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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 eröffnen sich jedoch neue Umsetzungsmöglichkeiten dieser Messverfah-
ren. Die vorliegende Arbeit führt Untersuchungen zu einem neuartigen Ansatz durch,
in welchem Geschosse durch einen Laser beleuchtet werden. Die Flugbahnaufnahme er-
folgt mit Digitalkameras unter anschließender Verarbeitung am PC mittels Methoden
des Maschinellen Sehens.

Nach kurzer Darlegung benötigter außenballistischer Grundlagen werden zunächst au-
ßenballistische Messverfahren ausgeführt. Hierbei wird insbesondere auf die Klasse der
photogrammetrischen Verfahren eingegangen und soweit bekannte Systeme vorgestellt.
Ein sich anschließender, wesentlicher Bestandteil der Arbeit befasst sich mit der radio-
metrischen Modellierung der lasergestützten Geschossbeleuchtung. Die durchgeführten
Betrachtungen erlauben sowohl leistungsbasierte als auch energetische Abschätzungen
der von einem rückwärtig 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 Messdurchführung und zu den allge-
meinen Anforderungen benötigter Systemkomponenten. Hierbei wird auch auf Anforde-
rungen zur Messdurchführung unter Tageslichtbedingungen eingegangen. Die Ausfüh-
rungen werden anhand zweier im Rahmen der Arbeit umgesetzter Systemprototypen
evaluiert. Flugbahnaufnahmen wie sie mit den Prototypen in Versuchsschießen gewon-
nen wurden, werden präsentiert. Anschließend werden Bildverarbeitungsmethoden vor-
geschlagen, ausgeführt und evaluiert, um Aufnahmen, die eine Flugbahn enthalten,
automatisiert zu erkennen und darin enthaltene Flugbahnpunkte zu extrahieren. Die
erreichbare Qualität 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.

Abschließenden wird auf die stereometrische Auswertung der Flugbahnaufnahmen ein-
gegangen. Nach kurzer Darlegung der hierfür benötigten Grundlagen wird die Lösung
des Stereokorrespondenzproblems betrachtet. Es folgen Ausführungen zur Stereorekon-
struktion von 3D-Flugbahnkoordinaten aus den extrahierten 2D-Koordinaten zweier
Stereoteilbilder. Anschließend wird hergeleitet wie sich Parameter eines geeigneten Flug-
bahnmodells direkt aus den Stereoteilbildern über eine nicht lineare Optimierung re-
konstruieren lassen. Die ausgeführten 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 abschließend einen Ausblick über das Potential zur Anwendbarkeit und Optimie-
rung des Verfahrens zu geben.
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ne,s Elektronenzahl zur Erreichung des maximalen
Grauwertes

1

Nsg Anzahl Flugbahnsegmente 1

Nksg Anzahl korrespondierender Flugbahnsegmentpaare 1

ne,U Elektronenzahl induziert durch Umgebungslicht 1

nv Versatz der Ordnungsnummern zwischen den Flug-
bahnsegmenten zweier Stereoteilbilder

1

O Optisches Zentrum

o Anzahl zur Störungsminderung verwendeter Diffe-
renzbilder

1

p Luftdruck Pa

P Projektionsmatrix im Koordinatensystem des
Kamerasystems in inhomogener und homogener
Form

m

PQ Punktlichtquelle

PS , PE Sende- und Empfangsleistung W

pw Pixelbreite m

Φ Strahlungsfluss W

φ Drehwinkel rad

Q,Qpx Strahlungsenergie, — für ein Pixel J

qt Pendelrate Hz

R Drehmatrix vom Koordinatensystem des Kamera-
systems in das außenballistische Koordinatensys-
tem

r Radius m

RE gemittelter Erdradius m

re, r
′
e objekt- und bildseitiger Radius des Geschossbo-

dens
m

RL stoffspezifische Gaskonstante J/kg/K

rL relative Luftfeuchte 1

R(λ) Sensitivität in Abhängigkeit der Wellenlänge A/W

RR Radarentfernung m

rZ Radius des Zerstreuungskreises m

�r Ortsvektor des Geschosses im außenballistischen
Koordinatensystem

m

s Flugbahnlänge bezogen auf die Bildebene m
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s Skalierungsfaktor 1

