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Der technische Fortschritt der letzten Jahre 
hat unbemannten Fluggeräten eine Vielzahl 
neuer Anwendungsgebiete erschlossen. Be-
reits heute übernehmen sie vielfältige Auf-
gaben in Erkundung, Überwachung, Ver-
messung oder Transport und unterstützen 
so die Arbeit von Wissenschaftlern, Unter-
nehmen und öffentlichen Einrichtungen. 
Die Autonomie gegenwärtiger Systeme ist 
allerdings begrenzt. So beschränkt sich der 
Betrieb üblicherweise auf die Fernsteuerung 
durch einen menschlichen Piloten am Bo-
den oder das Abfliegen vorprogrammierter 
Bahnen. Um das volle Potenzial der noch 
jungen Technologie auszuschöpfen, müssen 
sich zukünftige Systeme durch die Fähigkeit 
zur längerfristigen vollständig autonomen 
Operationsweise auszeichnen. Welche An-
forderungen das an die Technik stellt, wird 
klar, wenn man sich vor Augen führt, welche 
Funktionen der menschliche Pilot eines kon-
ventionellen Flugzeugs erfüllt:

•	 Durch Sinneseindrücke nimmt der Pilot 
die Umgebung und einen Teil des Flugzu-
stands wahr. Das geschieht in erster Linie 
optisch, aber auch durch Kräfte, die ent-
sprechend der Beschleunigung des Fahr-
zeugs auf seinen Körper wirken. In einem 
technischen System entspricht das am 
ehesten der Rolle der Sensoren.

•	 Auf Grundlage dieser Informationen ver-
ortet der Pilot das Flugzeug in der Umge-
bung und zieht Rückschlüsse auf seine 
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Um ihr volles Potential auszuschöpfen, müssen sich zukünftige unbemannte 
Luftfahrzeuge durch ein weitaus höheres Maß an Autonomie auszeichnen. Da-
bei sind Navigation und Bewegungsplanung entscheidende Funktionen und 
deshalb Gegenstand intensiver wissenschaftlicher Untersuchungen. Beide Ge-
biete werden in Forschung und Entwicklung immer noch isoliert voneinander 
betrachtet, obwohl nachgewiesen ist, dass diese Trennung die Leistungsfähig-
keit des Gesamtsystem empfindlich beeinträchtigen kann. Tatsächlich sind 
deutliche Leistungssteigerungen zu erwarten, wenn die Bewegungsplanung ziel-
gerichtet auf die Verbesserung der Navigationsgüte hinwirken kann. Vorausset-
zung dafür ist allerdings ein theoretisch fundiertes Verständnis der zugrundelie-
genden Wechselwirkungen. Auf dieser Grundlage werden neuartige integrierte 
Algorithmen für Planung und Schätzung entwickelt, durch die zukünftige Syste-
me präziser, zuverlässiger und kostengünstiger arbeiten können.

Ende 2012 schloss Lorenz Schmitt sein Studium 
der Luft- und Raumfahrttechnik an der Univer-
sität Stuttgart mit einer Diplomarbeit zur Rege-
lung von Lenkflugkörpern ab und ist seit 2013 
wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut für 
Flugmechanik und Flugregelung. Dort befasste 
er sich zunächst mit Bahnplanung und Navi-
gation für Flächenflugzeuge mit Kamera und 
Inertialsensoren. Als Vertreter einer Klasse von 
Systemen deren Beobachtbarkeitseigenschaften 
in enger Wechselwirkung mit dem Zustandsver-
lauf stehen, stellt diese Anwendung die etablierte 
Trennung von Planung und Schätzung in Frage. 
Das motivierte Herrn Schmitt, die analytische 
Auseinandersetzung mit jener Wechselwirkung 
ins Zentrum seiner wissenschaftlichen Arbeit 
zu rücken. So beschäftigt er sich gegenwärtig 
mit der Frage, wie der Zusammenhang zwi-
schen den Trajektorien eines Fahrzeugs und der 
bei der Bestimmung seines Bewegungszustands 
erreichbaren Genauigkeit in allgemeingültiger 
Weise zu fassen ist. Die Fortsetzung seiner Ak-
tivitäten, in Zukunft auch im Rahmen eines 
DFG-geförderten Vorhabens, soll integrierte An-
sätze zu Schätzung und Planung hervorbringen, 
die die Leistungsfähigkeit autonomer Fahrzeu-
gen zielgerichtet und systematisch verbessern.

