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Kurzfassung

Kognition ist ein weiterer groflier Schritt in modernen
RADAR- und SONAR-Systemen. Da das Hauptaugen-
merk an Veroffentlichungen der letzten Jahre in die-
sem Gebiet auf RADAR-Systemen lag, ist die Anwen-
dung in SONAR-Systemen noch relativ selten. Aufer-
dem sind viele der Verdffentlichungen rein theoretischer
Natur und motivieren lediglich die Kognition in sol-
chen Systemen. Ziel dieser Arbeit ist daher die kon-
krete Implementierung einer kognitiven Steuereinheit in
ein Echtzeit-MIMO-SONAR-System. Zuerst wird der Be-
griff der Kognition erldutert und anschliefend auf die
verschiedenen Anforderungen eines modernen SONAR-
Systems bezogen. AnschlieBend wird ein vorhandenes
Echtzeit-MIMO-SONAR-System vorgestellt und um ei-
ne kognitive Steuereinheit erweitert. Umgesetzt wurde
der kognitive Entscheidungsprozess durch eine Steuerein-
heit, welche die Sendesignalverarbeitung an die Umwelt
anpasst. Basis dieser Anpassung sind Riickschliisse auf
der Basis der empfangenen Signale. Dazu wurden als Ein-
gangsparameter die Position der Ziele, die entfernungs-
abhéingige Richtung und die zuvor ausgewéhlten Gebiete
gewihlt. Diese Informationsquellen werden auf eine ein-
heitliche und vergleichbare Darstellung abstrahiert, an-
schlieflend gewichtet und addiert. Anhand dieser Darstel-
lung wird dann eine Entscheidung getroffen, welches Ge-
biet im néchsten Ping illuminiert werden soll. Als letzten
Schritt werden dann die Parameter des SONAR-Systems
auf das neue Gebiet angepasst.

Kognition

Kognition ist ein Begriff aus der Biologie und beschiftigt
sich mit der Theorie wie Menschen und Tiere ihre Um-
welt wahrnehmen, erkennen und dementsprechend inter-
agieren. Nach [1] wird Kognition durch die Abbildung 1
beschrieben.
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Abbildung 1: Kognition als Begriff der Biologie nach [1].

Ein Akteur sendet bekannte Stimuli in die Auflenwelt, die
mit der Umwelt interagieren. Die Reaktion wird vom Per-
zeptor wahrgenommen und erlaubt, mit Vergleich zwi-
schen dem gesendeten Stimuli und der empfangenen Re-

flexion, Riickschliisse auf die Umwelt. Durch das Feed-
back zwischen Perzeptor und Akteur werden die nichsten
auszusendenden Stimuli von neuem an die gewonnen Um-
gebungsinformationen angepasst.

Entwurf einer kognitiven Steuereinheit

Die Idee einer kognitiven Steuereinheit wurde mafgeb-
lich im Bereich von RADAR vorangetrieben [2][3]. Auf-
grund der Parallelen zwischen RADAR und SONAR
konnen diese allerdings auch ohne grofle Anpassungen
auf SONAR-Systeme angewendet werden [4].

Die Steuereinheit eines kognitiven Systems wird zwischen
Akteur und Perzeptor im Feedback-Kanal eingebettet
(Abb. 2). Sie nutzt Informationen aus der Empfangssi-
gnalverarbeitung und entscheidet basierend darauf. Die-
se Entscheidungen miinden in der Adaption der Sendesi-
gnalverarbeitung fiir den nachfolgenden Ping.
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Abbildung 2: Kognitive Steuereinheit als Bindeglied zwi-
schen Empfangs- und Sendesignalverarbeitung.

Die Umgebung des SONAR-Systems wird pingweise be-
wertet und der Bereich mit dem grofiten Informationspo-
tential ausgewertet. AnschlieBend wird dieses Areal ex-
plizit durch konventionelles Sende- und Empfangsbeam-
forming illuminiert. Auf diese Art und Weise wird ein
hoher Informationsgehalt iiber dieses Gebiet gesammelt
und ausgewertet.

Die kognitive Steuereinheit stellt in einem SONAR-
System sowohl den Anfang als auch das Ende des Si-
gnalflusses dar. Dies ist in der Abbildung 3 dargestellt.

