Objekterkennung

Automatische Erkennung von
Objekten in der Wassersaule

Ein Beitrag von OSKAR KRIWAT

Multibeam-Sonare wie die hier verwendeten ELAC SeaBeam 3030 und 3050 werden
schon seit Ldngerem nicht mehr nur zur Bathymetrie, sondern auch zur Speicherung
von Daten der Wassersaule (Water Column Imaging — WCI) mit groBen Offnungswin-
keln und hoher Auflésung verwendet. Diese Daten eignen sich dazu, Objekte in der
Wassersaule aufzuspiiren. Da es sehr aufwendig ist, wenn Menschen die Uberwachung
oder Analyse der Sonardaten durchfiihren, ist der Bedarf nach einer automatischen
Erkennung von Objekten in der Wassersdule grof3. Insbesondere die Erkennung von
Gasfahnen submariner Gashydrate ist von Bedeutung. Hierzu wurde in der Bachelor-

arbeit »Automatische
Erkennung von Objek-
ten in der Wassersdule
mit Hilfe von Tracking-
Algorithmeng, die bei
Wartsila ELAC Nautik
durchgefiihrt  wurde,
eine entsprechende
Software  maBgeblich
entwickelt.
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Abb. 1: Veranschaulichung der
Beschallung mit drei Sektoren
und zwei Frequenzen
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1 Einleitung
Gashydrate, insbesondere Methanhydrat, treten
vor allem an Kontinentalhdngen auf. Sie stellen
die weltweit grofSte Reserve an fossilem Kohlen-
stoff dar. Da das Methan in einem grenzstabilen
Zustand vorliegt, kbnnen geringe Temperatur-
oder Druckverdanderungen bereits einen Zerfall
der Hydrate und ein Aufsteigen des Methangases
verursachen. Die Methanblasen kénnen Gasfah-
nen in der Wassersdule bilden, welche als Indikator
fur Gashydratvorkommen gelten. Diese Fahnen
kénnen sich Gber 100 m in die Hohe erstrecken.
Mit Facherecholoten lassen sich Bilder der Was-
sersdule aufzeichnen (WCI-Daten), auf welchen
diese Gasfahnen zu erkennen sind. Da Gashydrate
sehr grof3flachig verteilt sind, ist es sehr aufwen-
dig, die Vorkommen zu erkunden. Hierfur und fur
einen eventuellen Abbau als fossile Energiequelle
soll eine Losung geschaffen werden, die automati-
siert eine Erfassung von Gasaustritten durchfihren
kann. So kann eine Kartographierung der Gasvor-
kommen oder ein Monitoring von eventuellen
Gaslecks deutlich erleichtert werden.

Zu diesem Zweck wurde bei Wartsild ELAC Nau-
tik eine Software zur automatischen Auswertung
der WCI-Daten und zum Auffinden von Objekten

in der Wassersdule entwickelt, der Automatic Ob-
ject Detector (AOD). Eine zentrale Anforderung
an den AOD ist, dass er intuitiv von einem Nutzer
ohne besondere Vorkenntnisse verwendet wer-
den kann. Insbesondere wurde dafiir eine Nutzer-
oberflache fur alle Einstellungen sowie zum Star-
ten und Beenden des Programms entwickelt. Ein
rudimentérer Software-Rahmen, der WCI-Daten
und Konfigurationsdaten einlesen konnte, lag zu
Beginn der hier vorgestellten Bachelorarbeit be-
reits vor.

Die Software wurde speziell fiir Daten der ELAC
SeaBeam 3030/3050 Multibeam-Sonare entwi-
ckelt. Diese fuhren eine Yaw-Stabilisierung mittels
mehrerer Teilficher durch, welche unterschied-
liche Sendefrequenzen besitzen und damit ver-
schiedene Bereiche beschallen (Abb. 1). Die Teilfa-
cher werden getrennt gespeichert und erst in der
Anwendung wieder zusammengefiigt.

2 Datenaufbereitung

Im Vergleich beispielsweise zu optischen Aufnah-
meverfahren sind die Daten von Sonaranlagen
stark gestort. Deshalb mussen als Vorbereitung
fur die eigentliche Objekterkennung Stérungen,
Artefakte und insbesondere auch Nebenkeulen
entfernt werden. Zusatzlich wird das Bodenecho
entfernt, um die Erkennung von Objekten zu er-
leichtern. Ziel ist es, dass wahrend des eigentlichen
Lokalisiervorgangs nur noch die gew{nschten Ob-
jekte in den WCI-Daten vorhanden sind.