s empirische Standardabweichung

sf Scherungsfaktor 1

σ2
g , σ

2
y,d, σ

2
q Varianz der Grauwerte: gesamt, bedingt durch

Dunkelrauschen, bedingt durch Quantisierungsrau-
schen

σ2
e,p, σ

2
e,d Varianz photoneninduzierter Elektronen, — des

Dunkelstroms

sk Reziproke der Kantenlänge eines Pixels 1/m

T Temperatur K

t Zeit s

tfd,1−α/2 Quantil der Student-Verteilung 1

td Flugdauer s

tpx Belichtungszeit eines Pixels s

Tv virtuelle Temperatur K

TS Teststatistik

�t Translationsvektor m

u1−α/2 Quantil der Standardnormalverteilung 1

u, v Spalten- und Zeilenvektor einer Rastergrafik px

�u vektorielle Geschossgeschwindigkeit bzgl. des Erd-
bodens

m/s

v,�v betragsmäßige und vektorielle Geschossgeschwin-
digkeit bzgl. der Luft

m/s

�w vektorielle Windgeschwindigkeit bzgl. des Erdbo-
dens

m/s

w Entfernung zur optischen Achse px

yg, yp, yd Grauwert: gesamt, bedingt durch Photonen, be-
dingt durch Dunkelstrom

DN

Griechische Symbole

Symbol Beschreibung Einheit

α Azimutwinkel/Geschossabgangswinkel rad

α Irrtumswahrscheinlichkeit 1
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αKS globales Azimut des Kamerasystems rad

αL Lokaler Azimutwinkel rad

αM Mach’scher Winkel rad

αs Winkel zwischen Geschossflugbahn und Bildebene rad

αx, αy horizontale und vertikale Skalierungsfaktoren der
Kameramatrix

1

β′ Abbildungsmaßstab 1

βN , βR Nick- und Rollwinkel des Koordinatensystems des
Kamerasystems

rad

Δ Differenz

δ, �δ betragsmäßiger und vektorieller Geschossanstell-
winkel

rad

δL halber Öffnungswinkel des Laserstrahls rad

ηs Quanteneffizienz (des Sensors) 1

h Planck’sches Wirkungsquantum J s

κ1, ..., κn Verzeichnungskoeffizienten 1

κL Adiabatenkoeffizient der trockenen Luft 1

Λ Coriolisbeschleunigung m/s2

λ Wellenlänge 1/m

λb Breitengrad rad

Ω Raumwinkel sr

Ω Winkelgeschwindigkeit der Erdrotation rad/s

ρ Luftdichte kg/m3

σ effektive Reflexionsfläche m2

θ Winkel bzgl. der Flächennormalen rad

θB Winkel zwischen Radarstrahl und Geschossflug-
bahn

rad

θL, θP lokaler Einfalls- und Reflexionswinkel rad

θM idealer Reflexionswinkel eines unter θN einfallen-
den Strahls

rad

θN Winkel zwischen der Geschosslängsachse und dem
Strahl von der Lichtquelle zum Mittelpunkt des
Geschossbodens

rad

θR Winkel zwischen der Geschosslängsachse und dem
Strahl vom Mittelpunkt des Geschossbodens in
das optische Zentrum der Kamera

rad
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θS Winkel zwischen der optischen Achse und dem
Strahl vom optischen Zentrum des Sensors zum
Mittelpunkt des Geschossbodens

rad

ϕ Drehwinkel des Geschosses um seine Längsachse rad

ϑ Bahntangentenwinkel rad

ϑ0 Elevationswinkel/Geschossabgangswinkel rad

Indizes

Kürzel Beschreibung

0 Anfang, initial

c Zentrum

d verzeichnungsbehaftet

E,A Einfallsrichtung, Ausfallsrichtung

k Koordinatensystem des Kamerasystems

l, r links, rechts

max maximal

min minimal

u, v bezogen auf den Spalten- bzw. Zeilenvektor des Bildes

ξ Platzhalter für l, r

Abkürzungen

Kürzel 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
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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 Geschossbodenrückstreufunktion

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

S4 (NATO) Sub Group 2 Shareable (Fire Control) Software Suite

SNR Signal to Noise Ratio

TTL Transistor-Transistor-Logic

VIS visueller Wellenlängenbereich

WGS84 World Geodetic System 1984

WTD91 Wehrtechnische Dienststelle für Waffen und Munition, Meppen


