wo 2012/103879 A1 |1 IO OO A AR

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG
(19) Weltorganisation fiir geistiges

Eigentum gl YO0 0 O A O
/

Internationales Biiro
(10) Internationale Veroffentlichungsnummer

\

(43) Internationales

Veroffentlichungsdatum WIPO | PCT WO 2012/103879 A1l
9. August 2012 (09.08.2012)
(51) Internationale Patentklassifikation: (72) Erfinder; und
GO03B 15/00 (2006.01) HO04N 5/33 (2006.01) (75) Erfinder/Anmelder (nur fir US): HIEBL, Manfred
GO03B 15/03 (2006.01) GO1S 7/487 (2006.01) [DE/DE]; Tegernseer Landstr. 6, 82054 Sauerlach (DE).
GO1S 7/481 (2006.01) G01C 11/02 (2006.01) PONGRATZ, Hans, Wolfgang [DE/DE]; Egerlédnderstr.
G02B 13/14 (2006.01) F41G 1/36 (2006.01) 3, 82024 Tautkirchen (DE).

2B 17/08 (2006.01
Go 708 ( ) (81) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir

(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/DE2012/000094 Jede verfiigbare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL,
. ) AM, AO, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BR, BW, BY,
(22) Internationales Anmeldedatl;ml.: . 015 (02022012 BZ. CA, CH, CL, CN. CO, CR, CU, CZ, DK, DM. DO,
- rebruar (02.02. ) DZ, EC, EE, EG, ES, FL, GB, GD, GE, GH, GM, GT, HN,
(25) Einreichungssprache: Deutsch HR, HU, D, IL, IN, IS, JP, KE, KG, KM, KN, KP, KR,
KZ, LA, LC, LK, LR, LS, LT, LU, LY, MA, MD, ME,
(26) Veroffentlichungssprache: Deutsch MG, MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG, NI, NO, NZ,
(30) Angaben zur Prioritiit: OM, PE, PG, PH, PL, PT, QA, RO, RS, RU, RW, SC, SD,
102011 010 334.1 SE, SG, SK, SL, SM, ST, SV, SY, TH, TJ, TM, TN, TR,

4. Februar 2011 (04.02.2011) DE TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA, ZM, ZW.
(71) Anmelder (fiir alle Bestimmungsstaaten mit Ausnahme (84) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
von US): EADS DEUTSCHLAND GMBH [DE/DE]; Jjede verfiigbare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW,
Willy-Messerschmitt-Strasse, 85521 Ottobrunn (DE). GH, GM, KE, LR, LS, MW, MZ, NA, RW, SD, SL, SZ,

TZ, UG, ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ,

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]

(54) Title: CAMERA SYSTEM AND METHOD FOR OBSERVING OBJECTS AT GREAT DISTANCES, IN PARTICULAR
FOR MONITORING TARGET OBJECTS AT NIGHT, IN MIST, DUST OR RAIN

(54) Bezeichnung : KAMERASYSTEM UND VERFAHREN ZUR BEOBACHTUNG VON OBJEKTEN IN GROSSER
ENTFERNUNG, INSBESONDERE ZUR UBERWACHUNG VON ZIELOBJEKTEN BEI NACHT, DUNST, STAUB ODER
REGEN

Fig. 1

(57) Abstract: The invention relates to a camera system and a method for observing objects at great distances, in particular for
monitoring target objects (1) at night, in mist, dust or rain from an observation distance of for example 30 to 40 km. The camera
system optionally comprises a pivotable target tracking mirror (14), a concave primary mirror (4) comprising a long focal length and
a convex secondary mirror (5), said mirrors forming together a mitror telescope (4, 5, 6), optionally a Barlow lens system (6), an IR-
sensitive image sensor (22) located on the image plane (2) of the mitror telescope, a controllable high-speed shutter system (23) for
the image sensor (22), controllable IR-illumination means (11) for illuminating the object (1) to be observed by IR-illumination
pulses (12) of several different colours, and a control device (ST) for the co-ordinated control of the IR-illumination means (11) and
the high-speed shutter system (23), in order to record multi-spectral images by means of the image sensor (22), said images being
captured according to gated view technology.
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Die Erfindung betritft ein Kamerasystem und ein Verfahren zur Beobachtung von Objekten in groBer Entfernung, insbesondere
zur Uberwachung von Zielobjekten (1) bei Nacht, Dunst, Staub oder Regen aus einer Beobachtungsdistanz von z. B. 30 bis 40
km. Das Kamerasystem umfasst optional einen verschwenkbaren Zielverfolgungsspiegel (14), einen konkaven Primérspiegel (4)
mit langer Brennweite und einen konvexen Sekundédrspiegel (5), die zusammen ein Spiegelteleskop (4, 5, 6) ausbilden, optional
ein Barlowlinsensystem (6), einen in der Bildebene (2) des Spiegelteleskopes angeordneten IR-empfindlichen Bildsensor (22), ein
steuerbares Hochgeschwindigkeitsverschlusssystem (23) fiir den Bildsensor (22), steuerbare IR-Beleuchtungsmittel (11) zur
Beleuchtung des zur beobachtenden Objektes (1) durch IR-Beleuchtungspulse (12) mehrerer verschiedener Farben, und eine
Steuereinrichtung (ST) zZur koordinierten Ansteuerung der IR-Beleuchtungsmittel (11 und des
Hochgeschwindigkeitsverschlusssystems (23), um mittels des Bildsensors (22) multispektrale, gemél einer "Gated-View"-Technik
aufgenommene Bilder zu erfassen.
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Kamerasystem und Verfahren zur Beobachtung von Objekten in groer Ent-
fernung, insbesondere zur Uberwachung von Zielobjekten bei Nacht, Dunst,
Staub oder Regen

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Kamerasystem sowie ein Verfahren zur Be-
obachtung von Objekten in groler Entfernung, insbesondere zur Uberwachung
von Zielobjekten bei Nacht, Dunst, Staub oder Regen. Eine "grofe Entfernung"

bezeichnet hierbei jede Entfernung von mehr als § km.

Im Bereich der militarischen Aufklarung beispielsweise werden mittels Multispekt-
ralsensoren Szenarien insbesondere in einem Gelénde erfasst, die nach dem
Vorhandensein von Einrichtungen, Personen, Fahrzeugen, Infrastruktur-
Merkmalen und dergleichen untersucht werden sollen. Hierzu werden mittels Mul-
tispektraliberwachungskameras eine grofie Anzahl von Bildern zur Verfligung
gestellt, welche unter vorbestimmten Zeitbedingungen zu bewerten sind. Die zu
erkennenden Objekte haben beliebige Abmessungen und kénnen eine die Objekte
charakterisierende Struktur mit einer mehr oder weniger groRen Komplexitat auf-
weisen. Mit bekannten Systemen ist eine Boden-Aufkldrung und -Entdeckung und
anhaltende Boden-Uberwachung groRer Areale (z. B. 100 km bis 1.000 km
Grenzgebiet mit einigen km Tiefe) aus der Luft von Personen-, Tragtier-, und
Fahrzeug- Zielobjekten méglich. Hierzu werden Ublicherweise Multispektralkame-

ras verwendet, welche an Fluggeraten montiert die Daten im Flug aufzeichnen.