2.1 Originaldaten
Im Folgenden wird die kartesische Darstellung der
WCI-Daten verwendet, bei der Raumwinkel und
Entfernung die Koordinatenachsen bilden, was zu
einer verzerrten Ansicht des Raumes flhrt. Diese
Darstellung wird verwendet, da sie algorithmisch
leichter verarbeitet werden kann und die Sonaran-
lagen die Daten in dieser Form bereits bereitstel-
len.

Um Rechenzeit zu sparen, konnen die Daten auf
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einen wahlbaren Bereich zugeschnitten werden,
in dem Objekte von Interesse erwartet werden.

Abb. 2 zeigt einen Ausschnitt von WCI-Daten,
bei denen die oben genannten Teilfacher bei etwa
35° und -35° zu einem gesamten Facher mit etwa
110° Facherbreite zusammengefihrt wurden, wo-
durch im WCI-Bild eine sichtbare vertikale Kante
entsteht. Im Bereich um 40° ist eine deutliche Gas-
fahne zu erkennen.

2.2 Nebenkeulenunterdriickung
Nebenkeulen des empfangsseitigen Beamfor-
mings stellen eine starke Storquelle dar. Insbeson-
dere nach dem ersten Bodenkontakt machen die
Pegel das Erkennen von Objekten deutlich schwie-
riger. Sie erstrecken sich Uber alle Werte einer Ent-
fernung (in der kartesischen Darstellung also auf
waagerechten Linien, siehe Abb. 2). Die Neben-
keulen lassen sich Uber geeignete Schwellenwerte
reduzieren.

2.3 Reduktion von Stérungen
und Artefakten

Fur die Reduktion von weiteren Stérungen und
Artefakten wurden unterschiedliche Ansdtze ver-
folgt: Anfangs wurden nacheinander alle Werte
eines Raumwinkels (Beams) und alle Werte einer
Entfernung jeweils durch ihren Mittelwert geteilt
(Normalisierung) und verworfen, wenn sie un-
ter einem Schwellenwert liegen. Danach wurde
ricknormalisiert, um Amplitudengleichheit zu
gewadbhrleisten. Besser bewahrt hat sich wéhrend
der Arbeit jedoch ein LUM-Filter (LUM - Lower
Upper Median), welches mehrfach auf jedes WCI-
Bild angewendet werden kann. Ein LUM-Filter ist
ein erweitertes Median-Filter, welches Amplituden
umsortiert und keine neuen errechnet. Nach dem
LUM-Filter wird noch ein gleitendes Mittelwert-
fenster angewendet, welches die Daten weiter
glattet.

2.4 Entfernung des Bodenechos

Im Rahmen der Arbeit wurde ein vorhandener
adaptiver Bodenerkenner in den AOD integriert,
der mit den Grenzen seines Suchbereichs dem
Bodenprofil folgt. Dieser dient dazu, den Boden
moglichst zu entfernen. HierfUr wird eine erwar-
tete Echoldnge von der gefundenen Bodentiefe
abgezogen. Alle danach aufgenommenen Werte
werden entfernt.

2.5 Ergebnis der Datenaufbereitung
Das Ergebnis aller vorhergehen Schritte ist in
Abb. 3 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass fast alle
Amplituden, die nicht zu der Gasfahne gehoren,
durch die Aufbereitung entfernt wurden.

3 Objekterkennung

Nach der Datenaufbereitung werden Positionen
mit erhohten Amplituden gegeniber dem um-
gebenden Gebiet als vorldufige Objekte lokalisiert.
Die nachfolgende Bearbeitung erfolgt dann auf ei-

HN 104 — 06/2016

L 40 30 0 10 o -0 n 0 40 50
Beam Angle [deg|

ner sogenannten Objektebene, das heil3t die WCI-
Daten werden nicht weiter verwendet.

In der Objektebene werden nur noch Listen mit
Informationen Uber die Objekte wie beispielswei-
se Position oder Amplitude verarbeitet.

Die vorldufigen Objekte werden durch die fol-
genden, ebenfalls in der Bachelorarbeit entwickel-
ten Schritte auf Gasfahnen-Eigenschaften unter-
sucht und zusammengefasst.

In den Gasfahnen erzeugen die Schallrefle-
xionen von Gasblasenverbdnden benachbarte
Flaichen mit Uberhohten Amplituden. Einzelne
Gasblasen werden in der Regel nicht erkannt.

3.1 Clustering von Objekten

Gasfahnen sind Aggregationen einer gewissen
Anzahl von benachbarten Gasblasenverbdanden,
die in Bodenndhe beginnen und sich nach oben
erstrecken. Diese Kriterien werden im Clustering
mit einbezogen. Hierbei wird angenommen, dass
ganze Gasfahnen auf den WCI-Daten eines Pings
vorhanden sind.

