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(57) Abstract: The invention relates to a method for measuring a profile 6 of the ground by means of a transmitting arrangement
20, which is attached to a watercraft 2, for the directed emission of sound signals into an underwater area 8 and by means of a re -
ceiving arrangement 28 comprising at least two transducers for receiving sound waves reflected by the profile 6 of the ground. The
transmitting arrangement 20 successively emits a sound signal with a plurality N of predetined frequencies that are different from
one another, parts of said sound signal reflected by the profile 6 of the ground being received by means of the receiving arrange -
ment 28. A phase difference Ay as well as the path ditferences resulting therefrom of the received sound waves between two trans-
ducers are ascertained for a plurality of predetined sampling times and for the N frequencies. A data density is ascertained from
the number of the path ditferences within a predefined region 84, and the region 84 in which the data density is maximal is selec-
ted. A coordinate of incidence on the profile 6 of the ground is determined from the path difference corresponding to said region
84. The invention further relates to a device for carrying out such a method.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]



WO 2011/03601:2 A1 I 0000000 AT

—  mit gednderten Anspriichen gemdss Artikel 19 Absatz 1

Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Vermessen eines Bodenprofils 6 mittels einer an einem Wasserfahrzeug 2 angebrachten
Sendeanordnung 20 zum gerichteten Abstrahlen von Schallsignalen in ein Unterwasserareal 8 und einer Empfangsanordnung 28
mit wenigstens zwei Wandlern zum Empfangen der vom Bodenprofil 6 reflektierten Schallwellen. Die Sendeanordnung 20 strahlt
nacheinander mit einer Mehrzahl N vorbestimmter, voneinander verschiedener Frequenzen ein Schallsignal aus, dessen vom Bo-
denprofil 6 reflektierte Anteile mittels der Empfangsanordnung 28 empfangen werden. Fiir eine Vielzahl vorbestimmter Abtast-
zeitpunkte und fiir die N Frequenzen werden sowohl eine Phasendifferenz Ag als auch die daraus resultierenden Gangunterschiede
der empfangenen Schallwellen zwischen zwei Wandler ermittelt. Aus der Anzahl der Gangunterschiede innerhalb eines vorbe-
stimmten Bereiches 84 wird eine Datendichte ermittelt und derjenige Bereich 84 ausgewéhlt, in dem die Datendichte maximal
wird. Aus dem zu diesem Bereich 84 gehdrenden Gangunterschied wird eine Autftreftkoordinate des Bodenprofils 6 ermittelt. Die
Erfindung betriftt ferner eine Vorrichtung zum Durchfiihren eines derartigen Verfahrens.
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Verfahren und Vorrichtung zum Vermessen eines Bodenprofils

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Vermessen eines Bodenprofils mittels
einer an einem Wasserfahrzeug angebrachten akustischen Sende- und Emp-
fangsanordnung der im Oberbegriff des Anspruchs 1 genannten Art sowie eine

Vorrichtung zum Ausfiihren des Verfahrens gemaft Anspruch 6.

Die Erfindung wir primar zur Vermessung eines Bodenprofils innerhalb eines
vorbestimmten Unterwasserareals angewandt. Herkémmlicherweise werden zur
Vermessung eines Bodenprofils innerhalb eines vorbestimmten Unterwasserare-
als sog. Facherlotsysteme eingesetzt. Sie erfassen meist einen bis zu 150 Grad
grof3en Winkelsektor quer zur Fahrtrichtung und vermessen diesen im Wesentli-
chen gleichzeitig. Dazu werden Schallimpulse ausgesendet, welche nach Refle-
xion an einem Objekt bzw. dem Gewassergrund als Echos mittels der Emp-
fangsanordnung richtungsselektiv empfangen werden. Durch eine im Rahmen
einer sog. Richtungsbildung durchgefiihrten elektronischen Signalverarbeitung
einzelner Empfangssignale der Wandler der Empfangsanordnung wird erreicht,
dass die Empfangsanordnung in dem vorbestimmten Unterwasserareal einen
Facher von einer Vielzahl gegeneinander verschwenkter Richtcharakteristiken

aufweist.

Um bei der Vermessung des Bodenprofils genaue Details der Bodenstruktur oder
versunkener Objekte sichtbar zu machen, wird eine hohe Winkelauflésung gefor-
dert. Herkbmmlicherweise wird eine hohe Winkelaufldsung durch Biindelung der
Richtcharakteristik beim Senden und/oder Empfangen erreicht. Eine (bliche
Malnahme besteht darin, die Abmessung der Sende- und/oder Empfangsanord-

nung zu vergroern, um den Offnungswinkel ihrer Richtcharakteristik zu verklei-
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nern. Diese Methode setzt jedoch grofle Wandlerbasen voraus und ist daher

sehr kostenintensiv.

Neben dem o.g. Verfahren mittels grof3er Wandlerbasen als Empfangsanord-
nung, deren Auflésung durch ihre Bauart beschrankt ist, sind auch sog. hochauf-
I6sende Verfahren zur Winkelbestimmung bekannt. Zu diesen Verfahren zahlt
unter anderem das MUSIC (Multiple Signal Classification)-Verfahren. Die Genau-
igkeit der Ergebnisse ist jedoch auch bei diesen Verfahren abhangig von der
Wandleranzahl der Empfangsanordnung. Je mehr Wandler die Empfangsanord-
nung besitzt und je langer der verarbeitende Signalblock ist, desto genauer sind
die Ergebnisse. Der Nachteil dieser Verfahren liegt zudem in ihrem Rechenauf-

wand, der einen Einsatz in Echtzeitsystemen erschwert.