Diese bekannten Kameras kdnnen aber nur bei ausreichender natiirlicher Be-
leuchtung und ausreichend guten Sichtbedingungen, d.h. wenig Dunst, Staub,
Regen etc. in der Luft eingesetzt werden.

Die Daten werden nach dem Flug am Boden ausgewertet, was im allgemeinen

Stunden bis Tage dauert, bis die Aufklarungs- und Entdeckungsergebnisse vorlie-
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gen. Eine EchizeitUberwachung 24 h rund um die Uhr ist damit nicht mdglich und
wird oft durch schlechte Sichtbedingungen verhindert.

Andererseits werden Videokameras, teilweise auch mit Entdeckungshilfen ausge-
stattet, zur permanenten Uberwachung kleinerer Areale aus der Luft eingesetzt,
wobei die Zielsuche und Lagebeurteilung dem Beobachter Uberlassen bleibt, und
die Daten einfach fiir spitere Nachbearbeitung aufgezeichnet werden. Zur Uber-
wachung grolier Areale ist dieses Verfahren nicht geeignet wegen des extrem ho-
hen Aufwandes dafir und wegen der Abhangigkeit von guten Sichtbedingungen.

Aus DE 10 2005 009 626 A1 ist eine Kamera zum Verfolgen von Objekten be-
kannt. Bei dieser Kamera werden Zielobjekte durch Vergleich des aufgenomme-
nen Bildes mit einer Datenbank identifiziert. Ein ahnliches Verfahren zur Zieler-
kennung ist aus DE 199 55 819 C1 bekannt.

Diese bekannten Verfahren haben den Nachteil, dass die Erkennung von Zielen

sehr langsam und nur bei guter Sicht und Beleuchtung vor sich geht.

Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, bei einer Beobachtung der ein-
gangs genannten Art die Abhangigkeit der Beobachtungsqualitat von den aktuel-
len naturlichen Sicht- bzw. Beleuchtungsbedingungen zu verringern, um insbe-
sondere auch bei unglnstigen Sicht- bzw. Wetterbedingungen eine hohe Be-
obachtungsqualitat zu erzielen, beispielsweise fur eine militdrische Aufklarung aus
der Luft Uber grofRere Entfernungen (z. B. mehr als 10 km).

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf durch ein Infrarot-Kamerasystem nach An-
spruch 1 bzw. ein Infrarot-Beobachtungsverfahren unter Verwendung eines derar-
tigen Kamerasystems nach Anspruch 6 gelost. Die abhangigen Anspriiche betref-
fen vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung.
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Das erfindungsgemale Kamerasystem umfasst:

optional einen oder mehrere verschwenkbare Zielverfolgungsspiegel zur Ein-

stellung einer Sichtlinie des Kamerasystems,

einen konkaven Primarspiegel mit einer Brennweite von mehr als 1 m und einen

konvexen Sekundarspiegel, die zusammen ein Spiegelteleskop ausbilden,

optional ein Barlowlinsensystem fir das Spiegelteleskop,

einen in der Bildebene des Spiegelteleskopes angeordneten IR-empfindlichen
elektronischen Bildsensor,

ein steuerbares Hochgeschwindigkeitsverschlusssystem fur den Bildsensor,

steuerbare IR-Beleuchtungsmittel zur Beleuchtung des zur becbachtenden Ob-
jektes durch schmalbandige IR-Beleuchtungspulse mehrerer verschiedener
Farben, und

eine Steuereinrichtung, ausgebildet zur koordinierten Ansteuerung der IR-
Beleuchtungsmittel und des Hochgeschwindigkeitsverschlusssystems, um mit-
tels des Bildsensors multispektrale, geman einer "Gated-View"-Technik aufge-
nommene Bilder zu erfassen.

Die Grundidee der Erfindung besteht darin, zur Beobachtung ein qualitativ hoch-

wertiges Spiegelteleskop zur Erfassung von IR (Infrarot)-Strahlung mit aktiv steu-

erbaren |R-Beleuchtungsmitteln und mit einem steuerbaren Hochgeschwindig-
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keitsverschlusssystem zu kombinieren, um damit mehrfach (verschiedenfarbig)
belichtete Bilder gemaf einer s¢ genannten "Gated-View"-Technik aufzunehmen.

Der Begriff "Gated-View-Technik" soll im Rahmen der Erfindung jedwede koordi-
nierte Ansteuerung der IR-Beleuchtungsmittel und des Hochgeschwindigkeitsver-
schlusssystems bezeichnen, bei welcher sowohl die aktive Beleuchtung (durch die
IR-Beleuchtungsmittel) als auch die Aufnahme (durch den Bildsensor; gesteuert
durch das Verschlusssystem) diskontinuierlich erfolgen und diese Diskontinuitat zu
einer Storlichtunterdrickung fuhrt. Die Stérlichtunterdrickung basiert auf dem
Umstand, dass hauptsachlich oder sogar ausschiie8lich in denjenigen Zeitspan-
nen eine Aufnahme (Verschluss gedffnet) erfolgt, in denen vom Objekt (bzw. Ziel-
gebiet) rickreflektierte IR-Beleuchtungspulsintensitat am Ort des Kamerasystems

zu erwarten ist.

Bei der Gated-View-Technik kdnnen z. B. sehr kurze IR-Lichtpulse mit einer Puls-
dauer im Bereich von z. B. 1 bis 30 us zur Beleuchtung verwendet werden. Bevor-
zugt wird der Kameraverschluss jeweils nur so lange gedffnet, bis der betreffende
Echoimpuls den im Kamerasystem integrierten Verschluss passiert hat. Die Puls-

dauer kann von einer Steuereinrichtung z. B. in Abhéngigkeit von einer bekannten
bzw. zuvor ermittelten Beobachtungsdistanz festgelegt und bei Anderung der Be-

obachtungsdistanz entsprechend angepasst werden.

Vorteilhaft kann mit der Erfindung somit eine Beeintrachtigung der Beobachtung
durch Storlichtquellen wie auch eine Beeintrachtigung durch Riickreflexionen der
IR-Beleuchtungsstrahlung noch bevor diese das zu beobachtende Objekt erreicht
hat (z. B. durch Nebel, Staub etc.) ausgeschaltet werden. Derartige Storlichtquel-
len bzw. unbeabsichtigte Rickreflexionen wurden herkdémmliche Kameras blen-
den. Bei dem erfindungsgemafien Kamerasystem kann demgegeniber insbeson-
dere bei schlechter Sicht die "Sichtweite" der Beobachtung um das 5- bis 10-fache
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verbessert werden. Das erfindungsgemaie Kamerasystem ist von natirlicher Be-
leuchtung unabhangig, was den Einsatz bei Nacht und in tiefem Schatten oder
unter dichten Wolken ermdglicht.

Mit der Erfindung kann somit insbesondere eine Multispektralaufklarungskamera
zur Uberwachung von Zielobjekten in militérischen Anwendungen bereitgestellt
werden. Inshesondere in derartigen Anwendungen ist die Verwendung von IR-
Strahlung gegentber dem sichtbaren Wellenlangenbereich auch insofern vorteil-
haft, als die aktive Beleuchtung vom menschlichen Auge nicht wahrgenommen
wird und die Zielbeobachtung somit unbemerkt vor sich gehen kann. Insbesondere
bei Einsatz von relativ schmalbandigen |IR-Beleuchtungspulsen sind diese vorteil-

haft auch mit normalen Nachtsichtgeraten nicht sichtbar.