Entscheidungskarte

Die sogenannte Entscheidungskarte E®) bildet ein zen-
trales Element der entworfenen kognitiven Steuerein-
heit. Motiviert ist diese durch das Problem der unter-
schiedlichen Arten an Informationsquellen eines SONAR-
Systems. Sie beschreibt den physischen Raum um das
SONAR-System zum Ping p und weist jedem Punkt
einen Wert zu, der den potentiellen Informationsgehalt
dieses Ortes représentiert. Auf diese Art und Weise
konnen fiir das SONAR-System interessante Gebiete be-
wertet und verglichen werden.

Das Gebiet um das SONAR-System wird dabei in Ku-
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Abbildung 3: Kognitive Steuereinheit in einem SONAR-
System.

gelkoordinaten beschrieben, welche durch die Variablen
r als Entfernung, ¢ als Azimutwinkel und 6 als Polarwin-
kel definiert und in 7 = [r, ¢, ]" zusammengefasst sind.
Aufgrund der vereinfachten Darstellung sind die nachfol-
genden Abbildungen lediglich fiir den zweidimensionalen
Fall von 0 = 90° visualisiert.

Implementierung der kognitiven

Steuereinheit

Die kognitive Steuereinheit ist in drei Module aufgeteilt:
das Extraktionsmodul, das Entscheidungsmodul und das
Parameteranpassungsmodul (Abb. 4).

Die Steuereinheit zieht Schliisse auf der Basis von einem
internen und zwei externen Eingéngen. Zu den externen
Informationsquellen gehéren zum einen die moglichen
Zielpositionen eines Trackers und zum anderen vom Be-
nutzer vorgegebene Parameter. Innerhalb der Steuerein-
heit gibt es einen Feedback-Kanal, der sicherstellt, dass
vorangegangene Entscheidungen mit in den néchsten
Entscheidungsprozess einflieBen. Alle diese Eingéinge wer-
den im Extraktionsmodul zu einer Entscheidungskarte
zusammengefasst. Anschlieend wird eine Entscheidung
getroffen und alle Einstellungen des SONAR-Systems an
diese adaptiert.
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Abbildung 4: Aufbau der kognitiven Steuereinheit.

Extraktion wichtiger Parameter

Das erste Modul der Steuereinheit ist das Extraktionsmo-
dul, in dem die verschiedenen Eingangsquellen auf Ent-
scheidungskarten abbildet werden. Da diese Abbildung
fir jede Eingangsquelle individuell ist, existiert fiir jede
ein eigenes Submodul. Jedes dieser Submodule generiert
eine Entscheidungskarte, die anschlieflend gewichtet und

summiert werden. Auf diese Art ldsst sich die kognitive
Steuereinheit leicht um neue Informationsquellen erwei-
tern.

Priadiktion

Das Pridiktionsmodul basiert direkt auf Daten eines
Trackers des SONAR-Systems. Aus diesem werden mit
der Hilfe eines linearen Kalman-Filters die potenziellen
Positionen der N Ziele pridiziert. Als Bewegungsmodell
ist das Nearly-Constant-Velocity-Modell aus [5] gewihlt.
Neben der geschétzten Position im néchsten Ping r‘l(f):i)
lassen sich aus den Kovarianzmatrizen 3,,eq,1 des linea-
ren Kalman-Filters fiir jeden Track k& Normalverteilun-
gen erzeugen, die mit in die Entscheidungskarte E}(ﬁid(r)
des Pradiktionsmoduls einbezogen werden. Diese kénnen
vom Benutzer mit einem Faktor 0 < apreq, s < 1 gewich-
tet werden, wenn ein Ziel von besonderem Interesse ist

