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Musterbasierte optische Positionsschätzung 
zur Regelung eines micro-UAV:  
ein simulationsbasierter Ansatz*)1

Pattern-based Optical Position Estimation to Control 
a micro-UAV: A Simulation-based Approach
Thomas Linkugel, Andreas Schilling, Hanspeter Mallot

Unbemannte Luftfahrzeuge (engl. UAV Unmanned Aerial Vehicle) besetzen heute schon einen wichtigen 

und zunehmenden Bereich der wissenschaftlichen Forschung. Dabei ist die Autonomisierung eines der 

aktuellsten Forschungsthemen auf dem Gebiet der Robotik. Elementare Aufgabe ist die Positions- und 

Orientierungsschätzung des unbemannten Systems. Einen speziellen Anwendungsbereich stellt die au-

tomatische Positionshaltung solcher Systeme dar. Ein üblicher Ansatz hierzu basiert auf der Nutzung von 

GPS (Global Positioning System), wobei jedoch die Verfügbarkeit nicht immer gegeben ist.

In diesem Beitrag wird ein Verfahren vorgestellt, mit dem die 6 Freiheitsgrade eines VTOL (Vertical Take-

Off and Landing)-UAV auf Basis einer Monokular-Kamera und einer IMU (Inertial-Measurement-Unit) 

vollständig beschrieben werden. Dabei erfolgt die Bestimmung der Kameraeigenbewegung (Egomotion) 

durch eine Bildmustererkennung. Zur Filterung und Stabilisierung der Egomotion-Ergebnisse wird eine 

Sensorfusion mit den IMU-Daten umgesetzt. Auf Basis dieser Bewegungsdaten folgt eine rückgekoppelte 

3D-Positions- und Orientierungsregelung (Closed-Loop Control). Es wird gezeigt, wie hiermit eine genaue 

Positionshaltung des Systems auch in GPS-gestörten Bereichen ermöglicht wird.

Der besondere Ansatz liegt im Entwurf und der Umsetzung der Algorithmen. Diese werden ausschließlich 

innerhalb einer Simulationsumgebung entwickelt, in welcher das reale UAV, die Sensoren und die Umge-

bungsbedingungen vollständig in einer virtuellen Realität abgebildet sind. Durch diese Methode stehen 

zu jeder Zeit Referenzdaten (Ground-Truth) zur Analyse und Verfeinerung der Algorithmen von Positions- 

und Orientierungsschätzung zur Verfügung. Erst nach dieser simulationsbasierten Verifikation werden die 

Ergebnisse „Software in the Loop“ auf das reale UAV, einen Hexakopter, portiert.

Schlüsselwörter: Unbemannte Flugsysteme, optische Positionsbestimmung, Egomotion, Mustererkennung, Sensor-
fusion, modellbasierte Simulation, Echtzeitsimulation, virtuelle Realität, Hexakopter, Software in the Loop

Actually Unmanned Aerial Vehicles belong to an important and expanding area of scientific research. In 

the field of robotics, the autonomy is one of the ongoing research topics. One elementary task is to esti-

mate the position and orientation of the unmanned system. A particular application, the automatic posi-

tion hold of such systems, is commonly approached based on the use of GPS (Global Positioning System).

In this report, a method is presented, by which the 6 degrees of freedom of a VTOL (Vertical Take-Off 

and Landing) UAV are fully described based on a monocular camera and an IMU (Inertial Measurement 

Unit). Thereby, determining the egomotion is performed by image pattern recognition. For filtering and 

stabilization the egomotion results are combined with the IMU data. Based on these sensor fusion results 

a closed-loop control of the UAV follows. It will be shown that a precise positioning of the UAV can be 

guaranteed, also in GPS disturbed areas.

*) Überarbeitete Fassung des im Tagungsband „Beiträge der Oldenburger 3D-Tage 2013“ (Hrsg. Th. Luhmann, Chr. Müller) veröffentlichten Beitrages.
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The innovation lies in the design and implementation of the algorithms. These are exclusively developed 

within a virtual reality environment in which the real UAV, the sensors and the ambient conditions are 

modeled. In consequence of this Simulation, at any time reference data (ground truth) to analyze and 

refine the algorithms of position and attitude estimate are available. Thereby all the algorithms would be 

developed and analyzed “software in the loop” inside the simulation environment. After this phase the 

software would be ported to the real platform, a Hexacopter.