Vorteilhaft ermoglicht die vorliegende Erfindung insbesondere eine militarische
Uberwachung von Zielobjekten in grofer Entfernung von z. B. bis zu 40 km mit
einer Multispektralaufklarungskamera flr den nahen Infrarotbereich zum Einsatz
bei schlechten Sichtbedingungen, z. B. bei Nacht, Dunst, Staub oder Regen. Eine
kunstliche Beleuchtung, z. B. multispektrales Laserbeleuchtungssystem, imple-
mentiert in Zusammenarbeit mit der Kamera eine "Gated-View"-Technik zur Un-
terdriickung von Storlicht. Damit kénnen multispektrale Bilder (einschliefdlich
Bildsequenzen) des Zielgebietes aufgenommen und z. B. sogleich an eine nach-
folgende automatische rechnergestiitzte multispektrale Bildauswertung weiterge-
geben werden.

Das erfindungsgemafie Kamerasystem kann insbesondere an Bord eines Flugge-
rates (bemannt oder unbemannt), mit einer bordeigenen kiinstlichen Beleuchtung
(z. B. Laserbeleuchtungsteleskop) mit Gated-View Technik betrieben werden.
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Durch den grolien moglichen Zielabstand von z. B. 10 km bis 40 km kann z. B. ein
Tragerflugzeug der Aufkldrungskamera einerseits véllig unbemerkt vom Zielobjekt
operieren und kann andererseits mit dem erfindungsgemafien Kamerasystem bei
ausreichender Sicht und ausreichender Flughdhe (12 km bis 14 km) ein grofies
Gebiet (z. B. 80 km x 80 km) simultan {iberwachen ohne groe Flugstrecken (mit
hohem Treibstoffverbrauch und damit geringer Standzeit) zurlicklegen zu missen.
Damit kann bei geeigneter Auslegung ein System mit Solarantrieb mit beliebig ho-
her Standzeit und niedrigen Betriebskosten realisiert werden (z. B. Aufklarungs-
drohne).

Das Problem der Abhangigkeit von guter Sicht und Beleuchtungsbedingungen bei
einer Aufklarung aus der Luft Gber gréRere Entfernungen kann insbesondere mit
einer NIR-Multispektralaufklarungskamera geldst werden, welche folgende Kom-

poneneten umfasst:

- einen (oder mehrere aufeinanderfolgend angeordnete) Zielverfolgungs- und Bild-

stabilisierungsspiegel,

- einen goldbeschichteten Infrarot-Primarspiegel mit langer Brennweite (z. B. mehr
als 2 m, z. B. etwa 2,54 m),

- ein |IR-Barlowlinsensystem, z. B. "Fluorite — Flatfield — Converter" (Fa. Baader)
oder dergleichen, bevorzugt mit 4 bis 9 facher Brennweitenverlangerung (Brenn-

weite z. B. mehr als 10 m, z. B. etwa 22,8 m),

- eine hochempfindliche Infrarot-CCD-Kamera fur den Bereich von 0,8 um bis 1,7

My
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- ein elektronisches Hochgeschwindigkeitsverschlusssystem, das Mehrfachbelich-
tungen mit einer Gated-View-Technik erlaubt, und

- eine Uber einen schaltbaren Spiegel anwihlbare zweite CCD-Kamera mit Ver-
schluss- und Beleuchtungssystem bei dem Fokus (z. B. 2,54 m-Fokus) des Pri-

marspiegels.

Die einzelnen Komponenten des erfindungsgemaéafien Kamerasystems wirken in
synergistischer Weise zur Ermdglichung einer sehr reichweitigen Beobachtung
auch unter ungunstigen Sichtverhaltnissen zusammen. Nachfolgend werden be-
sonders vorteilhafte und somit bevorzugte Ausgestaltungen dieser Komponenten

naher beschrieben.

Ein oder mehrere (hintereinander angeordnete) Zielverfolgungsspiegel, etwa
durch die chnehin vorhandene Steuereinrichtung angesteuert, ermoglichen in ein-
facher Weise eine Ausrichtung der Sichtlinie des Kamerasystems auf das zu be-
obachtende Zielobjekt bzw. den zu becbachtenden Bereich. Dies spielt vor allem
bei Verwendung des Kamerasystems an Bord eines Fahrzeuges, insbesondere
Luftfahrzeuges eine grofde Rolle.

In einer Ausfuhrungsform ist der Zielverfolgungsspiegel mit einem Drehwin-
kelsensor verbunden, um durch Verschwenkungsbewegungen des Spiegels be-
dingte Veranderungen der Sichtlinie erfassen und im Systembetrieb berlcksichti-
gen zu konnen. Der Drehwinkelsensor kann z. B. einen oder mehrere Beschleuni-
gungssensoren umfassen, welche fiir Verschwenkungen reprasentative Be-
schleunigungen messen. Bei Einsatz an Bord eines Flugzeuges kénnen damit
auch vorteilhaft Vibrationen des betreffenden Spiegels (gegeniber dem "Inertial-
system") detektiert und fiir die Ansteuerung einer im nachfolgenden Strahlengang
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des Kamerasystems angeordneten Bildstabilisierungs- und/oder Derotationsein-

heit genutzt werden.

Das aus Primérspiegel ("Hauptspiegel™) und Sekundérspiege! ("Fangspiegel")
ausgebildete Spiegelteleskop ist bevorzugt ein "Cassegrain-Teleskop” im weites-
ten Sinne. Besonderes gunstig ist z. B. ein elliptischer Priméarspiegel in Kombinati-
on mit einem spharischen Sekundarspiegel. Im Hinblick auf eine hohe Reflektivitat
im IR-Bereich ist z. B. eine Goldbeschichtung wenigstens eines der beiden Tele-
skopspiegel zweckmalig. Fur eine gute optische Justagestabilitét ist es gunstig,
wenn Primérspiegel und Sekundarspiegel koaxia! zueinander angeordnet sind und
die vom Sekundéarspiegel reflektierte Strahlung durch eine mittige Apertur des
Primarspiegels zum Bildsensor gelangt. Die Brennweite des Primarspiegels kann

Z. B. mehr als 1,5 m, insbesondere mehr als 2 m betragen.

Mit einem Barlowlinsensystem ldsst sich vorteilhaft die Brennweite des Spiegelte-
leskops und somit die Vergrof3erung erhohen. Insbesondere bei Einsatz eines el-
liptischen Primarspiegels in Kombination mit einem spharischen Sekundarspiegel
solite im Strahlengang des Kamerasystems ferner eine Flachfeldoptik (zur Verfla-
chung einer ansonsten gekrimmten Bildebene) vorgesehen sein, beispielsweise

als integraler Bestandteil des Barlowlinsenssystems.