oder ausgeblendet werden soll.
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In GI. (1) ist zu beachten, dass der Normierungsterm der
klassischen Normalverteilung fehlt. Dies bewirkt, dass je-
de Normalverteilung das Maximum von Eins besitzt. Der
Grund hierfiir liegt letztendlich in der Entscheidungsfin-
dung des Entscheidungsmoduls. Dafiir werden die Maxi-
ma in der Entscheidungskarte gesucht. Sollte die Position
eines Ziels sehr genau bekannt sein, wiirde die normierte
Normalverteilung sehr schmal und spitz zusammenlau-
fen. Durch den Normierungsterm wiirde ein sehr hoher
Wert fiir das Maximum folgen und bei der Suche nach
diesem dementsprechend hé#ufig dominieren. Durch die
Vernachlissigung dieses Terms ist das Maximum jeder
Normalverteilung auf Eins beschrinkt und bringt durch
das nicht normierte Volumen mehr oder weniger Gewicht
in die Entscheidungskarte ein. Damit tragen unsicherere
Ziele mehr zur Entscheidung bei und werden dementspre-
chend héufiger ausgewahlt als sicherere Ziele.

In Abbildung 5 ist die eine Entscheidungskarte des
Pradiktionsmoduls fiir drei Ziele dargestellt. In diesem
Fall sind drei Normalverteilungen zu erkennen, welche
die Unsicherheiten der Zielpositionen darstellen.

Benutzergewichtung

Da bei realen Anwendungen nicht unbedingt alle Gebiete
um das SONAR-System von gleichem Interesse sind, be-
steht die Moglichkeit einer benutzergesteuerten Gewich-
tung bestimmter Areale. Dazu wird eine Entscheidungs-
karte generiert, welche die vom Benutzer gewiinschten
ortsabhéingigen Gewichte besitzt. Diese kann dabei so-
wohl positiv sein und Gebiete hervorheben, als auch ne-
gativ sein und Areale unterdriicken. Auf diese Art und
Weise konnen komplette Gebiete ausgeblendet werden.

In der Abbildung 6 ist als Beispiel das Gebiet in unmit-
telbaren Ndhe um das SONAR-System mit einem Offset
versehen und fallt mit steigender Distanz r linear zur
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Abbildung  5:  Entscheidungskarte E®) (r)  des

Pradiktionsmoduls.

maximalen Distanz ry.x ab:

EP) (r) = —aog +1. (2)

Tmax

Abbildung 6: Entscheidungskarte E(()ff)(r) der Benutzerge-
wichtung.

Die hier verwendeten Funktionen sind allerdings stark
von den Einsatzgebieten des SONAR-Systemen abhéngig
und konnen vom Benutzer vorgegeben werden. Andere
Einstellungen wiren zum Beispiel eine zusétzliche Ge-
wichtung in Fahrtrichtung oder auch das Ausblenden von
festen bekannten Objekten wie Hafenmauern.

Reduktion

Das Reduktionsmodul besitzt keinen externen Eingang,
sondern bezieht vorherige Entscheidungen der kognitiven
Steuereinheit in die aktuelle Entscheidung ein. Motiviert
ist dieses Modul mit der Annahme, dass sich neue Infor-
mationen in vorher beobachteten Gebieten nicht instan-
tan #ndern. Damit stellt dieses Modul das Gedéchtnis
der Steuereinheit dar.

Umgesetzt wird dies durch das Speichern der Entschei-
dungskarte Er(f; 1)(r) des Reduktionsmoduls des vorhe-
rigen Pings. Diese wird mit einem Faktor 0 < qpeq < 1
multipliziert und stellt sicher, dass vorangegangene Ent-
scheidungen weiter reduziert werden und somit eine im-
mer geringere Rolle bei der aktuellen Entscheidung spie-
len. Wird ein Gebiet ausgewiihlt, das beim néchsten Ping
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von besonderem Interesse ist, wird dieses als negativ ge-
wichtete Normalverteilung um den Mittelpunkt des vor-
her ausgewéhlten Bereichs rs(fl_l) auf die Entscheidungs-
karte addiert. Die Kovarianzmatrix X,..q ist durch die
Grofle des im vorherigen Ping ausgewéhlten Bereichs vor-
gegeben. Auf diese Art und Weise wird der potentielle
Informationsgehalt von Arealen, {iber die in den letzten

Pings Informationen gesammelt wurden, reduziert:

_ 1 B
Elggc)i(r) = Qred E]Eé]d 1) (r) — eXpP < — 5(7‘ _ /’a(p 1))T2—1

sel red

(el ).
3)