Forschungsbeitrag zu  
autonomen Fluggeräten

Geschwindigkeit und Orientierung im 
Raum. Dabei handelt es sich im Wesent
lichen um Größen, die Teil des Bewe-
gungszustands des Fahrzeugs sind. Ihre 
Bestimmung ist Aufgabe von Navigations-
algorithmen.

•	 Der Flug dient in aller Regel einem be-
stimmten Zweck, einem Missionsziel. 
Im einfachsten Fall besteht es darin, zu 
einem bestimmten Punkt zu gelangen. 
Unter Kenntnis des Bewegungszustandes 
kann der Pilot einen zur Missionserfül-
lung geeigneten Flugpfad bestimmen. Da-
bei muss er die technischen Möglichkei-
ten des Fahrzeugs, aber auch zusätzliche 
äußere Beschränkungen — etwa die Ver-
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meidung der Kollision mit Hindernissen 
oder unzulässige Bereiche im Luftraum 
– berücksichtigen. Entsprechende Algo-
rithmen zur Bewegungsplanung fallen 
bei unbemannten Fluggeräten unter die 
Begriffe Flugführung oder Lenkung.

•	 In einem konventionellen Flugzeug muss 
der Pilot wissen, mit welchen Steuereinga-
ben er die geplante Bewegung umsetzt. 
Eine genaue Kenntnis des Systemverhal-
tens, wie man sie etwa durch Flugerfah-
rung erlangt, ist hier von großer Bedeu-
tung. An ihre Stelle tritt in einem autonom 
operierenden unbemannten Fluggerät 

ein mathematisches Mo-
del, mit dessen Hilfe die 
sogenannte Flugregelung 
entworfen wird. Die 
Grenze zur Flugführung 
ist fließend, denn auf ei-
ner abstrakten Ebene 
geht es in beiden Fällen 
darum, physikalischen 

Größen ein bestimmtes dynamisches Ver-
halten aufzuprägen. Statt von Flugfüh-
rung und -regelung wird deshalb häufig 
von High- und Low-Level-Regelung ge-
sprochen.

•	 Indem er zum Beispiel Kraft auf den Steu-
erknüppel oder die Pedale aufbringt, kann 
der Pilot die gewünschten Steuereingaben 
realisieren. Durch verstellen der Ruder 
verändert er so die aerodynamischen 

Eigenschaften und damit auch den Flug-
zustand in geeigneter Weise. Einem unbe-
mannten System stehen zur Umsetzung 
des Regelziels Aktuatoren, zum Beispiel in 
Form von Servomotoren, zur Verfügung.

Abbildung 1 zeigt die einzelnen Komponen-
ten im Zusammenhang.