Alternativ sind Sonarsysteme mit interferometrischer Technik bekannt, um die
Auflésung bei der Vermessung des Bodenprofils zu erhéhen. Sie verwenden
eine interferometrische Signalverarbeitung mit bspw. einer Differenzphasenmes-
sung. In dem Artikel ,Signal Processing Strategies for a Bathymetric Sidescan
Sonar“ von Philip N. Denbigh aus IEEE Journal of Oceanic Engineering, 19(3):
382-390, July 1994 sind Prinzipien der direkten Phasendifferenzmessung in in-
terferometrischen Systemen naher beschrieben. Dazu wird eine zweite, unab-
hangig von der ersten arbeitende Empfangsantenne bendtigt. Diese liefert ein
weiteres Empfangssignal, welches durch die unterschiedlichen Entfernungen
zum Objekt ein zur ersten Antenne zeitverzdgertes Signal liefert. Eine gemesse-
ne Phasenverschiebung zwischen den Empfangssignalen der verschiedenen
Antennen ist jedoch mehrdeutig. Lediglich bei einem Abstand der Antennen klei-
ner als A/2 ist die gemessene Phasendifferenz eindeutig. Herkmmlicherweise
wird bei direkter Phasendifferenzmessung ein Sonarsystem mit 3 bis 4 Emp-
fangsantennen verwendet. Damit stehen drei Phasendifferenzen zur Verfligung,
die dazu verwendet werden, die gemessenen Phasen zu korrigieren. Der Nach-

teil dieses Verfahrens ist der ebenfalls hohe Aufwand an Antennen.

GB 2 197 952 zeigt ein Echolotsystem zur Vermessung eines Gewassergrundes,

bei dem ein Bereich des Gewassergrundes mit einem akustischen Signal be-
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leuchtet wird, dessen Energie mittels zwei Wandlern empfangen wird. Eine rela-
tive Phase der beiden Wandlerausgangssignale zeigt eine Richtung des Boden-
punktes an, von dem das Echo empfangen wird. Allerdings entstehen Mehrdeu-
tigkeiten bei einer derartigen Richtungsbestimmung in Abhangigkeit vom Ab-
stand der Wandler. Durch die Verwendung von Sendesignalen mit zwei oder
mehr Frequenzen wird diese Mehrdeutigkeit aufgeldst, denn bei einer Verwen-
dung von bspw. zwei verschiedenen Frequenzen entstehen auch zwei verschie-
dene charakteristische Keulenmuster. |dealerweise stimmen lediglich die Haupt-
keulen der jeweiligen Muster Uberein, wodurch sich die zuvor erwahnten Mehr-

deutigkeiten bei der Winkelbestimmung auflésen lassen.

EP 1 793 243 A1 zeigt ein weiteres Verfahren zur Aufldsung von Phasenmehr-
deutigkeiten. Dabei wird zur Ermittlung von Entfernungsinformation mittels eines
Phasenmessprinzips ein Signal mit wenigstens zwei verschiedenen Wellenlan-
gen ausgesandt und deren Reflektion empfangen sowie die zugehodrigen Phasen
ermittelt. Zur Aufldsung von Phasenmehrdeutigkeiten wird ein Mehrdeutigkeitsin-
tervall in Zellen definierter Breite diskretisiert. Jeder Zelle werden ein Zahler und
eine Distanz zugeordnet. Fir die Zellen, welche einer mdglichen Zieldistanz zu-
geordnet sind, erfolgt ein Inkrementieren des Zahlerstandes. Aus der Verteilung
der Zahlerstande wird eine Absolutphase oder eine wahre Zieldistanz zu wenigs-

tens einem Zielobjekt bestimmit.

Der Erfindung liegt nach alledem das Problem zugrunde, ein kostengiinstiges

Verfahren zum Vermessen eines Bodenprofils zu schaffen.

Die Erfindung 16st dieses Problem durch die Merkmale eines Verfahrens zum
Vermessen eines Bodenprofils gemaly Anspruch 1 sowie durch eine entspre-
chende Vorrichtung mit den Merkmalen des Anspruchs 6. Dabei wird nacheinan-
der mittels einer Sendeanordnung mit einer Mehrzahl N vorbestimmten, vonein-
ander verschiedenen Frequenzen ein Schallsignal in das Unterwasserareal ab-
gestrahlt und dessen vom Bodenprofil reflektierten Anteile mittels einer Emp-
fangsanordnung empfangen, wobei die Empfangsanordnung wenigstens zwei
Wandler aufweist, die aus den empfangenen Schallwellen jeweils ein elektri-

sches Empfangssignal erzeugen. Aus den Empfangssignalen sind die N ver-
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schiedenen Frequenzen des Sendesignals herausfilterbar. Die Vermessung des
Bodenprofils erfolgt anhand dieser gefilterten Empfangssignale unter Verwen-

dung einer reinen Phasenauswertung und einer anschlielienden Dichteanalyse.

Abhangig von dem Abstand der Wandler der Empfangsanordnung und der Fre-
guenz bzw. der Wellenlange des ausgesendeten Schallsignals liefert eine reine
Phasenauswertung moglicherweise vieldeutige Ergebnisse. Das erfindungsge-
malie Verfahren berlicksichtigt jedoch zunachst diese Vieldeutigkeit bei der Win-

kelbestimmung nicht.

Die durch die vieldeutigen Ergebnisse entstehende Mehrfachmessung mit unter-
schiedlichen Frequenzen des abgestrahlten Schallsignals wird zur eindeutigen
Bestimmung des Bodenprofils unter Verwendung einer Dichteanalyse ausge-
nutzt. Dabei liefert eine Phasendifferenz zwischen zwei Empfangssignalen zu
einer Vielzahl vorbestimmter Abtastzeitpunkte und zu jeder Frequenz des abge-
strahlten Schallsignals abhangig von dem Abstand der Wandler der Empfangs-
anordnung mehrere vieldeutige Gangunterschiede sowie zu diesen Gangunter-
schieden zugehérige Empfangswinkel. Mithilfe der Laufzeiten und der Emp-
fangswinkel werden fir diese Abtastzeitpunkte und fur die Frequenzen Auftreff-
koordinaten (x, y, z) ermittelt. Anschlie3end wird flr die Auftreffkoordinaten (x, v,
z) eine Datendichte innerhalb eines vorbestimmten, die Auftreffkoordinate (x, v,
z) beinhaltendes Flachenelementes ermittelt, wobei die Datendichte ein Malf3 fir
die Anzahl der zuvor ermittelten Auftreffkoordinaten innerhalb dieses Flachen-

elementes darstellt.