Die Farben der IR-Beleuchtungspulse liegen bevorzugt im NIR (Nahes Infrarot)-
Bereich, also im Bereich von etwa 0,78 um bis etwa 3 um. Ausgehend von der
Festlegung der IR-Farben kdnnen die betreffenden weiteren optischen System-
komponenten entsprechend ausgelegt werden (z. B. Spiegelbeschichtung(en),
Linsenbeschichtung({en), Linsenmaterialien, Bildsensortechnologie etc.). In einer
bevorzugten Ausfihrungsform wird das Kamerasystem mit NIR-Beleuchtungs-

pulsen im Bereich von 0,8 bis 1,7 um betrieben.
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Aus der Patentliteratur und dem sonstigen Schrifttum sind keine Anwendungen
bekannt, die multispektrale Aufnahmen insbesondere im nahen Infrarot (NIR) mit
kunstlicher Beleuchtung Uber gréRere Entfernungen (Gber 5 km) verwenden. Die-
se Kombination bringt aber gerade im nahen Infrarot besonders grofie Vorteile, da
die Transmission durch Gebiete mit schlechter Sicht im nahen Infrarot um das
doppelte besser ist als bei sichtbarem Licht, und sich dadurch die Vorteile der Ga-
ted-View Technik beim Ausblenden von Stérlicht viel starker auswirken.

Als elektronische Bildsensor im nahen Infrarot kann vorteilhaft z. B. ein ungekihl-
ter Halbleiter-Sensorchip, vorzugsweise aus dem Halbleitermaterial Indium - Gal-
lium — Arsenid, eingesetzt werden, der flr eine sehr hohe NIR-Empfindlichkeit
verglichen mit anderen Wellenlangenbereichen ausgelegt ist. Insbesondere eignet
sich z. B. eine entsprechend ausgelegte CCD-Kamera, deren gelieferte Bildinfor-
mation auch in einfacher Weise einer unmittelbaren Bildauswertung zugefiihrt
werden kann. Auch eine dazu passende NIR-Beleuchtungseinheit kann z. B. aus

existierenden und lieferbaren Diodenlasern aufgebaut werden.

Schlieflich ist bei Hintergrund- und Zielobjektmaterialien bei der Multispektralbild-
auswertung im nahen Infrarot ein viel hherer Farbkontrast auswertbar als im mitt-
leren oder langen Infrarot. Daraus resultiert wiederum ein im Allgemeinen besse-
res Suchergebnis der Bildauswertung.

Das steuerbare Hochgeschwindigkeitsverschlusssystem solite den Strahlungsein-
fall auf den Bildsensor binnen einer Schaltzeit von weniger als 10 ps, bevorzugt
weniger als 1 ps blockieren bzw. freigeben kénnen. Fir die konkrete Ausgestal-
tung eines solchen Verschlusssystems kann im Rahmen der Erfindung auf hierfir
geeignete elektronische Verschlusssysteme nach dem Stand der Technik zurlick-
gegriffen werden. Derartige Verschlusssysteme kénnen z. B. nach dem Prinzip
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von akustooptischen oder elektrooptischen Modulatoren oder dergleichen arbei-
ten.

Die steuerbaren IR-Beleuchtungsmittel stellen schmalbandige IR-
Beleuchtungspulse bereit, worunter im Rahmen der Erfindung insbesondere eine
wellenlangenméafige Bandbreite von weniger als 10 % einer "Mittenwellenlange"
(bei welcher ein Strahlungsintensitatsmaximum liegt) verstanden wird, und/oder
die Bandbreite kleiner als 0,1 pm, insbesondere kleiner als 0,05 pm ist und/oder
die Spektralverteilungen der verschiedenfarbigen Spektralbander wellenlangen-
mahRig einander nicht Uberlappen.

In einer diesbezuglich vorteilhaften Ausfiihrungsform umfassen die IR-
Beleuchtungsmittel ein multispektrales Lasersystem, beispielsweise eine Anord-
nung jeweils einer oder bevorzugt mehrerer Laser, insbesondere z. B. einer oder

mehrerer Laserdioden, pro Beleuchtungspuisfarbe.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform sind die IR-Beleuchtungsmittel baulich der-
art mit dem Spiegelteleskop zusammengefasst, dass die davon abgegebenen IR-
Beleuchtungspulse durch wenigstens einen Teil der optischen Systemkomponen-
ten auf das zu becbachtende Objekt gerichtet werden (wobei die IR-
Beleuchtungspulse hierbei das Spiegelteleskop in "umgekehrter Richtung" durch-
laufen).

Fir jede Beleuchtungspulsfarbe kann z. B. eine Anordnung von mindestens flinf
oder mindestens zehn Laserdioden vorgesehen sein, wobei jede Laserdiode mit
einer elektrischen Leistung von mindestens 5 W oder mindestens 10 W betrieben
wird. Vorzugsweise werden Laserdioden mit der technisch verflgbaren Leistung
von 20 bis 30 W verwendet.
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In einer bevorzugten Ausflihrungsform umfassen die IR-Beleuchtungsmittel fur
jede der verschiedenen Farben jeweils eine flachig ausgedehnte IR-Quelle, wel-
che mittels des Spiegeiteleskops auf das zu beobachtende Objekt abgebildet wird.

Eine fldchig ausgedehnte IR-Quelle besitzt zunachst den Vorteil einer gewissen
raumlichen Verteilung einer etwaig problematischen Warmeentwickiung (je nach
IR-Erzeugungsprinzip). Darliber hinaus erhdht eine flachig ausgedehnte Beleuch-
tungsquelle tendenziell die optische Justage-Unempfindlichkeit, was eine ge-
winschte Abbildung der Beleuchtungsquelle auf das zu beobachtende Objekt an-
belangt.

In einer besonders bevorzugten Ausflihrungsform wird eine von der Flache her im
Wesentlichen der IR-empfindlichen Aufnahmeflache des elektronischen
Bildsensors (z. B. CCD-Kamera) entsprechende IR-Quelle verwendet und (iber
einen im Strahlengang des Spiegelteleskops bzw. Kamerasystems angeordneten
Einkoppelspiegel (z. B. halbdurchlassig oder getaktet "aktivierbar”, z. B. Sektor-
spiege! oder Polygonspiegel etc.) eingekoppelt, um wenigstens einen Teil der Ka-
merasystemkomponenten (insbesondere Primarspiegel und Sekundarspiegel, ge-
gebenenfalls Barlowlinsensystem) in "umgekehrter Strahlungsrichtung” zu durch-
laufen. Hinsichtlich des optischen Designs bzw. der Robustheit der Abbildungs-
qualitat gegenuber Vibrationen, Temperaturvariationen etc. ist es besonders vor-
teilhaft, wenn der Abstand zwischen Einkoppelspiegel und {R-Quelle dem Abstand
zwischen dem Einkoppelspiegel und dem Bildsensor entspricht. In diesem Fall
kann ein und dasselbe optische System sowohl zur (reellen) Abbildung des zu
beobachtenden Objektes auf den Bildsensor als auch (in umgekehrter Richtung)
zur Abbildung der IR-Quelle auf das zu beobachtende Objekt genutzt werden.