Aktuatoren und Sensoren sind die Schnitt-
stellen zum physikalischen System Flugzeug. 
Während die grundsätzliche mechanische 
Funktionsweise des Flugzeugs die Auswahl 
der Aktuatoren im Rahmen der Konstruk-
tion bereits stark einschränkt, bleiben dem 
Systementwurf große Freiheiten bei der Fra-
ge, welche Sensoren zum Einsatz kommen. 
Um die Flugleistung nicht zu beeinträchti-
gen, werden hier üblicherweise ein geringes 
Gewicht und eine geringe elektrische Leis-
tungsaufnahme angestrebt. Im Hinblick auf 
die Komplexität des Gesamtsystems sollte 
die Anzahl der Sensoren außerdem nicht un-
nötig hoch sein. Hier spielen auch die Kosten 
eine wichtige Wolle. Führt man den Gedan-
ken der Fähigkeit zum vollständig autono-
men Betrieb konsequent zu Ende, ergibt sich 
daraus über die Unabhängigkeit von einem 
Piloten an Bord oder am Boden hinaus die 
Forderung nach allgemeiner Unabhängig-
keit von externer Infrastruktur. Alles andere 
würde den Einsatz auf speziell vorbereitete 
Areale oder wenigstens Gebiete mit günsti-
gen Empfangsbedingungen (zum Beispiel für 
Satellitennavigation) begrenzen und so eine 
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Vielzahl von Anwendungen erschweren, un-
rentabel oder gänzlich unmöglich machen. 
Vor dem Hintergrund dieser Forderungen 
bietet sich als minimale Sensorausstattung 
eine Kombination aus Kamera und Inertial-
sensoren, das heißt Beschleunigungs- und 
Drehratenmessern, an. Der Informations-
gehalt der entsprechenden Messungen 
entspricht auch in etwa dem, was einem 
menschlichen Piloten an Bord zur Verfü-
gung stünde. Die Bestimmung des Flugzu-
stands auf dieser Grundlage wird durch den 
Begriff optisch gestützte Inertialnavigation 
beschrieben.

Anders als Aktuatoren und Sensoren, bei de-
nen es sich um physische Bauteile handelt, 
sind Navigation, Flugführung und Flugre-
gelung reine Algorithmen, die an die Stelle 
kognitiver Leistungen des Piloten treten. Sie 
sind Gegenstand intensiver Forschung. Da-
bei ist vor allem die dargestellte Trennung 
zwischen Navigation und Flugführung/-re-
gelung etabliert. So wird beim Entwurf von 
Algorithmen zur Flugführung davon aus-
gegangen, dass das Navigationssystem zu 
jeder Zeit eine Schätzung des Flugzustands 
bereitstellt, deren Güte unabhängig von 
der Art und Weise ist, in der sich das Flug-
zeug bewegt. Oft wird sogar die Annahme 
getroffen, dass die Zustandsschätzung voll-
kommen fehlerfrei ist. In jedem Fall ist eine 
gewisse Navigationsgüte unverzichtbar für 
eine sinnvolle Bewegungsplanung und da-
mit für eine erfolgreiche Missionserfüllung. 

Welche Schätzgüte die Navigation erreichen 
kann, ist in Wahrheit allerdings keine Frage, 
die allein anhand der Art und Genauigkeit 
der verfügbaren Sensoren zu beantworten 
ist. Vielmehr besteht darüber hinaus ein Zu-
sammenhang zur Bewegung des Fahrzeugs, 
der gerade bei der optisch gestützten Inerti-
alnavigation besonders stark ausgeprägt ist. 
Wenn man im Sinne der Unabhängigkeit 
von externer Infrastruktur davon ausgeht, 
dass sich das Flugzeug über unbekanntem 
Terrain bewegt – also im Vorhinein über kei-
ne Karte der Umgebung verfügt–, existiert 
tatsächlich eine Vielzahl von Situationen, 
in denen eine Schätzung des Bewegungs-
zustands nur sehr ungenau oder gar nicht 
möglich ist. So kann man zeigen, dass das 
Fliegen von Kurven eine notwendige Be-
dingung für das Gelingen der Geschwin-
digkeitsschätzung darstellt. Das schließt ge-
radlinige Flugbahnen, die sonst die logische 
Wahl wären, um zeitoptimal von einem 
Punkt zum anderen zu gelangen, aus. Dieses 
Beispiel zeigt eines sehr klar: Die Güte der 
Navigationslösung hängt direkt von der Ge-
stalt der Flugbahn ab, deren Planung Aufga-
be der Flugführung ist. Gleichzeitig ist eine 

Abbildung 1:

In der Entwicklung unbe-

mannter Fluggeräte werden 

Navigation, Flugführung und 

Regelung typischerweise iso-

liert voneinander betrachtet.

