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69 Verfahren und Anordnung zur Bestimmung der Flugweite eines Korpers.

@ Bei der Anordnung und dem Verfahren soll mittels
mobiler Ausriistungen ohne zusitzliche Vorrichtun-
gen an den bewegten Kdrpern eine objektive, nachtriglich
iiberpriifbare Weitenbestimmung erfolgen und dabei
gleichzeitig eine hohe Storsicherheit gewdhrleistet sein.
Dazu besteht die Anordnung aus mindestens einer Mess-
kamera (8), einer Auswerteeinheit (5) und einer Anzeige-
einheit (10) sowie einem Tachymeter (3), wobei das aktu-
elle Profil vor der Weitenbestimmung geodatisch ermittel,
die Landeszene mit der Messkamera (8), fiir deren Bilder
die Daten der inneren und dusseren Orientierung bekannt
sind, verfolgt und diese Daten ergénzt durch die Positions-
werte der Kamerastandpunkte (6) abgespeichert und zur
Ermittlung der Weite verwendet werden. Das Ergebnis
kann nachfolgend zu beliebiger Zeit erneut ermittelt bzw.
kontrolliert werden. Es kénnen ausschliesslich transpor-
table Anlagen bzw. Gerite eingesetzt werden, wobei der
Vorteil darin liegt, dass Vorginge verfolgt werden kdnnen,
die fiir eine visuelle direkte Beurteilung infolge der Flugge-

- schwindigkeit nicht geeignet sind.
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1. Verfahren zur Bestimmung der Flugweite eines Krpers

liber einer Landefliche, mittels einem Tachymeter zur geo-
ditischen Profilbestimmung, dadurch gekennzeichnet, dass
das Profil der Landefldche vor Durchfiihrung der Flugwei-
tenbestimmung durch geoditische Aufnahme einer hinrei-
chenden Anzahl von Oberflichenpunkten von mindestens
einem in ihrer Lage zum Startpunkt des K6rpers bekannten

Messpunkten aus aufgenommen und abgespeichert, aus

diesen Werten nachfolgend die mathematische Profilfunk-

tion abgeleitet und der Flugweitenbestimmung zugrundege-
legt wird, dass die Landung des bewegten Kérpers auf der

Landefliche mittels Kamera von einem in seiner Lage zum

Startpunkt des Fluges, Sprunges oder Wurfes bekannten

Standort verfolgt und gespeichert, die Werte der Elemente

der inneren und dusseren Orientierung der aufgenommenen

Bilder ermittelt und gespeichert und die Korrelation von

Flugbahn und dem vor Ausfiihrung der Flugweitenbestim-

mung ermittelten und gleichfalls abgespeicherten Profil der

Landefldche festgestellt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet dadurch,
dass vorzugsweise eine Kamera eingesetzt wird, deren Bil-
dern ein die Landefliche deckendes Netz von projizierter
Flugbahn und dazu rechtwinklig verlaufenden Flugweitenli-
nien, wobei letztere geméss dem Flugweitenbestimmungsal-
gorithmus berechnet werden, unter Beriicksichtigung der
inneren und dusseren Bildorientierung perspektiv- und lage-
getreu iberlagert wird und die Flugweite direkt an den Flug-
weitenlinien abgelesen oder interpoliert wird, wobei die Lan-
deszene zur Auswertung im Zeitlupenverfahren betrachtet
wird. .

3. Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet dadurch,
dass vorzugsweise zwei Kameras eingesetzt werden, die im
Vorwirtseinschnitt den bewegten Ko6rper verfolgen, dass aus
den Bildkoordinaten des K6rpers und den Orientierungs-
daten der Bilder die Flugbahn des bewegten Korpers ermit-
telt und der Durchstosspunkt der Flugbahn durch die Lande-
fliche, und damit die Flugweite, bestimmt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet dadurch,
dass nur auf einer Seite der Landefl4che vorzugsweise eine
Kamera eingesetzt wird, die den bewegten Korper verfolgt,
dass aus den Bildkoordinaten des Kérpers sowie den Orien-
tierungsdaten der Bilder eine virtuelle Flugbahn auf der
regelméssig geformten Landefldche ermittelt und aus der
Unstetigkeitsstelle dieser virtuellen Flugbahn der Lande-
punkt und damit die Flugweite bestimmt wird.

5. Anordnung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach
Anspruch 1, mit einem Tachymeter (3) zur geodétischen Pro-
filbestimmung, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens
eine Kamera (8) und das Tachymeter (3) mit einer Auswerte-
einheit (5) verbunden sind und die Auswerteeinheit mit einer
Anzeigeeinheit (10) gekoppelt ist.

