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Zusammenfassung
Für den Einsatz von unbemannten Luftfahrzeugen (UAVs) in Katastrophenszenarien untersucht und entwickelt das
DLR-Institut für Flugsystemtechnik Technologien zur verbesserten Navigation. Ein wichtiges Forschungsthema ist
die Erhöhung der Robustheit von satellitenbasierten Verfahren bei temporären Signalabschattungen. Empfangs-
störungen von globalen Satellitennavigationssystemen (GNSS) treten insbesondere in der Nähe von Gebäuden oder
anderen Umgebungshindernissen auf. Insbesondere bei zukünftigen Einsätzen von kleinen UAVs in Bodennähe, in
Schluchten oder innerhalb von Gebäuden sind daher Verbesserungen an heutigen Navigationsverfahren erforderlich,
da die für diese Klasse von Systemen verfügbaren Inertialnavigationssysteme (INS) nach heutigem Stand der Tech-
nik keine ausreichende Genauigkeit aufweisen. In diesem Zusammenhang werden die aus der Robotik bekannten
Bildverarbeitungsverfahren zur Eigenbewegungsschätzung auf ihre Eignung als zusätzliche Stützung von Navigati-
onsfiltern untersucht. Somit können Kameras an Bord des UAVs als zusätzlicher Navigationssensor eingesetzt wer-
den. Idealerweise vermindert die Kombination von INS und Kamera inklusive geeigneter Bildverarbeitungsalgorith-
men die Drift der Flugzustandsschätzung. Dadurch werden längere Störungen des GNSS-Empfangs kompensierbar.
In diesem Kontext beschreibt dieser Artikel die grundlegenden Verfahren der Bildauswertung, wobei der Schwer-
punkt die Stereobildauswertung ist. Anschließend werden Bilddaten aus Flugversuchen mit einem unbemannten
Hubschrauber ausgewertet und es wird erörtert, inwieweit die optischen Verfahren zur Bewegungsschätzung zur
Stützung eines Navigationsfilters anwendbar sind.

1. EINLEITUNG
Es gibt eine Reihe von Anwendungen mit unbemann-
ten Luftfahrzeugen in oder in der Nähe von Gebäuden
oder anderen bodennahen Objekten. Insbesondere für
schwebefähige Systeme gibt es interessante Anwen-
dungsmöglichkeiten wie beispielsweise das Absetzen
von Lasten in urbanen Gebieten, die Aufklärung von
Katastrophengebieten auch innerhalb von Gebäuden,
die Unterstützung von Bodenpersonal oder die automa-
tische Suche, Lokalisierung und Verfolgung von stati-
onären oder beweglichen Bodenzielen. In diesen Sze-
narien ist die Gefahr von Abschattung und Reflexion der
Satellitensignale sehr hoch, was die sichere Führung der
Luftfahrzeuge erheblich erschwert.

Während kurze GNSS-Signalausfälle bei großen un-
bemannten oder bemannten Systemen mit hochge-
nauen Inertialplattformen kompensiert werden können,
ist dies insbesondere bei kleinen UAVs mit sehr be-
schränkten Lasten und damit auch weniger genauen INS
nicht ohne weiteres für einen angestrebten Zeitraum von
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einigen Sekunden bis mehreren Minuten möglich. Es
stellt sich daher die Frage nach Alternativen, mit de-
nen insbesondere die Position des Luftfahrzeugs auch
bei GNSS-Ausfall bestimmt werden kann. Um eine Na-
vigation der unbemannten Luftfahrzeuge auch in ein-
satztypischen, d. h. außergewöhnlichen, Situationen zu
ermöglichen, sollte sie möglichst unabhängig von der
umgebenden Infrastruktur sein. Beispielsweise ist ei-
ne Ortung über Radio- oder Mobilfunksignale [1] nicht
in allen Szenarien möglich. Bei Katastrophenszenari-
en kommt hinzu, dass vorhandenes Umgebungswissen
z. B. bei zerstörten Gebäuden nicht mehr gültig sein
kann. In solchen Szenarien sollte auch eine Ortung mit
Hilfe von Karten bzw. vorhandenen Landmarken (vgl. [2],
[3]) vermieden werden.

