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Ein Strahl in Bewegung

Ein Beitrag von RALPH BECKER-HEINS und JULIAN HOPE

Mechanisch scannende Imaging-Sonare bauen ein Bild aus zeitlich nacheinander
aufgenommenen Strahlen auf. Bewegt oder dreht sich die Plattform wahrend eines
Scans, gehoren die einzelnen Messlinien zu unterschiedlichen Fahrzeugposen; eine
naive Darstellung in einem gemeinsamen Polarraster verzerrt daher stationdre Kontu-
ren. Am Beispiel SeaFox wird beschrieben, wie zeitlich zugeordnete Navigations- und
Lagedaten jede Scanlinie auf einen gemeinsamen Referenzzustand transformieren
kdnnen. Der so geometrisch konsistentere Datenbestand erleichtert die Wiederauf-
fassung und Interpretation im Nahbereich. Raumlich Gberlappende Scans zu verschie-
denen Zeitpunkten eroffnen aulBerdem die umgekehrte Informationsrichtung: Wie-
dererkennbare Bodenmerkmale kénnen mittels Feature Tracking oder Scan Matching
zur Schatzung relativer Posedanderungen und der Fahrt Giber Grund beitragen. Der Bei-
trag grenzt diese Perspektive gegeniiber dem demonstrierten Ansatz zur Bewegungs-
kompensation ab und ordnet beide Ansatze hinsichtlich Multibeam-Sonar, optischer

DOI: 10.23784/HN135-01

Identifizierung sowie ihrer technischen Voraussetzungen und Grenzen ein.
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Mechanically scanning imaging sonars construct an image from beams acquired in sequence over time.
If the platform moves or rotates during a scan, the individual scan lines correspond to different vehicle
poses; a simplistic representation in a common polar grid therefore distorts stationary contours. Using
the SeaFox as an example, this paper describes how temporally correlated navigation and attitude data
can transform each scan line to a common reference state. The resulting, geometrically more consistent
dataset facilitates re-localisation and interpretation at close range. Spatially overlapping scans taken at dif-
ferent times also open up the reverse direction of information flow: Recognisable seabed features can be
used via feature tracking or scan matching to estimate relative pose changes and the track over ground.
This paper distinguishes this perspective from the demonstrated approach to motion compensation and
classifies both approaches in terms of multibeam sonar, optical identification and their technical prereg-

uisites and limitations.

Nahbereich beginnt nach der Detektion
Im Kontext der Minenjagd sind Detektion, Klassi-
fikation und Identifikation voneinander zu unter-
scheiden. Die Detektion zeigt zunachst, dass sich
an einer Position ein auffélliger Kontakt befindet —
vereinfacht: »Da ist etwas.« In der anschlieBenden
Klassifikation wird bewertet, ob der Kontakt als
mine-like contact (MILCO) oder als non-mine-like
contact (Non-MILCO) weiterzuverfolgen ist. Erst
die Identifikation beantwortet die Frage, um wel-
ches konkrete Objekt es sich handelt. Ein als MILCO
klassifizierter Kontakt muss dafur wiederaufgefasst,
kontrolliert angendhert und aus kurzer Entfernung
untersucht werden. Schematisch ist der Prozess
beginnend mit der Detektion in Abb. 1 dargestellt.

TKMS beschreibt SeaFox als faseroptisch ge-
fihrtes Mine Identification and Disposal System
(MIDS) mit Zielsuchsonar und integrierter Kamera.
Es dient dazu, zuvor detektierte und klassifizierte
Unterwasserobjekte aufzufinden, zu identifizieren

und —in der entsprechenden Fahrzeugausfihrung
- zu neutralisieren (TKMS Group o. J.). Hydrogra-
phisch interessant ist vor allem das lokale Mess-
system aus Sonar, Navigation, Fahrzeugfihrung,
Anzeige und Bediener: Im Nahbereich verdichtet
es die Information vom klassifizierten Suchkontakt
bis zur belastbaren Identifikation.

Mechanisches Scanning als
Systementscheidung

Beim mechanisch scannenden Imaging-Sonar
wird ein schmaler akustischer Facherstrahl schritt-
weise Uber einen Sektor gedreht. Anders als ein
Multibeam-lmaging-Sonar erfasst es den Sek-
tor daher nicht weitgehend gleichzeitig. Welche
Sonarart fur eine konkrete Nahbereichsaufgabe
zweckmaBig ist, ergibt sich jedoch nicht allein aus
Bildrate oder Auflésung. Mal3geblich sind unter
anderem Sicht- und Schallausbreitungsbedingun-
gen, bendtigte Reichweite und Abdeckung, Fahr-
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Vom Suchkontakt zur positiven Identifikation

Klassifikation
MiLCO /
Non-MILCO

Detektion
,Da ist etwas*

Akustische
Wieder-
auffassung

Gefuhrte
Nahbereichs-
annaherung

Optische
Identifikation
,Was genau ist es?’