In einer bevorzugten Weiterbildung handelt es sich bei der flachig ausgedehnten
IR-Quelle um eine Anordnung mehrerer Laserdioden oder weiter bevorzugt eine
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Anordnung von Enden optischer Fasern {(z. B. Glasfasern), an deren anderen En-
den jeweils die Strahlung einer oder mehrerer Laserdioden eingekoppelt wird, Flr
eine solche, z. B. rasterartige Anordnung von Laserdioden bzw. optischen Fasern
wird sich in der Regel eine sehr ungleichmagige Intensitdtsverteilung der abgege-
benen IR-Strahlung ergeben. Um eine daraus resultierende, entsprechend un-
gleichmafige Beleuchtung des zu beobachtenden Objektes zu vermeiden, kom-
men insbesondere zwei MalRnahmen in Betracht, die einzeln oder kombiniert ein-
gesetzt werden kénnen:

Zum Einen kann z. B. ein Diffusorelement an der Oberflache der IR-Quelle einge-
setzt werden, um bereits am Ort der IR-Beleuchtungserzeugung eine Vergleich-
mafigung der Strahlungsleistung ber die strahlungserzeugende Flache zu erzie-
len.

Altemativ oder zusatzlich kommt als besonders einfache Mafthahme in Betracht,
die strahlende Flache der IR-Quelle "unscharf’ auf das zu beobachtende Objekt
abzubilden, d. h. eine gewisse "Defokusierung” dieser Abbildung derart vorzuse-
hen, das die einzelnen Intensitdtsmaxima der IR-Quellenflache jeweils (iber einen
grofReren Bereich "verschmiert” auf das Objekt abgebildet werden. Diese Defoku-
sierung hat bevorzugt ein solches Ausmal}, dass uber die Flache des zu beobach-
tenden Objektes betrachtet lokal maximale Beleuchtungsintensitdten (Leistungen)
erreicht werden, die allenfalls um einen Faktor 2 groter sind als die lokal minima-
len Beleuchtungsintensitdten am Ort des Objektes.

In einer Ausflhrungsform sind die IR-Beleuchtungsmittel ein kiinstliches NIR-
Beleuchtungssystem, bestehend flir jede Beleuchtungswellenlange aus je einer
Laserbeleuchtungsgruppe aus mehreren (z. B. 10 bis 30) Laserdioden mit Kollima-

tionsoptik, die an der Fokusposition des reellen Bildes des Zielobjektes gerade die
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Bildflache in der Grole des als Bildsensor dienenden CCD-Chips mit kollimierten

Lichtblindeln voll Gberdecken.

Bei dem kunstlichen NIR-Beleuchtungssystem kdnnen die mehreren (z. B. 3 oder
4) Laserbeleuchtungsgruppen mit verschiedenen Wellenlangen insbesondere tber
halbdurchlassige Spiegel, die nur bei ihrer zugeordneten Laserwellenlange reflek-
tieren, in den Strahlengang des NIR-Spiegelteleskops eingekoppelt werden.
Dadurch konnen mehrere Beleuchtungswellenlangen verwendet werden , ochne
die Lichtverluste zu vervielfachen. Vorteilhaft wird hierbei das NIR-Beobachtungs-
teleskop gewissermalden zusatzlich auch als "NIR-Projektionsteleskop” mit langer

Brennweite mitbenutzt.

Bevorzugt im Strahlengang zwischen dem Spiegelteleskop (und gegebenenfalls
Barlowlinsensystem) und dem elektronischen Bildsensor kann eine bereits er-
wahnte Bildstabilisierungs- und/oder Derotationseinheit vorgesehen sein. Das
Hochgeschwindigkeitsverschlusssystem befindet sich bevorzugt unmittelbar vor

dem elektronischen Bildsensor bzw. ist mit diesem baulich zusammengefasst.

In einer Weiterbildung der Erfindung umfasst das Kamerasystem ferner einen
zweiten elektronischen Bildsensor, auf welchen das Kamerasystem umgeschaltet
werden kann, so dass die Bildaufnahme durch diesen zweiten Bildsensor erfolgt.
Die Umschaltung kann z. B. mittels eines elektronisch schaltbaren Spiegels oder
anderweitig "aktivierbaren" Spiegels erfolgen, welcher die vom Kamerasystem er-
fasste IR-Strahlung an einer bestimmten Stelle des optischen Designs auf den
zweiten Bildsensor umleitet. Dies ist besonders vorteilhaft, wenn diese "Auskoppe-
lungsstelle” undf/oder Position des zweiten Bildsensors derart gewahlt ist, dass
sich die Brennweite des Kamerasystems damit verandern, d. h. umschalten lasst.
Beispielsweise kann hierbei eine Verdnderung der Systembrennweite um wenigs-

tes einen Faktor 2, bevorzugt wenigstens einen Faktor 5 realisiert werden. Eine in
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dieser Hinsicht konstruktiv besonders einfache Realisierung besteht darin, den
Auskoppelspiegel fur den zweiten Bildsensor im Strahlengang des Kamerasys-
tems zwischen einer Apertur des Primarspiegels und einem Barlowlinsensystem

vorzusehen.

Das erfindungsgeméifie Beobachtungsverfahren kann vorteilhaft z. B. bei einem
Abstand zwischen Kamerasystem und damit beobachteten Objekt von mindestens
10 km, inshbesondere mindestens 20 km durchgefuhrt werden.

Das Verfahren kann insbesondere bei schlechten Sichtbedingungen (z. B. kleiner
als 5 km mit dem menschlichen Auge} durchgefihrt werden.

Vorteilhaft ist eine Beobachtung aus einer Gberhdhten Beobachtungsposition, z. B.
aus einer Hohe von mehr als 5 km. Beispielsweise kann die Beobachtung aus ei-
ner Hoéhe von z. B. 12 km bis 14 km bei einer Beobachtungsdistanz {zwischen
Kamerasystem und beobachtetem Objekt) von 30 bis 40 km erfolgen, um den
moglichen Reichweitenvorteil aus der Gated-View-Technik voll zu realisieren.

Bevorzugt werden die IR-Beleuchtungsmittel derart angesteuert, dass die Dauer
der IR-Pulse jeweils kleiner als die zum Zuriicklegen der Strecke vom Kamerasys-
tem zum beobachteten Objekt und zuriick bendtigte Zeit ist. Diese Begrenzung
der maximalen Pulsdauer tragt dem Umstand Rechnung, dass die Erfassung des
zuvor am QObjekt reflektierten "Pulsbeginns” durch das Kamerasystem im Falle von
darin integrierten IR-Beleuchtungsmitteln in der Regel scheitern wiirde, wenn zu
diesem Zeitpunkt das "Pulsende” desselben Pulses das Kamerasystem noch nicht
verlassen hat. In letzterem Falle wiirde der Bildsensor bereits durch sehr kleine
unerwinschte Rickreflexionen bzw. Rickstreuungen der IR-Strahlungsleistung
innerhalb des Kamerasystems in der Praxis geblendet bzw. (ibersteuert, so dass
eine gleichzeitige Aufnahme der am Objekt reflektierten Strahlung vereitelt wird.
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Andererseits sollte die Dauer der IR-Pulse jedoch auch nicht zu kurz bemessen
werden, damit bei vorgegebener IR-Strahlungsleistung der IR-Beleuchtungsmittel
moglichst viel Strahlungsenergie in jeden Beleuchtungspuls "gepackt” werden
kann bzw. "Totzeiten" im Systembetrieb méglichst klein gehalten werden kénnen.
In einer Ausfihrungsform ist daher vorgesehen, dass die IR-Beleuchtungsmittel
derart angesteuert werden, dass die Dauer der IR-Pulse jeweils groier als 40 %,
insbesondere grofder als 60 %, der zum Zuriicklegen der Strecke vom Kamerasys-

tem zum beobachteten Objekt und zurtick benotigten Zeit ist.