Für die betrachtete Klasse von kleinen UAVs in boden-
nahem Einsatz bietet es sich daher an, Umgebungssen-
soren wie Kameras zur Navigationsstützung zu verwen-
den. Für die Erweiterung bereits einsatzfähiger UAVs
bietet sich dies besonders an, da der Hardwareauf-
wand bei bereits vorhandenen Aufklärungskameras ent-
sprechend gering ist. Anders als bei kartenbasierten
Bildauswertungsverfahren werden bei den in dieser Ar-
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beit vorgestellten Verfahren jedoch keine Vorabinforma-
tionen wie die Positionen bekannter Landmarken ver-
wendet. Anhand der Bewegungen markanter Bildmuster,
z. B. kontrastreiche Kanten und Ecken der aufgezeich-
neten Objekte, lässt sich die relative Eigenbewegung ei-
ner Kamera zwischen den betrachteten Bildern bestim-
men, woraus sich ebenfalls die Bewegung des Kame-
raträgers, d. h. des UAVs ableitet. Neuere Verfahren und
Anwendungsbeispiele mit UAV sind u. a. in [4], [5] und [6]
ausführlich beschrieben. Dies bedeutet zunächst eine
Anwendbarkeit in beliebigen Gebieten sofern kontrast-
reiche Bilder aufgenommen werden können. Allerdings
nimmt das Bildverarbeitungssystem ähnlich wie ein Iner-
tialsystem nur relative Bewegungen wahr, und es akku-
muliert sich ein Schleppfehler bei der Integration dieser
Bewegungen zu Positionen. Sofern dieser Fehler gerin-
ger ist als der Fehler des INS, ist die Verwendung der
Kamera als Navigationssensor sinnvoll.

In den folgenden Abschnitten wird das Prinzip der
bildbasierten Bewegungsbestimmung verdeutlicht. An-
schließend werden in dieser Arbeit Flugversuche mit
dem unbemannten ARTIS1-Hubschrauber [7] des DLR-
Instituts für Flugsystemtechnik gezeigt und ausgewertet.
Dabei wird verglichen, inwieweit sich die mit den Kame-
rabildsequenzen bestimmten Bewegungsdaten von ei-
ner GPS/INS-Lösung unterscheiden und wie groß das
Potential verschiedener Algorithmen zur Integration in
ein Gesamtsystem bestehend aus GNSS, INS und Bild-
verarbeitung ist.

BILD 1: ARTIS-Hubschrauber mit Stereokamera. Rotordurch-
messer 1,9 m, Abflugmasse bis 15 kg, Nutzlast 6 kg. Der Hub-
schrauber ist mit GPS/INS-Navigation, einem Flugsteuerrech-
ner und einem Bildverarbeitungsrechner ausgestattet.

2. EXTRAKTION VON BILDMERKMALEN
Die Bewegungsbestimmung der Kamera bzw. des Hub-
schraubers erfolgt anhand der optischen Bewegungen
innerhalb der Bildfolge. Dabei genügt es, die Bewegun-
gen mehrerer kleiner Bildausschnitte zu bestimmen.

2.1. Auswahl- und Trackingverfahren
Als verfolgbare Merkmale eignen sich nur Bildinhal-

te mit signifikanten und eindeutig wieder findbaren In-

1Autonomous Rotorcraft Testbed for Intelligent Systems, s. Bild 1.

halten (Blenden- und Korrespondenzproblem). Je nach
Verfahren können dies Bildinhalte mit bestimmten Far-
ben, Formen und anderen Mustern sein. In diesem
Fall wird für die Merkmalsauswahl der GoodFeaturesTo-
Track -Algorithmus [8] verwendet. Dieser analysiert im
Bild die Grauwertgradienten in horizontaler und vertika-
ler Richtung. Dies ist ein Maß für die Texturstärke der
jeweiligen Bildregion, d.h. Ecken und Kanten erhalten
besonders hohe Werte und sind insbesondere für die
Bewegungserkennung, die hier mit dem Lucas-Kanade-
Algorithmus [9] erfolgt, gut geeignet. Im Vergleich zu
anderen Verfahren, die auch andere Arten von Mus-
tern finden und verfolgen können, ist die Kombination
dieser beiden Verfahren besonders effizient und auch
auf Rechnern für sehr kleine Trägersysteme (z.B. ARM-
Architektur) in Echtzeit lauffähig. Aus der generierten
Gradientenmatrix, die die gleiche Größe wie das Ein-
gabebild hat, werden diejenigen Pixelkoordinaten (x , y )
ausgewählt, die

• hohe Gradientenwerte in beiden Richtungen besit-
zen (Konfidenz),

• einen festgelegten Mindestabstand zum Bildrand
nicht unterschreiten und

• einen festgelegten Mindestabstand zur anderen
Merkmalen nicht unterschreiten.

