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Ein Systemansatz zur bildbasierten Navigation und
Geometrierekonstruktion für
Raumfahrt-Rendezvousmanöver

Zukünftige Raumfahrtprogramme setzen vermehrt auf das sogenannte On-
Orbit Servicing: ein im Erdorbit befindlicher Satellit wird in einem Rendezvous-
und Dockingmanöver eingefangen und dann gewartet, repariert, aufgetankt
oder neu positioniert. Trotz ungünstigen Beleuchtungsbedingungen und ein-
geschränkten Möglichkeiten für Beobachtungstrajektorien sind während der
Annäherung genaue Angaben über Position, Lage, Geschwindigkeit und Form
des Zieles notwendig, um eine Kollision mit diesem zu verhindern. Im Kontext
eines autonomen Manövers kann der Zielsatellit allerdings nicht als a priori
bekannt vorausgesetzt werden.

In dieser Arbeit wird ein Systemkonzept für die kamerabasierte Rendezvous-
Navigation mit einem unbekannten, unkooperativen Zielobjekt entwickelt.
Geeignete Algorithmen für Bildauswertung, Zustandsschätzung und Geome-
trierekonstruktion werden systematisch durch Informationsrückführungen
erweitert und durch eine metrikbasierte Modellierung abgebildet, um eine
quantitative Bewertung unterschiedlicher Konzeptvarianten zu ermöglichen.
Eine Verifikation der entwickelten Algorithmen erfolgt in verschiedenen Ex-
perimenten mit synthetischen und realen Bilddaten.
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A Systems Approach for Image-based Navigation and
Geometry Reconstruction for Spacecraft On-Orbit
Rendezvous Maneuvers

Future space programs are increasingly focusing on on-orbit servicing: a
satellite in Earth orbit is caught in a rendezvous and docking maneuver and
is thereafter maintained, repaired, refueled or repositioned. Despite unfavo-
rable lighting conditions and restricted mobility for exploration during the
approach, details of position, orientation, velocity and shape of the target
are necessary while approaching and preventing any collision. In the context
of an autonomous maneuver the target satellite can not be assumed to be
known a priori.

In this thesis a system design for a camera-based rendezvous navigation with
an unknown and non-cooperative target is developed. Suitable algorithms for
image processing, state estimation and geometry reconstruction are integrated
at system level and are systematically enhanced by information feedback.
The algorithms are mapped to a metrics model permitting a quantitative
assessment of concept variants. A verification of the developed algorithms is
performed by experiments with synthetic and real image data.
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Ŝ?k aktuelles Flächenmodell vor Fusion mit früherem Modell
S×k Hüllflächen der Grobmodellierung
Γ Beschreibungsparametersatz einer Fläche
εα, εd Abweichung der Lage bzw. Abstand von der Referenzfläche
ε..., α... Toleranzen für Abstand/Normalenrichtung bei Segmentierung
εL,near Toleranz für Abstand bei Landmarkenzuordnungen
εS , αS Toleranzen für ähnliche (simil) oder benachbarte (inter) Flächen
εmax, αtol Toleranzen für Abstand/Normalenrichtung für Nachbarschaften
LMmin erforderliche Anzahl bei Landmarkenzuordnungen
NNB,min Mindestanzahl für Nachbarpunkte bei Normalenbestimmung
Φ Formparametersatz einer Fläche
ΦCon Parameter eines Kegel-Primitivs; ΦCon = (pCon,aCon, wCon)T

ΦCyl Parameter eines Zylinder-Primitivs; ΦCyl = (pCyl,aCyl, rCyl)T

ΦPla Parameter eines Ebenen-Primitivs; ΦPla = (pPla,nPla)T

ΦSph Parameter eines Kugel-Primitivs; ΦSph = (pSph, rSph)T

pref,nref Punkt / Normale (bzw. Achse aref) der Referenzfläche

xxvi



Tabellenverzeichnis

PS Begrenzungspunkte einer Fläche
Pτ Wahrscheinlichkeit: alle Primitive sind bereits extrahiert
Pexist,min Wahrscheinlichkeit: Primitiv existiert in Punktwolke
pP,S 3D-Raumkoordinaten eines Begrenzungspunktes
r...,max maximal erlaubter Radius für Kugel / Zylinder
wCon,min minimal erlaubter Öffnungswinkel für Kegel
Symbole mit Bezug auf kinematische Zustände
x̂k relative kinematische Zustände des Zielobjektes
ω̂rel relative Drehrate des Zieles
q̂rel relative Lage des Zieles
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1 Einleitung

Mit zunehmender Nutzung des Weltraums, etwa durch den vermehrten Ein-
satz von Navigations-, Telekommunikations- und Wettersatelliten, aber auch
durch neue bemannte und unbemannte Forschungs- und Erkundungsmissio-
nen in unserem Sonnensystem, steigt die Anzahl der in den Weltraum und
den Erdorbit entsandten Satelliten und Raumfahrtsysteme.