An der Stelle, an der sich die wahre Auftreffkoordinate (x, y, z) befindet, erhdht
sich die Dichte der Messwerte. Die Stellen der weiteren Auftreffkoordinaten, die
sich aufgrund der Phasenauswertung ergeben, weisen eine geringere Datendich-
te auf. Das erfindungsgemalde Verfahren liefert somit eine Methode um festzu-
stellen, welches die wahre Auftreffkoordinate (x, y, z) des Schallsignals ist. Dar-

aus l3sst sich ein Bodenprofil ermitteln.

PCT/EP2010/062346
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Das erfindungsgemalie Verfahren hat den Vorteil, dass trotz einer zuvor erwahn-
ten Vieldeutigkeit der Winkelbestimmung bei Verwendung einer Empfangsanord-
nung mit nur zwei Wandlern eindeutige Messergebnisse erzielt werden kénnen,
indem die Vermessung des Bodenprofils mit unterschiedlichen Frequenzen er-

folgt und anschlieffend eine Dichteanalyse durchgefiihrt wird.

In einer weiteren Ausfliihrungsform der Erfindung wird die Datendichte nicht lber
die Auftreffkoordinaten (x, y, z) erhoben, sondern iber die aus dem Gangunter-

schied berechneten Auftreffwinkel.

In einer weiteren Ausflihrungsform der Erfindung besitzt die erfindungsgemalle
Vorrichtung den Vorteil, dass sie sich unter Verwendung einer Empfangsanord-
nung mit zwei einzelnen Wandlern mit sehr kleinen Abmessungen herstellen
lasst. Sie kann beispielsweise auch von kleinen, autonomen agierenden oder
ferngesteuerten Unterwasserfahrzeugen getragen werden. Das erfindungsge-
malde Verfahren nutzt zum Empfangen der von dem Bodenprofil reflektierten
Schallwellen eine Empfangsanordnung, welche wenigstens zwei einzelne elekt-
roakustische und/oder optoakustische Wandler aufweist, die in einem beliebigen

Abstand angeordnet sein kdnnen.

In einer weiteren Ausflihrungsform der Erfindung wird als Empfangsvorrichtung
ein Wandler-Array verwendet. Ein der Empfangsanordnung nachgeschalteter
Richtungsbildner, der in dem Unterwasserareal einen Facher von einer Vielzahl
gegeneinander verschwenkter Richtcharakteristiken erzeugt, hat den Vorteil, die
Auflésung des Sonarsystems entsprechend der Breite der Richtcharakteristik zu

erhohen.

Weitere vorteilhafte Ausfihrungsformen ergeben sich aus den Unteranspriichen
sowie aus den anhand der anliegenden Zeichnung naher erlduterten Ausfih-

rungsbeispielen. In der Zeichnung zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Wasserfahrzeugs mit dem zu

erfassenden Unterwasserareal;

PCT/EP2010/062346
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Fig. 2A-B eine schematische Darstellung der Sende- und Empfangsanordnung;

Fig. 3 eine schematische Darstellung der Empfangsanordnung;

Fig. 4 ein Blockschaltbild des erfindungsgemalen Verfahrens;

Fig. 5 eine schematische Darstellung einer auf die Wandler treffenden

Schallwellenfront;

Fig. 6 eine schematische Darstellung von vieldeutigen Gangunterschieden.

Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung eines in einem Seegebiet fahrenden
Wasserfahrzeugs 2 mit einer Sende- und Empfangsanordnung 4. Mittels einer
seitlichen Abstrahlung von gerichteten Schallsignalen werden Messdaten eines
Bodenprofils 6 erhoben. Das erfindungsgemale Verfahren ist jedoch nicht auf
eine seitliche Schallabstrahlung beschrankt, bspw. durch Verwendung eines sog.
Side-Scan-Sonarsystems. Die Sende- und Empfangsanordnung 4 kann ebenso
gemald einem sog. Forward-Looking-Sonarsystem ausgebildet sein und ein Un-

terwasserareal vor dem Fahrzeug beleuchten.

In Fig. 1 ist eine Messgeometrie gemal: eines Ausfiihrungsbeispiels dargestellt.
Die Entfernung r eines Bodenpunktes (X, y, z) zur Sende- und Empfangsanord-
nung 4 lasst sich aus einer gemessenen Signallaufzeit 7 ermitteln. Ein Schallim-
puls benotigt eine gewisse Zeit, bis er den Boden erreicht, reflektiert wird und
nach einer weiteren Laufzeit an der Empfangsanordnung eintrifft. Aufgrund die-
ser messbaren Gesamtlaufzeit © kann mittels einer bekannten Schallgeschwin-

digkeit die Entfernung r des Bodenpunktes (x, y, z) ermittelt werden.

Ferner ist eine Hohe H in Lotrichtung zu der Sende- und Empfangsanordnung 4

Uber eine Bezugsebene angegeben.

PCT/EP2010/062346
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Zur Vermessung des Bodenprofils 6 werden von der Sende- und Empfangsan-
ordnung 4 impulsférmige Schallsignale gerichtet in ein Unterwasserareal 8 abge-
strahlt und die reflektierten Schallwellen 10 einzelner Bodenpunkte (x, y, z) emp-
fangen. Dabei weist die Sende- und Empfangsanordnung 4 quer zur Fahrtrich-
tung eine sehr weite Richtcharakteristik und in Fahrzeuglangsrichtung eine stark
geblndelte Schallabstrahlung auf. Dadurch werden nur die Echos eines schma-

len Bodenstreifens empfangen.

Die Ausdehnung des beleuchteten Unterwasserareals 8 ist abhangig von der

Sende- und Empfangsanordnung 4, welche in Fig. 2 detailliert dargestellt ist.

Fig. 2A-B zeigen eine schematische Darstellung der Sende- und Empfangsan-
ordnung 4. In Fig. 2A ist eine Seitenansicht dargestellt und in Fig. 2B eine Drauf-

sicht der gleichen Anordnung.