6. Anordnung nach Anspruch §, dadurch gekennzeichnet,
dass die Auswerteeinheit (5) einen Bildspeicher fiir eine Zeit-
lupendarstellung mit einer Speicherfrequenz mit mindestens
50 Bildern pro Sekunde und einen Gittrnetzgenerator ent-
halt.

7. Anordnung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet,
dass die Auswerteeinheit einen Bildspeicher und ein Bildver-

_arbeitungssystem umfasst.

BESCHREIBUNG
Die Erfindung betrifft ein Verfahren nach dem Oberbe-
griff des Patentanspruches 1 und eine Anordnung nach dem
Oberbegriff des Patentanspruches 5.

Es ist bekannt Weitenmessungen, z. B. beim Skispringen,
mit direkten, subjektiven, visuellen Verfahren durchzu-
fiihren. Zur Objektivierung wurde eine Vielzahl Weiten-
richter eingesetzt. Aber auch diese konnte kaum zu einer

5 erh6hten Genauigkeit der Weitenbestimmung fiihren, da die
Trégheit des menschlichen Auges damit nicht beseitigt ist.

Zur Uberwindung dieses Zustandes wurde ein induktives
Weitenmesssystem entwickelt, bei dem quer zur Aufsprung-
bahnlingsachse vor Beginn des Winters entsprechend der

10 Sprungweitenstufung aus parallelen Drihten gebildete
Induktionsschleifen im Aufsprunghang verankert wurden.
Ein auf dem Ski des Springers befindlicher Dauermagnet
kann in hinreichender Nihe zu den Induktionsschleifen in
diesen eine auswertbare Spannung erzeugen, die mit weiterer

15 Anndherung zunimmt. Den Induktionsschleifen ist deshalb
ein Komparator mit justierbarer Schwelle nachgeordnet, der
in Abhéngigkeit von der Schneehdhe und Flugbahn/-
geschwindigkeit so zu justieren ist, dass er nur dann
anspricht, wenn der auf dem Ski montierte Magnet nur noch

20 eine derartige Hohe iiber den Induktionsschleifen hat, dass
er die ndchste Induktionsschleife nur noch gleitend tiber-
quert. Nachteilig sind die hohen Investitionskosten zur lage-
sicheren Verlegung der Induktionsschleifen, die problema-
tische Justierung der Komparatorschwellen und ihre relativ

25 hohe Stéranfilligkeit und die Tatsache, dass die Sprungweite
auf das Profil der unter der Schneedecke liegenden Auf-
sprungbahn unter Annahme einer bestimmten Schneehdéhe
bezogen wird.

Aus dhnlichen Griinden hat sich auch ein Verfahren nicht

30 bewihrt, das an Stelle der unter dem Schnee liegenden
Induktionsschleifen iiber dem Schnee aufgebaute Licht-
schranken verwendet, zumal noch die zusétzliche Abhéingig-
keit von Nebel und Schneefall zu beriicksichtigen ist.

Ein weiteres Verfahren verwendet im Aufsprunghang defi-

35 niert angeordnete Schallempfinger, bei dem aus der Schall-
aufzeitdifferen des beim Aufsprung erzeugten Gerdusches zu
diesen Empfangern der Landepunkt und damit die Weite
bestimmt wird. Auch hier sind die Investitionskosten hoch,
ist die Weitenmessung auf ein angenommenes Profil bezogen

40 unddie Storanfilligkeit gegeniiber Umweltbodenschall, den
z.B. Zuschauer erzeugen, die sich durch Treten auf der Stelle
erwirmen wollen, gross.

Kostengiinstiger sind transportable Anlagen, die keine
ortsbezogenen Investitionen erfordern. So sind Vorrich-

45 tungen bekannt geworden, die am Ski befestigt sind und am
Landeort des Ski eine Farbmarkierung im Schnee hinter-
lassen. Abgesehen davon, dass eine derartige Vorrichtung am
Ski fiir den Springer nachteilig ist, muss erwartet werden,
dass die Markierung im Schnee im Zeitintervall bis zur Lan-

50 dung des nichsten Springers riickstandslos ohne Verénde-
rung der Gleiteigenschaften der Schneeoberflache abgebaut
sein und auch eine sofortige Wiedermarkierung zulassen
muss, was bisher nicht gelungen ist.

Ein anderes Verfahren nutzt ebenfalls eine am Ski ange-

55 brachte Vorrichtung,die im Landemoment einen auf dem Ski
ebenfalls angebrachten Sender einschaltet. Aus der Laufzeit-
differenz zu mehreren in lagemaissig bekannten Standorten
aufgestellten Empfangern wird die Lage des Landepunktes
ermittelt. Es hat daher ebenfalls die Nachteile einer

60 zusétzlich angebrachten Vorrichtung.