Keywords: Unmanned Aircraft Systems, optical positioning, egomotion, pattern recognition, sensor fusion, model based 
simulation, real-time simulation, virtual reality, Quadrocopter, Hexacopter, Software in the Loop

1 EINLEITUNG

Eine wichtige Voraussetzung zur Interaktion von autonomen Syste-

men wie mobilen Robotern mit ihrer Umwelt ist die stetige und zu-

verlässige Positions- und Bewegungsbestimmung des Systems 

selbst. Dabei können die Verfahren zur Lösung dieser Problematik 

in zwei prinzipielle Aufgabenbereiche aufgeteilt werden, nämlich zur 

globalen sowie lokalen Positionsbestimmung. Die Methoden auf 

globaler Ebene basieren in den häufigsten Fällen auf einem Global 

Navigation Satellite System (GNSS). Hier ist das bekannteste Sys-

tem das von den USA in den 1970er-Jahren entwickelte Navigation 

Signal Timing and Ranging Global Positioning System (NAVSTAR 

GPS, kurz: GPS). Dabei gilt jedoch die Einschränkung, dass diese 

Positionssignale nicht überall zur Verfügung stehen, woraus sich die 

Notwendigkeit für lokale Methoden zur Positionsbestimmung ablei-

tet. Hier werden verschiedenste Ansätze verfolgt, deren Schnitt-

punkte sich in der Art der produzierten Daten ergeben. In der Regel 

berechnen diese Verfahren die Position des mobilen Gerätes bezüg-

lich eines lokalen Koordinatensystems mit einem fest definierten 

Koordinatenursprung. In /Smith et. al. 2004/ wird eine Methodik 

vorgestellt, in der ein lokales Koordinatensystem durch Funkbaken, 

deren Positionen zueinander bekannt sind, aufgespannt wird. Ein 

Empfänger auf dem Roboter kann durch Auswertung der Laufzeit 

des Funksignals die Abstände zu den Baken bestimmen und durch 

Trilateration seine eigene Position errechnen. Eine andere  

Lösungsmethodik basiert auf der Auswertung von optischen Infor-

mationen, die aus Kamerabildern gewonnen werden. /Teulière et al. 

2010/ zeigen ein modellbasiertes Verfahren zur Navigation eines 

UAV, dessen Grundlage ein vorgegebenes 3D-CAD-Modell der um-

gebenden Ecken des Interieurs des Raumes bildet. Bildbasiert wer-

den diese Ecken verfolgt und so die Position und Orientierung 

(Pose) des UAV bestimmt. Hierbei stellt das 3D-Modell das lokale 

Koordinatensystem dar, durch das geometrische Zusammenhänge 

definiert sind. Ein ähnlicher Ansatz wird von /Lange et al. 2008/ 

beschrieben. Darin wird ein bekanntes Muster aus konzentrischen 

Kreisen in Kamerabildern gesucht und zum automatischen Landen 

eines UAV genutzt. 

Der vorliegende Beitrag zeigt ebenfalls einen musterbasierten 

Ansatz. Dementsprechend wird eine Methode vorgestellt, welche 

durch bildbasierte Verfolgung eines variablen Musters und Fusion 

von IMU-Daten robust die Pose eines UAV bestimmt und mittels ei-

ner rückgekoppelten Positions- und Orientierungsregelung (Closed-

Loop Control) kontrolliert. Somit ist ein geschlossener Kreis aus au-

tonomem Start, Positionshalten und selbständigem Landen 

realisierbar. 

2 VORHERIGE ARBEITEN UND KONZEPT

Bildbasierte Verfahren zur Bestimmung der 3D-Position und Orien-

tierung von UAV werden von unterschiedlichsten Forschungsgruppen 

intensiv bearbeitet. Wie im vorigen Abschnitt dargestellt, zeigen 

/Lange et al. 2008/ ein musterbasiertes Verfahren auf Grundlage von 

konzentrischen Kreisen zur autonomen Landung eines UAV. Analog 

wird in /Saripalli et al. 2002/ eine Methode vorgestellt, wie ein „H“-

Zielmuster, wie es von Heliports bekannt ist, für solche Aufgaben-

stellungen genutzt werden kann. Ein drittes Verfahren zur automati-

schen Landung von Helikoptern wird in /Sharp et al. 2001/ vorgestellt. 

Basis ist hier ein Muster aus verschieden großen Quadraten. Berüh-

rungspunkte zwischen den vorgestellten Arbeiten und diesem Bei-

trag liegen in dem vergleichbaren Ausgangspunkt eines muster-

basierten Ansatzes. In diesem Beitrag werden jedoch zwei wesentliche 

Erweiterungen betrachtet. Zum einen wird ein geschlossener Kreis 

aus autonomem Start, Positionshalten und selbständigem Landen 

vorgestellt, bei dem die Posenbestimmung robust gegen Störeinflüs-

se ausgelegt wird. Zum anderen ist der Kern der gesamten Entwick-

lung und Untersuchung ein simulationsbasierter Ansatz. Das bedeu-

tet, dass jegliche Algorithmen zur Bildaufnahme, Sensorverarbeitung, 

Fusion und Regelung in einer virtuellen Realität entworfen und erst 

nach erfolgreicher Umsetzung und Evaluierung auf ein reales System 

portiert wurden. Dabei wurden das UAV selbst, die genutzte Kamera 

und das Muster präzise und realitätsgerecht in der Simulation nach-

gebildet. Weitere wesentliche Unterschiede zu den bisherigen Ver-

fahren liegen in der genutzten Sensorik. Hier werden zur Bestim-

mung aller 6 Freiheitsgrade ausschließlich eine Monokular-Kamera 

sowie eine IMU verwendet. Sensoren, wie zum Beispiel ein Ultra-

schallsensor zur Höhenbestimmung oder GPS, sind nicht erforderlich. 