Die Sendeanordnung 20 weist eine Vielzahl auf einem Antennentrager angeord-
neter Wandler auf, welche gerichtete Schallsignale in Form eines Sendebeams
22 in ein vorbestimmtes Unterwasserareal 8 aussenden. Der so entstehende
Sendebeam 22 in Form einer Ellipse hat eine Lange 24 und eine Breite 26, wo-
bei die Form und die Mafe abhangig sind von der Anzahl und der Anordnung der

Wandler der Sendeanordnung 20.

Von dieser Sendeanordnung 20 wird kurz nacheinander mit einer Mehrzahl N
vorbestimmten, voneinander verschiedenen Frequenzen ein Schallsignal in das
Unterwasserareal 8 gesendet. Die von dem Bodenprofil 6 innerhalb des Unter-
wasserareals 8 reflektierten Anteile des Schallsignals werden tber die Emp-

fangsanordnung 28 empfangen, welche in Fig. 3 detailliert dargestellt ist.

Fig. 3 zeigt eine schematische Darstellung der Empfangsanordnung 28.

Um zusatzlich zu der Entfernung r auch eine Héhe h des Bodenprofils 6 zu ermit-

teln, wird eine Empfangsanordnung 28, mit wenigstens zwei voneinander

beabstandeten Wandlern benétigt. In dieser beispielhaften Ausflihrungsform der

PCT/EP2010/062346
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Erfindung besteht die Empfangsanordnung 28 aus zwei einzelnen Wandlern A
und B, wie sie in Fig. 3 dargestellt sind. Sie weisen einen Abstand 30 voneinan-
der auf, der gréfier ist als die halbe Wellenlange & des von der Sendeanordnung

20 abgegebenen Schallsignals.

Es ist jedoch gleichwohl mdglich eine vorhandene Wandlerbasis zu nutzen, aus
der zwei Wandler herausgegriffen werden. Ebenso ist das erfindungsgemale
Verfahren mit zwei Wandler-Arrays, welche Ubereinander gemal Fig. 2 ange-
ordnet sind, durchfiihrbar. Erfordert es die Bauart des Wasserfahrzeugs 2, so
kénnen die Wandler auch leicht versetzt angeordnet sein. Die Geometrie der
Empfangsanordnung 28 wird bei einer Signalverarbeitung der Empfangssignale
entsprechend berlcksichtigt. Dazu werden die Empfangssignale mittels bekann-
ter Signalverarbeitungsverfahren derart bearbeitet, um eine raumliche Anord-

nung der Wandler gemaf dem Ausfiihrungsbeispiel zu simulieren.

Der Wandler A liefert ein Empfangssignal, welches durch die unterschiedlichen
Entfernungen r, und rg zum Bodenpunkt xy gegenliber dem Wandler B zeit-
verzogert ist. Die vom Punkt xq reflektierten Anteile des gesendeten Schallsig-
nals erreichen zuerst den Wandler B und um At verzdgert den Wandler A. Da-

durch Iasst sich eine Hohe h ermitteln, die bezogen ist auf eine Hohe H der Be-

zugsebene in Lotrichtung unter der Empfangsanordnung 28.

Die Empfangssignale der Wandler A und B werden entsprechend dem erfin-
dungsgemalen Verfahren ausgewertet. Sie weisen eine zur Wegdifferenz Ar

proportionale Phasendifferenz A¢ auf.

Fig. 4 zeigt ein Blockschaltbild des erfindungsgemalien Verfahrens.

Die elektrischen Empfangssignale 40 und 42 der Wandler A und B werden je-
weils in einem Verarbeitungsblock 44 bzw. 46 zu vorbestimmten Abtastzeitpunk-

ten abgetastet und digitalisiert. Ferner werden die N voneinander verschiedenen
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Frequenzen des Sendesignals aus den Empfangssignalen 40 und 42 herausge-
filtert.

Die Verarbeitungsblocke 44 bzw. 46 liefern somit jeweils N Signale: 484, 48,,
...,48n bzw. 504, 50,, 503, ..., 50y, die parallel fir die N verschiedenen Frequen-
zen weiterverarbeitet werden. In der Berechnungseinheit 52 werden flr eine
Vielzahl der Abtastzeitpunkte sowohl die Phasendifferenz A¢ zwischen den Sig-
nalen 484 und 504 als auch die Laufzeiten 7 dieser Signale ermittelt. Dies erfolgt
ebenso in der Berechnungseinheit 52, fir die Signale 48, und 50, sowie in der
Berechnungseinheit 52; fir die Signale 48; und 503, bis zu der Berechnungsein-
heit 52\ fiir die Signale 48y und 50n. Auf diese Weise werden fiir eine Vielzahl
der Abtastzeitpunkte und flr die N Frequenzen die Phasendifferenzen A¢ und
die Laufzeiten © der Empfangssignale der Wandler A und B ermittelt. Abh&ngig
von dem Abstand 30 der beiden Wandler sind jedoch Vieldeutigkeiten bei den

ermittelten Phasendifferenzen Ag mdglich. Dies ist in Fig. 5 detailliert darge-

stellt.

Fig. 5 zeigt eine schematische Darstellung einer auf die Wandler A und B auftref-
fenden Schallwellenfront 64. Ist der Abstand 30 der beiden Wandler A und B
grolier als die halbe Wellenlange A der empfangenen Schallwellenfront 64, so
kommt es zu Vieldeutigkeiten bei den ermittelten Phasendifferenzen Ag . Die
ermittelte Phasendifferenz Ap der Empfangssignale zwischen den Wandlern A
und B wird modulo 27 gemessen und liefert somit eine Anzahl vieldeutiger
Gangunterschiede Ax1, Ax2, Ax3 in Abhangigkeit vom Abstand 30 der Wandler
A und B wie in Fig. 5 beispielhaft dargestellt.

Der Gangunterschied Ax3 entspricht bei dieser beispielhaften Ausflihrungsform
dem wahren Gangunterschied der Empfangssignale zwischen den Wandlern A
und B. Dieser Gangunterschied Ax3 liefertim Zusammenhang mit dem Abstand
30 der Wandler einen zugehdrigen Empfangswinkel 66 gemaf der Definition des
Sinus eines Winkels am rechtwinkligen Dreieck. Da die Gangunterschiede und

damit auch der Empfangswinkel 66 abhangig sind von der Wellenlange A der
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empfangenen Schallwellenfront 64, werden zu jeder der N Frequenzen des Sen-

designals verschiedene Gangunterschiede bzw. Empfangswinkel 66 ermittelt.