„Um ihr Potential auszuschöpfen,  
müssen unbemannte Fluggeräte die Fähigkeit 
zur längerfristigen vollständig autonomen  
Arbeitsweise erlangen.“	  	 Lorenz Schmitt



genaue Zustandsschätzung unbedingte Vo-
raussetzung für eine sinnvolle Bewegungs-
planung. Navigation und Flugführung ste-
hen damit in einer Wechselwirkung, die 
die bislang strikte Trennung beider Bereiche 
infrage stellt. Tatsächlich ist davon auszu-
gehen, dass die Missachtung dieses Zusam-
menhangs die Einsatzfähigkeit aktueller 
Systeme deutlich und unnötig einschränkt.

Eine neue Architektur

Angesichts der engen Wechselwirkung zwi-
schen Schätzgüte und Fahrzeugbewegung ist 
die isolierte Betrachtung von Flugführung 
und Navigation nicht länger gerechtfertigt. 
Vielmehr muss die Bewegungsplanung ziel-
gerichtet auf das Gelingen der Zustands-
schätzung hinarbeiten. Kern dieser integrier-
ten Bewegungsplanung kann zum Beispiel 
ein optimierendes Lenkverfahren sein, das 
neben der eigentlichen Navigationslösung, 
dem Missionsziel und Hindernissen in der 
Umgebung auch eine quantitative Bewer-
tung der zu erwartenden Schätzgüte berück-
sichtigt. Im Vergleich zum konventionellen 
Aufbau (Abb. 1) ergibt sich damit die neue in 

Abbildung 2 dargestellte Systemarchitektur. 
Ihre Komponenten optisch gestützte Inerti-
alnavigation, Bewertung der Beobachtbar-
keit und optimierende Lenkung werden im 
Folgenden beschrieben.

Optisch gestützte Inertialnavigation 
ohne Landmarkenschätzung

Gleichzeitig den Bewegungszustand der Ka-
mera und die dreidimensionalen Positionen 
aller sichtbaren Landmarken zu schätzen, ist 
ein gängiger Ansatz zur optischen Navigati-
on in einer unbekannten Umgebung. Zwar 
können solche Verfahren unter günstigen 
Voraussetzungen sehr genaue Ergebnisse lie-
fern [1, 13]. Allerdings müssen die zugrunde-
liegenden Algorithmen zumeist heuristisch 
auf konkrete Szenarien zugeschnitten wer-
den, während sie gleichzeitig einen großen 
Rechenaufwand erfordern. Folgerichtig be-
schränken sich Demonstrationen in der Re-
gel auf langsame Bodenfahrzeuge [7]. Typi-
sche Missionsprofile für kleine unbemannte 
Flächenflugzeuge umfassen aber insbeson-
dere den Flug mit moderaten Geschwindig-
keiten in niedriger Höhe, sodass einzelne 
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Landmarken jeweils nur in wenigen Bildern 
sichtbar sind. Ob ihre dreidimensionale Po-
sitionsschätzung in diesem kurzen Zeitraum 
hinreichend weit konvergieren kann, ist des-
halb zumindest fraglich.

Man kann zeigen, dass es zur Erfassung einer 
dreidimensionalen Umgebung genügt, den 
Geschwindigkeitsvektor des Fahrzeugs zu 
schätzen. Abstände zu Objekten in der Um-
gebung können dann unmittelbar aus ihrem 
optischen Fluss im Kamerabild berechnet 
werden. Methoden, die die Positionen von 
Landmarken nicht als Teil des zu beob-
achtenden Zustands auffassen [3, 8, 11], sind 
prinzipbedingt mit deutlich niedrigerem Re-
chenaufwand verbunden und eignen sich 
damit besonders für den Einsatz auf kleinen 
fliegenden Plattformen. Allerdings fußen be-
stehende Verfahren auf linearen Näherun-
gen. Damit ist ihre Anwendbarkeit auf kleine 
Abweichungen vom wahren Systemzustand 
beschränkt, was wiederum kleine Schätz- 
und Messfehler voraussetzt. Das wird insbe-
sondere bei der Initialisierung zum Problem.

