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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfah-
ren sowie ein System zur Pilotenunterstützung bei Landun-
gen von Helikoptern im Sichtflug unter Brown-Out- oder 
White-Out-Bedingungen. Gemäß der Erfindung werden 
während des Landeanfluges 3-D-Daten des vorgesehenen 
Landeplatzes erzeugt. Die 3-D-Daten werden mit Hilfe der 
Positions- und Lagedaten des Heliokopters zu einer 
3-D-Repräsentation des Landeplatzes akkumuliert. Aus 
dieser 3-D-Repräsentation wird in der der aktuellen Positi-
on und Lage des Hubschraubers entsprechenden Perspek-
tive fortlaufend eine virtuelle Außensicht erstellt, die dem 
Piloten angezeigt wird. Mit einer Kontrollroutine wird sicher-
gestellt, dass keine 3-D-Daten des vorgesehenen Lande-
platzes, die unter Brown-Out- oder White-Out-Bedingun-
gen erzeugt wurden, bei der Akkumulation der 3-D-Reprä-
sentation berücksichtigt werden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Pilo-
tenunterstützung bei Landungen von Helikoptern im 
Sichtflug unter Brown-Out oder White-Out Bedingun-
gen.

[0002] Bei Landeanflügen von Hubschraubern auf 
ein staubiges bzw. schneebedecktes Landefeld tritt in 
der Endphase eine plötzliche starke Sichteinschrän-
kung durch den aufgewirbelten Staub bzw. Schnee 
auf. Dieses Brown-Out bzw. White-Out genannte 
Phänomen stellt bei Landungen unter Sichtflug 
(VFR) ein erhebliches Gefahrenpotential dar. Der Pi-
lot verliert die Orientierung über seine Fluglage und 
Flughöhe zum Boden; der herumwirbelnde Staub 
bzw. Schnee täuscht ihm eine Schräglage oder ein 
Abkippen des Hubschraubers vor. Dies führt immer 
wieder zu Unfällen und stellt derzeit die überwiegen-
de Einzelursache aller Helikopterunfälle dar.

Stand der Technik

[0003] Der Artikel "Brown-Out survival- technology 
or training?" in der Zeitschrift "Defence Helicopter", 
Verlag Shepard, Seiten 10-12, Ausgabe Febru-
ar/März 2004 gibt eine instruktive Einführung in die 
Problematik des Brown- Out bzw. White-Out und 
zeigt erste technische Lösungsansätze auf, die auch 
im folgenden kurz gewürdigt werden.

[0004] Nach derzeitigem Stand der Technik steht 
dem Piloten in entsprechend ausgerüsteten Hub-
schraubern die Instrumente für Instrumentenflugbe-
dingungen zur Verfügung. Hiermit kann bei Auftreten 
von Brown-Out bzw. White-Out Bedingungen nach 
den Regeln des Instrumentenflugs unter Orientierung 
z.B. am künstlichen Horizont und dem Radarhöhen-
messer gelandet werden. Problematisch hierbei ist 
jedoch, dass in der kritischen Phase kurz vor der La-
dung plötzlich eine vollständiges Umschalten von der 
Orientierung an Hand der natürlichen Außensicht auf 
die Orientierung an Hand von abstrakter Instrumen-
teninformation erfolgen muss. Dies erfordert ständige 
Schulung der Piloten auf diese kritische Situation und 
führt dennoch immer wieder zu Unfällen.

[0005] Auch sind Vorschläge bekannt, welche mit 
GPS-gestützter Sensorik versuchen, den Piloten Hilf-
sinformationen zu bieten. Hierdurch wird zwar der 
Aufwand der vollen Instrumentenflug-Instrumentie-
rung vermieden, an dem prinzipiellen Problem der er-
forderlichen Umstellung von einer Orientierung nach 
Sicht auf eine Orientierung nach Instrumenten ändert 
sich jedoch hierdurch nichts.

[0006] Auch wurde vorgeschlagen, mit Hilfe von Ra-
dar durch den Staub bzw. Schnee den Landeplatz zu 
detektieren. Dies scheitert für die derzeit verfügbaren 
Radare and der zu geringen Auflösung und auch der 

Mindestdetektionsentfernung. Auch sind Kosten und 
Gewicht eines Radares erheblich. Das in DE 43 28 
573 C2 vorgeschlagene ROSAR-System könnte 
prinzipiell den Staub bzw. Schnee unter Brown-Out 
bzw. White-Out Bedingungen durchdringen und über 
die dort vorgeschlagene bildhafte Darstellung der 
momentanen Radarechos ein Unterstützung für den 
Piloten leisten. Ein derartiges Radar stellt jedoch ei-
nen erhebliche Aufwand kostenmäßig wie auch hin-
sichtlich des Gewichtes eines solchen Systems dar, 
so dass derzeit noch kein ROSAR-System auf dem 
Markt verfügbar ist.