Das Blockschaltbild aus Fig. 4 zeig in einem nachsten Verfahrensschritt die Be-
rechnungseinheit 54 in der blockweise 54,...54y flr eine Vielzahl der Abtastzeit-
punkte und fiir die N Frequenzen mittels der zuvor ermittelten Phasendifferenzen

Ag@ die vieldeutigen Gangunterschiede ermittelt werden. Diese werden zu den

Abtastzeitpunkten und fir die N Frequenzen einer weiteren Berechnungseinheit
56 Ubergeben, die daraus eine Datendichte der Gangunterschiede ermittelt. Die
Datendichte stellt dabei ein Mal} flir die Anzahl der erhobenen Daten dar und

wird anhand Fig. 6 naher erldutert.

Fig. 6 zeigt eine schematische Darstellung der vieldeutigen Gangunterschiede
beispielhaft fiir vier verschiedene Wellenlangen bzw. vier verschiedene Frequen-

zen.

Auf einer horizontal verlaufenden Achse 70 wird der Gangunterschied angege-
ben. An einer Stelle 72 auf dieser Achse 70 befindet sich der wahre Gangunter-
schied. Der wahre Gangunterschied ist derjenige Gangunterschied, der zu derje-

nigen eindeutigen Phasendifferenz Agp der Empfangssignale gehdrt, welcher die

tatsdchliche Wegdifferenz Ar der Schallsignale beider Wandler A und B be-
schreibt. An dieser Stelle 72 liegen die einzelnen Gangunterschiede der vier Fre-
guenzen Ubereinander. Die Markierungen 74 geben die vieldeutigen Gangunter-
schiede an, welche sich aus den unterschiedlichen Phasendifferenzen A¢ der
unterschiedlichen Frequenzen bzw. Wellenlangen 76, 78, 80 und 82 ergeben. An
diesen Stellen 74 sind die einzelnen Gangunterschiede der vier Frequenzen et-
was versetzt. Um eindeutige Ergebnisse bei der Vermessung des Bodenprofils

zu erhalten, ist es notwendig, die eindeutige Phasendifferenz Ap bzw. den wah-

ren Gangunterschied der Empfangssignale zu ermitteln.

Dazu wird die Achse 70 in eine Mehrzahl gleichgrofder Intervalle 84 mit einer

vorbestimmten, ausreichend kleinen Lange aufgeteilt. Die Lange der Intervalle 84
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ist dabei abhangig, wie weit die einzelnen Gangunterschiede minimal versetzt
sind. Die Lange der Intervalle 84 darf nicht gré3er sein, als die geringste Verset-
zung der Gangunterschiede der kleinsten Wellenlange zur grofdten Wellenlange.
Es wird fUr jedes Intervall 84 eine Datendichte der Gangunterschiede berechnet.
Sie ist ein Mal} flr die Anzahl der Gangunterschiede innerhalb dieses Intervalls.
Dasjenige Intervall 84, in dem sich der wahre Gangunterschied befindet, enthalt
eine maximale Datendichte, da dieses Intervall 84 die Gangunterschiede aller

vier Frequenzen beinhaltet.

Die weitere Berechnungseinheit 56 aus Fig. 4 beinhaltet zudem einen Maximum-
detektor, um fiir die Abtastzeitpunkte die maximale Datendichte zu ermitteln. Zu
jedem Abtastzeitpunkt, zu dem ein Gangunterschied ermittelt wurde, wird derje-
nige Gangunterschied, dessen zugehdriges Intervall 84 die gréflite Datendichte
aufweist, flr das weitere Verfahren als gliltig gekennzeichnet. Die anderen zu
diesem Abtastzeitpunkt zugehorigen vieldeutigen Gangunterschiede werden als

ungiiltig gekennzeichnet.

Anhand des gultigen Gangunterschiedes lasst sich in einem Verarbeitungsblock
58 fur die Abtastzeitpunkte eine zugehdrige Signallaufzeit ¢ des entsprechen-
den, empfangenen Signals und ein zugehoériger Empfangswinkel 66, entspre-
chend Fig. 5, ermitteln. Aus diesen Daten wird fiir die Abtastzeitpunkte ein dem
glltigen Gangunterschied zugehdriger Auftreffwinkel auf dem Bodenprofil ermit-
telt. Dies erfolgt anhand bekannter Gesetzmalligkeiten der Trigonometrie der

Messgeometrie.

Aus den zuvor ermittelten Auftreffwinkeln wird in einem Verarbeitungsblock 60 zu
den Abtastzeitpunkten eine zugehdérige Auftreffkoordinate (x, y, z) des Bodenpro-
fils 6 bestimmt. Die x-Koordinate &8sst sich zu jedem Abtastzeitpunkt mittels der
Gesetze der Trigonometrie ermitteln, die y-Koordinate ist abhangig von der Brei-
te 26 des Sendebeams 22 und die z-Koordinate entspricht einer aus dem ermit-
telten wahren Gangunterschied der Empfangssignale der Wandler A und B ermit-
telten Hohe h.
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Das Koordinatensystem ist in diesem Ausflihrungsbeispiel auf das Wasserfahr-
zeug 2 bezogen. Es ist jedoch ferner méglich ein absolutes Koordinatensystem
fur die Durchfuhrung des Verfahrens heranzuziehen, wenn es in der Signalverar-

beitung entsprechend beriicksichtigt wird.

Das vorstehend beschriebene Verfahren zur Vermessung eines Bodenprofils 6
kann dahingehend abgewandelt werden, dass die Datendichte nicht Gber die
Gangunterschiede erhoben wird, sondern aus einer aus dem Gangunterschied
abgeleiteten Grofe. Dies kann bspw. ein Auftreffwinkel oder eine Auftreffkoordi-

nate sein.