Die in [10] veröffentlichte Arbeit begegnet 
dem Problem deshalb auf einer früheren  
Stufe, beim Systemmodell selbst. Durch ge-
eignete Zustandstransformation entsteht ei-
ne Formulierung der Systemgleichungen, 
die trotz ihrer linear zeitvarianten Struktur 
exakt ist. Damit erlaubt sie grundsätzlich 
den Einsatz eines Kalman-Filters. Wegen der 
multiplikativen Wirkung des Messfehlers in 

der Bildverarbeitung unterscheiden sich 
Form und Herleitung allerdings vom  
herkömmlichen Fall [2]. Es ergibt sich ein 
Navigationsalgorithmus, der allein mit 
Drehraten, Beschleunigungen und Bild
daten funktioniert und keine Annahmen 
über das Fahrzeug macht. Seine Formulie-
rung ist damit allgemein genug, um ohne 
Anpassungen auf anderen beweglichen 
Plattform verwendet werden zu können.

Demonstration im Flugversuch

Tests des neuen Verfahrens in Simulationen 
verliefen vielversprechend, die Realisierung 
auf einem tatsächlichen Fahrzeug birgt aber 
zusätzliche Herausforderungen. Das gilt in 
besonderem Maße für die Bildverarbeitung, 
deren Verhalten simulativ wenn überhaupt 
nur ansatzweise und mit hohem Aufwand 
zu erfassen ist. In der angestrebten integ-
rierten Kombination aus Lenkung und op-
tisch gestützter Inertialnavigation erfordert 
letztere zudem den mit Abstand größten 
Rechenaufwand und ist deshalb die für den 
Echtzeitfähigkeit des Gesamtsystems kriti-
sche Komponente. Um hier Gewissheit zu 
haben, wurde der Navigationsalgorithmus 
in ein kleines Flächenflugzeug integriert 
(Abb. 3) und in Flugversuchen erprobt [10]. 
So konnten die Einsatzfähigkeit unter realen 
Bedingungen und eine trotz der einfachen 
Systemkomponenten zufriedenstellende 
Schätzgüte demonstriert werden (Abb. 4).

Abbildung 2:
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Erreichbare Schätzgüte

Im Zentrum der Wechselwirkung zwischen 
Bewegungsplanung und Navigation steht 
die Frage, unter welchen Voraussetzungen 
der Bewegungszustand aus bekannten Grö-
ßen rekonstruiert werden kann. Im Sinne 
der Systemtheorie ist das nichts anderes als 
die Beobachtbarkeit des Systems. Da es sich 
im vorliegenden Fall um ein nichtlineares 
Problem handelt, gestalten sich diese Unter-
suchungen ungleich schwieriger als im line-
ar zeitinvarianten Fall. Erschwerend kommt 
hinzu, dass im Hinblick auf eine spätere 
Optimierung neben der binären Aussage da-
rüber, ob die Zustandsschätzung überhaupt 
gelingen kann, auch eine Abschätzung für 
die zu erwartende Güte dieser Schätzung ge-
funden werden muss.

Durch die lineare, aber zeitvariante Formu-
lierung des Schätzproblems wird eine exakte 
Beobachtbarkeitsanalyse möglich, mit der 
neue notwendige und hinreichende Kriteri-
en für Beobachtbarkeit hergeleitet wur-

den [10]. Diese sind so allgemein gehalten, 
dass sie bei sehr schwachen Forderungen an 
die Umgebung unmittelbar auf jede gegebe-
ne Fahrzeugtrajektorie angewandt werden 
können. Zudem ergeben sich interessante 
Anknüpfungspunkte zu Eigenschaften der 
Realtivnavigation aus Richtungsmessungen.