Nahbereich: Wiederauffassung, Annaherung und optische Identifikation greifen ineinander

Abb. 1: Einordnung des Nahbereichssonars in die Prozessfolge aus Detektion, Klassifikation und positiver Identifikation

zeugstabilitat und Eigenbewegung, Missionsdauer
und -profil, Bauraum, Energie- und Datenbudget,
Integrationsaufwand sowie die Kosten des Sen-
Mechanisch scannende Sonare bleiben deshalb
fur Navigation und Scanregistrierung Gegenstand
aktueller Forschung (Hansen et al. 2024).

Der Kostenaspekt erhdlt bei einem Mine-Dis-
posal-Vehicle besonderes Gewicht. Die zur Neu-
tralisation eingesetzte SeaFox-C-Variante ist als
selbstzerstorendes ROV fur den Verbrauch am Ziel
vorgesehen. Ein technisch geeigneter, zugleich
vergleichsweise preisglnstiger Nahbereichssen-
sor kann deshalb systemisch vorteilhaft sein. Diese
generische Abwadgung beschreibt jedoch noch
nicht, welche Kriterien die konkrete SeaFox-Aus-
legung historisch bestimmt haben.

Wie Fahrzeugbewegung eine stationare
Kontur verzerrt

Jede Scanlinie enthdlt nicht nur Entfernung und
Strahlrichtung, sondern gehort zu einer bestimm-
ten Position und Orientierung des Fahrzeugs. Wer-
den Linien, die zu den Zeitpunkten t1 bis t5 aus
verschiedenen Posen aufgenommen wurden, so
zusammengeflgt, als stammten sie aus derselben
Pose, werden ihre lokalen Koordinaten falschlich
gleichgesetzt. Eine stationdre Boden- oder Objekt-
kontur erscheint dadurch verschoben, gestaucht,
reale Aufnahmegeometrie, die fehlerhafte Zusam-
menflgung und die posebasierte Ruckflihrung
auf die wahre Kontur. Bei der naiven Zusammen-

fugung werden alle Messpunkte unkompensiert
in eine Darstellung Ubertragen. Die Referenzpose,
Punkt gekennzeichnet, ist in diesem Fall die Pose
des Sensors zum Zeitpunkt t1.

Fur den Bediener ist dies mehr als ein Darstel-
lungsfehler. Objektkonturen, Schallschatten und
Bodenreliefs stiitzen Wiederauffassung und An-
ndherung; geometrische Instabilitdt erschwert
sowohl die menschliche Interpretation als auch
Segmentierung, Merkmalsextraktion und automa-
tische Objekterkennung (Mallios et al. 2009; Burg-
uera et al. 2012).

Kriterium Mechanisch scannendes Sonar

Multibeam-Imaging-Sonar

Zeitbezug Bild wird sequenziell aufgebaut; Sektor wird weitgehend gleichzeitig
Bewegung muss beim Zusammen-  erfasst; hohe Aktualisierungsrate.
flgen bertcksichtigt werden.

Abdeckung GroRer, flexibel wéhlbarer Scan- Typischerweise vorausgerichteter

bereich bis hin zur Rundumsicht
moglich.

Sektor; Geometrie durch das Array
festgelegt.

Bewegte Plattform Ohne Kompensation prinzipbedingt

anfdllig fir geometrische Verzerrung.

Fur dynamische Darstellung vor-
teilhaft, aber ebenfalls auf korrek-
te Pose- und Einbauparameter

angewiesen.
Integration Kompakte Sensorik und ver- Hoherer Array-, Verarbeitungs-
gleichsweise moderater Energie-, und Datenaufwand; daftr dichte
Daten- und Integrationsbedarf sind  Bildfolgen.
moglich.
Kosten Vergleichsweise einfacher Wand- Array, Empfangskanale und Signal-

ler- und Verarbeitungsaufbau
ermdglicht in der Regel geringere
Sensorkosten.

verarbeitung flhren typischerweise
zu héheren Beschaffungs- und
Integrationskosten.

Tabelle 1: Anwendungsbezogene Gegentiberstellung im Nahbereich

1 Aufnahme in Weltkoordinaten

Sensor bewegt und dreht sich
wahrend des vollstandigen Scans

grau gestrichelt: wahre Kontur

Ursache: Alle Entfernungen und Winkel werden so behandelt,
als stammten sie aus derselben Position und Orientierung.