Damit lässt sich die ungefähre Anzahl von zu erken-
nenden Merkmalen nach oben und unten begrenzen.
Dieses Filter liefert damit nach Anwendung auf ein Ein-
gabebild zunächst eine Menge von n Bildpunkten (xi , yi )t

mit i = 1, ..., n und dem Bildzeitstempel t . Das Filter kann
auch dann angewendet werden, wenn bereits gültige
Merkmale vorhanden sind (z.B. zu späteren Zeitpunk-
ten der Bildsequenz). Die neuen Merkmale werden der
Liste vorhandener Merkmale hinzugefügt. Dieses erneu-
te Suchen nach Merkmalen wird dann eingesetzt, wenn
Merkmale beim Tracking nicht wiedergefunden werden
und dadurch die festgelegte Mindestanzahl von Merk-
malen unterschritten wird. Dies tritt in der Praxis in je-
dem Fall dann auf, wenn sich der Hubschrauber bewegt
und einige oder alle Merkmale außerhalb des Sichtbe-
reichs der Kamera gelangen. Zumeist genügt es, in ge-
nau dem Teilbereich des Bildes nach neuen Merkmalen
zu suchen, in dem derzeit keine Merkmale vorhanden
sind.

Merkmalsverfolgung bedeutet, für jedes Merkmal im
darauf folgenden Bild mit Zeitstempel t + 1 nach ho-
mologen Bildpunkten zu suchen, d.h. nach Bildpunkten
(xi , yi )t+1, welche die gleichen Objekte wie (xi , yi )t ab-
bilden. Der Lucas-Kanade-Algorithmus sucht dazu für
einen Bildausschnitt mit definerter Größe (z. B. 15 × 15
Pixel) um einen Punkt (x , y )t nach einem möglichst
ähnlichen Ausschnitt (Grauwertdifferenzen) im anderen

Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2012

2



Bild, aus dessen Position im Bild dann der Punkt (x , y )t+1

resultiert. Über die Zeit werden damit die Bahnen (opti-
scher Fluss) der einzelnen Merkmale bestimmt.

2.2. Erweiterungen für Stereokamera

Die aus einer Bildsequenz ableitbaren Merkmale und
deren Bewegung erhalten zunächst nur zweidimensio-
nale Informationen. Zwar sind bei einer ausreichenden
Anzahl dieser Merkmale auch Rückschlüsse über die
3D-Bewegung der Kamera möglich [10]. Allerdings kann
auf diese Art nur die Rotation und Bewegungsrichtung
der Kamera bestimmt werden, nicht jedoch der absolu-
te Positionsunterschied (Skalierungsinvarianz). Für eine
Bestimmung aller notwendigen Größen zur Bestimmung
der Eigenbewegung wird daher eine Stereokamera ver-
wendet, mit der 3D-Informationen aus den Bilddaten ab-
geleitet werden.

Die Analyse von Stereobilddaten erfolgt ähnlich wie
die zeitliche Merkmalsverfolgung mit Hilfe des Lucas-
Kanade-Algorithmus. In diesem Fall werden für die be-
reits vorhandenen Merkmale eines Kamerabildes (x , y )L

t
die korrespondierenden Merkmale (x , y )R

t gesucht. Das
gesamte Prinzip zur Merkmalsauswahl und -verfolgung
ist in Bild 2 veranschaulicht.

BILD 2: Zusammenhang zwischen der Bildfolge und der Aus-
gabe von Merkmalen bei der Stereobildauswertung. In den
skizzierten Bildern stellen die Kreise die Merkmalspositionen
dar, die Linien deren Bewegungsvektoren.