Neben der Untersuchung der Beobachtbar-
keit im Sinne von ja/nein-Kriterien erlaubt 
die neue Formulierung auch eine Bewertung 
der zu erwartenden Schätzgüte. Analog zum 
Konditionsbegriff bei der Lösung überbe-
stimmter linearer Gleichungssysteme wurde 
durch Normabschätzungen eine obere Gren-
ze für den relativen Schätzfehler bei linear 
zeitvarianten dynamischen Systemen gefun-
den. Eine wichtige Eigenschaft dieser Gren-
ze ist, dass ihre Auswertung keine Kenntnis 
des Systemzustands erfordert und damit 
anders als etwa die vermutete Kovarianz ei-
nes erweiterten Kalman-Filters auch bei gro-
ßen Schätzfehlern sinnvolle Werte liefert. 
Tatsächlich lässt sich die im Weiteren als 
Beobachtbarkeitsmaß bezeichnete Grenze 
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allein aus Messdaten berechnen und ist da-
mit unempfindlich gegenüber Unbestimmt-
heiten in der Zustandsschätzung. Sie eignet 
sich deshalb besonders für die Verwendung 
im Kontext der integrierten Bewegungs
planung.

Bewegungsplanung als Regelungsaufgabe

Die Verfolgung eines übergeordneten Missi-
onsziels bei gleichzeitiger Vermeidung von 
Kollisionen mit Hindernissen in der Umge-
bung kann als Lösung einer Optimierung 
(Missionsziel und ggf. weitere Anforderun-
gen) unter Nebenbedingungen (Kollisions-
vermeidung) begriffen werden. Die übliche 
Vorgehensweise zur Bestimmung dieser 
Lösung ist die Berechnung optimaler Tra-
jektorien im Zustandsraum mithilfe eines 
iterativen numerischen Verfahrens. Da beim 
vorliegenden Fahrzeug aber nichtlineare 
differenzielle Beschränkungen berücksich-
tigt werden müssen und der Zustandsraum 
mindestens sechsdimensional ist, führt ein 

solcher Ansatz auf hochkomplexe und ent-
sprechend rechenaufwendige Algorithmen. 
Noch dazu kann ihre Laufzeit zum Erreichen 
einer gewünschten Genauigkeit im Vorhin-
ein nicht bestimmt werden.

Um die Ausführung auf einem System mit 
begrenzten Ressourcen und unter Echtzeit-
bedingungen zu ermöglichen, wurde ein 
unkonventioneller Ansatz entwickelt. Die 
Arbeit wurde in [9] veröffentlicht und stützt 
sich auf die Tatsache, dass die Eingänge 
Lastvielfaches und Flugwindhängewinkel 
vektoriell als Querbeschleunigung ausge-
drückt werden können. Tatsächlich existiert 
im Bereich der taktischen Raketenlenkung 
bereits eine Klasse nichtlinearer Regler, die 
Querbeschleunigungskommandos aus For-
derungen an die translatorische Bewegung 
eines Fahrzeugs berechnet [14]. Diese als 
Lenkgesetze bezeichneten Algorithmen sind 
sehr effizient, haben ihrer Herkunft wegen 
aber normalerweise dem Zweck, die Kollisi-
on mit einem Zielfahrzeug herbeizuführen. 
Die wenigen bestehenden Ansätze zur Kolli-

Abbildung 4: 
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sionsvermeidung können nur jeweils einem 
einzelnen Hindernis ausweichen [4, 6, 12] 
und verfügen, wenn überhaupt, lediglich 
über unzureichende Möglichkeiten zur Be-
rücksichtigung eines übergeordneten Mis-
sionsziels [5]. Der Beitrag des Projektes [9] 
besteht in einem Lenkverfahren, das die Er-
füllung eines Missionsziels bei gleichzeitiger 
Kollisionsvermeidung mit einer beliebigen 
Anzahl potenziell beweglicher Hindernis-
se erlaubt. Dazu wurde mithilfe der Ein-
gangs-Ausgangs-Linearisierung ein nichtli-
neares Regelgesetz entwickelt, mit dem die 
der Kollisionsvermeidung entsprechenden 
Ungleichungsnebenbedingungen in den 
Steuerraum transformiert werden können. 
Aus dem Missionsziel und einem passenden 
unbeschränkten Lenkgesetz lässt sich zudem 
eine Kostenfunktion im Steuerraum formu-
lieren. Das entstehende Optimierungspro-
blem besitzt sogar eine analytische Lösung, 
deren Komplexität allerdings exponentiell 
mit der Anzahl der berücksichtigten Hin-
dernisse skaliert. Deshalb wurde ein nähe-
rungsweises semianalytisches Ersatzproblem 
formuliert, dessen aufwendigster Lösungs-
schritt das Sortieren der Hindernisliste mit 
der entsprechend niedrigen Komplexität ist. 
Selbst bei hoher Wiederholrate (zehn Hertz) 
und vielen Hindernissen (mehrere Hundert) 