Die IR-Beleuchtungsmittel konnen derart angesteuert werden, dass die verschie-

denfarbigen IR-Beleuchtungspulse zyklisch altemierend ausgesendet werden.

Wie bereits erwahnt sollte seitens des Kamerasystems ein gleichzeitiges Aussen-
den von IR-Beleuchtungsstrahlung und Aufnehmen von riickreflektierter "Nutz-
strahlung" vermieden werden. Daher ist ein bevorzugter Betrieb derart vorgese-
hen, dass immer abwechselnd, und zeitlich nicht Uberlappend, zunéchst ein IR-
Beleuchtungspuls ausgesendet wird und dann die am Objekt erfolgte Rickreflexi-
on vom elektronischen Bildsensor aufgenommen wird. Das dem Bildsensor zuge-
ordnete Hochgeschwindigkeitsverschlusssystem wird hierbei bevorzugt so ange-
steuert, dass der Verschluss nur Uber Zeitspannen gedéffnet ist, in welchen am Ob-
jekt reflektierte IR-Beleuchtungsstrahlung am Ort des Kamerasystems zu erwarten
ist (Diese Zeitspannen ergeben sich in trivialer Weise anhand der vorbekannten
bzw. ermittelten Distanz des Objektes vom Kamerasystem, unter Berticksichtigung
der Lichtgeschwindigkeit).

Die vom elektronischen Bildsensor aufgenommenen Bilder kdnnen z. B. sogleich

einer rechnergestitzten automatischen Bildauswertung zugefiihrt werden.
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Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines Ausflihrungsbeispiels mit Bezug auf

die beigefligten Zeichnungen weiter beschrieben. Es stellen dar:

Fig. 1 das optische Design eines Kamerasystems gemal} eines Ausfih-

rungsbeispiels der Erfindung, und

Fig.2und 3  das optische Design (Fig. 2) bzw. den Aufbau (Fig. 3) von IR-
Beleuchtungsmitteln des Kamerasystems von Fig. 1.

Fig. 1 zeigt ein Ausfihrungsbeispiel einer Multispektralaufklarungskamera mit ei-
gener klnstlicher Beleuchtung.

Ein ausreichend beleuchtetes Zielobjekt 1 in grofler Entfernung (10 bis 40 km)
wird langs einer Sichtlinie 3 von einem Teleskop 4, 5, und 6 angepeilt und erzeugt
auf dem Indium-Gallium-Arsenid CCD-Chip einer CCD-Kamera 22 flir das nahe
Infrarot (empfindlich von 0,8 um bis 1,7 ym , GréfRe 9,6 mm x 7,7 mm, Pixelgrolie
30 um, BildgréRe 320 Spalten mal 250 Zeilen) ein reelles Bild 2 des Zielobjektes
1.

Das Teleskop 4, 5, 6 besteht aus einem goldbeschichteten, elliptischen Primar-
spiegel ("Hauptspiegel") 4 mit 32 cm (12,5 Zoll)-Durchmesser und 2,54 m-
Brennweite, einem goldbeschichteten, spharischen Sekundarspiegel ("Fangspie-
gel") 5 in einer Cassegraine Anordnung, und einer speziellen Barlowlinse 6, hier
dem "Fluorite-Flatfield-Converter” (Fa. Baader), der die Brennweite des Primar-
spiegels 4 einstellbar auf das 4- bis 9-fache (max. 22,86 Meter) vergréiert und
dabei ein flaches, voll farbkorrigiertes Infrarotbild in dem ganzen Brennweitenge-
biet erzeugt.
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Der Strahlengang der von dem Objekt 1 in das Kamerasystem gelangenden
Strahlung ist in Fig. 1 angedeutet mit oberer Randstrahl 8, unterer Randstrahl 9
und Zentralstrahl 7. Die optischen Elemente wie Primarspiegel 4, Sekundarspiegel
5 und Barlowlinse 6 sind in Fig. 1 jeweils durch ihre Hauptebene ("principal plane")
dargestellt.

Die Lichtstarke des Kamerasystems bzw. des Teleskopes 4, 5, 6 ist so ausgelegt,
dass auf der lichtempfindlichen Flache der CCD-Kamera 22 ausreichend rausch-
arme Bilder des Zielobjektes 1 erzeugt werden.

Im Betrieb des Kamerasystems werden beispielsweise 4 bis 30 IR-
Beleuchtungsulse 12 pro Aufnahme erzeugt und abgesendet (Mehrfachbelich-
tung). Die Beleuchtungsulse 12 besitzen jeweils eine Dauer von 30 ps und eine
Lichtleistung von ungefahr 400 W.

Die Beleuchtungsulse 12 werden mittels Laserbeleuchtungseinheiten 11 erzeugt
und dber einen halbdurchldssigen Spiegel 13 koaxial zur Sichtlinie der CCD-
Kamera 22 durch das Teleskop 6, 5, 4 auf das Zielobjekt 1 projiziert.

Die von der CCD-Kamera 22 durch die Riickreflexionen der IR-Strahlung am Ob-
jekt 1 aufgenommenen Bilder werden von einer Kameraelektronik ausgelesen und

als digitale Bilder an einen Auswerterechner Ubertragen (nicht dargestelit).

Die ausnutzbare Beleuchtungszeit pro Bild kann bei 40 km Entfernung auf das 30-
fache erhiht werden, indem wahrend der Standzeit des Bildes von 10 ms jeweils
ein Beleuchtungsimpuls derselben Farbe alle 0,33 pus abgegeben wird, dessen
Echo vor dem nachsten Beleuchtungsimpuls zuriick im Kamerasystem ist, und so
eine Vielfachbelichtung jeder Aufnahme durchgefuhrt wird.
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Eine qualitativ einwandfreie Mehrfachbelichtung setzt voraus, dass die Stabilisie-
rung der Sichtlinie wahrend der 10 ms so gut ist, dass keine Bildunscharfe ent-
steht.

Im Strahlengang der Beleuchtungspulse 12, hier zwischen Primarspiegel 4 und
Sekundarspiegel 5, wird ein Blockierfilter 21 eingesetzt, das nur die 3 Laserlinien
{(Bandbreite z. B. 0,02 um) durchlasst. Dadurch wird eine maximale Streulichtun-
terdriickung aus der Umgebung erreicht.

Die halbdurchlassigen Spiegel 13 werden so schmalbandig (0,02 ym) ausgefthrt,
dass sie nur den Laserimpuls ihrer Farbe reflektieren und sonst durchlassig sind.
Dadurch kénnen mehrere Laserfarben, z. B. 3, nacheinander in den Teleskop-
strahlengang eingefiihrt werden, ohne die Lichtverluste an den halbdurchlassigen
Spiegeln zu erhdhen.

Die Offnungszeit eines Kameraverschlusses 23 wird derart mit einer "Taktung" der
Beleuchtungspulse 12 synchronisiert, dass das Echo des jeweiligen Beleuch-
tungspulses gerade noch den Verschluss 23 passieren kann und alles Streulicht,
das vor oder nach dem Echoimpuls das Kamerasystem erreicht, ausgeblendet
wird (Gated-View-Verfahren).