Dazu werden zu den Abtastzeitpunkten, zu denen eine Phasendifferenz A¢ der

Empfangssignale ermittelt wurde, und fir die N Frequenzen zunachst zu den
vieldeutigen Gangunterschieden die zugehorigen Auftreffwinkel und dann die
Auftreffkoordinaten bestimmit. Dies liefert fir jede der N Frequenzen vieldeutige
Bodenprofile. Die vorhergehenden Schritte des vorstehend beschriebenen Ver-

fahrens bleiben unverandert.

Diese Daten iber die vieldeutigen Bodenprofile fiir die N Frequenzen werden flr
die Abtastzeitpunkte gesammelt, um mittels einer Dichteanalyse das eindeutige
Bodenprofil 6 zu ermitteln. Es werden jedoch nicht, wie zuvor beschrieben, ein-
zelne Intervalle 84 betrachtet, sondern einzelne sog. Flachenelemente. Fir die
Abtastzeitpunkte, fiir die N Frequenzen und fir jede vieldeutige Auftreffkoordina-
te wird die Datendichte innerhalb desjenigen Flachenelementes berechnet, wel-
ches die Auftreffkoordinate beinhaltet. Dabei ist die Datendichte ein Mal3 fiir die
Anzahl der erhobenen Daten innerhalb des Flachenelements. Die Auftreffkoordi-
naten der gleichen Frequenz werden jedoch nicht mit berlicksichtigt bei der Er-

mittlung der Dichte.

Die Groflie des Flachenelements wird in Abhangigkeit von dem Rechenaufwand

festgelegt und ist fur alle Auftreffkoordinaten gleich grof3.

PCT/EP2010/062346



20

25

WO 2011/036012

13—

Zu jedem Abtastzeitpunkt wird diejenige Auftreffkoordinate, dessen zugehdriges
Flachenelement eine maximale Datendichte besitzt, als glltig gekennzeichnet
und entspricht somit dem wahren Bodenpunkt (x, y, z). Die anderen vieldeutigen

Auftreffkoordinaten werden als ungiiltig gekennzeichnet.

Eine derartige Dichteanalyse, wie vorstehend beschrieben, ist ebenso unter Ver-

wendung der Auftreffwinkel moglich.

Das vorstehend beschriebene Verfahren kann dahingehend abgewandelt wer-
den, dass anstelle von zwei einzelnen Wandlern als Empfangsanordnung 28 ein
Wandler-Array verwendet wird. Der Empfangsanordnung 28 wird ein Richtungs-
bildner nachgeschaltet, der in dem Unterwasserareal 8 eine Vielzahl von facher-
artig aufgespannten Richtcharakteristiken erzeugt, deren horizontale Breite durch
den horizontalen Offnungswinkel der Richtcharakteristik bestimmt ist. Dies er-
maoglicht eine hdhere Auflésung der Vermessung des Bodenprofils 6 entspre-

chend der Breite der Richtcharakteristiken.

In Abwandlung des beschriebenen Verfahrens kann das Unterwasserareal 8 auf
der Steuer- und Backbordseite des Wasserfahrzeugs 2 aufgespannt werden.
Dadurch werden gleichzeitig Unterwasserareale 8 auf beiden Seiten in Fahrtrich-
tung abgetastet. Ferner kann ein Unterwasserareal 8 in Vorausrichtung beleuch-

tet werden.

Alle in der vorgenannten Figurenbeschreibung, in den Anspriichen und in der
Beschreibungseinleitung genannten Merkmale sind sowohl einzeln als auch in
beliebiger Kombination miteinander einsetzbar. Die Erfindung ist somit nicht auf
die beschriebenen bzw. beanspruchten Merkmalskombinationen beschrankt.

Vielmehr sind alle Merkmalskombinationen als offenbart zu betrachten.
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Anspriiche

Verfahren zum Vermessen eines Bodenprofils (6) mittels einer an einem
Wasserfahrzeug (2) angebrachten Sendeanordnung (20) zum gerichteten
Abstrahlen von Schallsignalen in ein Unterwasserareal (8) und einer an
diesem Wasserfahrzeug (2) angebrachten Empfangsanordnung (28) mit
wenigstens zwei Wandlern zum Empfangen der von dem Bodenprofil (6)
innerhalb des Unterwasserareals (8) reflektierten Schallwellen, aus denen
die Wandler jeweils ein Empfangssignal (40; 42) erzeugen, welches zu
vorbestimmten Abtastzeitpunkten abgetastet, digitalisiert und gespeichert
wird und wobei nacheinander mittels der Sendeanordnung (20) mit einer
Mehrzahl N vorbestimmten, voneinander verschiedenen Frequenzen ein
Schallsignal in das Unterwasserareal (8) abgestrahlt wird und dessen vom
Bodenprofil (6) reflektierten Anteile mittels der Empfangsanordnung (28)
empfangen werden und die N verschiedenen Frequenzen aus dem Emp-
fangssignal (40; 42) herausgefiltert werden und wobei fur eine Vielzahl
der Abtastzeitpunkte und fir die N Frequenzen der Empfangssignale
(484,48,,483, ...,48); 504, 505, 503, ..., 50y ) sowohl eine Phasen-
differenz (Ag ) als auch eine Laufzeit (7 ) dieser Empfangssignale ermittelt

werden,
dadurch gekennzeichnet, dass

Uber die Phasendifferenzen (A¢g ) daraus resultierende Gangunterschiede

der empfangenen Schallwellen zwischen zwei Wandlern der Empfangsan-
ordnung (28) sowie zugehodrige Empfangswinkel (66) ermittelt werden,

fur diese Abtastzeitpunkte und fiir die N Frequenzen mithilfe der Laufzeiten
(7 ) und der Empfangswinkel (66) Auftreffkoordinaten (x, y, z) ermittelt wer-
den,

fur die Auftreffkoordinaten (x, y, z) eine Datendichte innerhalb eines vorbe-
stimmten, die Auftreffkoordinate (x, y, z) beinhaltendes Flachenelementes
ermittelt wird, wobei die Datendichte ein Mal} fir die Anzahl der zuvor er-
mittelten Auftreffkoordinaten (x, y, z) innerhalb dieses Flachenelementes

