
NAVKA – Konzept und Alleinstellungs-
merkmale

Im Rahmen laufender Verbundfor-
schungsprojekte – dem badenwürttem-
bergischen Projekt „GNSSgestütz-
te LowCost Multisensorsysteme zur 
mobilen Plattformnavigation und Ob-
jektgeoreferenzierung“ sowie dem vom 
BMWi geförderten ZIM-Verbundfor-
schungsprojekt „e-Volocopter“ – wird 
am Institut für Angewandte Forschung 
(IAF) der Hochschule Karlsruhe (HsKA) 
unter der Projektleitung des Autors eine 
neue Generation mathematischer Mo-
delle, Algorithmen, Software und Syste-
me entwickelt, die unter der Bezeich-
nung NAVKA (Navigationsalgorithmen 
Karlsruhe) subsumieren (www.navka.
de). Smartphones und Tablets sind hier-
bei als optionale Komponente bzw. 
Navigationsplattform der neuen Gene-
ration miniaturisierter (MEMS), selbst-
kalibrierender und designoptimierbarer 
Navigations- und Georeferenzierungs-
platformen integriert. Zugleich sind 
Smartphones die Navigations- und IKT-
Komponente zur multimodalen Mobili-
tät der modernen Gesellschaft. 

Im NAVKA FuE Team des IAF sind 
derzeit fünf wissenschaftliche Mitar-
beiter beschäftigt, darunter drei Dok-
toranden. Die innovativen FuE sind 
in den Bereichen GNSS und MEMS 
Navigations- und Georeferenzierungs-
Algorithmen und Plattformen, Land/
Wasser/Luftrobotik (UAV) [4], Navi-
gation und Steuerung des bemannten 
eVolocopters (Abb. 3), autonome Fahr-
zeugnavigation, Structural HealthMo-
nitoring [5], Mobile GIS und Geore-
ferenzierungssysteme, Indoornavigati-
onssysteme für Rettungswesen (S.A.R) 
und Personentracking (Abb. 2, [3]) so-
wie Indoor-Mapmatching Algorithmen 
für Smartphones (Stichwort „Seamless 
Cities“) angesiedelt.  Nach der Präsen-
tation des NAVKA-Konzepts und seiner 
Alleinstellungsmarkmale und Potenti-
ale werden exemplarisch erfolgte und 
laufende Entwicklungen in den beiden 
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Mit dem Ausbau von GNSS (Global Navigation Satellite Systems), wie der gegenwärtigen Installation des europäischen 
GNSS GALILEO, sowie global operierender Positionierungsdienste, ist die präzise Satelliten-Positionierung treibender Motor 
für innovative Navigationstechnologien. Aber erst die algorithmische Fusion der Daten verteilter GNSS- und MEMS Senso-
ren und die Ermittlung des damit über die 3D-Positionierung hinausreichenden allgemeinen 15-parametrigen Navigations-
zustandsvektors im Out- und Indoorbereich erschließt das volle Spektrum an Entwicklungspotenzialen. Ein entsprechend 
weitreichendes Konzept zur Entwicklung von GNSS & MEMS Navigationstechnologien wurde an der Hochschule Karlsruhe 
Technik und Wirtschaft (HSKA) konzipiert und wird in zwei Ver-bundforschungsprojekten (www.navka.de) vorangetrieben.

o.g. Verbundforschungsprojekten vor-
gestellt.

Navigationszustandsvektor und Vor­
hersagemodell

Die weitreichenden und nachhal-
tigen Potenziale der NAVKA FuE ba-
sieren in ihrer ersten Komponente auf 
einem 

•	Allgemeinen mathematischen Modell 
zur Vorhersage y(t)t-Dt des Navigations-
zustandsvektors (Abb.1, Formel (1))

Die Vorhersage y(t)t-Dt von y(t) zum 
Zeitpunkt t erfolgt schrittweise mittels 
der aus der vorausgehenden Vorhersa-
ge und der Sensordaten-Komponente 
(Abb. 1) zum Zeitpunkt t-Dt erfolgten 
Zustandsschätzung y(t-Dt). Die 3D-
Komponenten in y(t) (1) umfassen von 
links nach rechts jeweils im erdfesten 
System (e), die Position, die Geschwin-
digkeit, die Orientierung (Roll- (r), 
Pitch- (p) und Yaw-Winkel (y)) und die 
Beschleunigung des zu navigierenden 
Objekts bzw. Bodys (b). Es folgen die 
Rotationsraten und die Sensorkalibrie-
rungsparameter s. Was die betreffenden 
Gleichungen zur Zustandsvorhersage 
y(t)t-Dt im NAVKAKonzept anbelangt, so 
wird auf [3] verwiesen. Die Zustands-
schätzung selbst erfolgt im NAVKA-
Konzept i.A. nicht im Modell einer 
klassischen Kalman-Filterung, sondern 
es kommen hier robuste Schätzungen 
[7] zum Einsatz. 

