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Kurzfassung

Réumliche CFAR-Verfahren (engl.: Constant False
Alarm Rate), wie beispielsweise OS-CFAR (engl.: Or-
dered Statistic), konnen in echtzeitfihigen SONAR-
Systemen die Performance limitieren. Aufgrund der Sor-
tierung, die zur Schéitzung der Schwellenwerte durch-
gefithrt werden muss, entsteht ein hoher Rechenaufwand,
welcher von der Lénge der zu sortierenden training-cell-
Vektoren und der gesamten Anzahl der Vektor- bzw. Ma-
trixelemente abhéngt. Durch eine Erweiterung, die nutzt,
dass der training-cell-Vektor nur einmal vollstdndig sor-
tiert werden muss, kann der Aufwand reduziert werden.
Die Sortierproblematik bleibt aber bestehen und fiihrt
je nach Vektor- bzw. Matrixbeschaffenheit zu einem va-
riierenden Rechenaufwand. Durch geschickte Annahmen
kann auf die Sortierung verzichtet und zu linearen Filte-
rungen iibergegangen werden. Hierbei lassen sich einige
Rechenschritte im Frequenzbereich ausfithren, was eine
erhebliche Reduzierung des Rechenaufwands bewirkt. In
dieser Arbeit wird ein frequenzbasiertes Verfahren vorge-
stellt und mit dem OS-CFAR-Verfahren verglichen. Die-
ser Vergleich geschieht auf Basis der berechneten Schwel-
lenwerte und der detektierten Zielobjekte. Ebenso wird
die erreichte Detektionsleistung in Verbindung mit der
verringerten Rechenleistung betrachtet.

Klassisches OS-CFAR

Ein klassisches OS-CFAR-Verfahren, wie es zum er-
sten Mal von H. Rohling [1] vorgestellt wurde, ldsst
sich grob in zwei Schritte unterteilen. Im ersten Schritt
wird anhand des Eingangs, einem Vektor oder ei-
ner Matrix, ein dquivalenter Schwellenwertvektor oder
dquivalente Schwellenwertmatrix berechnet. Im zweiten
Schritt werden die Eingangselemente mit den Schwel-
lenwerten verglichen und ein bindrer Ausgang erzeugt.
Dort, wo das Eingangselement oder mehrere zusam-
menhingende Elemente gréfler als die Schwellenwerte
sind, liegt héchstwahrscheinlich ein Zielobjekt vor.

Zur Schitzung der Schwellenwerte werden training-cell-
Vektoren & € RMT mit Ny € Nsy definiert. In Abbil-
dung 1 ist eine Matrix schematisch dargestellt, dort las-
sen sich drei farblich hervorgehobene Bereiche erkennen.
Fiir die griin markierte Zelle soll der Schwellenwert be-
rechnet werden, diese Zelle wird auch cell under test ge-
nannt. Um die Zelle wird ein Sicherheitsbereich aus guard
cells errichtet, hier grau hinterlegt, d.h. in beiden Di-
mensionen, links, rechts, oben und unten von der griinen
Zelle. Damit soll der Einfluss der Zelle und deren unmit-
telbaren Umgebung auf die Schéitzung reduziert werden.
Im Anschluss an die guard cells folgen direkt die training

cells, hier blau hinterlegt. Damit lassen sich fiir eine cell
under test vier Schiatzwerte ausrechnen, jeweils zwei pro
Dimension.

Abbildung 1: Schematische Darstellung einer zweidimensio-
nalen Eingangsmatrix.

Dazu werden die Vektorelemente aufsteigend sortiert und
das gewiinschte Element aus dem sortierten Vektor aus-
gewihlt. Fiir die Auswahl ldsst sich ein Parameter na-
mens rank-order parameter k zwischen 1 und Nt definie-
ren. Dieser legt fest, welches Element entnommen wird.
Bei einem sortierten training-cell-Vektor x der Lénge
Nt =20 und k = 16 wird das fiinft-groite Element aus-
gewdhlt. Mit Hilfe der deskriptiven Statistik ldsst sich
der rank-order parameter k auch als p-Quantil interpre-
tieren. In diesem Fall ist das p-Quantil p = 0,8 und das
ausgewihlte Element z,, € {zo,21,...,ny—1}, siche Ab-
bildung 2. Diese Erkenntnis wird bei der Beschreibung
des frequenzbasierten Verfahrens hilfreich sein.