Außerdem wird zur Stabilisierung und Zuverlässigkeit der 3D- 

Positions- und Orientierungsbestimmung ein erweitertes Kalmanfil-

ter implementiert. Somit können äußere Störeinflüsse sowie kurzzei-

tige Verdeckungen des zu detektierenden Musters zuverlässig be-

handelt werden, wodurch Genauigkeiten von < 0,1° bezüglich der 

Orientierung und < 3,3 cm bezüglich der Position auf Basis der Si-

mulation ermittelt werden konnten.

2.1 Konzept der musterbasierten Positions- und 
Orientierungsschätzung
Den Ausgangspunkt zur Entwicklung dieser musterbasierten, opti-

schen Positionsschätzung und Regelung bildet ein sogenanntes 

VTOL (Vertical Take-Off and Landing)-Multirotor-UAV. Diese Systeme 

haben in den letzten Jahren vor allem durch ihre Manövrierbarkeit in 
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allen 6 Freiheitsgraden ein starkes Interesse bei wissenschaftlichen 

Forschungsgruppen im Bereich von unbemannten Robotern ge-

weckt. In diesem Beitrag wird ein System mit 6 Aktoren verwendet, 

welches in Abschnitt 3 detaillierter betrachtet wird. Als Lösungsan-

satz wird ein zweigliedriges Konzept verfolgt. Dieses besteht zum 

einen aus der optischen Positions- und Orientierungsbestimmung 

(Abb. 1a) und zum anderen aus der Regelung (Abb. 1b) des UAV 

selbst. 

Optische Positions- und Orientierungsschätzung

Zur robusten Bestimmung der Pose des UAV werden in dem hier 

gezeigten Ansatz drei verschiedene Sensoren miteinander fusioniert. 

Diese sind ein dreiachsiger Beschleunigungssensor, ein dreiachsiges 

Gyroskop und eine Monokular-Kamera. Das optische System besteht 

aus einer USB-Farbkamera mit einer Auflösung von 640 x 480 Pixel 

und einer Bildwiederholrate von 60 Hz. Diese ist starr mit dem UAV 

gekoppelt. Nach der Bildaufnahme wird das Bild an die Musterer-

kennung weitergegeben. Wurde das vorgegebene Muster, im Fol-

genden ein Schachbrettmuster, erfolgreich registriert, werden die 

Ecken als Vektor von Bildkoordinaten zur 2D-3D-Punktkorrespon-

denzanalyse weitergereicht. Dort werden die bekannten 3D-Punkt-

koordinaten in das Bildkoordinatensystem projiziert und mit dem 

Vektor aus Bildkoordinaten aus der Mustererkennung abgeglichen. 

Durch Minimierung des Projektionsfehlers ist die Pose der Kamera 

relativ zum Muster bestimmbar. Um diese Posenbestimmung robust 

gegen Störeinflüsse zu halten, werden die optisch gewonnenen Da-

ten mit den IMU-Daten in einem Extended-Kalmanfilter fusioniert. 

Das Ergebnis ist ein Vektor aus Position und Orientierung des UAV 

bezüglich des Musters.

Positions- und Orientierungsregelung

Nach erfolgreicher Bestimmung der UAV-Pose folgt deren Regelung. 

Als Eingangsgröße dient hierzu der Vektor aus Position und Orientie-

rung aus dem Kalmanfilter der optischen Positions- und Orientie-

rungsschätzung. Zudem kann über ein Grafisches User-Interface 

(GUI) eine Sollwertvorgabe getätigt werden, z.B. die zu haltende 

Höhe. Diese beiden Eingangsvektoren werden daraufhin in drei kas-

kadierten Reglern verarbeitet. Als Ergebnis folgen Regelgrößen für 

Flughöhe und Orientierung, welche an das UAV gesendet werden. 

Dieses verarbeitet (mischt) die Regelgrößen in einem internen Modell 

und steuert so die einzelnen Aktoren an.