MultimultiplattformMultisensorkon­
zept und tiefe Kopplung

Das zweite NAVKA Alleinstellungs-
merkmal betrifft das mathematische 
Modell der Behandlung der Sensorda-
ten (Abb. 1) sowie in Verbindung damit 
das Sensor/Plattformdesign. Letzteres 
ist durch das den o.g. Verbundfor-
schungsprojekten gegenständliche und 
im Kontext neu begründete

•	Multisensor-Multiplattform-Design

gekennzeichnet [6]. Dabei sind die 
GNSS- und MEMS-Einzelsensoren 
(Abb. 1) zweifach indiziert. Unter dem 
Index i wird der Sensortyp und unter 
j die Plattformzugehörigkeit des Sen-
sors sij verwaltet. Der Index i verwaltet 
zudem die Position und -Orientierung 
von sij auf der j-ten Plattform. Der Index 
j verwaltet die Verortung der Plattform 
pj im Koordinatensystem („Body-Sys-
tem“ (b)) des zu navigierenden Objekts. 
Dieses algorithmische Design („NAV-
KA-Leverarm-Konzept“) ermöglicht 
eine allgemeine, redundante, selbst-
kalibrierende und optimale Schätzung 
des im allgemeinen 15-parametrigen 
Navigationszustandsvektors y(t) (1) 
aus einer beliebigen Anzahl auf dem 
zu navigierenden Body (b) verteilter 
GNSS- und MEMS-Plattformen bzw. 
-Sensoren. Algorithmisch sind dabei 
insgesamt 11 Parameter zur Verortung 
von Sensoren sij und Plattformen pj auf 
dem Body (b) mitzuführen. Dies sind 
erstens die 3 Parameter des Transla-
tionsvektors 

b
p j
t

 
der j-ten Plattform 

pj im Body-Frame (b), zweitens die 3 
Parameter der Rotationsmatrix R pj

b  
der j-ten Plattform pj gegenüber dem 
BodyFrame (b), drittens die 3 Transla-
tionsparameter j

ij

p
st   des i-ten Sensors 

sij im Koordinatensystem der j-ten Plat-
tform pj und viertens die 2 Parameter 
(a,d)sij zur Sensororientierung auf pj. 
Der z. B. im Fall der Fahrzeugnaviga-
tion auftretende Sonderfall „Plattform 

Prof. Dr.-Ing. R. Jäger

horizonte 43/ März 2014 - 7 -



pj gleich Body (b)“ (siehe Flugzeug, 
Abb. 1) ist konzeptionell enthalten.

 
Als dritte Komponente und Allein-

stellungsmerkmal des NAVKAKonzepts 
tritt die algorithmische Behandlung der 
verteilten Sensorinformationen in Form 
der  

•	Tiefen Kopplung („Deep-Coupling“) 
der Rohdaten der GNSS (Code-, Pha-
sen- und Dopplermessungen) und der 
MEMS-Sensoren (Beschleunigungs-
messer, Gyroskope, Magnetometer, 
Barometer sowie Kameraoptik (Ka-
merakoordinaten, optischer Fluss)) 

hinzu (Abb. 1). Dabei parametrisieren 
alle GNSS- und MEMS-Sensorrohdaten 
direkt den Navigationszustandsvektor 
y(t) (1). 