Durch die Erfindung sollen eine Anordnung und ein Ver-
fahren geschaffen werden, wodurch eine objektive, anch
nachtriglich liberpriifbare, Sprung-, Wurf- und Flugweiten-
messung, auch auf nicht ebenen Landeflichen gestattet wird,

65 ohne dass am fligenden Objekt zusitzliche Vorrichtungen
bendtigt werden, ausschliesslich mit transportablen Geriten
gearbeitet und gleichzeitig eine hohe Storsicherheit gewéhr-
leistet wird.



Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren und eine
Anordnung zur Bestimmung der Flugweite von vorzugsweise
Fliigen, Spriingen, Wiirfen mittels mobiler Ausriistungen,
ohne zusitzliche Vorrichtungen an den bewegten Kérpern
und zur nachtriglichen Priifung geeignet, zu schaffen. 5

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaiss durch die im kenn-
zeichnenden Teil der Patentanspriiche 1 bzw. 5 angefiihrten
Merkmale geldst.

Letzteres erfolgt vorzugsweise entweder, indem man den
Bildern der Kamera(s) ein aus Lings- und Flugweitenlinien
gebildetes perspektiv- und lagegetreues Netz, das die Lande-
fliche originaltreu nachbildet und das aus dem aktuell ermit-
telten Profil der Landefliiche unter Verwendung der Daten
der inneren und dusseren Orientierung abgeleitet wurde,
tiberlagert und die Flugweite, die entsprechend dem gege-
benen Algorithmus der Flugweitenbestimmung als Linien-
feld im entstandenen Mischbild vorliegt, direkt abliest oder
interpoliert, wenn man die aufgenommene Landeszene mit
eingepasstem Gitter-Profil-Raster nachfolgend im Zeitlupen-
verfahren auswertet.

Man kann vorzugsweise aus den Bildkoordinaten des ver-
folgten Kérpers und den Daten der Orientierung der Bilder
reale oder virtuelle Flugbahnen des bewegten Kérpers
berechnen, wobei der Durchstosspunkt der realen Flugbahn
durch die Landefliche den Landepunkt und damit die Flug-
weite bestimmt bzw. diese durch die Unstetigkeit der virtu-
ellen Flugbahn auf der regelméssigen Landefldche fixiert ist.

Die Auswerteeinheit kann zum einen aus einem Bild-
speicher fiir Zeitlupendarstellung und einem Gitternetzgene-
rator oder zum anderen aus einem Bildspeicher und einem 30
Bildverarbeitungssystem bestehen.

Der Bildspeicher sollte eine Speicherkapazitit von minde-
stens 50 Bildern pro Sekunde aufweisen.

Die Erfindung wird nachstehend anhand von in Zeich-
nungen dargestellten Ausfiihrungsbeispielen néher erldutert. 35
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Fig. 1 zeigt ein Beispiel mit der erfindungsgemassen
Anordnung mit Kamera, einen Tachymeter, einer Auswerte-
einheit mit Bildspeicher und Gittergenerator und einer
Anzeigeeinheit und

Fig.2 zeigt ein Beispiel mit der erfindungsgemaéssen
Anordnung mit Kamera, einem Tachymeter, einer Auswerte-
einheit mit Bildspeicher und Bildverarbeitungssystem sowie
einer Anzeigeeinheit.

In Figur 1 ist in der schematischen Zeichnung beispiels-
weise eine Skisprunganlage dargestellt. Als Bezugspunkt fiir
Sprungweitenermittlungen gilt der Schanzentisch 1. Im geo-
ditisch bestimmten Messpunkt 2 befindet sich ein Tachy-
meter 3, mit dem eine hinreichende Anzahl von Punkten4  so
auf der Oberfliche der Aufsprungbahn geoditisch aufge-
nommen werden. Aus ihnen berechnet man in einer Auswer-
teeinheit 5, bestehend aus einem Gitternetzgenerator, vor-
zugsweise einem elektronischen Rechner mit entspre-
chendem Interface, und einem Bildspeicher fiir Zeitlupen-
darstellungen, das reale Profil der Aufsprungfliche, die dann
in gleiche Langsstreifen und entsprechend dem Weitenalgo-
rithmus ermittelte, dazu rechtwinklig verlaufende Weitenli-
nien gegliedert wird. In einem beziiglich seiner Lage zum
Schanzentisch 1 geoditisch bekannten Aufnahmepunkt 6,
wobei Messpunkt 2 und Aufnahmepunkt 6 auch identisch
sein kdnnen, befindet sich eine vorzugsweise elektronische
Kamera 8 fiir deren Bilder die Orientierungsdaten bekannt
sind und ebenfalls dem Gitternetzgenerator 5 libermittelt
werden, wobei sie konstant aber auch verinderbar sein