2.2 Simulationsbasierter Ansatz

Grundlage des hier verfolgten simulationsbasierten Ansatzes bildet 

die Arbeit von /Linkugel et. al. 2012/, in der ein micro-UAV in eine 

virtuelle Realität überführt wurde (Abb. 2a). Die darin erarbeitete 

Lösung basiert auf einer präzisen Modellierung der Flugplattform, 

der integrierten Sensoren und der plattformspezifischen Kenngrö-

ßen. Ziel des simulationsbasierten Ansatzes ist es, das reale UAV 

sowie die ausgearbeitete Start- bzw. Landeplattform (Abb. 2c) de-

tailliert und realistisch nachzubilden (Abb. 2b). Somit wird die ge-

samte Entwicklung und Evaluation der Algorithmen innerhalb dieser 

Simulation durchgeführt. Der entscheidende Aspekt der Umsetzung 
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dieses Ansatzes ist, dass in dieser modellbasierten 3D-Echtzeit- 

simulation zum einen die Zuverlässigkeit der Algorithmen unter un-

terschiedlichsten Rahmenbedingungen getestet und zum anderen 

die Datenfilterung sowie die Flugregelung analysiert werden kann. 

Hierzu werden reproduzierbare Referenzdaten aus dem simulierten 

System extrahiert und den Daten aus den Algorithmen für Positions- 

und Orientierungsschätzung gegenübergestellt.

Basis der Simulation ist die präzise Modellierung aller Kräfte und 

Momente der Flugplattform und deren flugdynamischer Kenngrößen. 

Auf dieser Grundlage ist das physikalische Verhalten des Systems zu 

reproduzieren, um präzise und realitätsgetreue Sensordaten zu er-

zeugen. Charakteristisch für diese virtuelle Nachbildung ist die rea-

listische Integration der bestehenden und der neu entwickelten Al-

gorithmen, welche auf dem micro-UAV verarbeitet werden. Somit 

können frühzeitig und kostengünstig Softwarevalidierungen stattfin-

den sowie Algorithmen unter wiederholbaren und bestimmbaren 

Bedingungen evaluiert werden. Dabei bildet die vollständige Soft-

wareportierbarkeit aller Algorithmen zwischen Simulation und realem 

embedded System der Flugplattform ein elementares Glied. Erweitert 

wurde diese Lösung um eine virtuelle Kamera und das zu verfol-

gende Muster, in diesem Fall ein Schachbrettmuster.

3 SYSTEMBESCHREIBUNG DES MICRO-UAV 

Um das micro-UAV so präzise wie möglich zu simulieren und zu 

regeln, müssen die Systemparameter wie Geometrie, Kräfte und 

Momente etc. beschrieben und darauf basierend ein mathemati-

sches Modell aufgestellt werden.

(a) simulierte Testflughalle der Firma AirRobot® (b) simulierte Start- und Landeplattform inkl. UAV (c) reale Start- und Landeplattform incl. UAV

Abb. 2 | Gegenüberstellung von simulierter und realer Flugplattform sowie der Start- bzw. Landeplattform

Abb. 1 | Konzept der musterbasierten Positions- 
und Orientierungsschätzung sowie -regelung

(a) optische Positions- und Orientierungsschätzung

(b) Positions- und Orientierungsregelung



3.1 System AR120

Bei der in diesem Beitrag verwendeten Flugplattform handelt es sich 

um einen (elektrisch angetriebenen) Hexakopter (Abb. 3) mit einem 

maximalen Außendurchmesser von d = 1200 mm und einer Aufbau-

höhe von h = 280 mm. Das Gesamtgewicht inklusive Stromversor-

gung (Akku) beträgt m = 1750 g.

3.2 Mathematische Beschreibung

In diesem Abschnitt erfolgt eine eingeschränkte Charakterisierung 

und Darstellung des mathematischen Modells. In /Linkugel et al. 

2012/ ist eine detaillierte Betrachtung für einen Quadrokopter her-

geleitet. Da diese analog für einen Hexakopter erweitert werden 

kann, wird für eingehendere Studien darauf verwiesen. Die Koordi-

natensysteme und grundlegenden physikalischen Größen des Mo-

dells sind zusammengefasst in Abb. 4 dargestellt. 

Koordinatensysteme

Zur Modellierung und Regelung der Flugplattform werden zwei Ko-

ordinatensysteme definiert. Das Körper-Koordinatensystem 

(�� (body)-frame) wird durch die drei Achsen x b , y b  und z b  be-

schrieben. Diese sind fest bezüglich des Hexakopters und zeigen in 

Plattformlängsrichtung (x b ), nach rechts ( y b ) und nach oben (z b ). 

Der Ursprung liegt im UAV-Schwerpunkt. Das Welt-Koordinatensys-

tem (� (world)-frame) ist durch die drei Achsen x w , y w  und zw  

beschrieben. Hier weist die x w-Achse in Nord- und die y w -Achse  

in Ostrichtung. Die zw -Achse zeigt nach oben und ist parallel zur  

z -Komponente der Schwerebeschleunigung. Die drei Eulerwinkel 

Roll (�), Pitch (�) und Yaw (�) beschreiben die Drehung der Flug-

plattform um ihre jeweilige Achse im ��-frame. Die Transformation 

von einem Koordinatensystem in das jeweils andere berechnet sich 

durch drei aufeinanderfolgende Rotationen (1. Yaw- (�), 2. Pitch- (�) 
und 3. Roll- (�) Winkel).