Im Vorfeld der Bildaufnahme wird die Kamera kali-
briert. Dabei werden alle notwendigen Projektionspara-
meter, sowie Parameter zur Entzerrung und Rektifizie-
rung der Bilder bestimmt (vgl. [11]). Aus jeweils zwei kor-
respondierenden Merkmalen (xi , yi )L

t und (xi , yi )R
t lässt

sich nun eine 3D-Objektkoordinate (Xi , Yi , Zi )t relativ zur
Kameraposition zum Zeitpunkt t bestimmen [12]. Ana-
log gilt dies zur Ermittlung von 3D-Objektkoordinaten
für andere Zeitpunkte, womit die Bewegung der Punkte
(Xi , Yi , Zi ) bestimmt ist. Allerdings nimmt die Unsicher-
heit mit der Entfernung quadratisch zu, womit stereo-
skopische Verfahren nur für den Nahbereich, d. h. bei
Flügen in geringer Flughöhe, geeignet ist.

3. OPTISCHE BEWEGUNGSSCHÄTZUNG
Bei der optischen Bewegungsschätzung (auch: visuel-
le Odometrie) wird die starre Transformation T in sechs
Freiheitsgraden, d.h. Drehung R und Verschiebung t der
Stereokamera anhand der Bilddaten bestimmt. Die Dar-
stellung erfolgt durch die 4× 4-Transformationsmatrix T,
sie enthält die 3×3-Rotationsmatrix R und den Verschie-
bungsvektor t in der Form

(1) T =
[
R3×3 t3×1

01×3 1

]
.

Grundlage zur Berechnung sind jeweils die aus der
Merkmalsextraktion und -verfolgung resultierenden 3D-
Punktwolken {(Xi , Yi , Zi )t} und {(Xi , Yi , Zi )t+1} mit je-
weils i = 1, ..., n. Punkte mit identischem Index i verwei-
sen auf dasselbe Objekt.

3.1. Transformation zwischen zwei Bildzeitpunkten
Zur Bestimmung einer Transformation Tt+1 aus den

Punktwolken {(Xi , Yi , Zi )t} und {(Xi , Yi , Zi )t+1} existie-
ren eine Reihe von Registrierungsverfahren. Viele Ver-
fahren bauen auf dem Grundprinzip in [13] auf, bei
dem mit Hilfe der Methode der kleinsten Fehlerqua-
drate nach der Transformation gesucht wird, die den
Fehler zwischen beiden Punktwolken minimiert. Da-
bei werden zunächst die Mittelpunkte der Punktwolken
(X̄ , Ȳ , Z̄ )t und (X̄ , Ȳ , Z̄ )t+1 bestimmt, deren Differenz-
vektor ergibt zunächst die Verschiebung tt+1. Die Ro-
tation wird anschließend anhand der um die jeweili-
gen Mittelpunkte verschobenen Punktwolken mit Hilfe
der Singulärwertzerlegung ermittelt. Der mittlere Fehler
kann anschließend durch nichtlineare Optimierer, z.B.
Levenberg-Marquardt, weiter verringert werden.

Wird dieses Verfahren auf reale Daten angewendet,
kommt es jedoch sehr häufig zu Fehlern aufgrund von
Ausreißern. Diese können beispielsweise durch fehler-
haftes Tracking entstehen. Bessere Schätzungen von
Tt+1 lassen sich somit durch die Beseitigung von Ausrei-
ßern erzielen. Eine Möglichkeit ist die Anwendung von
Sample Consensus-Verfahren (neuere Verfahren sie-
he [14] und [15]). Als Resultat des Samplings werden
nur die als korrekt klassifizierten Punktkorrespondenzen
zur Bestimmung der Transformation verwendet. Ein an-
deres Verfahren ist die Iterative-Closest-Point-Methode
[16], bei der in mehreren Schritten nach den besten
Korrespondenzen gesucht wird, aus denen die Trans-
formation berechnet wird. Neben der Beseitigung von
Ausreißern hat dieses Verfahren den prinzipiellen Vor-
teil, dass im Gegensatz zu den anderen Verfahren nur
die Punktwolken selbst, jedoch keine initiale Korrespon-
denz zwischen einzelnen Punkten benötigt wird. Auf-
grund der durch das Tracking bekannten Korresponden-
zen ist dies hier jedoch nicht von Bedeutung. Nach-
teil ist allerdings der hohe Rechenaufwand insbeson-
dere bei großen Punktmengen. Eine Alternative dazu
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ist die Methode von [17], die zusätzlich auf die Eigen-
schaften stereobildbasierter 3D-Punkte wie deren ent-
fernungsabhängiger Ungenauigkeit eingeht. Diese Ar-
beit verwendet zur Bestimmung der Transformation T
die in der PointClouds-Bibliothek [18] implementierten
Verfahren Iterative-Closest-Point (im Folgenden: ICP-
Methode) und TransformationEstimation nach dem oben
genannten Grundprinzip (im Folgenden: SVD-Methode
nach singular value decomposition benannt). Weiteres
siehe Abschnitt 4.