In der Abbildung 7 ist die Entscheidungskarte des Re-
duktionsmoduls fiir drei Ziele abgebildet. Es lassen sich
drei Normalverteilungen erkennen, die unterschiedliche
Amplituden aufweisen. Dies begriindet sich in der Tat-
sache, dass die obere Normalverteilung vor ldngerer Zeit
ausgewéahlt wurde und daher am h#ufigsten mit dem Re-
duktionsfaktor a,eq gewichtet wurde. Die rechte Normal-
verteilung ist das ausgewihlte Gebiet des letzten Pings
und daher lediglich einmal mit einem Faktor reduziert.
Die linke Normalverteilung wurde zwischen der oberen
und der rechten Normalverteilung erzeugt.
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Abbildung 7: Entscheidungskarte Er(gg (r) des Reduktions-
moduls.

Entscheidungsfindung

Nachdem im Extraktionsmoduls alle Entscheidungskar-
ten erzeugt wurden, werden diese mit den individuellen
Gewichten wpred, Wost Und wyeq multipliziert und zu einer
finalen Entscheidungskarte E7)

ot () summiert:

E&) (1) = wpred By (1) + wot B () + wrea BE) ().
(4)

So konnen einzelne Eingangsquellen besonders hervorge-
hoben oder gedampft werden. Die finale Entscheidungs-
karte EC(Q in Abbildung 8 bildet die Grundlage des Ent-
scheidungsfindungsmoduls.
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weitert werden kénnen.

Die Entscheidungen werden durch die Suche eines Maxi-
mums der Entscheidungskarte getroffen. Es wurden drei
verschiedene Arten aufgefiihrt dieses zu bestimmen.

Im letzten Modul werden die getroffenen Entscheidungen
als Parameter in das SONAR-System eingebracht und
umgesetzt.
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Abbildung 8: Finale Entscheidungskarte E?)(r) als Summe
aller Entscheidungskarten.

Da die Werte in Eéﬁz (7) den potenziellen Informationsge-
halt {iber den Ort abbilden, kann das Gebiet von grofitem
Interesse mit einer Suche nach dem Maximum realisiert
und unter verschiedenen Gesichtspunkten gestaltet wer-

den:

1. Festes Volumen um das Maximum
Es wird das Maximum der Entscheidungskarte ge-
sucht und darum ein Volumen gewéhlt. Dieses wird
durch den Benutzer festgelegt und setzt sich aus ei-
ner Entfernungs-, einer Azimut- und einer Polarwin-
kelkomponente zusammen.

2. Prozentuales Volumen um das Maximum
Es wird das Maximum der Entscheidungskarte ge-
sucht und darum mittels Floodfill-Algorithmus ein
Volumen gewihlt. Der Grenzwert ist dabei ein vom
Benutzer vorgegebener Prozentwert des Maximums.

3. Prozentuales Volumen um jedes Ziel
Es wird fiir jede Zielposition mittels Floodfill-
Algorithmus und einer prozentualen Grenze das Vo-
lumen bestimmt und darauf basierend die Zielposi-
tion mit dem maximalen Volumen gewéhlt.

Parameteranpassung

Das Parameteranpassungsmodul dient als Verbindung
zwischen der kognitiven Steuereinheit und dem klassi-
schem SONAR-System. In diesem werden die Einstellun-
gen des SONAR-Systems auf den ausgewiihlten Bereich
abgestimmt. Dazu gehort sowohl die Anpassung der Sen-
designallinge als auch das Adaptieren der Sende- und
Empfangsbeamformer.

Zusammenfassung

Es wurde der Entwurf und die Implementierung einer
kognitiven Steuereinheit in ein Echtzeit-MIMO-SONAR-
System vorgestellt. Dies wurde iiber die Adaption von
Kognition auf ein SONAR-System mittels der Entwick-
lung einer kognitiven Steuereinheit motiviert. Diese rea-
giert mit den Informationen vorheriger Pings auf die Um-
welt und wahlt auf Basis dieser das Gebiet mit dem
hochsten potentiellen Informationsgehalt aus. Als Grund-
lage der Entscheidung dienten drei verschiedene Quellen,
die durch das Prinzip der Entscheidungskarte beliebig er-
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