Die Rotationsmatrix zur Transformation des �-frame� in das 

�-frame�ergibt sich damit als Funktion der Eulerwinkel zu

Cb
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− + +
+ − +
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c s c c s s s s c c s s

θ ψ φ ψ φ θ ψ φ ψ φ θ ψ
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wobei c�  bzw. s�  die cos�- bzw. sin�-Funktion bezeichnen. Zur 

Herleitung dieses Zusammenhangs wird auf /Titterton et al. 1996/ 

verwiesen.

Kräfte und Momente

Die Beschreibung aller aerodynamischen Kräfte und Drehmomente, 

die auf die Flugplattform wirken, ist ein sehr komplexer Bestandteil 

der Systemmodellierung. Im Folgenden sollen die in Abb. 4 links 

dargestellten physikalischen Größen ausschließlich vorgestellt wer-

den. Wie anfangs erläutert, wird zu weiteren Studien auf /Linkugel 

et. al. 2012/ verwiesen.

Die gesamte Schubkraft 
�
F
ges

b  des Systems im � -frame setzt sich 

zusammen aus der Schwerebeschleunigung 
�
g , der Masse m   

der Flugplattform und der Schubkraft F
i
 jedes Motors/Rotors in  

z b-Richtung zu
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Nachfolgend soll das gesamte Drehmoment 
�
M

ges

b  der Flugplatt-

form dargestellt werden. Dieses setzt sich aus der Summe der Ein-

zelmomente M
i
 jedes Motors/Rotors zusammen zu
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Nach Euler kann ein Drehmoment 
�
M  durch die zeitliche Ableitung 

des Drehimpulses 
dL

dt

�
 bezüglich des Welt-Koordinatensystems 

(�-frame) ausgedrückt werden zu
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w
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 .

Durch Transformation in das körperfeste Koordinatensystem ergibt 

sich vereinfacht
� � � ��M
ges
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4 UMSETZUNG DER POSITIONS- UND 
ORIENTIERUNGSSCHÄTZUNG
Nach der Darstellung des Konzeptes und der Beschreibung des UAV 

erfolgt die Beschreibung der Methodik zur Positions- und Orientie-

rungsschätzung. Diese gliedert sich, wie in Abb. 1a dargestellt, in 

drei elementare Stufen. Diese sind das Mustererkennungsinterface, 

die 2D-3D-Punktkorrespondenzanalyse und die Datenfilterung mit-

tels Extended-Kalmanfilter.

4.1 Mustererkennung

In diesem Abschnitt wird die Mustererkennung detaillierter betrach-

tet (Abb. 5a). Dieses Interface besteht aus zwei Eingabeparametern 

und einem Ausgabevektor. Der erste Eingabeparameter dient der 

Musterauswahl. Hiermit kann dem Algorithmus vorgegeben werden, 

nach welchem Mustertyp dieser suchen soll. Zur Auswahl stehen ein 

gewöhnliches Schachbrettmuster sowie ein Punktemuster aus 

asymmetrisch angeordneten Kreisen. Die Musterauswahl kann zu-

dem durch z. B. aus der Augmented Reality bekannte Graustufen-

marker erweitert werden. Der zweite Eingangsparameter ist das 

Kamerabild. Dieses Bild wird zunächst in ein Graustufenbild über-

führt und an die Mustererkennung weitergereicht. Hier wird es einer 

Vorverarbeitung unterzogen, bei dem eine Histogrammentzerrung 

durchgeführt sowie ein adaptiver Schwellwert gebildet wird. Als Er-

gebnis folgt ein Binärbild, welches der Mustersuche übergeben wird. 

Im hier gewählten Schachbrettmuster folgen eine Eckensuche und 

eine Subpixelverfeinerung der gefundenen Eckpunkte. Als Ergebnis 

werden die Bildkoordinaten der gefundenen Schachbrettecken als 

Vektor ausgegeben.

4.2 2D-3D-Punktkorrespondenzanalyse

Nach der Mustersuche wird im Interface zur Punktkorrespondenz-

analyse die Kamerapose bestimmt (Abb. 5b). Dazu werden der Be-

rechnung drei Parametersätze zugeführt. Zum einen die 3D-Be-

schreibung des Musters selbst: diese besteht aus einem Vektor von 

dreidimensionalen Punktkoordinaten (x,y,z). Im Fall des Schachbrett-

musters geben diese Punkte den metrischen Zusammenhang zwi-

schen den Schachbrettecken an. Der zweite Parametersatz be-

schreibt die intrinsischen Parameter, auch innere Orientierung der 

Kamera genannt. Diese enthalten die Kameramatrix, bestehend aus 

Brennweite (f
x
, f

y
), dem Bildhauptpunkt (c

x
, c

y
) sowie einem fünf-

dimensionalen Vektor, welcher die Kameraverzeichnung beschreibt 

Abb. 4 | Systembeschreibung des UAV(a) Kräfte und Momente (b) Koordinatensysteme

(a) AR120 (b) Draufsicht (c) Frontansicht

Abb. 3 | micro-Unmanned Aerial Vehicle
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(3 Koeffizienten für radiale und 2 Koeffizienten für tangentiale Ver-

zeichnungen). Der dritte Parametersatz ist der Bildkoordinatenvektor 

aus der Mustersuche.