3.2. Integration zu einer Bewegungsbahn

Ist die Stereokamera fest am Luftfahrzeug montiert,
ist die aus den Bilddaten ermittelte Transformation Tt+1

ein Maß für die relative Bewegung des Kameraträgers
zwischen den Zeitpunkten t und t + 1, bzw. für dessen
Geschwindigkeits- und Drehratenvektor. Sofern eine in-
itiale Lage des Luftfahrzeugs und damit auch der Kame-
ra H0 bekannt ist, lässt sich aus den relativen Bewegun-
gen eine Bahn {Ht}, t = 1, ..., tmax in der Form

(2)
Ht = Tt · Tt−1 · ... · T1 · H0

Ht = Tt · Ht−1

rekursiv bestimmen. Die Menge {Ht} entspricht damit
der Bahn mit der Lage des Trägers zu jedem Bildzeit-
punkt t .

Ähnlich wie bei der Integration von Inertialdaten gibt
es jedoch eine Fehlerakkumulation mit jedem Zeitschritt.
Danach ist zu erwarten, dass die Lage Ht nach einigen
Zeitschritten unbrauchbar wird. Eine Möglichkeit zur Ver-
ringerung der Fehlerakkumulation ist durch die Speiche-
rung von Merkmalen zu bestimmten Zeitpunkten (Key-
frames) gegeben. Dabei werden zusätzlich Transfor-
mationen zwischen entfernteren Bildern bestimmt, bei-
spielsweise stelle Tt−k :t eine Transformation zwischen
den Zeiten t − k und t dar. Damit werden zur Bestim-
mung der Lagen

(3) Ht = Tt−k :t · Ht−k

im Vergleich zu Gl. 2 genau k − 1 Transformationen
eingespart und es verringert sich entsprechend der ak-
kumulierte Fehler. Diese Variante setzt allerdings vor-
aus, dass sowohl zum Zeitpunkt k , als auch zum Zeit-
punkt t ausreichend Punktkorrespondenzen durch ent-
sprechende Bildüberlappungen verfügbar sind. Daraus
folgt, dass beispielsweise bei einem Geradeausflug der
maximal mögliche Wert für k bei höherer Fluggeschwin-
digkeit sinkt. Insgesamt ist in diesem Fall mit einer ins-
gesamt höheren Fehlerakkumulation pro Zeitschritt zu
rechnen. Umgekehrt kann k im Schwebeflug theoretisch
beliebig groß werden, womit hier im Idealfall keine Feh-
lerakkumulation erfolgt. Damit eignet sich die visuelle
Odometrie insbesondere zur Schwebeflugstabilisierung

(vgl. [19]). Die Kombination mit einem INS ist somit vor-
teilhaft, wenn die akkumulierten Bildfehler geringer sind
als die akkumulierten Fehler des INS.

4. TEST UND BEWERTUNG
Um die Eignung der zu jedem Zeitschritt bestimmten
Relativbewegung der Kamera zur optischen Navigation
zu zeigen, wird die Flugbahn des Hubschraubers durch
Akkumulation der relativen Bewegung nach dem in Ab-
schnitt 3 gezeigten Verfahren rekonstruiert. Diese Daten
werden mit den Positionen aus dem GPS/INS-Filter re-
ferenziert. Erweiterte Angaben zu den Versuchen und
deren Auswertung sind in [20] zu finden.

4.1. Versuchsdurchführung
Zur Auswertung dienen die Bilddaten aus einem

Flugversuch mit manueller Steuerung und nach unten
gerichteter Stereokamera (siehe Bild 3). Wesentliche
Kennzahlen sind: Bildwiederholrate 30 Hz, Auflösung
640×480 px, Stereobasis 30 cm, Sichtfeld ca. 49◦×38◦.
Die zur Auswertung verwendete Sequenz ist 70 s lang
und enthält etwa 2100 Stereobildpaare, die Flughöhe
beträgt dabei zwischen 6 m und 20 m bei Geschwindig-
keiten von bis zu 5 m/s. Für die Auswertung werden je-
weils etwa 100 Merkmale verfolgt und die Transformatio-
nen aufeinander folgender Bilder werden zu einer Flug-
bahn mit den Elementen Ht integriert. Die geodätische
Lage des ersten Bildes H0 wird aus den GPS/INS-
Navigationsdaten entnommen. Dies ermöglicht einen di-
rekten Vergleich der aus den Bildern berechneten Bahn
mit den GPS/INS-Daten in lokalen kartesischen Koordi-
naten, die Achsen sind Nord (x), Ost (y ), Unten (z).