Eine multispektrale Beleuchtung wird so gelést, dass auf direkt aufeinander fol-
gende Aufnahmen (z. B. 100 Bilder pro Sekunde) jeweils Laserpulse 12 mit ver-
schiedenen Wellenlangen abgegeben werden, deren Wellenlangen so abgestimmt
sind, dass sie einerseits jeweils in einem anderen gut durchlassigen atmosphéri-
schen Fenster liegen, und andererseits von dem Zielobjektmaterial gut reflektiert
werden, und einen guten Farbkontrast zwischen verschiedenen Materialien auf-

weisen, und bevorzugt aulRerdem als Laserwellenlangen lieferbar sind.
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Die im dargesteliten Beispiel ausgewahlten Wellenlangen sind z. B. 0,98 ym, 1,48
um, und 1,55 um. Bei Wellenldngen von 1,5 pym ist die Transmission bei feuchter
Luft mit 0,82 durch Luft mit 200 mm ausscheidbarem Wasser langs des Beobach-
tungspfades (ist hdchster vorkommender Wert) doppelt so hoch wie bei 0,5 um.

Bei Regen, Dunst und Wustenstaub, wo die Eigenblendung durch die Beleuchtung
das grofite Sichthindernis darstellt, kann die Sichtweite des Kamerasystems durch
das hier eingesetzte Gated-View-Verfahren bis zu 10 mal so grof werden.

Das Kamerasystem ist an Bord eines Fluggerates installiert. Eine typische Ein-
satzsituation ist eine Flughdhe von 13 km und eine Zielentfernung von 40 km. Ty-
pische Wuistenstaubwolken sich vorzugsweise in 1 bis 4 km Hohe und ergeben im
Extremfall einen staubbedingten Transmissionswert fur einfachen senkrechten

Durchgang (3 km) von 0,9.

Bei doppeitem schragem Durchgang mit einer Pfadlange von dann ungefihr 18
km ergibt sich also ungefahr ein Transmissionswert von 0,53. Dafiir ist die Be-
leuchtung stark genug, aber das Echosignal wiirde chne Gated-View-Technik von
mehr als 5 mal so starkem Streulicht vom Hinweg des Pulses Uberdeckt und damit

unsichtbar.

Fir den Einsatz von einem Fluggerat aus sollte das Teleskop mit einem Zielver-
folgungs- und Bildstabilisierungsspiegelsystem 14 ausgeriustet werden. Fur die
Zielverfolgung wird die Sichtlinie 3 immer auf das abzubildende Zielobjekt ausge-
richtet.

Die Ansteuerung samtlicher steuerbarer Komponenten des Kamerasystems, wie
insbesondere des Spiegelsystems 14, der Laserbeleuchtungseinheiten 11, des
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Barlowlinsensystems 6 und des Kameraverschlusses 23 erfolgt durch eine bordei-

gene zentrale Steuereinheit ST.

Gegen Vibrationen des Tragersystems sollte das Teleskop zusétzlich Gber eine
hochfrequente Zweiachsen-Sichtlinienstabilisierung abgesichert werden. Im dar-
gestellten Beispiel besteht diese aus je einem Bildstabilisierungskeilprismensatz
mit Derotationseinheit 19 vor jeder CCD-Kamera, die von einer gemeinsamen
Sichtliniendrehbeschleunigungsmeleinheit 20 gesteuert wird, die auf dem auflers-
ten Zielverfolgungsspiegel 14 montiert ist und die Bewegung der Sichtlinie 3 im

Raum in zwei Achsen misst.

Die Multispektralaufklarungskamera kann, angesteuert mittels der Steuereinheit
ST, mit zwei verschiedenen Brennweiten wahlweise betrieben werden, ohne dabei
bewegliche Teile zu verwenden. Die Umschaltung erfolgt dazu Uber einen elektro-
nisch schaltbaren Spiegel 15 in einigen Sekunden. Dieser reflektiert das entlang
der Sichtlinie 3 einfallende Strahlenbundel vom Primarspiegel 4 mit der Fokuslan-
ge 10 (hier: 2,54 m) auf eine Position 16. Dort ist eine zweite NIR-CCD-Kamera 17
mit einer zweiten Beleuchtungseinheit 18 (oder mehreren solchen Beleuchtungs-
einheiten), angepasst an die 2,54 m-Brennweite und an 10 km-Beobachtungs-
distanz mit entsprechend kleinerer Strahlungsleistung angebracht.

Die Fig. 2 und 3 zeigen das bei der in Fig. 1 dargestellten Multispektralaufkla-
rungskamera eingesetzte Multispektralbeleuchtungssystem detaillierter. Hierbei
zeigt Fig. 2 wieder lediglich das prinzipielle optische Design, wohingegen in Fig. 3
einige der optischen Komponeneten als solche eingezeichnet sind.

Die Lichtquellen des IR-Beleuchtungssystems sind bei dem System drei Gruppen
von jeweils 18 Diodenlasern 24 fur jede der oben genannten Wellenlangen (0,98
pm; 1,48 um; 1,55 pm) mit vorzugsweise je 20 bis 30 W Lichtleistung mit einer
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Glasfaserauskopplung 38 mit einem Durchmesser 39 (Fig. 3) von vorzugsweise
etwa 0,375 mm.

Die Austrittspupille 25 der Glasfaseranordnung bzw. Glasfaserauskopplung 38 ist
in der Fokusposition des reellen Objektbildes in der betreffenden Beleuchtungs-
einheit angeordnet. An dieser Position ist fur jede Spektralfarbe jeweils eine Halte-
rung mit den frontalen Abmessungen des CCD-Chips (9,6 x 7,7 mm) an der Stirn-
seite, die 18 Bohrungen 41 (siehe Teildarstellung in Fig. 3 unten) mit jeweils 1,8
mm Durchmesser aufweist, angebracht. In jeder Bohrung ist jeweils eine Auskopp-
lungsoptik (wie in der Hauptdarstellung von Fig. 3 dargestellt) fur jeweils eine der
Glasfasemn der Glasfaseranordnung 38 (Fig. 3) eingeflgt.

Aus der Austrittspupille 25 mit 0,375 mm Durchmesser tritt der Laserstrahl mit ei-
nem Divergenzwinkel 30 (Fig. 2) von 16,2° aus. Dieser wird mit einer Linse 27
(Fig. 2 und Fig. 3) in einen kollimierten Parallelstrahi 31 (Fig. 2 und Fig. 3) mit ei-
nem Durchmesser 32 (Fig. 2 und Fig. 3) von 1,7 mm umgesetzt. Die Glasfaserkol-
limationsoptik besitzt einen Aperturdurchmesser 40 (Fig. 3).

Dieser Parallelstrahl wird von einer weiteren Linse 28 (Fig. 2 und Fig. 3) auf den
Primarspiegel 4 (Durchmesser 32 cm bzw. 12,5 Zoll), siehe auch den Ort 26 in
Fig. 2 und Fig. 3, als Austritispupille 26 (Fig. 2) in einer Fokusdistanz 33 (Fig. 2
und Fig. 3) von 22,86 m abgebildet. Dadurch wird ein s0 genanntes kritisches Be-
leuchtungssystem implementiert, das die Beleuchtungsenergie multipler Lichtquei-
len theoretisch (keine Transmissionsverluste) ohne Verluste auf das Zielobjekt
projiziert. Im Beleuchtungsstrahlengang ist ein Barlowlinsensystem (bzw. "Fluorite-
Flatfield-Converter") 37 (Fig. 2) angeordnet.