Mit diesen Eingangsgrößen wird eine Minimierung mittels der 

Methode der kleinsten Quadrate durchgeführt, bei der der Projektions-

fehler aus Projektion der 3D-Musterpunkte in das 2D-Bildkoordina-

tensystem minimiert wird. Nimmt man eine verzeichnungsfreie bzw. 

eine verzeichnungskorrigierte Kamera an, folgt diese Projektion in 

homogenen Koordinaten der Gleichung /Bradski et. al. 2008/
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Darin beschreibt M  die Kameramatrix und W  die extrinsischen 

Parameter, auch äußere Orientierung der Kamera genannt. Diese 

Matrix gibt Aufschluss über die Rotation (3x3 Drehmatrix) und Trans-

lation (3-dimensionaler Verschiebevektor) der Kamera. Der Parame-

ter s  gibt den Skalierungsfaktor an. Aufgeschlüsselt folgt
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Nach Minimierung des Projektionsfehlers können die optimalen 

extrinsischen Parameter bestimmt und als Kameraposenvektor, be-

stehend aus Position 
�
p p p p

x y z

T

= ⎡⎣⎢
⎤
⎦⎥  und Orientierung �

Ψ=[ ]φ θ ψ
T
, ausgegeben werden. Die Umsetzung der Bildver-

arbeitungsalgorithmen erfolgt mit der Computer-Vision Bibliothek 

OpenCV /OpenCV 2012/.

4.3 Extended-Kalmanfilter

Das Kalmanfilter ist 1960 von R. E. Kalman veröffentlicht worden 

/Kalman 1960/. Kalman beschreibt hier eine rekursive Lösung zur 

Datenfilterung von diskreten linearen Systemen. Sind das Prozess- 

und Messrauschen dabei unkorreliert, normalverteilt, mittelwertfrei 

und weiß, ist das Kalmanfilter ein optimaler Schätzer. Zur Bestim-

mung des optimalen Systemzustandes wird das Kalmanfilter in zwei 

Prozesse geteilt: den Prädiktionsprozess, in dem der Systemzustand 

vorhergesagt wird, und den Korrekturprozess, in dem die Prädiktion 

über den Messwert korrigiert wird (Abb. 6). Da in diesem Fall das 

System keinem linearen Zusammenhang folgt, wird das nichtlineare 

Modell durch eine lineare Approximation ersetzt. Dies ist ein soge-

nanntes Extended-Kalmanfilter. Im Rahmen dieses Beitrags kann je-

doch ausschließlich die grundlegende Funktion eines solchen Filters 

vorgestellt werden, weshalb zur eingehenderen Herleitung auf /Welch 

et al. 1995/ verwiesen wird, auf dem auch die folgenden mathema-

tischen Darstellungen begründet sind.

Prädiktion

Nach einem einmaligen Initialisierungsschritt beginnt das Kalman-

filter mit der Schätzung des Systemzustandes (engl. prediction). 

Dabei wird mittels des Strapdown-Algorithmus (Abb. 7) in jedem 

Zeitschritt k  aus den aktuellen Messwerten der Inertialsensorik der 

Systemzustand 
�̂
x
k
 propagiert. Bei der Beschreibung des Systemzu-

Abb. 5 | Mustererkennung und Punktkorrespon-
denzanalyse

(a) Mustererkennung

(b) 2D-3D-Punktkorrespondenzanalyse
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standes erfolgt die Darstellung der Orientierung durch ein Orientie-

rungsquaternion. Obwohl die bisherige Darstellung mittels Eulerwin-

keln sich wesentlich anschaulicher gestaltet, beinhalten diese 

sogleich den Nachteil einer Singularität bei einem Pitchwinkel von 

90°. Darüber hinaus sind Verkettungen von Drehungen mittels Qua-

ternionen mathematisch wesentlich eleganter zu berechnen, da dies 

durch eine Matrix-Vektor-Multiplikation erfolgt. Somit ergibt sich der 

Systemzustand 
�̂
x
k
 aus Position (

�
p ), Geschwindigkeit (

�
v ), Orientie-

rungsquaternion (
�
q ) sowie Bias für Beschleunigungssensor (

�
b
a
) und 

Gyroskop (
�
b� ). 

Der Index ��  gibt im Folgenden an, ob die Korrekturmesswerte 

schon in die Verarbeitung eingeflossen sind oder dies noch aussteht. 

Dabei spricht man im Fall des verarbeiteten Messwertes von einem 

A-Posteriori-Schätzwert und andernfalls von einem A-Priori-Schätz-

wert.