Aufgrund der Ndhe der benachbarten Gasbla-
senverbande werden beim Clustering pro Ping die
einzelnen Objekte nach dem »Single-Linkage Ver-
fahren« zusammengefasst. Das bedeutet, dass ein
Cluster dann vollstandig ist, wenn keines der Ob-
jekte mehr einen Mindestabstand zu irgendeinem
anderen Objekt, das nicht zu dem Cluster gehort,
unterschreitet.

AnschlieBend werden die ermittelten Cluster
weiter analysiert und deren Fldchen approximiert.
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Abb. 2: Ausschnitt aus

den WCI-Daten eines ELAC
SeaBeam 3050 mit markierten
Stérungen

Abb. 3: WCI-Daten nach
Datenaufbereitung durch
den AOD

Ausgezeichnet mit dem
DHyG Student Excellence
Award 2016

21



Objekterkennung

22

Abb. 4: Ergebnis nach dem
Clustering (im Hintergrund
schwarz-weile, originale
WCI-Daten)

Abb. 5: Verdeutlichung der
Schritte des AOD

Abb. 6: Tracking-Ergebnis
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Hierbei wird jedes Cluster auf bestimmte Eigen-
schaften untersucht, um andere Objekte oder
Reststorungen von Gasfahnen zu trennen. Cluster,
die folgende Anforderungen nicht erfullen, wer-
den verworfen:

« Jedes Cluster muss ein Objekt beinhalten,
das nah genug am Boden ist.

« Jedes Cluster muss ein Objekt beinhalten,
das eine bestimmte Hohe Uber dem Boden
erreicht.

- Jedes Cluster muss eine minimale Anzahl an
Objekten beinhalten.

Die griinen Kreise in Abb. 4 markieren die Po-
sitionen von lokalisierten Objekten, die zu einem
Cluster zusammengefasst wurden, und zwar mit
einer pingbezogenen Cluster-Nummer, die jeweils
innerhalb der griinen Kreise platziert ist. Um den
Bezug zu den WCI-Daten sichtbar zu machen, sind
die Objektpositionen auf den Originaldaten einge-
tragen. Der purpurne Kreis markiert die Mittenpo-
sition des Clusters. Rote Kreise markieren Objekte,
die nach dem Clustering verworfen wurden.

Hierbei ist anzumerken, dass die Parameter fur
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die Bodenndhe und Bodenentfernung so ein-
gestellt wurden, dass Gasfahnen maoglichst gut
erkannt werden konnen. Jedoch ist es durchaus
maoglich, mit angepassten Parametersdtzen auch
andere Objekte in der Wassersdule zu erkennen
und Gasfahnen beispielsweise gezielt auszusortie-
ren.

Die verbleibenden pingbezogenen Cluster wer-
den anschlieBend im Kontext mehrerer Pings un-
tersucht, wie nachfolgend beschrieben.

3.2 Tracking der Cluster-Mittelpunkte

Die Schlissigkeit der Cluster Uber mehrere Pings
wird mit einem vereinfachten Tracking der Cluster-
Mittelpunkte ermittelt. Es wird angenommen, dass
das Schiff mit konstanter Geschwindigkeit gerade-
aus fahrt und mit jedem Ping einen gewissen Bo-
denbereich (»Footprint) untersucht, wohingegen
Gasfahnen stationdr sind.

Es wird daher erwartet, dass ein Cluster aufgrund
seiner rdumlichen Ausdehnung in M aufeinander-
folgenden Pings im Footprint des Sonars liegen
muss. Um diverse Storfaktoren zu kompensieren,
wird akzeptiert, dass nur in N aus M Pings die
Gasfahne tatsdchlich zu erkennen ist. Allerdings
durfen dabei nur L aufeinanderfolgende Licken
entstehen. Diese Kriterien werden »M/N/L-Logik«
genannt.

Um festzustellen, ob ein Cluster in einem Folge-
ping wieder gefunden wurde, wird ein Gating
durchgefihrt. Hierbei wird ein Fenster um die letz-
te bekannte Position gelegt und in diesem nach
einem neuen Cluster-Zentrum gesucht. Ist eins
vorhanden, wird angenommen, dass es sich dabei
um dieselbe Gasfahne handelt wie zuvor. Wer-
den mehrere Cluster-Zentren gefunden, wird der
Track verzweigt und beide Pfade werden weiter
verfolgt. Hierdurch wird auch die Notwendigkeit
des Clusterings zur Minimierung der zu verfolgen-
den Objekte begrtindet, da die Anzahl der Tracks
exponentiell mit der Anzahl der zu verfolgenden
Objekte steigen kann.