Abb. 2: Entstehung der Bewegungsverzerrung: Messungen aus unterschiedlichen Fahrzeugposen ergeben bei naiver Zusammenfligung eine scheinbar
verformte Kontur; die posebasierte Transformation ordnet sie wieder in ein gemeinsames Bezugssystem ein

3 Posebasierte Korrektur

2 Naive Zusammenfiigung

| / Messpunkte liegen wieder
scheinbare Kontur: |/ / auf der stationaren Kontur

gestaucht, verschoben und gekrimmt |/ /

Flr jede Scanlinie werden Aufnahmezeit, Position und
Orientierung bertcksichtigt.
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Echtzeitnahe Bewegungskompensation
In einem SeaFox-bezogenen Demonstrator wurde
die fortlaufende Kompensation von Sonardaten
aus mechanisch scannenden Imaging-Sonaren
untersucht (Hépe 2025). Sonar-, Navigations- und
Lagedaten besitzen eigene Zeitstempel und Ak-
tualisierungsraten. Fur jede Scanlinie wird deshalb
der Fahrzeugzustand zum Aufnahmezeitpunkt
bestimmt; fehlen zeitgleiche Navigationswerte,
kénnen sie innerhalb eines durch Messwerte be-
grenzten Intervalls interpoliert werden.

Die Bildpunkte einer Scanlinie werden anschlie-
Bend aus ihrem damaligen Fahrzeugkoordinaten-
system in das Koordinatensystem eines gemein-
samen Referenzzeitpunkts transformiert. In einem
gleitenden Zeitfenster verlassen éltere Linien die
Darstellung, wéhrend neue hinzukommen. Da-
mit dies nutzbar bleibt, mussen Zeitbasis, Sensor-
daten, Posezuordnung und Visualisierung als eine
Verarbeitungskette behandelt werden: Fehler an
einer dieser Stellen erscheinen als Restverzerrung
oder zusétzliche Latenz.

Von der Bildkorrektur zur

Bewegungsbeobachtung

Die Bewegungskompensation nutzt vorhandene
Navigation zur Korrektur des Sonarbilds. Raum-
lich Gberlappende Scans erlauben prinzipiell auch
die Gegenrichtung: Werden ortsfeste Kanten, Re-
liefwechsel, Schallschatten oder Intensitdtsmuster
wiedererkannt, kann aus ihrer relativen Verschie-
bung die Bewegung des Fahrzeugs gegentber
Feature Tracking verfolgt ausgewahlte Merkma-
le; Scan Matching registriert groBere Bild- oder
Punktausschnitte. Beide Verfahren basieren auf
der relativen Posednderung statischer Objekte in-
nerhalb der Darstellung. Translation und Rotation
zwischen zwei Referenzzustanden liefern eine re-
lative Posednderung der Kontur und - bezogen

auf das Zeitintervall — eine Schatzung der Fahrt
Uber Grund (Burguera et al. 2012).

FUr SeaFox konnte eine solche Beobachtung
die Nahbereichswahrnehmung um eine boden-
bezogene Navigationsinformation erganzen und
mit Tragheits-, Lage-, Tiefen- oder Geschwindig-
keitsbeobachtungen fusioniert werden. Sie ersetzt
weder eine robuste Navigationslésung noch ein
Doppler Velocity Log, kann aber in strukturreicher
Umgebung eine zusatzliche Stitzung liefern. Thre
Aussagekraft bleibt jedoch von der Qualitat der
zur Vorentzerrung verwendeten Navigations- und
Lagedaten abhdngig.

Beobachtbarkeit, Unsicherheit und
Verifikation
Sonarbasierte Odometrie hangt von der Szene
ab. Markante Reliefs und technische Strukturen
bieten eher belastbare Korrespondenzen als ho-
mogener Meeresgrund; Wiederholungsmuster
kénnen falsche Zuordnungen erzeugen, bewegte
Objekte verletzen die Annahme einer statischen
Umwelt. Zudem verandern Blickwinkel, Abschat-
tung, Speckle, Mehrwegeausbreitung und Sen-
soreinstellungen die akustische  Erscheinung.
Bewegungskompensation wiederum bleibt von
Zeitstempeln, Posequalitat und geometrischer Ka-
librierung zwischen Sensor- und Fahrzeugrahmen
abhdngig. Qualitdtsmalle, Ausreillererkennung
und eine explizite Unsicherheitsbehandlung sind
daher Voraussetzung fur eine belastbare Nutzung.
Fur die Verifikation sind drei voneinander abzu-
grenzende Nachweisebenen relevant. Auf der Dar-
stellungsebene ist die geometrische Konsistenz
der kompensierten Sonardaten gegenuber einer
unabhéngigen Referenz zu bewerten. Auf der Re-
gistrierungsebene muss sich zeigen, ob Merkmale
oder vollstandige Scanausschnitte unter wech-
selnden Bodenarten, Blickwinkeln und Fahrzustan-
den reproduzierbar zugeordnet werden koénnen.