Die hier durchgefiihrte Sortierung findet pro Zelle vier
Mal statt. Bei einer M x N Eingangsmatrix muss die
Sortierung 4 - M - N Mal durchgefiihrt werden. Der zeitli-
che Sortieraufwand steigt mit der Matrixgréfle und kann
in einem echzeitfahigen System limitierende Ausmafe er-
reichen. Ein aktives SONAR-System, das einen Winkel-
bereich von 160° und eine maximale Entfernung von 50
m {iberwacht, enthilt, bei einer Winkelauflésung von 1°
und einer Entfernungsauflésung von 1 m, 16261 Matrix-
elemente, was wiederum 65044 Sortierungen bedeutet.
Da die Schwellenwertschiatzung sukzessive durchgefiihrt
wird, zum Beispiel von links nach rechts, miissen die
neuen training-cell-Vektoren nicht neu sortiert werden.
Riickt eine cell under test um ein Element nach rechts,
so muss aus dem alten training-cell-Vektor ein Element
entfernt, ein neues hinzugefiigt und an die richtige Stelle
verschoben werden. D.h. pro Zeile bzw. Spalte einer Ma-
trix muss zwei Mal eine vollstdndige Sortierung durch-
gefiihrt werden. Damit reduziert sich die Anzahl der Sor-
tierungen von 4- M- N auf 2- (M + N), was in dem oberen



Beispiel 524 Sortierungen statt 65044 bedeuten wiirde.
Die ausgewihlten Elemente x,, werden miteinander ver-
glichen, das grofite Element ausgewéhlt und mit einem
vordefinierten Faktor gewichtet als Schwellenwert gespei-
chert.
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Abbildung 2: Dargestellt ist ein unsortierter (a) und sortier-
ter (b) training-cell-Vektor & der Linge Nt = 20. Das Vek-
torelement x, aus der sortierten Liste wird fiir die Schwellen-
wertberechnung ausgewéhlt, hier rot markiert. Zum Vergleich
wurde an die gleiche Stelle das mit dem frequenzbasierten Ver-
fahren geschétzte Element eingezeichnet, hier blau markiert.

Frequenzbasiertes Verfahren

Der Grundgedanke hinter dem frequenzbasierten Verfah-
ren ist die Schétzung des Schwellenwertes x, mit Hilfe
der deskriptiven Statistik. Der Schwellenwert ist das p-
te Quantil des training-cell-Vektors . Wird Normalver-
teilung angenommen, so gilt fiir das Quantil p = 0,95
die Schétzung x, = p + 2 - 0. Mit anderen Worten lasst
sich der Schwellenwert anhand des Erwartungswertes
und der Varianz o? des training-cell-Vektors schitzen. Es
sind somit zwei Schritte erforderlich, es miissen fiir jede
cell under test Erwartungswerte und Varianzen berech-
net werden. Fiir jede i-te Zeile X; bzw. j-te Spalte X7
der Eingangsmatrix ldsst sich ein Erwartungswert-Tupel
TEw berechnen:

TErw = X; ® W - 1/NT~ (1)

Dazu wird jede Zeile bzw. Spalte der Eingangsmatrix mit
einem Fenster w = (w;) € {0, 1}V, Zﬁgl w; = Nt
und Nt < N zyklisch gefaltet. Die Position der Einsen
im Fenster hidngt von der Anzahl der guard cells ab. Bei
Nt =5, Ng = 2 und der Gesamtlinge N = 17 wiirde
das Fenster, wie in Abbildung 3 dargestellt, aussehen.

Bei der Berechnung der Varianz sind mehr Schritte er-
forderlich. Die allgemeine Formel fiir die Schiatzung der

Varianz lautet:
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Somit ldsst sich die Varianz durch Berechnung der Sum-
manden aus der Gleichung (3) schétzen. Fiir jede i-te
Zeile X; bzw. j-te Spalte X’ lisst sich ein Varianzen-
Tupel xv,., berechnen:

LVar = /NT*l (Xz2 ®w — NT . :EIQErw) . (4)