Die tiefe Kopplung soll anhand eines 
i-ten auf der j-ten Navigationsplatt-
form platzierten Beschleunigungssen-
sors sij aufgezeigt werden. Dessen am 
Sensorort gemessene eindimensiona-
le Beschleunigung asij geht mit dem 
durch (a,d)sij parametrisierten Sensor-
orientierungsvektor j

ij

p
sr  aus dem am 

Plattformrahmen pj anliegenden Be-
schleunigungsvektor asij

pj  nach (2a1,2) 
hervor. Mit (2a3) wird der anliegende 
Beschleunigungsvektor 

e
s ij

a  vom erd-
festen System (e) ins Plattformsystem 
(p) asij

pj   (2a1) überführt. Für den aus 
der Gesamtbeschleunigung x(t)sij

e  
des Sensors, der Gravitations-, der Co-
riolis- und der Zentrifugalbeschleuni-
gung  jeweils am Sensorort und dem 
bzgl. des Navigationszustandsvektors 
y(t) (1) interessierenden erdfesten Be-
zugsrahmen (e) - zusammengesetzten 

Beschleunigungsvektor 
e
s ij

a   gilt (2b). 
Durch Einsetzen von (2b) in (2a3) und 
das Ergebnis in (2a1) erhalten wir da-
mit die Parametrisierung der Sensor-
messgröße, der Beschleunigung asij am 
Sensorort im erdfesten Bezugsrahmen 
(e) in Gestalt von (2c). Die Verknüp-
fung von (2c) mit dem zu navigie-
renden Body (b) erfolgt über die o. g. 
11-parametrige Ortsverknüpfung von 
Sensoren sij, Plattformen pi und Body 
(b) in Gestalt der „Leverarm“ (Hebel-
arm) Beziehung (2d). Durch Einsetzen 
von (2d) und der entsprechenden er-
sten und zweiten zeitlichen Ableitung 
erhalten wir das finale funktionale Mo-
dell der Parametrisierung der Beschleu-
nigungsmessung asij des Sensors sij in 
tiefer Kopplung („Deep-Coupling“) der 
physikalischen Sensorrohdaten an den 
Navigationszustandsvektor y(t) (1). In 
der tiefen Kopplung (2a-2d) im NAVKA 
Multisensor-Multiplattform-Konzept 
sind die Sensorrohdatenbeobachtun-
gen asij (2c) der auf dem Body (b) ver-
teilten Sensoren sij, so direkt mit dem 
interessierenden Navigationszustands-
vektor y(t) (1) verknüpft. Alle Sensoren 
tragen somit mit ihren physikalischen 
Rohdaten direkt zur Zustandsschät-
zung y(t) (1) des Body (b) bei. Die 
damit verbundene Vermeidung von 
Mehrfachparametrisierungen impli-
ziert eine optimale, robuste und selbst-
kalibrierende Schätzung y(t) (1) aus der 
Vorhersagekomponente y(t)t-Dt  und der 
zweiten Komponente der verschiede-
nen verteilten Sensormessungen, wie 
im obigen Beispiel asij (2c,d), in einem 
sog. Gauß-Markov-Modell [7].  

Demgegenüber bedeutet die zweit-
stufige enge Kopplung („Tight-Cou-
pling“) eine suboptimale Integration 
von Sensoren als sog. direkte Beobach-
tungen der Navigationszustandspara-
meter y(t) (1). Paradebeispiel für „Tight-

Formeltabelle
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Abb. 1: Navigationszustandsvektor, GNSS- und MEMS-Daten, verteilte Sensoren und An-
wendungen



Coupling“ ist GNSS. Hier können aus 
den GNSS-Rohdaten (Code-, Phasen- 
und Dopplermessungen, Abb. 1) mit 
GNSS-Algorithmen bereits Positions- 
und Geschwindigkeitsinformation – 
als Teilvektoren von y(t) (1) – in einer 
separaten Stufe geschätzt werden. Für 
eine aus den GNSS-Rohdaten separat 
berechnete GNSS-Positionsinformati-
on xGNSS

e
-sij

 erhalten wir im NAVKA-
Multisensor-Multibody-Konzept im Fall 
von „Tight-Coupling“  dann in Stufe 2 
die Beobachtungsgleichung  (3a). Im 
Sonderfall „Plattform pj = Body (b)“ 
– z. B. wie bei dem in Abb. 1 darge-
stellten Flugzeug mit drei GNSS-Sen-
soren – geht (3a) mit 0t =b

p j
 und  

IR =b
p j

 in (3b) über. Die Beziehung 
(3b) erlaubt die Bestimmung von Po-
sition (x,y,z) und Orientierung (r,p,y) 
eines Body (b) aus den Positionen 
xGNSS
e