Zwei komplementéare Informationsrichtungen

Vorwartsrichtung: bekannte Bewegung korrigiert das Bild

Navigations- und
Lagedaten

Bewegungs-
kompensation

Konsistenteres
Sonarbild

Relative Pose und
Fahrt Gber Grund

Feature Tracking /
Scan Matching

Zeitlich folgende
Sonarscans

entgegengesetzter Informationsrichtung

Rickrichtung: Umweltstrukturen liefern eine zusatzliche Bewegungsbeobachtung

Abb. 3: Bewegungskompensation und sonarbasierte Bewegungsbeobachtung nutzen dieselben Daten in
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Auf der Systemebene ist schliel3lich der messbare
Beitrag der Sonarbeobachtung zu einer fusionier-
ten Navigation nachzuweisen. Ein positives Er-
gebnis auf einer Ebene ersetzt dabei nicht den
Nachweis auf der ndchsten. Offene Datensétze mit
Ground-Truth-Pose ermdglichen reproduzierbare
Methodenvergleiche (Hansen et al. 2024), bilden
fahrzeug- und einsatzspezifische Bedingungen
jedoch nur begrenzt ab und ersetzen deren Vali-
dierung nicht.

Akustisches und optisches Bild im
Nahbereich

Sonar und Kamera beantworten unterschiedliche
Fragen. Akustische Bilder ermdglichen Wiederauf-
fassung, Klassifikationsverdichtung und rdumliche
Annaherung auch bei eingeschrankter Sicht; opti-
sche Aufnahmen liefern im beleuchteten Nahbe-
reich Form-, Oberflaichen- und Detailinformatio-
nen fur die abschlieBende Identifikation. Im hier
betrachteten militdrischen Minenjagdprozess ist
diese abschlieBende Identifikation optisch abzu-
sichern. Selbst ein hochauflésendes Nahbereichs-
sonar kann den optischen Nachweis daher unter-
stUtzen, aber nicht ersetzen.

Abb. 4 veranschaulicht den Unterschied an einer
veroffentlichten Manta-Minenform. Die akustische
Aufnahme wurde mit einem Synthetic-Aperture-
Sonar (SAS) erzeugt. SAS erreicht bekanntermalSen
eine besonders hohe und gegentiber einem kom-
pakten mechanisch scannenden Sonar typischer-
weise deutlich bessere Bildauflésung. Dennoch
bleiben im Vergleich zum Kamerabild erhebliche
Unterschiede in der unmittelbaren Erkennbarkeit
von Form- und Oberfldchendetails. Die Abbildung
ist weder eine SeaFox-Aufnahme noch ein Leis-
tungsnachweis eines konkreten Systems, sondern
eine neutrale lllustration des komplementaren In-
formationsgehalts.

Fazit

Mechanisches Scanning ist nicht allein nach Bild-
rate, Auflésung oder technologischem Alter zu
bewerten. Die Eignung eines Nahbereichssonars
ergibt sich aus Umweltbedingungen, Plattformbe-
wegung, Missionsparametern, Integrationsgren-
zen und Kosten. Gerade bei einem verbrauchbaren
Mine-Disposal-Vehicle kann ein preisgunstigerer
Sensor deshalb einen wesentlichen Systemvorteil
bieten. Der sequenzielle Bildaufbau macht Fahr-
zeugbewegung zwar zundchst zur Fehlerquelle;
eine zeit- und posebewusste Verarbeitung kann
die resultierende Konturverzerrung jedoch gezielt
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Optische Kameraaufnahme SAS-Aufnahme desselben Zieltyps

Manta-Minenform: komplementare visuelle und akustische Erscheinung (nicht maRstabsgleich)
Abb. 4: Optische und akustische Erscheinung einer Manta-Minenform. Bearbeitete und neu
angeordnete Ausschnitte (b) und (f) aus Chinicz und Diamant (2024), Abb. 8; CC BY 4.0; keine
SeaFox-Aufnahmen

reduzieren. Werden wiedererkennbare Umwelt-
merkmale Uber mehrere Scans verfolgt, entsteht
darUber hinaus das Potenzial einer ergdnzenden
bodenbezogenen Bewegungsbeobachtung, de-
ren Qualitdt von den zur Vorentzerrung verwen-
deten Navigations- und Lagedaten abhangt. Die
abschlieBende Identifikation bleibt gleichwohl
eine optische Aufgabe. Fir den hydrographischen
Nahbereich entscheidet somit das abgestimmte
Zusammenspiel von Sensor, Zeitbasis, Navigation,
Verarbeitung, Plattform und Kamera. //
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