darstellt,
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dasjenige Flachenelement ausgewahlt wird, in dem die Datendichte maxi-
mal wird und die zu diesem Flachenelement gehtrende Auftreffkoordinate
(x, vy, z) als die wahre Auftreffkoordinate (X, y, z) des Bodenprofils (6) ermit-

telt wird.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

aus den jeweiligen Gangunterschieden Auftreffwinkel berechnet werden
und flr die Vielzahl der Abtastzeitpunkte und fiir die N Frequenzen jeweils
in einem vorbestimmten Bereich (84) eine Datendichte der Auftreffwinkel

der reflektierten Schallwellen auf dem Bodenprofil (6) ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Empfangsanordnung (28) aus zwei einzelnen elektroakustischen
und/oder optoakustischen Wandlern besteht, welche in einem Abstand (30)
grofder als die halbe Wellenlange (A ) des Empfangssignals (40; 42) ange-

ordnet sind.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Empfangsanordnung (28) aus einer Vielzahl von elektroakustischen
und/oder optoakustischen Wandlern besteht, wodurch die Schallwellen

richtungsselektiv empfangen werden.

Vorrichtung zur Vermessung eines Bodenprofils (6) mittels einer an einem
Wasserfahrzeug (2) angebrachten Sendeanordnung (20) zum gerichteten
Abstrahlen von Schallsignalen in ein Unterwasserareal (8) und einer an
diesem Wasserfahrzeug (2) angebrachten Empfangsanordnung (28) mit
wenigstens zwei Wandlern zum Empfangen der von dem Bodenprofil (6)
innerhalb des Unterwasserareals (8) reflektierten Schallwellen, aus denen
die Wandler jeweils ein Empfangssignal (40;42) erzeugen, welches zu vor-

bestimmten Abtastzeitpunkten abtastbar, digitalisierbar und speicherbar ist
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und wobei nacheinander mittels der Sendeanordnung (20) mit einer Mehr-
zahl N vorbestimmten, voneinander verschiedenen Frequenzen ein Schall-
signal in das Unterwasserareal (8) abstrahlbar ist und dessen vom Boden-
profil (6) reflektierten Anteile mittels der Empfangsanordnung (28) emp-
fangbar sind und die N verschiedenen Frequenzen aus dem Empfangssig-
nal (40; 42) herausfilterbar sind und wobei fiir eine Vielzahl der Abtastzeit-
punkte und fur die N Frequenzen der Empfangssignale (484,48,,483,
...,48y; 504, 505, 503, ..., 50) ) sowohl eine Phasendifferenz (Ag ) als
auch eine Laufzeit (7 ) dieser Empfangssignale ermittelbar sind,
gekennzeichnet durch

eine weitere Berechnungseinheit (54) zum Ermitteln der aus den Phasen-

differenzen (Ag) resultierenden Gangunterschiede der empfangenen

Schallwellen zwischen zwei Wandlern der Empfangsanordnung (28),

eine weitere Berechnungseinheit (68) zum Ermitteln eines dem Gangunter-
schied zugehorigen Empfangswinkels (66),

eine weitere Berechnungseinheit (60) zum Ermitteln von Auftreffkoordina-
ten (x, y, z) mithilfe der Laufzeiten (7 ) und der Empfangswinkel (66) fur
diese Abtastzeitpunkte und flir die N Frequenzen,

eine weitere Berechnungseinheit (56) zum Ermitteln einer Datendichte je-
weils innerhalb eines vorbestimmten, die Auftreffkoordinate beinhaltendes
Flachenelementes, wobei die Datendichte ein Mal} fir die Anzahl der zuvor
ermittelten Auftreffkoordinaten (x, y, z) innerhalb dieses Flachenelementes
darstellt,

einen Maximumdetektor (56) zum Auswahlen desjenigen Flachenelemen-
tes in dem die Datendichte maximal wird und zum Ermitteln einer zu die-
sem Flachenelement gehérenden Auftreffkoordinate (x, y, z) des Boden-
profils (6).

Vorrichtung nach Anspruch 5,
gekennzeichnet durch
eine weitere Berechnungseinheit (56) zum Ermitteln einer Datendichte der

Auftreffwinkel der reflektierten Schallwellen auf dem Bodenprofil (6) flir die-
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se Abtastzeitpunkte und fir die N Frequenzen jeweils in einem vorbe-

stimmten Bereich (84).

Vorrichtung nach einem der Anspriliche 5 bis 6,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Empfangsanordnung (28) aus zwei einzelnen elektroakustischen
und/oder optoakustischen Wandlern besteht, welche in einem Abstand (30)
grofder als die halbe Wellenlange (A ) des Empfangssignals (40; 42) ange-

ordnet sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 5 bis 6,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Empfangsanordnung (28) aus einer Vielzahl von elektroakustischen
und/oder optoakustischen Wandlern besteht, wodurch die Schallwellen

richtungsselektiv empfangbar sind.
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GEANDERTE ANSPRUCHE
beim Internationalen Biiro am 21. Januar 2011 (21.01.2011) eingegangen

Verfahren zum Vermessen eines Bodenprofils (6) mittels einer an einem

Wasserfahrzeug (2) angebrachten Sendeanordnung (20) zum gerichteten

‘Abstrahlen von Schalisignalen in ein Unterwasserareal (8) und einer an

diesem Wasserfahrzeug (2) angebrachten Empfangsanordnung (28) mit
wenigstens zwei Wandlern zum Empfangen der von dem Bodenprofil (6)
innerhalb des Unterwasserareals (8) reflektierten Schallwellen, aus denen
die Wandler jeweils ein Empfangssignal (40; 42) erzeugen, welches zu
vorbestimmten Abtastzeitpunkten abgetastet, digitalisiert und gespeichert
wird und wobei nacheinander mittels der Sendeanordnung (20) mit einer
Mehrzahl N vorbestimmten, voneinander verschiedenen Frequenzen ein
Schallsignal in das Unterwasserareal (8) abgestrahlt wird und dessen vom
Bodenprofil (6) reflektierten Anteile mittels der Empfangsanordnung (28)
empfangen werden und die N verschiedenen Frequenzen aus dem Emp-
fangssignal (40'; 42) herausgefiltert werden und wobsei, fir eine Vielzahl der
Abtastzeitpunkte und fir die N Frequenzen der Empfangssignale
(484,485,483, ...,48y; 504, 505, 505, ..., 50y ) sowohl eine Phasen-
differenz (A¢) als auch eine Laufzeit (¢ ) dieser Empfangssignale ermittelt