benötigt der Algorithmus damit deutlich 
weniger Rechenleistung als typischerweise 
an Bord kleiner unbemannter Flugzeuge zur 
Verfügung steht.

Ein weiterer Vorteil der Methode zeigt sich, 
wenn man die Betrachtungen auf statische 
Umgebungen beschränkt (Abb. 5). Dann 
nämlich genügen zu seiner Umsetzung eine 
Messung des optischen Flusses, inertiale 
Messdaten (Drehraten/Beschleunigungen) 
und eine grobe Geschwindigkeitsschätzung, 
wie sie etwa die optisch gestützte Inertialna-
vigation bereitstellt. Unbestimmtheiten im 
Geschwindigkeitsbetrag, die typischerweise 
durch schlechte Beobachtbarkeit entstehen, 
wirken sich hier zwar auf die Schnelligkeit 
des geschlossenen Lenkkreises aus, beein-
trächtigen seine Stabilität aber nicht.

Der integrierte Ansatz im Test

Eine gute Handhabbarkeit und überzeugen-
de Ergebnissen in Simulation und Flugver-
suchen gaben den Ausschlag, das integrier-
te Konzept aus optimierender Lenkung [9] 
und optisch gestützter Inertialnavigation 
ohne Landmarkenschätzung [10] aufzubau-
en. Die Kopplung zwischen Schätzgüte und 
Bewegungsplanung wird durch Berücksich-

tigung des Beobachtbarkeitsmaßes reali-
siert. Wie sich die Bewegung des Fahrzeugs 
auf das Beobachtbarkeitsmaß auswirkt, 
wurde analytisch untersucht. Daraus ergibt 
sich eine Menge von Geschwindigkeitsvor-
gaben, die geeignet sind, die Maßzahl ziel-
gerichtet zu verbessern. Die verbleibende 
Freiheit in der Auswahl eines konkreten 
Geschwindigkeitsvektors kann zur Erfül-
lung des Missionziels genutzt werden. In 
der gezeigten Umsetzung des integrierten 
Konzepts geht eine entsprechende Kombi-
nation beider Forderungen als Zielfunktion 
in das Optimierungsproblem zur Kollisions-
vermeidung ein. Dabei handelt es sich nicht 
um eine gewichtete Summe, sondern um 
eine orthogonale Projektion der Geschwin-
digkeitsvorgabe für die Missionserfüllung 
auf den Raum der die Beobachtbarkeit ver-
bessernden Geschwindigkeitsvektoren. So 
entfallen uneindeutige Gewichtungsfakto-
ren im Optimalitätskriterium.

Zur quantitativen Bewertung der Eigenschaf-
ten des in Abbildung 2 dargestellten Systems 
wurde es in der Simulation untersucht.  
Neben Beschleunigungs- und Drehratensen-
soren, die wie in [10] modelliert sind, verfügt 
das Versuchsfahrzeug über eine Kamera mit 
beschränktem Öffnungswinkel, die körper-

fest nach vorne unten schaut. Als Beispiel für 
das Missionsziel wird eine Wegpunktfolge 
gewählt, die allerdings nicht Gegenstand der 
Untersuchung ist. Von Interesse ist vielmehr 
das Zusammenspiel zwischen Navigation 
und Lenkung – insbesondere im Hinblick da-
rauf, ob die aktive Verbesserung der Schätz-
güte tatsächlich gelingt.