Sind alle Kriterien (M/N/L) erflllt, werden die
Cluster, die bis dahin nur einen vorldufigen Status
hatten, als bestétigte Cluster markiert und ihre Po-
sitionen vom AOD in eine XML-Datei, das Object
Log, geschrieben.

Die einzelnen Schritte von den identifizierten
Einzelobjekten bis hin zum Tracking sind in Abb. 5
noch einmal dargestellt.

In Abb. 6 ist das Ergebnis des Trackings fir vier
Pings dargestellt.

4 Bewertung der Ergebnisse

Im Folgenden werden verschiedene Aspekte
des AOD wie Benutzbarkeit, Performance und
Detektionswahrscheinlichkeit bewertet.

4.1 Konfigurationsparameter

Der AOD besitzt ungefdhr 80 Konfigurationspara-
meter. Davon sind ungefahr 15 fir allgemeine Pro-
grammeinstellungen wie das zu speichernde Bild-
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format oder die Farbe der Objektmarkierungen
zustandig. Die restlichen 65 sind algorithmische
Parameter, die noch nicht abschlieend optimiert
worden sind und die mitunter erheblichen Einfluss
auf den AOD und Wechselwirkungen untereinan-
der haben.

4.2 Vereinfachungen

Bei der Entwicklung des AOD wurden mehrere
Vereinfachungen vorgenommen: Um die Komple-
xitat des AOD zu begrenzen, wurde in der Entwick-
lung darauf verzichtet, stark verdriftete Gasfahnen,
von denen nur eine Scheibe in einem Ping aufge-
nommen werden kann, zu detektieren. AulSerdem
wurde eine konstante Schiffsgeschwindigkeit an-
genommen, mit der die Tracking-Parameter be-
stimmt wurden.

Da einzelne Gasblasen im Allgemeinen nicht
trennbar sind, werden genau genommen Gas-
aggregationen detektiert und zu Gasfahnen zu-
sammengefasst, deren Amplituden in den WCI-
Daten stark fluktuieren.

4.3 Systematische Evaluierung
Fur die Optimierung der algorithmischen Parame-
ter ist es erforderlich, eine fundierte Aussage tber
die Ergebnisse des AOD liefern zu kénnen. In der
Bachelorarbeit wurden vier grundlegende Ereig-
nisse fur die Evaluierung definiert:

+ In einem Ping wurde eine Gasfahne richtig
detektiert (True Positive — TP). Dies kann
mehrfach pro Ping passieren.

- In einem Ping ohne Gasfahne wurde keine
Gasfahne erkannt (True Negative — TN). Dies
kann nur ein Mal pro Ping passieren.

- Eine Gasfahne wurde entdeckt, wo tatsach-
lich keine vorhanden war (False Positive — FP).
Dies kann in einem Ping mehrfach auftreten.

- Eine Gasfahne wurde nicht entdeckt (False
Negative — FN). Dies kann ebenfalls mehr-
fach pro Ping passieren.

Zu beachten ist hierbei, dass jeder Ping einzeln
ausgewertet wird. Insbesondere die Anzah! der
»True Positives« ist nicht direkt mit der realen An-
zahl an Gasfahnen verknipft, da nicht beachtet
wird, ob es sich in aufeinanderfolgenden Pings um
dieselbe Gasfahne handelt oder nicht.

Basierend auf den obigen Ereignissen lassen sich
eine Detektionswahrscheinlichkeit Pp sowie eine
Falschalarmrate FAR berechnen:

Anzahl der TP
Anzahl der TP + Anzahl der FN

Po=

_ _Anzahl der FP
Anzahl der Pings

Wartsila ELAC Nautik hat basierend auf den Defi-
nitionen aus der Bachelorarbeit eine Software zur
systematischen Evaluierung des AOD bezlglich
der oben genannten Ereignisse entwickelt. In die-
ser kdnnen Object-Log-Dateien, die beispielsweise
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vom AOD generiert wurden, mit anderen Object-
Log-Dateien abgeglichen werden, wobei eine
der beiden Dateien als korrekte Referenz dient.
Um Referenzdateien zu generieren, wurden von
Hand Tausende Pings auf Gasfahnen untersucht
und Object-Log-Dateien erstellt. So eréffnet sich
die Moglichkeit einer fundierten Aussage Gber die
Leistung des AOD.