BILD 3: Beispiele aus der analysierten Bildsequenz, gezeigt
ist jeweils das linke Kamerabild. Aufnahmen am Rand des Mo-
dellflugplatzes (links) und über der UAV-Bodenstation (rechts).

4.2. Ergebnisse der Bildanalyse
Zunächst werden die Ergebnisse der ICP-Methode

betrachtet. Bild 4 zeigt den Vergleich der Position des
Hubschraubers in x-Richtung des Weltkoordinatensys-
tems (Nord) aus den Daten der optischen Navigati-
on (rot, durchgezogen) und der vom Flugrechner be-
stimmten Navigationslösung (schwarz, gestrichelt). Die
Abbildung zeigt, dass zumindest während der ersten
15 s des Fluges die Position mit nur geringen Abwei-
chungen approximiert werden kann. Ab 20 s nimmt die
Abweichung allerdings deutlich stärker zu. Besonders
auffällig ist das ab etwa 45 s auftretende starke Rau-
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schen und Schwanken der Werte. Dies lässt sich durch
eine höhere Flughöhe des Hubschraubers zu dem Zeit-
punkt erklären, da die stereobildbasierten 3D-Punkte mit
zunehmender Entfernung ungenauer werden. Diese zu-
nehmende Ungenauigkeit wirkt sich auch auf die Bewe-
gungsschätzung aus. Ähnliches ist bei der y -Koordinate
(Ost) in Bild 5 zu beobachten, hier sind deutliche Abwei-
chungen ab 45 s sichtbar.
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BILD 4: Positionen in x-Richtung nach der ICP-Methode (rot,
durchgezogen) und Navigationslösung (schwarz, gestrichelt).
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BILD 5: Positionen in y -Richtung nach der ICP-Methode (rot,
durchgezogen) und Navigationslösung (schwarz, gestrichelt).

Ein Vergleich der Flughöhe wird in Bild 6 gezeigt. Hier
wird eine starke Abweichung deutlich, die ab Sekun-
de 16 beginnt und die bildbasierte Schätzung ansteigen
lässt. Ab Sekunde 23 tritt hingegen sinkt die Flughöhe
wieder stark. Das Rauschen ist im Vergleich zu den an-
deren Koordinaten insgesamt höher.
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BILD 6: Positionen in z-Richtung nach der ICP-Methode (rot,
durchgezogen) und Navigationslösung (schwarz, gestrichelt).

In den folgenden Abbildungen 7–9 sind die Ergeb-
nisse der Bildanalyse nach der SVD-Methode zu se-
hen. Hier sind im Gegensatz zur ICP-Methode deutliche
Sprünge zwischen zwei Zeitschritten in allen drei Ach-
sen zu erkennen. Diese Fehler erhöhen auch den Ge-
samtfehler aufgrund der Akkumulation über die Zeit. Die

Sprünge verdeutlichen, dass diese Methode weniger ro-
bust gegenüber Ausreißern ist, die als Ursache für die
fehlerhafte Registrierung angesehen werden. Sieht man
von den Sprüngen ab, sind die ermittelten Transformatio-
nen jedoch weitestgehend korrekt. Die Charakteristik der
GPS/INS-Bahn kann allerdings nur bei der y -Koordinate
im gesamten Verlauf nachgebildet werden.
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BILD 7: Positionen in x-Richtung nach der SVD-Methode (rot,
durchgezogen) und Navigationslösung (schwarz, gestrichelt).
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BILD 8: Positionen in y -Richtung nach der SVD-Methode (rot,
durchgezogen) und Navigationslösung (schwarz, gestrichelt).
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BILD 9: Positionen in z-Richtung nach der SVD-Methode (rot,
durchgezogen) und Navigationslösung (schwarz, gestrichelt).

