle 1: Zeitbereichsparameter

Variable Bez. Einh.

tc Lage des
Maximums

[s]

tRMS Dauer [s]
ks Crest-Faktor [1]

Clusterbildung mit GMM’s

Die Clusterung der erkannten Klicklaute erfolgt mittels
eines Gauss’schen-Mixtur-Modells anhand der Schwer-
punktfrequenz fcenter und des ”input levels“ il.
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Tabelle 2: Frequenzbereichsparameter

Variable Bez. Einh.

fcenter Schwerpunktfreq. [Hz]
fpeak Freq. max.

Leistung
[Hz]

bRMS ,b10dB Bandbreite [Hz]

Hierzu wird iterativ die Komponentenanzahl erhöht, wo-
bei ein Abbruch erfolgt sobald, keine weitere signifi-
kante Verbesserung erzielt wird. Durch die Clusterbil-
dung an dieser Stelle können überlagerte Klicksequen-
zen mehrerer Tiere getrennt und Klicksequenzen mehre-
rer Spezies parallel erkannt werden. Abb. 2 zeigt zwei
überlagerte Pottwal-Klickserien, welche durch die Clu-
sterbildung, wie in Abb. 3 zu sehen, getrennt wurden.

Abbildung 3: Clusterbildung

Sequenzierung

Für die Klicklaute jedes Clusters wird anschließend, ba-
sierend auf der Lage tc des Maximums im Zeitbereich, das
Interklickintervall (ICI) bestimmt. Detektionen, bei de-
nen ein minimales Intervall ICImin unterschritten wird,
werden verworfen.

Abbildung 4: Sequenzierung

Das ICI bildet die Grundlage für die Sequenzbildung aus
den erkannten Klicks eines Clusters. Hierzu werden in ei-
nem ersten Durchlauf alle Klicks zu einer Sequenz zusam-
mengefügt. An Stellen, an denen das ICI eine Schwel-
le ICImax oder eine maximale Änderung überschreitet,
∆ICImax↓ > ∆ICI > ∆ICImax↑, wird die Sequenz un-
terteilt. So ergeben sich aus den Detektionen aus Abb. 2
die in Abb. 4 gezeigten Sequenzen.

Merkmalsextraktion auf Sequenzebene

Die abschließende Parametrierung basiert auf den gewon-
nenen Klicksequenzen und schließt, wie in Tab. 3 und

Tab. 4 gezeigt, Merkmale im Frequenz- sowie im Zeit-
Bereich ein.

Tabelle 3: Zeitbereichsparameter

Variable Bez. Einh.

tRMS ,
var(tRMS)

Dauer der
einzelnen Klicks

[s], [s2]

tseries Dauer der
gesamten Serie

[s]

ICI, var(ICI) Interklickintervall [s],[s2]
PICI Interpol.-Pol.

des Interklickin-
tervalls

[1]

Tabelle 4: Frequenzbereichsparameter

Variable Bez. Einh.

fcenter,
var(fcenter)

Schwerpunktfreq. [Hz], [Hz2]

fpeak,
var(fpeak)

Frequenz mit
maximaler
Leistung

[Hz], [Hz2]

bRMS ,
var(bRMS),

b10dB ,
var(b10dB)

Bandbreite [Hz] [Hz2]

Verwendet wird jeweils der Mittelwert des Parameters
über die Sequenz sowie dessen Varianz. Pottwale z.B. wei-
sen sehr konstante Klickfolgen auf, wohingegen Delfine
eine sehr hohe Varianz in fast allen Parametern aufwei-
sen.

Fazit/Ausblick

Das vorgestellte Verfahren ergibt eine gute Parametrie-
rung von Klicklauten verschiedenster Arten von Mee-
ressäugern. Eine Erkennung tieftauchender Arten, z.B.
von Schnabelwalen, wird im weieren durch gezielte Aus-
wertung des Oberflächen-Echos weiter verbessert.[4]
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