Bei der Entscheidung, welches der oben ge-
nannten Ereignisse jeweils vorliegt, werden gewis-
se Toleranzen im Winkel, in der Entfernung und in
Ping-Richtung, also in der Zeit, zugelassen. Mit der
Software Idsst sich gut systematisch analysieren, wie
sich Verdnderungen in den Algorithmen des AOD
oder in den Parametern auf die Endergebnisse aus-
wirken. Es lassen sich durch die Darstellungen auch
direkt Pings identifizieren, in denen der AOD bes-
sere oder schlechtere Ergebnisse erzielt hat, sodass
die Ursachen schneller identifizierbar sind.

Im Folgenden werden Daten, die 2010 vom
Geomar im Donaudelta aufgenommen wurden,
verwendet. Aus diesem Datensatz stammen auch
die obigen Auszlge.

Fur Abb. 7 wurden 2300 Pings ausgewertet mit
hohen Toleranzen innerhalb eines Pings und ei-
nem Ping erlaubter Abweichung in Ping-Richtung.
Die hohen Toleranzen innerhalb eines Pings wur-
den zunéchst deshalb zugelassen, weil die genaue
Lage einer Gasfahne unter dem Schiff weniger
wichtig bewertet wurde, als die Information, dass
eine Gasfahne in dem Uberfahrenen Gebiet vor-
handen war. Die gro8e Anzahl der »True Positives«
in Abb. 7 resultiert daraus, dass oftmals mehrere
Gasfahnen auf aufeinanderfolgenden Pings richtig
detektiert wurden, wobei jede gefundene Gasfah-
ne auf jedem Ping als »True Positive« zahlt.

Aus den Daten wurden fUr den untersuchten
Datensatz mit den untersuchten Parametern eine
Detektionswahrscheinlichkeit Pp = 84,1 % sowie
eine Falschalarmrate FAR = 0,105 bestimmt. Die
Testergebnisse sind vielversprechend und zeigen,
dass der AOD ein hilfreiches Werkzeug zur auto-
matischen Erkennung von Objekten in der Wasser-
sdule ist.
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Abb. 7: Darstellung der
Ergebnisse der Evaluierung
eines AOD-Laufs Uber etwa
2300 Pings
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4.4 Object Log

Die entstehenden XML-Dateien, welche die Lage
aller gefundenen Objekte enthalten, sind kompa-
tibel mit dem ELAC WCI Viewer, einem Programm
von Wartsila ELAC Nautik zur Online- und Off-
linedarstellung von hochaufgeldsten WCI- und
Sensordaten. Sie kdnnen von diesem Programm
zu Analysezwecken eingelesen und angezeigt
werden.

4.5 Stand der Produktentwicklung

Der AOD wurde nach der Bachelorarbeit im Rah-
men einer Werkstudententatigkeit weiterentwi-
ckelt, und zwar schwerpunktmaBig hinsichtlich
der Bedienbarkeit und Performance.

Der AOD ist eine operational anwendbare
Software-Applikation, die von Nutzern intuitiv
verwendet werden kann. Sie besitzt eine graphi-
sche Nutzeroberfliche, Uber die alle relevanten
Informationen dargestellt und alle Parameter ein-
gestellt werden kénnen. AuSerdem kénnen Bilder
und Videos von Zwischenschritten erstellt werden,
was fUr die Analyse von Algorithmen sehr hilfreich
ist. Alle Ergebnisse und die verwendete Konfigura-
tion werden in einem wéhlbaren Verzeichnis ab-
gelegt.

4.6 Performance

Der AOD ist derzeitig noch nicht fir Echtzeitan-
wendungen einsetzbar. Die Laufzeit des AOD wird
von Parametern wie dem ausgewdhlten Lokali-
sieralgorithmus, der Anzahl der LUM-Filterungen
und dem gewadhlten Ausschnitt aus den Daten
mal3geblich mitbestimmt.

Typischerweise werden Datenverarbeitungs-
raten von 30 MB/s bis 100 MB/s erreicht, was etwa
3 bis 10 Sekunden pro Ping entspricht.

Zu beachten ist dabei, dass derzeit nur ein Pro-
zessorkern fur die Berechnungen benutzt wird,
was durchaus Raum fir Optimierungen Idsst.

5 Ausblick
Fur die Zukunft sollen mit Hilfe der oben genann-
ten Evaluierungssoftware die Konfigurationspara-
meter weiter untersucht und optimiert werden.
Gegebenenfalls wird es moglich sein, die Anzahl
der einzustellenden Parameter zu reduzieren.
DarUber hinaus sind weitere Performance-Opti-
mierungen des AOD geplant. Es ist das Ziel, unter
anderem durch Parallel Processing die Algorith-
men so zu beschleunigen, dass die Software on-
line, das heilst wahrend des Aufzeichnens der WCl-
Daten, verwendet werden kann. &
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