4.3. Bewertung
Grundsätzlich kann durch geeignete Bildauswer-

tungsverfahren die Eigenbewegung der Kamera und da-
mit des Hubschraubers bestimmt werden. Akkumulie-
rende Fehler treten dabei immer auf, eine vollständige
Eliminierung ist nicht möglich. In den ersten etwa 15 s
kann die tatsächliche Bahn gut bestimmt werden, dies
entspricht einer Akkumulation von 450 einzelnen Trans-
formationen zwischen aufeinander folgenden Bildern.
Durch die Fehlerakkumulation weichen die berechneten
Bahnen zunehmend von der Navigationslösung ab.

Bei der Betrachtung der Versuchsergebnisse ist
das ICP-Verfahren als das leistungsfähigere anzuse-
hen. Grund dafür sind die darin enthaltenen Algorith-
men zur Bestimmung der relevanten 3D-Bildmerkmale,
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zur Transformationsbestimmung und zur Beseitigung
von Ausreißern. Allerdings ist davon auszugehen,
dass die ermittelte Bewegung aus dem SVD-Verfahren
durch entsprechende Verbesserungen von den be-
obachteten Sprüngen befreit werden kann. Auch die
Berücksichtigung spezifischer Eigenschaften der 3D-
Punkte, wie deren entfernungsabhängiger Ungenauig-
keit, kann helfen, die Verfahren für die Auswertung wei-
ter zu verbessern. Beispielsweise werden vor allem 3D-
Punkte mit geringer Entfernung für die Bewegungsana-
lyse verwendet. Wie bereits erwähnt, nimmt die Unsi-
cherheit der Punkte mit der Entfernung zu. Für das ver-
wendete Kamerasystem mit den angegebenen Parame-
tern werden daher Flughöhen von unter 40 m empfohlen.
Größere Höhen sind mit einem höheren Kameraabstand
oder mit Objektiven mit größerer Brennweite möglich.

Insgesamt stellen die beschriebenen Verfahren die
Grundlage zur bildgestützten Navigation dar, die Kopp-
lung mit einem INS wird derzeit entwickelt. Diese kann
in zwei Richtungen erfolgen. In der einen Richtung wer-
den die relativen Bewegungsinformationen als Stützung
der INS- bzw. GPS/INS-Navigation verwendet. Dies ent-
spricht einer klassischen Kopplung beispielsweise in ei-
nem EKF-Navigationsfilter. Die Rückkopplung bedeutet,
dass relative Lageänderungen, insbesondere Drehra-
ten aus dem INS, als Initialisierung zur Registrierung
der 3D-Punktwolken verwendet werden können. Damit
können dort Fehler bei der Rotationsbestimmung verrin-
gert werden und es ist zu erwarten, dass sich dabei auch
der tatsächliche Fehler der Verschiebung verringert. Bei-
de Komponenten sind Teil der aktuellen Forschung an
der so genannten tiefen Kopplung zwischen Bildverar-
beitung und GPS/INS-Navigation.

5. FAZIT
Im Kontext der Navigation mit kleinen unbemannten Luft-
fahrzeugen beschreibt diese Arbeit Verfahren zur Be-
stimmung der Bewegung einer Stereokamera anhand
der aufgenommenen Bildsequenz. Mit der implemen-
tierten Eigenbewegungsbestimmung steht die Kamera
neben INS und GNSS als zusätzlicher Bewegungssen-
sor an Bord des Luftfahrzeugs zur Verfügung. Es wird
kein Vorwissen wie Karten benötigt, womit das Verfah-
ren auch in unbekannten Umgebungen einsetzbar ist.

Die Arbeiten liefern eine Grundlage, Bildverarbeitung
mit INS/GNSS-Koppelnavigation zu verknüpfen. Eines
der Ziele ist die Auswertung der Bilder in Echtzeit
während des Fluges, womit unmittelbar die Navigati-
onslösung gestützt werden kann. Damit soll erreicht wer-
den, dass eine akzeptable Lösung auch bei Ausfall des
GNSS und bei Inertialsystemen mit vergleichsweise ho-
hen Driftraten zur Verfügung gestellt werden kann. So
soll es in Zukunft für automatische Flüge ermöglicht wer-
den, GNSS-abgeschattete Bereiche für einen gewissen
Zeitraum zu überwinden.
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