Korrektur

Im zweiten Prozessschritt wird der propagierte Systemzustand durch 

Verarbeitung der Messwerte verbessert (engl. correction). Hierzu 

werden drei Schritte durchlaufen

 �Berechnung des Verstärkungsfaktors (Kalman-Gain) K
k

K P H HP H R
k k

T

k

T= +( )− − −1

 (7)

 � Verbesserung des Systemzustands 
�̂
x
k  durch Verarbeitung der 

Messwerte 
�
z
k

� � � �ˆ ˆ ˆx x xK z H
k k k k
= + −( )− −

. (8)

 �Aktualisierung der Schätzfehlerkovarianz P
k

P I K H P
k k k
= −( ) − . (9)

Darin beschreibt H  die Messmatrix und 
� �
z Hx
k
−( )−ˆ  die Inno-

vation. I  stellt die Einheitsmatrix dar. Im Falle des hier gebildeten 

Messvektors 
� �
p

T

Ψ⎡
⎣⎢

⎤
⎦⎥

 aus der 2D-3D-Punktkorrespondenzanalyse 

ergibt sich die Innovation zu
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Implementierung

Die Umsetzung des Filters folgt in der Programmiersprache C++ 

unter Verwendung der Eigen-Bibliothek für lineare Algebra /Eigen 

2012/. Dabei liegt ein Schwerpunkt zur optimalen Fusion der errech-

Abb. 7 | Strapdown-AlgorithmusBlockdiagramm

Abb. 6 | KalmanfilterPrinzip Quelle: Welch et al. 1995



neten Kamerapose und der IMU in der Bestimmung der Kovarianzen 

der Störgrößen. Die Kovarianz des Messrauschens wird durch die 

Matrix R  und die des Prozessrauschens durch die Matrix Q  be-

schrieben. Obgleich sich diese Parameter in jedem Zeitschritt k  

ändern, wird in dieser Anwendung vorausgesetzt, dass diese Abwei-

chungen vernachlässigbar gering sind. Die Kovarianzmatrizen wer-

den somit als konstant angenommen und müssen initial bestimmt 

werden. Diese Bestimmung wird häufig als Filtertuning beschrieben. 

Dieses wird in diesem Fall iterativ durchgeführt. 

Im nächsten Abschnitt ist dargestellt, wie durch diese Sensorfu-

sion die Genauigkeit der Positions- und Orientierungsschätzung sowie 

die Unempfindlichkeit gegenüber Messausreißern gesteigert wird. 

5 ERGEBNISSE

In diesem Abschnitt sollen die Ergebnisse der Methode zur optischen 

Positions- und Orientierungsschätzung vorgestellt werden. Hierzu ist 

in Abb. 8 die Gegenüberstellung der rein optisch geschätzten Posi-

tion (in Grün), dem fusionierten Ansatz aus optischem Ergebnis und 

IMU (in Blau) und die tatsächliche Position (in rot [Strichpunkt]) dar-

gestellt. Der ausgewählte Testflug hat eine Dauer von 3 Minuten und 

enthält das automatische Starten, Landen und über die gesamte 

Dauer die eigenständige Positionshaltung. Exemplarisch werden hier 

ausschließlich die x- und y-Positionen dargestellt, da die Position in 

z und die Orientierungsbestimmung im Fehlermaß analog hierzu 

sind. Auffällig ist bei der rein optischen Schätzung, dass die ge-

schätzte Position der tatsächlichen grundsätzlich folgt, jedoch durch 

ein starkes Rauschen überlagert ist (Abb. 8a). Der maximale Fehler 

liegt hier bei 0,097 m. Im Vergleich hat das Extended-Kalmanfilter 

ein wesentlich geringeres Rauschen, dies ist in Abb. 8b dargestellt. 

Hier ist der Bereich zwischen Sekunde 80 und 100 vergrößert auf-

getragen. Die maximale Abweichung ist nach der Filterung um Fak-

tor 3 geringer und beträgt 0,033 m. Dieser Fehler wird maßgeblich 

durch einen Offset beherrscht, welcher hauptsächlich durch eine 

fehlerhafte Schätzung des Beschleunigungssensor-Bias bestimmt 

wird. Ein weiterer Faktor wäre in einer suboptimal bestimmten Ka-

merakalibrierung zu suchen.

In Abb. 9a und 9b sind der Mittelwert und die Standardabwei-

chung des Geschwindigkeitsfehlers und in Abb. 9c und 9d des Ori-

entierungsfehlers von rein optisch geschätzten und mittels IMU ge-

filterten Messdaten quantitativ gegenübergestellt. Auch hier ist eine 

Verbesserung der gefilterten Werte um Faktor 3 erkennbar. In der 

Gegenüberstellung dieser Ergebnisse mit vergleichbaren Ansätzen, 

wie dem von /Sharp et al. 2001/, wird bei ähnlichem Genauigkeits-

niveau bezüglich der Positionsbestimmung eine deutlich exaktere 

Orientierungsbestimmung erzielt. Quantitativ ist die Genauigkeit in 

dem hier gezeigten Ansatz um den Faktor 50 besser. Der Fehler 

beträgt weniger als 0,1°. 