Neben Systemausfällen, Bauteilversagen, Kollisionen oder Fehlfunktionen,
die trotz aller getroffener Vorkehrungen immer wieder vorkommen können,
führt auch das Lebenszeitende, das heißt erschöpfte Treibstoffreserven oder
nicht aufladbare Energievorräte eines Satelliten dazu, dass dieser nicht mehr
einsatzfähig und somit faktisch Weltraumschrott ist. Ereignet sich dies vor
Ende der nominellen Mission, so ergibt sich meist nicht nur ein finanzieller
Schaden, sondern auch die potenzielle Gefährdung weiterer Satelliten.

In jüngster Vergangenheit wurden verschiedene Raumfahrtprogramme ins
Leben gerufen, deren Ziel ein Rendezvous- und Dockingmanöver mit einem
solchen Satelliten ist, um diesen zu warten, zu reparieren, aufzutanken, seine
Positions- und Lagekontrolle zu übernehmen oder ihn zu entsorgen, indem
man gezielt seine Flugbahn so ändert, dass er in der Erdatmosphäre verglüht.
Während der Annäherung an den unter Umständen defekten und nicht

kooperativen Zielsatelliten sind, um eine Kollision mit diesem zu verhindern,
genaue Daten über das Ziel – dessen Position, Lage, Geschwindigkeit und
dessen Form – notwendig. Besondere Herausforderungen ergeben sich jedoch,
wenn es sich hierbei nicht um eine spezifische Mission handelt und das Ziel
als unbekannt angenommen werden muss.

1.1 Motivation: Autonome Rendezvous-Navigation

Die Menge des im Erdorbit befindlichen Weltraumschrotts muss in den
kommenden Jahren gezielt reduziert werden, indem besonders massereiche,
ausgediente Satelliten aus der Umlaufbahn entfernt werden. Ohne eine der-
artige Aufräumaktion kann es durch Kollisionen zu einem explosionsartigen
Anstieg der Anzahl an Schrottpartikeln kommen, wodurch immer mehr Raum-
fahrzeuge beschädigt werden. [Wie+12]
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1 Einleitung

Eine Vermeidung von Weltraumschrott kann dagegen z. B. durch lebens-
verlängernde Maßnahmen für Satelliten erreicht werden. Die erhöhte Nut-
zungszeit dieser Systeme verzögert den Einsatz von Nachfolgeexemplaren und
ermöglicht somit auch eine Kostenersparnis. Anwendung soll dieses Prinzip
beim Orbital Life Extension Vehicle (OLEV ) finden: die Service-Plattform
dockt an Satelliten an, deren Treibstoff aufgebraucht ist, die technisch jedoch
einwandfrei funktionieren, und übernimmt deren Positions- und Lageregelung
für weitere Jahre. [Sel+10]
Das als On-Orbit Servicing bezeichnete Vorgehen, bei dem im All ein

Rendezvous und Docking sowie eine anschließende Dienstleistung am Zielsa-
telliten stattfinden, gerät mehr und mehr in den Blickpunkt der Raumfahrt.
Um die Sicherheit von Astronauten nicht zu gefährden und die Notwendigkeit
der Kommunikation mit Bodenstationen zu umgehen, werden vor allem (teil-)
autonome Systeme entwickelt, die selbsttätig derartige Operationen durchfüh-
ren sollen. Mit der Deutschen Orbitalen Servicing-Mission (kurz: DEOS) wird
das Einfangen eines unkooperativen und taumelnden Satelliten mit einem
Manipulatorarm sowie die Inspektion, Wartung und das De-Orbiting des Ziel-
satelliten beabsichtigt [WRS12] [SSB10] (siehe Abbildung 1.1). Das Projekt
INVERITAS (Innovative Technologien zur Relativnavigation und Capture
mobiler autonomer Systeme) beinhaltete die Entwicklung einer bildgestützten
Navigation für ein Rendezvous mit einem unkooperativen Ziel. [SW12]

Abbildung 1.1: Projektbeispiele für Satellitenservicing. a) Die Deutsche Orbi-
tale Servicing-Mission (DEOS) umfasst das Bergen, die Wartung und das
De-Orbiting unkooperativer Satelliten [WRS12]; b) Das Projekt INVERITAS
widmet sich der bildgestützten Nahbereichsnavigation beim Rendezvous [SW12].