[0007] In der DE 2 214 119 A1 ist ein Verfahren zur 
Pilotenunterstützung bei Landungen von Helikoptern 
im Sichtflug unter schlechten Sichtverhältnissen be-
schrieben, bei dem mittels vor der Landung aufge-
nommenen Videofilmen des vorgesehenen Lande-
platzes eine virtuelle Außensicht erstellt wird, die 
dem Piloten in der der aktuellen Position des Heliko-
pters entsprechenden Perspektive angezeigt wird. 
Die aktuelle Lage des Helikopters und eventuelle 
Kursabweichungen werden mit einem so genannten 
Bodensignalgeber ermittelt, der fortlaufend elektro-
magnetische Signale vom Boden an den Helikopter 
sendet.

[0008] Diese Verfahren ist apparatetechnisch sehr 
aufwändig, da insbesondere eine Geräteinfrastruktur 
am Landeplatz (Bodensignalgeber) benötigt wird. 
Außerdem werden für jeden Landeplatz eine Vielzahl 
von Videofilmen aus unterschiedlichen Perspektiven 
benötigt. Bereits diese Nachteile machen dieses Ver-
fahren für einen Helikopter im Einsatz völlig ungeeig-
net. Darüber hinaus ist fraglich, ob die elektromagne-
tischen Signale des Bodensignalgebers den Staub 
bzw. Schnee unter Brown-Out bzw. White-Out Bedin-
gungen zuverlässig durchdringen können.

Aufgabenstellung

[0009] Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, 
dem Piloten eine zuverlässige Flugunterstützung für 
Sichtflug-Landungen unter Brown-Out- bzw. 
White-Out-Bedingungen zu geben.

[0010] Diese Aufgabe wird mit dem Verfahren ge-
mäß Patentanspruch 1 gelöst. Vorteilhafte Ausge-
staltungen der Erfindung sind Gegenstand von Un-
teransprüchen.

[0011] Gemäß der Erfindung wird der Hubschrau-
ber mit einem nach vorne schauenden 3-D-Sensor 
höherer Auflösung sowie einem Lagereferenzsystem 
ausgestattet. Der 3-D-Sensor weist bevorzugt eine 
Auflösung von mindestens 0,5° und eine Datenrate >
ca. 20.000 Pixel/s auf. Der 3-D Sensor nimmt wäh-
rend des Anfluges auf dem Landeplatz diesen fortlau-
fend auf. Aus den akkumulierten 3-D-Daten wird mit 
Hilfe der Fluglage- und Positionsdaten des Lagerefe-
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renzsystems des Helikopters eine natürlich virtuelle 
Sicht des Landeplatzes generiert, und zwar in einer 
Perspektive, die der aktuellen Lage und Position des 
Helikopters entspricht. Diese virtuelle Außensicht 
wird dem Piloten mittels einer Anzeigevorrichtung 
(Bildschirm, Head-Up-Display etc) zur Verfügung ge-
stellt.

[0012] Mittels einer Kontrollroutine wird außerdem 
sichergestellt, das 3-D-Daten, die während einer 
Brown-Out- oder White-Out-Bedingung erzeugt wor-
den sind, nicht in die Berechnung der virtuellen Au-
ßensicht eingehen. Eine erste mögliche Ausführung 
hierfür besteht darin, die eingehenden Daten zu ana-
lysieren, um damit eine Brown-Out- oder 
White-Out-Bedingung direkt zu detektieren.

[0013] Derzeitige höher auflösende 3-D Sensoren 
sind nur als VFR-Sensoren geeignet, das heißt, sie 
sind nicht in der Lage, bei auftretendem Brown-Out 
bzw. White-Out diesen zu durchdringen. Daher wird 
im Moment des Brown-Out bzw. White-Out dieser an 
Hand der Sensordaten durch eine Bildauswertung 
automatisch an Hand der 3-D-Abbildung der Staub-
wolke erkannt. Dem Piloten wird dann während des 
Brown-Out weiterhin die virtuelle Sicht auf Basis der 
vor dem Brown-Out bzw. White-Out gewonnenen 
3-D- Daten zur Verfügung gestellt, wobei die Pers-
pektive an Hand der Lagereferenzdaten weiter stän-
dig an die aktuelle Hubschrauberposition und -lage 
angepasst wird.