6 PORTIERUNG AUF DAS REALE UAV

Nach erfolgreicher Umsetzung in der Simulation soll in diesem 

Schritt gezeigt werden, dass der simulationsbasierte Ansatz zielfüh-

rend ist. Wie zu Beginn vorgestellt, ist ein detailliertes Modell der 

Flugplattform und aller Sensoren in der Simulation implementiert, 

womit eine Portierung auf das reale UAV ohne maßgebliche  
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Änderungen der Positions- und Orientierungsschätzung sowie Re-

gelung erfolgen kann. Der Beweis kann an dieser Stelle nur qualita-

tiv geführt werden, da zum Zeitpunkt der Veröffentlichung noch 

keine Ground-Truth-Daten, wie in der Simulation, zur Verfügung stan-

den. Eine quantitative Auswertung mittels photogrammetrischer 

Methoden bzw. eines Motion-Capture-Systems steht somit noch aus.

Trotzdem soll in diesem Abschnitt der funktionsfähige Prototyp 

vorgestellt werden. In Abb. 10a ist hierzu das Grafische-User-Inter-

face dargestellt, welches die gesamte Sensorverarbeitung und UAV-

Regelung übernimmt. Die Bild- und Sensordaten werden über eine 

USB 2.0-Schnittstelle der Verarbeitungseinheit zugeführt. Exempla-

risch wird in Abb. 10b das UAV bei einem der Testflüge gezeigt. Der 

funktionale Beweis kann dadurch geführt werden, dass alle bisheri-

gen Testflüge der optischen Positions- und Orientierungsschätzung 

ohne einen Verlust der Flugplattform absolviert werden konnten. Die 

Flugeigenschaften sind qualitativ als sehr ähnlich zu denen aus der 

Simulation zu beschreiben.

7 FAZIT UND AUSBLICK

Dieser Beitrag demonstriert die simulationsbasierte Entwicklung und 

Umsetzung eines Algorithmus zur optischen Positions- und Orientie-

rungsschätzung. Es wurde gezeigt, dass dieser Ansatz zielführend ist, 

da in einer virtuellen Realität die tatsächlichen Zustandsgrößen zu 

jedem Zeitpunkt bekannt sind und auf dieser Basis eine optimale 

Filteranpassung realisiert werden kann. Zudem ist in einer Simulation 

das Risiko ausgeschlossen, eine Flugplattform durch Fehler jeglicher 

Art zu zerstören. Somit können die Entwicklungszeit sowie Kostenfak-

toren minimiert werden. Der größte Vorteil des simulationsbasierten 

Ansatzes ist jedoch die präzise Fehleranalyse, da alle Einflussparame-

ter wie Sensorrauschen, Kameraverzeichnung oder Abtastrate direkt 

variiert werden können und eine sofortige Rückkopplung auswertbar 

ist. Dadurch können Algorithmen optimal auf die gestellten Anforde-

rungen angepasst und das Filter-Tuning direkt im Softwarekreislauf 

(Software in the Loop) durchgeführt werden. Ausblickend stehen je-

doch noch weiterführende Untersuchungen an. Hierzu zählt vor allem 
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Abb. 9 | Mittelwert und 
Standardabweichung 
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(a und b) sowie des 
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(c und d)

Abb. 8 | Positionsschätzung
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(b) x/y Position vergrößert
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die Analyse mittels photogrammetrischer Verfahren bezüglich der 

realen Plattform. Ein weiteres spannendes Gebiet liegt in der weiter-

führenden Analyse zur Steigerung der Genauigkeit der Positions- und 

Orientierungsbestimmung. Nach einer Untersuchung von /Luhmann 

2009/ ist mit photogrammetrischen Verfahren die technisch erreich-

bare Genauigkeit der Posenbestimmung, allein mit einer Monokular-

Kamera, weitaus höher. Hierzu wäre der Einfluss einer Vielzahl von 

variablen Parametern zu untersuchen. Ein interessanter Aspekt hier-

aus ist die Untersuchung, mit welcher Subpixelgenauigkeit die Ecken 

des Schachbrettmusters detektiert werden. Aufseiten der Simulation 

soll zukünftig evaluiert werden, inwieweit ein featurebasierter Algo-

rithmus zur optischen Szenenbeschreibung in die Simulation einge-

fügt und darauf aufbauend eine Positions- und Orientierungsschät-

zung ohne zuvor definiertes Muster realisiert werden kann.
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Abb. 10 | Grafisches-User-Interface und Ansicht der realen Positionshaltung

(a) Grafisches User-Interface (b) Ansicht der Realen-Positionshaltung