55
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kénnen. Unter Berticksichtigung dieser Werte bestimmt der
Gitternetzgenerator der Auswerteeinheit 5 ein aus Auf-
sprungsflichen lings- und Weitenlinien gebildetes Modell,
das unter Nutzung eines Videogenerators dem Bild der
Kamera 8 iiberlagert und gemeinsam mit ihm vorzugsweise
{iber einen Monitor ausgegeben aber auch parallel dazu abge-
speichert wird. Mit der Kamera 8 verfolgt man nun die Lan-
dung des Skispringers bei iiberlagertem Langs-und Weitenli-
niennetz. Anschliessend wird die aufgezeichnete Landeszene
im Zeitlupenverfahren erneut dargestellt. Im Landemoment
erreichen die Ski dabei erstmalig Parallelitdt zu den Auf-
sprungsbahnlingslinien. Dadurch ist es zweifelsfrei méglich,
den Landepunkt hinreichend exakt zu bestimmen und an
den dargestellten Weitenlinien direkt abzulesen oder zu
interpolieren. Es ist aber auch moglich, das Profilliniennetz
erst bei der Zeitlupenwiederholung in das Bild einzublenden.

Eine andere mogliche Ausfithrungsform ist in Figur 2
schematisch dargestellt. Auch hier dient der Schanzentisch 1
als Bezugspunkt fiir die Weitenmessung. In einem geodétisch
bestimmten Messpunkt 2 werden mit einem Tachymeter 3
Ortskoordinaten von einer hinreichenden Zahl von Punkten
4 auf der Oberfliche der Aufsprungsbahn aufgenommen und
in einer Auswerteeinheit 5, vorzugsweise einem elektroni-
schen Rechner, daraus das aktuelle Oberflichenprofil der
Aufsprungfliche ermittelt und abgespeichert. In vorzugs-
weise zwei Aufnahmepunkten 6 und 7, die zu beiden Seiten
der Aufsprungfliche geodtisch bestimmt sind, wobei einer
von ihnen mit dem Messpunkt 2 identisch sein kann,
befinden sich Messkameras 8 und 9, deren Orientierungs-
daten, konstant oder variabel, bekannt sind, die die Lande-
szene der Skispringer verfolgen. Die Bilder und Orientie-
rungsdaten der Kameras 8 und 9 werden ebenfalls der Aus-
werteeinheit 5 zugefiihrt und abgespeichert. Parallel zur Auf-
nahme der Landeszene, oder aber auch nachfolgend, werden
in den Bildern der Kameras die Bildkoordinanten des
bewegten Korpers, bzw. ein oder mehrere Punkte davon,
bestimmt und unter Beachtung der Orientierungsdaten der
zugehorigen Kamera die Richtung ermittelt, die der (die)
Zeitpunkt(e) am bewegten Korper im Zeitpunkt der Auf-
nahme relativ zum jeweiligen Aufnahmestandpunkt 6 oder 7
hatte. Da zeitsynchron in beiden Aufnahmepunkten Bilder
vorliegen, aus denen derartige Richtunsvektoren zeitgleich
abgeleitet werden, lsst sich mittels Auswerteeinheit 5 durch
Bestimmung des Schnittpunktes der beiden Richtungsvek-
toren ein Bahnpunkt auf der Flugbahn des Korpers ermit-
teln. Aus einer hinreichenden Anzahl derartiger Bahn-
punkte, insbesondere aus dem letzten Teil der Flugbahn, lasst
sich die aktuelle Flugbahn bestimmen. Wo diese die Ober-
flache des ermittelten Aufsprungflichenprofils erreicht, ist
der Landepunkt. Das Ergebnis wird iiber Monitor 11 und/
oder Anzeigeeinheit 10 dargestellt.

Diese Ausfiihrungsform ermdglicht eine vollautomatische
Ermittlung des Landepunktes, ist aber technisch aufwendiger
als die erste dargestellte Ausfiihrungsform. Sie kann noch
dahingehend modifiziert werden, dass nur auf einer Seite der
Aufsprungfliche vorzugsweise eine Kamera steht, ebenfalls
ein Richtungsvektor zum bewegten Objektpunkt ermittelt
und die Spur dieses Richtungsvektors auf der regelméssig
gestalteten Landefliche verfolgt wird. Sie hat, solange der
bewegte Korper noch nicht den Landepunkt erreicht hat,
bezogen auf die Landefliche Bewegungskomponenten in
und quer zur Landerichtung, die vom Landepunkt an nur
noch in Landerichtung auftreten. Auf diese Weise kann auch

65 nur mit einer Kamera der Landepunkt bestimmt werden.
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