-sij
 einer Anzahl  auf dem Body 

(b) verorteter GNSS-Sensoren (Abb. 1). 
Der Nachteil der zweistufigen engen 
Kopplung („Tight-Coupling“) wird im 
o.g. GNSS-Beispiel (3a,b) aber sofort 
deutlich: Es ist vorauszusetzen, dass 
die aus den GNSS-Rohdaten (Abb. 1) 
zu gewinnende Positionsbeobachtun-
gen xGNSS

e
-sij

   für die enge Kopplung 
(3a,b) in Stufe 1 berechenbar sein müs-
sen. D.h., die enge Kopplung (3a,b) setzt  

im Gegensatz zur allgemeineren tiefen 
Rohdatenkopplung (Beispiel (2c,d))  in 
diesem Fall die Rohdaten von 4 Satelli-
ten in Stufe 1 voraus. Bei der mächtige-
ren tiefen Kopplung („Deep-Coupling“) 
sind dagegen bereits die Rohdaten ei-
nes GNSS Satelliten einstufig modellier-
bar. Auch die Verwaltung von Zeitoffsets 
zwischen Rohdatenbezug und Berech-
nungsergebnis in Stufe 1 entfällt.

 
Sensor und Zustandsintegration

Die weiteren NAVKA-Alleinstel-
lungsmerkmale beziehen sich auf die 
nachfolgenden Eigenschaften zur Zu-
standsschätzung y(t) (1) aus Vorhersa-
ge und Sensormessungs-Komponente. 
Dabei sind externe Positions- und 
Geschwindigkeitsinformation liefern-
de Komponenten im NAVKA-Konzept 
dennoch über die o.g. enge Kopplung 
(„Tight-Coupling“) integrierbar gehal-
ten. Insgesamt sind folgende weitere 
Charakteristika der mathematischen 
Modellbildung und Algorithmen des 
NAVKA-Konzeptes hervorzuheben:

 
•	„Tight-“ und „Deep-Coupling“ wei-

terer Zusatzsensoren (z. B. Odome-
ter, WLAN-Positionen)

•	Integration von Zusatzinformation 
zum geometrischen und physikali-
schen Bewegungsprofil

•	Einbeziehung von Ungleichungen 
zum Zustandsraum y(t)

•	Einbeziehung von Sensorkalibrie-
rungsparametern s und -Algorithmen

•	Robuste Schätzung des Zustandsvek-
tors y(t) und der stochastischen Mo-
dellkomponenten.

NAVKA – Systementwicklungen und 
Potentiale

In fortlaufender Zustandsschätzung 
modellieren die NAVKA-Algorithmen 
im o. g. Profil den allgemeinen Navi-
gationszustandsvektor y(t) (1) mittels 
der Sensordaten der auf dem Objekt 

(Body (b)) verorteten multisensorischen 
Navigationsplattformen oder Einzel-
sensoren (Abb. 1). 

Um die geforderten Genauigkeits-, 
Zuverlässigkeits- und Selbstkalibrie-
rungseigenschaften bei Navigationsal-
gorithmen und Systementwicklungen 
einzuhalten, ist es möglich, diese a 
priori einem „Proof of Concept“ zu 
unterziehen, und dabei zugleich das 
Plattformdesign und die Kosten zu op-
timieren. Dazu wurde die Rohdatensi-
mulationssoftware SIMA ([1], [2]) ent-
wickelt, mit der für ein vordefiniertes 
Sensordesign und Bewegungscharak-
teristik die entsprechenden GNSS- und 
MEMS-Sensorrohdaten (Abb. 1) gene-
riert werden können. Die Algorithmen 
und Systementwicklungen sind damit 
vorab zu validieren und der Zeit- und 
Kostenaufwand bei Neuentwicklungen 
deutlich reduzierbar. 

In Kooperation mit dem Verbundfor-
schungspartner teXXmo wurden in der 
B.W. Verbundforschung in 2011-2013 
die Navigationsplattform Robinette 
(Abb. 2, oben, links; www.robinette.
de) sowie das Produkt „KALEO Geore-
ferencer“ (Abb. 2, unten, links) entwic-
kelt. Aufbauend auf der fortlaufenden 
Schätzung des Navigationsparameter-
vektors y(t) (1) kann eine solche Navi-
gationsplattform oder auch ein Tablet 
in Kombination mit  einem LowCost  
Entfernungsmesser zu einem allgemei-
nen Objektgeoreferenzierungssystem 
(Abb. 2, unten, links) erweitert werden, 
welches ein direktes „3D polares An-
hängen“ für mobile GISAnwendungen 
realisiert.