werden,
dadurch gekennzeichnet, dass

die elektroakustischen und/oder optoakustischen Wandler der Empfangs-

-anordnung (28) in einem Abstand (30) gréRer als die halbe Wellenlange

(1) des Empfangssignals (40; 42) angeordnet sind,

Uber die Phasendifferenzen (A¢) daraus resultierende Gangunterschiede
der empfangenen Schallwellen zwischen zwei Wandlern der Empfangsan-
ordnung (28) sowie zugehérige Empfangswinkel (66) ermittelt Werden,

fur diese Abtastzeitpunkte und fur die N Frequenzen mithilfe der Laufzeiten
(7) und der Empfangswinkel (66) Auftreffkoordinaten (x, y, z) ermittelt wer-

den,
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fur die Auftreffkoordinaten (x, y, z) eine Datendichte innerhalb eines vorbe-
stimmten, die Auftreffkoordinate (x, y, z) beinhaltendes Flachenelementes
ermittelt wird, wobei die Datendichte ein MaR fur die Anzahl der zuvor er-
mittelten Auftreffkoordinaten (x, y, z) innerhalb dieses Flachenelementes
darstellt,

dasjenige Flachenelement ausgewahlit wird, in dem die Datendichte maxi-
mal wird und die zu diesem Flachenelement gehérende Auftreffkoordinate
(x, y, ) als die wahre Auftreffkoordinate (x, y, z) des Bodenprofils (6) ermit-

telt wird.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

aus den jeweiligen Gangunterschieden Auftreffwinkel berechnet werden
und fur die Vielzahl der Abtastzeitpunkte und fur die N Frequenzen jeweils
in einem vorbestimmten Bereich (84) eine Datendichte der Auftreffwinkel

der reflektierten Schallwellen auf dem Bodenprofil (6) ermitt_elt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Empfangsanordnung (28) aus einer Vielzahl von elektroakustischen
und/oder optoakustischen Wandlern besteht, wodurch die Schallwellen

richtungsselektiv empfangen werden.

Vorrichtung zur Vermessung eines Bodenprofils (6) mittels einer an einem
Wasserfahrzeug (2) angebrachten Sendeanordnung (20) zum gerichteten
Abstrahlen von Schallsignalen in ein Unterwasserareal (8) und einer an
diesem Wasserfahrzeug (2) angebrachten Empfangsanordnung (28) mit
wenigstens zwei Wandlern zum Empfangen der von dem Bodenprofil (6)
innerhalb des Unterwasserareals (8) reflektierten Schallwellen, aus denen
die Wandler jeweils ein Empfangssignal (40;42) erzeugen, welches zu vor-
bestimmten Abtastzeitpunkten abtastbar, digitalisierbar und speicherbar ist
und wobei nacheinander mittels der Sendeanordnung (20) mit einer Mehr-

zahl N vorbestimmten, voneinander verschiedenen Frequenzen ein Schall-
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signal in das Unterwasserareal (8) abstrahlbar ist und dessen vom Boden-
profil (6) reflektierten Anteile mittels der Empfangsanordnung (28) emp-
fangbar sind und die N verschiedenen Frequenzen aus dem Empfangssig-
nal (40; 42) herausfilterbar sind und wobei fur eine Vielzahl der Abtastzeit-

punkte und fur die N Frequenzen der Empfangssignale (48¢,48,,483,
...,48y; 504, 805, 503, ..., 50y ) sowohl eine Phasendifferenz (Ag) als

auch eine Laufzeit (7 ) dieser Empfangssignale ermittelbar sind,
gekennzeichnet durch

eine Anordnung der elektroakustischen und/oder optoakustischen Wandler
der Empfangsanordnung (28) in einem Abstand (30) gréRer als die halbe
Wellenldnge (1) des Empfangssignals (40; 42),

eine weitere Berechnungseinheit (54) zum Ermitteln der aus den Phasen-
differenzen (A¢@) resultierenden Gangunterschiede der empfangenen

Schallwellen zwischen zwei Wandlern der Empfangsanordnung (28),

eine weitere Berechnungseinheit (58) zum Ermitteln eines dem Gangunter-
schied zugehdrigen Empfangswinkels (66),

eine weitere Berechnungseinheit (60) zum Ermitteln von Auftreffkoordina-
ten (x, y, z) mithilfe der Laufzeiten (z) und der Empfangswinkel (66) fir
diese Abtastzeitpunkte und fir die N Frequenzen,

eine weitere Berechnungseinheit (56) zum Ermitteln einer Datendichte je-
weils innerhalb eines vorbestimmten, die Auftreffkoordinate beinhaltendes
Flachenelementes, wobei die Datendichte ein MaR fir die Anzahl! der zuvor
ermittelten Auftreffkoordinaten (x, y, z) innerhalb dieses Flachenelementes
darstellt,

einen Maximumdetektor (56) zum Auswahlen desjenigen Flachenelemen-
tes in dem die Datendichte maximal wird und zum Ermitteln einer zu die-
sem Flachenelement gehérenden Auftreffkoordinate (x, y, z) des Boden-
profils (6). |

Vorrichtung nach Anspruch 4,
gekennzeichnet durch

GEANDERTES BLATT (ARTIKEL 19)
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eine weitere Berechnungseinheit (56) zum Ermittein einer Datendichte der
Auftreffwinkel der reflektierten Schallwellen auf dem.Bodenprofil (6) fur die-
se Abtastzeitpunkte und fur die N Frequenzen jeweils in einem vorbe-

stimmten Bereich (84).

6.  Vorrichtung nach einem der Anspriiche 4 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Empfangsanordnung (28) aus einer Vielzahl von elektroakustischen
und/oder optoakustischen Wandlern besteht, wodurch die Schallwellen

richtungsselektiv empfangbar sind.

GEANDERTES BLATT (ARTIKEL 19)
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Fig. 3
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