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Kurzzusammenfassung

Die Detektion, Verfolgung und Klassifikation von Objekten unter Wasser ist die zentrale Aufgabe von
Aktivsonarsystemen. Ein Aktivsonarsystem besteht aus einem Sender, der aktiv Schall in das Wasser
eingibt und einem Empfinger, der mittels eines geschleppten Hydrofonarrays (Schleppsonar) Refle-
xionen des Schalls aus der Umgebung aufnimmt. In einer herkémmlichen Signalverarbeitungskette
werden diese Reflexionen mittels Algorithmen zur Signalaufbereitung und Richtungsfindung in So-
narkontakte umgewandelt. Anschliefend werden mittels einer automatischen Mehrzielverfolgung aus
diesen Kontakten mogliche Verldufe von Zieltracks extrahiert. Die Mehrzielverfolgung ist im Rahmen
dieser Arbeit als kardinalisierter PHD-Filter umgesetzt. Grundlegend fiir eine korrekte Kontaktgene-
rierung ist die genaue Kenntnis von Systemparametern, die in einer Parameterschitzung parallel zur
Kontaktgenerierung ermittelt werden konnen. Wenn verschiedene Signale ausgesendet werden, dann
wird fiir jedes Signal eine separate Signalverarbeitungskette prozessiert und jeweils eine Menge an
Kontakten generiert. Eine Kombination dieser Kontaktmengen innerhalb der Mehrzielverfolgung oder
im Rahmen einer expliziten Kontaktfusion fithrt zu einem Fusionsgewinn in Form einer héheren Lo-
kalisierungsgenauigkeit von Zieltracks.

Eine zentrale Problemstellung im Aktivsonar liegt darin, dass Sonarkontakte mit einer gewissen Unsi-
cherheit generiert werden und sich diese proportional auf die Position von Zieltracks auswirkt. Die De-
tektionsgenauigkeit und Detektionswahrscheinlichkeit von Sonarkontakten kann durch Kohérenzver-
luste der Signalformen oder durch Manéver des schleppenden Schiffes (und damit des Schleppsonars)
verringert werden. Inhalt dieser Arbeit ist die Untersuchung von Méglichkeiten, eine Verbesserung der
Ziellokalisierung durch eine Riickfithrung von Zieltrack-Informationen aus der Zielverfolgung in die
Kontaktgenerierung zu erwirken. Kontaktfusion und Parameterschitzung in der Kontaktgenerierung
sind Moglichkeiten fiir einen Informationsgewinn durch das Prinzip der Riickfithrung.

Im Rahmen dieser Arbeit wird eine sog. Semikohérente Kontaktfusion entwickelt, welche Kohérenz-
verlusten in Signalformen entgegenwirkt. Diese Kontaktfusion beinhaltet die Assoziation von Kon-
takten aus Kontaktmengen zweier hyperbolisch frequenzmodulierter Signale unter Zuhilfenahme von
Zieltrack-Positionen aus der Mehrzielverfolgung. Es ldsst sich zeigen, dass ein Fusionsgewinn durch
diesen Ansatz erreicht werden kann, wéhrend Mehrzielsituationen den Fusionsgewinn jedoch einschrén-
ken. In einer Schitzung der Hydrofonpositionen wird die Idee der Semikohérenten Kontaktfusion bei
Berechnungen von Mehrziel-Likelihoods genutzt. Fiir die Schitzung der Hydrofonpositionen werden
innerhalb dieser Arbeit Zieltrack-Positionen aus der Mehrzielverfolgung als Unterstiitzung verwendet
und ein Verfahren zur Selbstverfolgung des Hydrofonarrays entwickelt. Der Fokus der Selbstverfolgung
liegt auf dem Moment einer Kursanderung des Hydrofonarrays. Es stellt sich heraus, dass eine Selbst-
verfolgung wihrend einer Kursianderung moglich ist und hierzu keine Sensordaten des Hydrofonarrays
oder A-Priori-Wissen iiber Objekte in der Umgebung vorhanden sein miissen.

Die Diskussion der Algorithmen basiert auf Monte-Carlo-Simulationen, in denen Track-Metriken ge-
wonnen werden, welche die Qualitdt der entstehenden Tracks am Ausgang der Mehrzielverfolgung
beschreiben. Die Ergebnisse der Semikohédrenten Kontaktfusion werden mit denen einer Datenfusion
im PHD-Filter mittels iterativer Nachfithrung verglichen. Der Selbstverfolgung werden Ergebnisse der
Zielverfolgung gegeniibergestellt, die mit verschieden ausgepragter Kenntnis iiber Parameter des Ma-
novers ermittelt wurden. Die Ergebnisse zeigen, dass eine Riickfithrung von Informationen aus der
Zielverfolgung in die Kontaktfusion und Parameterschitzung geeignet ist, die Leistungsféhigkeit eines
Aktivsonarsystems zu erhéhen.






Abstract

An active sonar system is used for the detection, classification and tracking of underwater objects. It
consists of a transmitter which sends out acoustic energy into the water and a receiver (towing ship)
which makes use of a towed hydrophone array (towed array) for detecting acoustical reflections in the
environment. Within a common used signal processing chain the reflections are processed by signal
enhancement and beamforming algorithms to create sonar contacts each representing one reflection.
Based on these generated contacts, tracks of possible target trajectories are estimated in a subsequent
automatic multitarget tracking which is within this work realized by a cardinalized PHD-filter. In
parallel to the contact generation parameter estimation techniques could be used for approximating
system parameters whose knowledge is essential for a correct contact generation. If several waveforms
are used for transmission each of these waveforms is processed in an individual signal processing chain.
The resulting contacts can be fused in an explicit contact fusion procedure or within the multitarget
tracking to achieve an increasing localization accuracy of the targets.

A central problem in target tracking is demonstrated by the fact, that the uncertainty in the generation
of sonar contacts affects the position of target tracks proportionally. The accuracy and probability of
detection of sonar contacts can be mitigated by a loss of coherence in the transmitted signal waveforms
and by a maneuver of the towing ship (and thus of the towed array). The purpose of this work is the
study of a feedback of tracking information back to the contact generation for an improvement of the
target localization. The contact fusion and the parameter estimation within the contact generation
are possibilities to use the information provided by the feedback.

Within the context of this work, a so called semicoherent contact fusion is developed which counteracts
the loss of coherence in the signal forms. This fusion technique contains an association of contacts
generated from hyberbolic frequency modulated waveforms by using target state information from the
target tracking as additional input. It is shown, that the semicoherent contact fusion leads to increa-
sing tracking performance while suffering from multitarget situations. Within a parameter estimation
for approximating the hydrophone positions the semicoherent contact fusion is used for calculating
multitarget likelihoods. Within this work, the estimation of hydrophone positions is realized in a self-
tracking routine which also uses target state information from the target tracking. The focus of the
estimation of hydrophone positions is on the moment of a towing ship maneuver. It turns out, that a
self-tracking during a maneuver is possible and neither knowledge of non acoustical sensor data of the
hydrophone array nor prior knowledge about sources of opportunity in the environment are necessary.
The discussion of the new developed algorithms is based on Monte-Carlo simulations generating track
metrics which describe the quality of the tracks at the output of the multitarget tracker. The re-
sults of the semicoherent contact fusion are compared with the iterative update procedure within the
cardinalized PHD-filter. The results of the self-tracking procedure is compared with tracking results
based on different knowledge about the maneuver of the array. As shown in the results, the feedback
of information from the multitarget tracker back to the contact fusion and parameter estimation is a
capable approach for increasing the performance of an active sonar system.
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