Eine Fokusidnge 36 (Fig. 2) der Linse 27 (Fig. 2 und Fig. 3) betragt dabei 5,98
mm. Eine dem nahezu entsprechende Montagedistanz 36 (Fig. 3) betragt 5,96
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mm. Eine Montagedistanz 35 (Fig. 2 und Fig. 3) der zweiten Linse 28 kann in ge-

wissen Grenzen frei gewahlt werden.
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Bezugszeichenliste

Zielobjekt

reelles Bild (des Zielobjektes)

Sichtlinie

Priméarspiegel

Sekundarspiegel

Barlowlinsensystem bzw. Fluorite-Flatfield-Converter
Zentralstrahl

oberer Randstrahl

unterer Randstrahl

Fokuslange

Laserbleuchtungseinheiten
Beleuchtungspulse

halbdurchlassiger Spiegel
Zielverfolgungsspiegel

elektronisch schaltbarer Spiegel
Position

zweite CCD-Kamera

zweite Beleuchtungseinheit(en)
Bildstabilisierungs- und Derotationseinheit
Drehbeschleunigungsmesseinheit
Blockierfilter

CCD-Kamera
Hochgeschwindigkeitsverschlusssystem
elektronische Steuereinheit
Laserdioden

Glasfaser-Austrittspupille
Priméarspiegel-Austrittspupille
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28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

24

erste Sammellinse

zweite Sammellinse

Ort des Primérspiegels

Divergenzwinkel

kollimierter Parallelstrahl

Durchmesser des Parallelstrahls

Fokusdistanz

optische Achse

Montagedistanz

Fokuslange (der ersten Sammellinse)
Bariowlinsensystem bzw. Fluorite-Flatfield-Converter
Glasfaseranordnung

Durchmesser bzw. Querausdehnung
Aperturdurchmesser der Glasfaserkollimationsoptik
Glasfaserenden
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Patentanspriiche

1.  Kamerasystem zur Beobachtung von Objekten (1) in mehr als 5 km Entfer-

nung, insbesondere bei Nacht, Dunst, Staub oder Regen, umfassend:

- optional einen oder mehrere verschwenkbare Zielverfolgungsspiegel (14)

zur Einstellung einer Sichtlinie (3) des Kamerasysiems,

- einen konkaven Primarspiegel (4) mit einer Brennweite von mehr als 1 m
und einen konvexen Sekundarspiegel (5}, die zusammen ein Spiegeltele-
skop (4, 5, 6) ausbilden,

- optional ein Barlowlinsensystem (6) flr das Spiegelteleskop (4, 5, 6),

- einen in der Bildebene des Spiegelteleskopes (4, 5, 6) angeordneten IR-
empfindlichen elektronischen Bildsensor (22),

- ein steuerbares Hochgeschwindigkeitsverschlusssystem (23) fur den
Bildsensor (22),

- steuerbare IR-Beleuchtungsmittel (11} zur Beleuchtung des zur beobach-
tenden Objektes (1) durch schmalbandige IR-Beleuchtungspuise (12)
mehrerer verschiedener Farben, und

- eine Steuereinrichtung (ST), ausgebildet zur koordinierten Ansteuerung
der IR-Beleuchtungsmittel (11) und des Hochgeschwindigkeitsverschluss-
systems (23), um mittels des Bildsensors (22) multispektrale, gemaR einer
"Gated-View"-Technik aufgenommene Bilder zu erfassen.
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Kamerasystem nach Anspruch 1, wobei die Farben der IR-
Beleuchtungspulse (12) im NIR-Bereich liegen.

Kamerasystem nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei der Pri-
marspiegel (4) elliptisch gewolbt und der Sekundarspiegel (5) spharisch ge-
wolbt ist.

Kamerasystem nach einem der vorangehenden Anspruche, wobei die IR-

Beleuchtungsmittel (11) ein multispektrales Lasersystem umfassen.

Kamerasystem nach einem der vorangehenden Anspruche, wobei die IR-
Beleuchtungsmittel (11) fur jede der verschiedenen Farben jeweils eine fla-
chig ausgedehnte IR-Quelle {25) umfassen, welche mittels des Spiegeltele-
skops (4, 5, 6) auf das zu becbachtende Objekt (1) abgebildet wird.

Verfahren zur Beobachtung von Objekten (1) in mehr als 5 km Entfernung,
insbesondere bei Nacht, Dunst, Staub oder Regen, mittels eines Kamerasys-

tems umfassend

- optional einen oder mehrere verschwenkbare Zielverfolgungsspiegel (14}

zur Einstellung einer Sichtlinie (3) des Kamerasystems,
- einen konkaven Priméarspiegel (4) mit einer Brennweite von mehr als 1 m
und einen konvexen Sekundarspiegel (5), die zusammen ein Spiegeltele-

skop (4, 5, 6) ausbilden,

- optional ein Barlowlinsensystem (6) flir das Spiegelteleskop (4, 5, 6),
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- einen in der Bildebene des Spiegelteleskopes (4, 5, 6) angeordneten IR-

empfindlichen elektronischen Bildsensor (22),

- ein steuerbares Hochgeschwindigkeitsverschlusssystem (23) fur den
Bildsensor (22), und

- steuerbare IR-Beleuchtungsmittel (11) zur Beleuchtung des zur becbach-
tenden Objektes (1} durch schmalbandige IR-Beleuchtungspulse (12)

mehrerer verschiedener Farben,

durch eine koordinierte Ansteuerung der IR-Beleuchtungsmitte! (11) und des
Hochgeschwindigkeitsverschlusssystems (23), um mittels des Bildsensors
(22) multispektrale, gemaR einer "Gated-View"-Technik aufgenommene Bil-
der zu erfassen.

Verfahren nach Anspruch 6, durchgefihrt bei einem Abstand zwischen Ka-
merasystem und damit beobachteten Objekt (1) von mindestens 10 km, ins-
besondere mindestens 20 km.

Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, wobei die IR-Beleuchtungsmittel (11)
derart angesteuert werden, dass die Dauer der IR-Beleuchtungspulse (12)
jeweils kleiner als die zum Zurucklegen der Strecke vom Kamerasystem zum
beobachteten Objekt (1) und zuriuck bendtigte Zeit ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 8, wobei die IR-
Beleuchtungsmittel (11) derart angesteuert werden, dass die Dauer der IR-
Beleuchtungspulse (12) jeweils grofer als 40 %, insbesondere gréfler als 60
%, der zum Zuriicklegen der Strecke vom Kamerasystem zum becbachteten
Objekt (1) und zurick benétigten Zeit ist.
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10. Verfahren nach einem der Anspriche 6 bis 9, wobei die IR-
Beleuchtungsmittel (11) derart angesteuert werden, dass die verschiedenfar-

bigen IR-Beleuchtungspuise zyklisch alternierend ausgesendet werden.
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