Zunächst wurde der vorgestellte Testfall 
ohne Einbeziehung des Beobachtbarkeits-
maßes untersucht. Aufgrund des fehlerhaf-
ten Schätzergebnisses gelingt in diesem Fall 
weder die Wegpunktfolge noch die Kollisi-
onsvermeidung mit den optischen Merkma-
len am Boden. Stattdessen sinkt beziehungs-
weise steigt das Flugzeug nach kurzer Zeit so 
stark, dass es entweder 
abstürzt oder keine op-
tischen Merkmale mehr 
innerhalb des Blickfel-
des der Kamera liegen. 
Um dennoch einen Ver-
gleich mit der integrier-
ten Bewegungsplanung 
zu ermöglichen, wurde entschieden, der 
Lenkung den exakten Bewegungszustand 
zur Verfügung zu stellen und die optische 
gestützte Navigation lediglich im offenen 
Kreis zu betrachten. Abbildung 6 (links) zeigt 
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„Wie Energie so ist auch Information  
eine Ressource, mit der man effizient  
umgehen muss.“	  	 Lorenz Schmitt
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die resultierende Flugbahn. In Abbildung 7 
(links) ist deutlich zu erkennen, wie die 
Kurvenflüge zu Beginn, bei 40 s und bei etwa 
95 s die Beobachtbarkeit verbessern und den 
Schätzfehler verringern. Dazwischen steigt 
der relative Fehler allerdings jeweils stark an.

Ohne zielgerichtete Verbesserung der Beob-
achtbarkeit sind die Schätzergebnisse nicht 
hinreichend präzise, um die Missionser
füllung zu gewährleisten. Ein gänzlich an-
deres Bild ergibt sich bei Anwendung der  
in Abbildung 2 skizzierten Systematik. Wie 
in Abbildung 6 (rechts) zu sehen ist, enthält 
die sich ergebende Flugbahn anstelle von 
Geradenstücken Schlangenlinien. Entspre-
chend den in [10] vorgestellten Überlegun-
gen handelt es sich also um Manöver, die 
geeignet sind, die Beobachtbarkeit des Pro-
blems herzustellen und zu verbessern. Das 
zeigt sich ebenfalls am Verlauf der Maßzahl 
und des relativen Schätzfehlers (Abbildung 7, 
rechts). Tatsächlich kann die optisch gestütz-
te Ineritalnavigation nun anders als zuvor 

auch im geschlossenen Kreis eingesetzt wer-
den. Dabei gelingen sowohl die Wegpunkt-
folge als auch die Kollsionsvermeidung.

Ressourcen effizient nutzen

Die Leistungsfähigkeit autonomer Flug-
geräte wird heute in vielen Fällen durch 
Unzulänglichkeiten auf algorithmischer 
Ebene eingeschränkt. Die geschilderten 
Forschungsinhalte verfolgen das Ziel, diese 
Einschränkungen mithilfe neuartiger inte-
grierter Planungs- und Schätzalgorithmen 
auszuräumen. Statt also die Komplexität der 
Systeme zu steigern, werden bereits verfüg-
bare Ressourcen in effizienter Weise einge-
setzt. Das kann dazu beitragen, dass unbe-
mannte Luftfahrzeuge zuverlässiger, präziser 
und kostengünstiger arbeiten, und ihnen 
völlig neue Einsatzgebiete eröffnen.
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Abbildung 6: 

Der Flug ohne Verbesserung 

der Beobachtbarkeit (links) 

enthält lange Geradenstücke 

und gelingt nur bei Verwen-

dung einer exakten Navigati-

onslösung ohne Absturz.  

Bei aktiver Berücksichtigung 

der Beobachtbarkeit in der 

Lenkung (rechts) wird das 

Missionsziel auch mit  

optischer Navigation im 

geschlossenen Kreis erreicht.

Abbildung 7 (S. 65 oben): 

Beobachtbarkeitsmaß und 

relativer Schätzfehler beim 

Flug ohne (links) und mit 
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