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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Entwicklung und Konzeption eines Verfah-
rens zur photogrammetrischen Vermessung von Geschossflugbahnen. Diese Art ballis-
tischer Messverfahren existiert bereits seit Anfang des 20. Jahrhunderts, wurde jedoch
aufgrund der Fortschritte in der Radartechnik Mitte jenen Jahrhunderts nicht mehr
angewendet und weiterentwickelt. Mit den technischen Errungenschaften speziell der
letzten 20 Jahre erdffnen sich jedoch neue Umsetzungsmoglichkeiten dieser Messverfah-
ren. Die vorliegende Arbeit fithrt Untersuchungen zu einem neuartigen Ansatz durch,
in welchem Geschosse durch einen Laser beleuchtet werden. Die Flugbahnaufnahme er-
folgt mit Digitalkameras unter anschliefender Verarbeitung am PC mittels Methoden
des Maschinellen Sehens.

Nach kurzer Darlegung bendétigter aukenballistischer Grundlagen werden zunéchst au-
Renballistische Messverfahren ausgefiihrt. Hierbei wird insbesondere auf die Klasse der
photogrammetrischen Verfahren eingegangen und soweit bekannte Systeme vorgestellt.
Ein sich anschliefender, wesentlicher Bestandteil der Arbeit befasst sich mit der radio-
metrischen Modellierung der lasergestiitzten Geschossbeleuchtung. Die durchgefiihrten
Betrachtungen erlauben sowohl leistungsbasierte als auch energetische Abschétzungen
der von einem riickwértig beleuchteten Geschoss in einen Sensor reflektierten Strahlung.
Darauf aufbauend werden im Rahmen einer Systemkonzeption Kriterien zur Detektion
des fliegenden Geschosses mittels Digitalkameras hergeleitet.

Es folgen Betrachtungen zum Systemaufbau, zur Messdurchfiihrung und zu den allge-
meinen Anforderungen benétigter Systemkomponenten. Hierbei wird auch auf Anforde-
rungen zur Messdurchfithrung unter Tageslichtbedingungen eingegangen. Die Ausfiih-
rungen werden anhand zweier im Rahmen der Arbeit umgesetzter Systemprototypen
evaluiert. Flugbahnaufnahmen wie sie mit den Prototypen in Versuchsschiefsen gewon-
nen wurden, werden préasentiert. Anschliefend werden Bildverarbeitungsmethoden vor-
geschlagen, ausgefiihrt und evaluiert, um Aufnahmen, die eine Flugbahn enthalten,
automatisiert zu erkennen und darin enthaltene Flugbahnpunkte zu extrahieren. Die
erreichbare Qualitiat der Extraktion wird hierbei in Zusammenhang mit den zuvor defi-
nierten Detektionskriterien gebracht. Zur Bewertung dienen simulierte Flugbahnbilder,
welche auf Basis der aufgestellten radiometrischen Modellierung im vorangegangen Teil
der Arbeit erzeugt wurden.

Abschliefenden wird auf die stereometrische Auswertung der Flughahnaufnahmen ein-
gegangen. Nach kurzer Darlegung der hierfiir ben6tigten Grundlagen wird die Losung
des Stereokorrespondenzproblems betrachtet. Es folgen Ausfithrungen zur Stereorekon-
struktion von 3D-Flugbahnkoordinaten aus den extrahierten 2D-Koordinaten zweier
Stereoteilbilder. Anschliefsend wird hergeleitet wie sich Parameter eines geeigneten Flug-
bahnmodells direkt aus den Stereoteilbildern tiber eine nicht lineare Optimierung re-
konstruieren lassen. Die ausgefithrten Methoden werden jeweils sowohl auf simulierte
als auch reale Flugbahnaufnahmen angewendet, um die mit den Prototypen erzielbaren
Genauigkeiten aufzuzeigen. Die erzielten Ergebnisse werden zusammenfassend bewertet,
um abschlieffend einen Ausblick iiber das Potential zur Anwendbarkeit und Optimie-
rung des Verfahrens zu geben.
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E A Einfallsrichtung, Ausfallsrichtung

k Koordinatensystem des Kamerasystems

Ir links, rechts

max maximal

min minimal

U,V bezogen auf den Spalten- bzw. Zeilenvektor des Bildes
Platzhalter fiir [, r

Abkiirzungen

Kiirzel Beschreibung

BRDF Bidirectional Reflectance Distribution Function

BV Bildverarbeitung

CCD Charge Coupled Device

CMOS Complementary Metal Oxide Semiconductor

CPU Central Processing Unit

DFS

Direct Fire Solution

rad

rad
rad

rad



XX Symbolverzeichnis
DN Digital Number

DoF Degrees of Freedom

DR Dynamic Range

FPGA Field Programmable Gate Array

fps frames per second

FWHM Full Width at Half Maximum

GBRF Geschossbodenriickstreufunktion

GPU Graphics Processing Unit

HT Hough-Transformation

ICAO International Civil Aviation Organization
ICCD Intensified CCD

IR Infrarot

KK Kreuzkorrelation

L-GBRF lokale GBRF

LS Least-Squares

MetCM Meteorological Computer Message
MetGM Meteorological Grid Message

MPMM Modifiziertes Punktmassemodell

MWIR Mid-wavelength IR

NABK NATO Armaments Ballistic Kernel

NIR nahes IR

PMM Punktmassemodell

ROI Region of Interest

RW Regionenwachstum

5S4 (NATO) Sub Group 2 Shareable (Fire Control) Software Suite
SNR Signal to Noise Ratio

TTL Transistor-Transistor-Logic

VIS visueller Wellenléngenbereich

WGS84 World Geodetic System 1984

WTD 91 Wehrtechnische Dienststelle fiir Waffen und Munition, Meppen