Um die zyklische Faltung zu beschleunigen, wird die-
se im Frequenzbereich durchgefithrt. D.h. fiir eine M x
N Eingangsmatrix miissen alle Matrixelemente einmal
quadriert und 2 - M - N mal eine FFT/IFFT berech-
net werden. An dieser Stelle ist zu beachten, dass die
FFT-Léange der Vektoren einer Zweierpotenz entsprechen
muss. Um diesen Umstand zu gewihrleisten, miissen ent-
weder die Dimensionen der Eingangsmatrizen diese Ei-
genschaft erfiillen, was selten der Fall ist, oder es muss
die Eingangsmatrix kiinstlich auf die richtige Dimensi-
on durch zyklisches Wiederholen der Matrixelemente ge-
bracht werden. Genauso wie beim OS-CFAR-Verfahren
entstehen auch beim frequenzbasierten Verfahren pro cell
under test vier Schétzwerte. Berechnet werden jedoch
nur zwei Schitzungen, also jeweils eine pro Dimension
der Matrix. Durch zyklische Verschiebung der Elemente
der beiden Schwellenwertmatrizen, werden die fehlenden
Schwellenwerte erzeugt. Die restlichen Schritte gestalten
sich wie beim OS-CFAR-Verfahren.
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Abbildung 3: Dargestellt ist das Fenster w der Lange N =
17, Anzahl der training cells betrigt Nt = 5 und der guard
cells Ng = 2.

Evaluierung

Um das frequenzbasierte Verfahren mit dem OS-CFAR-
Verfahren vergleichen zu koénnen, werden mehrere
Kennzahlen definiert. Dazu wird eine SONAR-Messung
bestehend aus 50 Pings ausgewertet. Bei der Messung
handelt es sich um ein Szenario, in dem eine Glaskugel als
Zielobjekt von dem SONAR-Array weghbewegt wird. Das
in Abbildung 4 beispielhaft dargestellte SONAR-Bild
eines Pings wird als eine von mehreren Eingangsmatri-
zen X verwendet. Nach der Schwellenwertberechnung
entstehen jeweils 50 Ausgangsmatrizen Y pro Verfahren.
Anschliefend werden durch Schwellenwertvergleich
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Abbildung 4: Dargestellt ist das SONAR-Bild mit einer Ent-
fernung von 50 m und einem Winkelbereich von 160°. Die
Auflésung in der Entfernung betragt 1 m, die Winkelauflssung
1°. Rot-umrandet ist das bewegte Zielobjekt gekennzeichnet.
Links und rechts von der Null-Grad-Richtung sind Reflexio-
nen an den Wénden zu sehen.

bindre Matrizen erzeugt. Diese dienen spéter der Be-
stimmung von Zielobjekten, sieche Abbildung 5.
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Die in der Gleichung (6) definierte Kennzahl egrg ; gibt
die mittlere relative Abweichung der Schwellenwerte des
frequenzbasierten Verfahrens bezogen auf die Schwellen-
werte des OS-CFAR-Verfahrens jeweils pro Schwellen-
wertmatrix an. Die zweite Kennzahl U%{Eyk dient dem
Vergleich der Varianzen Uﬁ der Schwellenwertmatrizen,
siehe Gleichung (8). Dazu werden fiir beide Verfahren
pro Ausgangsmatrix Varianzen o7 bestimmt, siche Glei-
chung (7). AnschlieBend werden relative Abweichungen
O’%E 5 ermittelt, siehe Gleichung (8).

Durch die Auswertung der Ausgangsmatrizen hat sich
herausgestellt, dass die beiden Kennzahlen erg; und
U%{E’ . einer geringen Schwankung unterworfen sind, was
wiederum eine Mittelung der Kennzahlen iiber alle Pings
P € N5 rechtfertigt, siche Gleichungen (9) und (10):
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Da die Schwellenwertmatrizen zur Bestimmung von Zie-
lobjekten verwendet werden, wurde im Rahmen des Ver-
gleichs die Anzahl von generierten Kontakten evaluiert,
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Abbildung 5: Dargestellt sind die Detektionsergebnisse auf
Basis der beiden Schétzverfahren. Rot sind Bereiche mit po-
tenziellen Zielobjekten markiert.

siehe Abbildung 8. Anschlieend wurden Verarbeitungs-
zeiten tog und tgreq der beiden Verfahren ermittelt.