Bei einem Rendezvous nähert sich das kameratragende System – der servicer
bzw. chaser – gezielt dem Zielsatelliten – allgemein Ziel bzw. Zielobjekt,
target oder client. Unterstützt dieser das Manöver weder durch Signale oder
Kommunikation noch durch eigene Aktionen, so gilt er als unkooperativ.
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1.2 Übersicht über den Inhalt der Arbeit

Um ein Rendezvous- und Dockingmanöver durchzuführen, ist es notwendig,
zu erkennen, wo sich das Ziel relativ zum Service-Satelliten befindet und wie
es sich bewegt. Diese als Relativnavigation bekannte Aufgabe wird zusätzlich
erschwert, wenn das Ziel unbekannt ist, d. h. a priori keine Informationen
zu diesem vorliegen. Eine Kollisionsvermeidung ist jedoch nur dann mög-
lich, wenn auch die Form des Zieles bekannt ist. Die Bestimmung all dieser
Informationen basiert in dieser Arbeit allein auf den Bilddaten eines Kame-
rasystems. Algorithmen für die Auswertung der Bilder (Bildauswertung), für
die Ermittlung der kinematischen Zustände des Zieles (Zustandsschätzung)
und für die Bestimmung der Zielform (Geometrierekonstruktion) werden zu
einem System zusammengefasst, das die gegebene Aufgabe lösen kann.
Die quantitative Modellierung bestimmter Verhaltenseigenschaften dieses

Navigationssystems erlaubt es, verschiedene Entwurfsalternativen zu bewerten
und durch eine gezielte Wahl von Systemparametern zu optimieren.

1.2 Übersicht über den Inhalt der Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Systemkonzeptes für die kame-
rabasierte Rendezvous-Navigation mit einem unbekannten, unkooperativen
Zielobjekt. Um dies zu erreichen, werden Algorithmen in das Navigationssys-
tem integriert, mit denen – ohne a priori Wissen – Bilddaten ausgewertet,
kinematische Zustände geschätzt und die dreidimensionale Form des Zielob-
jektes rekonstruiert werden können. Durch eine geeignete Zusammenstellung
der Algorithmen und durch den konsequenten Datenaustausch zwischen die-
sen können die Systemeigenschaften Rechengeschwindigkeit, Genauigkeit und
Robustheit gegenüber bekannten Ansätzen verbessert werden. Die Modellie-
rung von Verhaltenseigenschaften der Algorithmen und ihres Zusammenspiels
innerhalb des Systems ermöglicht die Beurteilung der Systemleistung und
erleichtert Entscheidungen bezüglich Änderungen des Navigationssystems.
Für die vorliegende Arbeit ergibt sich damit folgender Aufbau:

Kapitel 2 – Stand der Technik und eigene Beiträge
Ein Überblick über Missionen und Systeme für die Rendezvous-Navigation
von Raumfahrzeugen ermöglicht es, Defizite existierender Ansätze zu analy-
sieren und Anforderungen für einen eigenen Lösungsweg auszuarbeiten. Mit
diesen Grundlagen kann ein verallgemeinertes Systemkonzept für Rendezvous-
und Docking-Manöver mit unbekannten, unkooperativen Zielen eingeführt
werden. Mögliche Methoden für dessen Realisierung werden vorgestellt und
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1 Einleitung

deren jeweilige Beschränkungen aufgeführt, bevor schließlich die gewählte
Herangehensweise und die eigenen Beiträge präsentiert werden.

Kapitel 3 – Systemkonzept
Aufbau und Zusammenstellung des Ansatzes mit den Systemgruppen Bildaus-
wertung, Zustandsschätzung und Geometrierekonstruktion werden vorgestellt.
Ohne detailliert auf die zugrunde liegenden Algorithmen einzugehen, werden
deren Schnittstellen und wichtige Datenflüsse aufgezeigt.

Kapitel 4 – Algorithmen
Das Navigationssystem – bestehend aus der Verarbeitung von Bilddaten,
der Verwaltung der darin detektierten Bildmerkmale, der Schätzung der
kinematischen Zustände des Zielobjektes sowie der Schätzung der Positionen
beobachteter, natürlicher Landmarken und der Rekonstruktion der Form des
Zieles – lässt sich in Module unterteilen, die jeweils die einzelnen Verarbei-
tungsschritte repräsentieren. Für jedes Modul werden die durchzuführenden
Algorithmen sowie Ein- und Ausgangsdaten und Möglichkeiten für die syste-
matische Nutzung von Informationsrückführungen beschrieben.

Kapitel 5 – Metrikbasierte Modellierung
Für alle Algorithmen des Ansatzes werden Metrikmodelle entwickelt. Mit
diesen ist es möglich, die Eigenschaften und das Verhalten aller Module (in
dieser Arbeit speziell das Zeitverhalten) zu beschreiben und das Zusammen-
spiel innerhalb der drei Systemgruppen und im Gesamtsystem nachzubilden.
Das entstehende Modell kann schließlich zur Gesamtoptimierung aller Verar-
beitungsschritte genutzt werden.

Kapitel 6 – Test und Verifikation
Die Umsetzung des erarbeiteten Konzeptes erfolgt durch eine rein softwa-
retechnische Realisierung. Der Nachweis der Leistungsfähigkeit des Naviga-
tionssystems wird durch Simulations- und Laborexperimente erbracht, mit
denen die Algorithmen unter verschiedenen Voraussetzungen getestet und
verifiziert werden.

Kapitel 7 – Zusammenfassung
Zum Abschluss werden die erreichten Ergebnisse zusammengefasst, offene
Problemstellungen aufgezeigt und Ausblicke auf weiterführende Arbeiten
gegeben.
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