Gemeinsam mit dem FuEKoope-
rationspartner IN GmbH erfolgte im 
eingangs genannten B.W. Verbundfor-
schungsprojekt in den Jahren 2011-
2013 die Algorithmen- und Systement-
wicklung zur autarken Navigation von 
Personen in Gebäuden ohne Navigati-
onsinfrastruktur oder bei Wegfall beste-
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Abb. 3: E-Volocopter VC200 mit 18 elek-
trisch betriebenen Propellern und redun-
dant verteilten GNSS/MEMS Navigations-
sensoren. In der Bildmitte v.l.n.r. die IAF-
Projektmitarbeiter BSc. Jeromin Schwenk 
und MSc. Jan Zwiener

Abb. 2: NAVKA-Entwicklungen im 
Rahmen von Verbundforschung. 
Links, oben: Sensorbox „Robinette“ 
mit NAVKA-Algorithmen. Links, 
unten: Mobiles Tablet-Georefer-
enzierungssystem. Rechts: Indoor-
navigationssystem mit Smartphone-
Client und Visualisierungs-Server 
für Rettungsdienste (S.A.R.) und 
Personentracking.



hender Navigationsinfrastrukturen (z.B. 
Stromausfall im Katastrophenfall). Die 
NAVKA-Indoornavigationslösung zielt 
auf den Einsatz im Polizei-, Feuerwehr- 
und Rettungswesen (S.A.R.) ab (Abb. 2, 
rechts). Hierbei werden die Rohdaten 
einer am Schuh getragenen MEMS-
Sensoreinheit auf das Smartphone/
Tablet PC der zu navigierenden Per-
son als Rechen-, Visualisierungs- und 
Kommunikationsinstanz übertragen. 
Im mathematischen Modell der autar-
ken NAVKA-Indoornavigationslösung 
werden Ruhezustände („Zero-Velocity, 
Zero-Rotationrate“) erkannt und algo-
rithmisch auf dem mitgeführten Smart-
phone/Tablet modelliert.

Der im Konsortium von sechs Part-
nern aus Hochschulen und Industrie 
mit einer seitens des Bundeswirtschafts-
ministeriums (BMWI) bewilligten För-
dersumme von 2 Millionen Euro zu 
entwickelnde Volocopter (http://www.
navka.de/index.php/de/ueberblicke-
volo ) ist ein 18-rotoriges, elektrisch 
betriebenes, bemanntes Zweipersonen 
Luftfahrzeug (Abb. 3). Das bereits in 
2012 begonnene, vom Bundeswrit-
schaftsministerium geförderte ZIM-Pro-
jekt e-Volocopter war das erste der sich 
aufgrund der positiven Reputation des 
o.g. B.W. Verbundforschungsprojektes 
sowie den weitreichenden NAVKA-
Potentialen ergebenden Folgeprojekte. 
Hierbei sind Flugbahn und Flugverhal-
ten, d.h. alle fortlaufenden Änderungen 
des Navigationszustands, allein durch 
die Variation der Propellerdrehzahlen 
zu steuern. Für den neuartigen per Joy-
stick zu steuernden Typ des bemannten 
Fluggeräts e-Volocopter VC 200 mit 
Elektroantrieb (Abb. 3) wurde seitens 
des dafür zuständigen Bundesministe-
riums für Verkehr, Bau und Stadtent-
wicklung (BMVBS) Ende 2012 in Ver-
bindung mit einem zwei- bis dreijähri-
gen Erprobungsprogramm eine eigene 
Flugklasse vergeben. Gegenstände der 
FuE am IAF/HSKA sind im Rahmen des 
ZIM-Projekts e-Volocopter die Naviga-
tions- und Steuerungsalgorithmen und 
Software. Die Abb. 3 zeigt den bereits 
fertiggestellten ZIM-Projekt-Prototypen 
des e-Volocopters bei einer öffentlichen 
Präsentation im Rahmen eines unbe-
mannten Hallentestflugs Ende 2013.
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