Diskussion und Ausblick

Bei der Beschreibung des frequenzbasierten Vefahrens
wurde angenommen, dass die training-cell-Vektoren
normalverteilt sind, um eine Erwartungswert- und Va-
rianzschitzung durchfithren zu kénnen. In Abbildung 6
ist die geschétzte Dichte der Elemente der Eingangsma-
trizen dargestellt. Um welche Verteilung es sich konkret
handelt, wurde nicht untersucht. Es kénnte sich aber um
eine rechtsseitige Normalverteilung handeln. Da die An-
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Abbildung 6: Dargestellt ist die Wahrscheinlichkeitsdich-
te der Elemente der Eingangsmatrizen fiir alle Pings. Fir
bessere Darstellung wird der erste Balken um die Null nicht
vollstéindig dargestellt, er besitzt eine Wahrscheinlichkeit von
0,724.



nahme hier nicht ganz zutrifft, fiihrt es dazu, dass die
Schétzungen der p-Quantile z, einen systematischen Feh-
ler aufweisen. Mit anderen Worten, der Schitzwert fallt
kleiner aus, als beim klassischen Verfahren. Die mitt-
lere relative Abweichung der Schwellenwerte liegt bei
eMRE = —22,275 % und die mittlere relative Abweichung
der Varianzen liegt bei opp = —29, 144 %.
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Abbildung 7: Dargestellt sind die Wahrscheinlichkeitsdich-
ten der Schwellenwerte fiir alle Pings.

In Abbildung 7 sind die Verteilungen der Schwellenwerte
dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die mit dem OS-
CFAR-Verfahren ermittelten Werte grofler ausfallen, als
die Schwellenwerte des frequenzbasierten Verfahrens. Das
fiihrt wiederum dazu, dass beim Letzteren mehr Zielob-
jekte detektiert werden, siche Abbildung 8.
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Abbildung 8: Dargestellt sind die Detektionsergebnisse auf
Basis der unterschiedlichen Schwellenwertschitzungen. Der
Graph zeigt die Anzahl der identifizierten Zielobjekte.

Der systematische Fehler ldsst sich korrigieren, indem der
Faktor « in der Schétzung =, = p + o - o variiert wird.
Theoretisch kann der Zusammenhang zwischen o und
dem rank-order parameter k niherungsweise empirisch
herausgefunden werden, wenn es darum gehen wiirde
die Abweichung zwischen den Verfahren zu reduzieren.
Viel wichtiger ist jedoch nicht die Ubereinstimmung
der geschitzten Schwellenwerte, sondern der angestreb-
te Verarbeitungszeitgewinn. In Abbildung 9 ist die Ver-
arbeitungszeit fiir beide Verfahren pro Ping dargestellt.
Die zeitliche Performance des OS-CFAR-Verfahrens ist
von der Beschaffenheit der Eingangsmatrix abhingig,
Schwankungen in der Verarbeitungszeit wurden dement-
sprechend prognostiziert und sind in der Abbildung
zu beobachten. Die mittlere Verarbeitungszeit betragt
beim OS-CFAR tosmean = 6,732 ms und beim Freq-
CFAR tpreqmean = 0,739 ms. Das Verarbeitungs-
zeitverhdltnis tos/treq schwankt zwischen 4,723 und

17,53. Das Verhéltnis der mittleren Verarbeitungszeit
108, mean/tFreqmean Detrégt 9,114. Zusitzlich zu einer
verkiirzten Verarbeitungszeit, lduft die Verarbeitung mit
einer sehr stabilen zeitlichen Performance, da nicht mehr
von der Beschaffenheit der Eingangsmatrix abhéngig.
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Abbildung 9: In dem oberen Graphen (a) sind die Verar-
beitungszeiten der beiden Verfahren dargestellt. Der untere
Graph (b) zeigt das jeweilige Verhiltnis dieser Zeiten.

Zusammenfassend lésst sich festhalten, dass der Einsatz
des frequenzbasierten Verfahrens eine verbesserte zeitli-
che Performance unter nahezu unveréinderter Detektions-
performance ermoglicht. Das OS-CFAR-Verfahren ist ein
nichtlineares Verfahren. Es wurde entwickelt, um im
Vergleich zu CA-CFAR (engl.: Cell Averaging) [2] und
CAGO-CFAR (engl.: Cell Averaging Greatest Of) [3][4]
bei gleich bleibender clutter-Filterung eine verbesserte
Zieltrennung in Mehrzielszenarien zu erreichen. Ob das
neue frequenzbasierte Verfahren diese Eigenschaft bei-
behélt, muss in weiteren Studien untersucht werden.
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