[0014] Um sicherzustellen, dass während einer 
Brown-Out- oder White-Out-Bedingung erzeugte 
3-D-Daten nicht in die Berechnung der virtuellen Au-
ßensicht eingehen, kann alternativ zu der oben be-
schriebenen direkten Detektion einer Brown-Out- 
oder White-Out-Bedingung auch vorgesehen wer-
den, nur solche 3-D-Daten zu verwenden, die beim 
Anflug oberhalb einer bestimmten, vorgegebenen 
Mindestflughöhe generiert wurden. Diese Mindest-
flughöhe wird so gewählt, dass oberhalb dieser Min-
destflughöhe eine Brown-Out- oder White-Out-Be-
dingung noch sicher ausgeschlossen werden kann. 
Ein typischer Wert ist dabei ca. 10 – 15m. Die Höhen-
messung kann insbesondere mit einem Radarhöhen-
messer durchgeführt werden. Dem Piloten wird un-
terhalb der Mindestflughöhe weiterhin die virtuelle 
Außensicht auf Basis der oberhalb der Mindestflug-
höhe gewonnenen 3-D-Daten zur Verfügung gestellt, 
wobei die Perspektive an Hand der Lagereferenzda-
ten weiter ständig an die aktuelle Hubschrauberposi-
tion und -lage angepasst wird.

[0015] Die virtuelle Außensicht sollte möglichst 
schnell an die Flugbewegungen des Helikopters an-
gepasst werden. Eine Wiederholrate von mindestens 
20 Hz ist dabei ausreichend.

[0016] Der Pilot hat somit während der gesamten 

Landephase eine hochauflösende natürlich wirkende 
virtuelle Außensicht zur Verfügung. Da die Daten der 
3-D-Sensorik während des Anfluges akkumuliert 
werden und hierbei auf Grund der Flugbewegung im-
mer wieder andere Raumpunkte erfasst werden, 
lässt sich eine Auflösung in Videoqualität erreichen. 
So ergibt beispielsweise ein Anflug über 10s mit einer 
Datenrate größer als 20.000 Pixeln/s mehr als 
200.000 Pixel. Da die Perspektive jederzeit der aktu-
ellen Hubschrauberposition und -lage entspricht, 
kann der Pilot an Hand dieser virtuellen Sicht jeder-
zeit die Lage des Hubschraubers relativ zum Lande-
platz einschätzen. Bei Eintritt der Brown-Out bzw. 
White-Out Bedingung kann er ohne kritische Umstel-
lung an Hand dieser virtuellen Sicht seine Landung 
beenden. Da Brown-Out bzw. White-Out lediglich in 
ca. 3-5 m über dem Boden auftritt, ist die Erzeugung 
der virtuellen Sicht aus Daten vor dem Eintreten die-
ser Sichteinschränkung ausreichend, da in der Regel 
nicht zu erwarten ist, dass innerhalb dieser letzten ca. 
3 Sekunden noch Hindernisse an der Landesteile 
auftauchen. Eine – derzeit nicht verfügbare – hoch-
auflösende, den Staub bzw. Schnee durchdringende 
Sensorik ist daher nicht erforderlich.

[0017] Als 3-D Sensor wird ein entfernungsbildge-
bender Sensor, insbesondere ein abbildendes Laser-
radar eingesetzt, wie es z.B. in der DE 39 42 770 C2
oder DE 43 20 485 A1 beschrieben ist. Als 3-D-Sen-
sor kann beispielsweise des Helikopter-Laser-Radar 
HELLAS von EADS Deutschland GmbH, Ottobrunn 
eingesetzt werden, welches 40.000 Pixel/s bei einer 
für diese Anwendung bei weitem ausreichende 
Reichweite von bis zu 1 km bereitstellt.

[0018] Die Erzeugung der 3-D-Daten kann jedoch 
alternativ auch auf andere an sich bekannte Weise 
erfolgen. Zum Beispiel kann hierfür eine Stereoka-
mera verwendet werden.

[0019] Für das erforderliche Lagereferenzsystem 
sind eine Vielzahl geeigneter Geräte am Markt ver-
fügbar. Als Beispiel sei das Inertialnavigationssystem 
AH2100 der Firma Honeywell genannt. In einer be-
sonders vorteilhaften Ausführung verwendet das La-
gereferenzsystem zur Berechnung der Lage- und Po-
sitionsdaten neben weiteren Sensorikdaten auch die 
3-D-Daten des 3-D Sensors selbst.

[0020] Die erforderliche Umsetzung der 3-D-Daten 
in eine photorealistisch gerenderte Darstellung aus 
der Perspektive des Helikopter-Piloten ist mit Stan-
dardverfahren der modernen 3-D-Visualisierungs-
technik problemlos und kostengünstig möglich Als 
3-D-Schnittstelle zum Rendern einer 3-D-Graphik 
können insbesondere die Standards von OpenGL 
und DirectX eingesetzt werden.

[0021] Um eine möglichst realistische Darstellung 
der gerenderten Szene zu erreichen, können vorteil-
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haft die folgenden Maßnahmen ergriffen werden: 
– Durch eine Farbvideokamera wird neben den 
3-D-Daten die Farb- und Grauwertverteilung des 
Landeplatzes aufgenommen. Somit wird es mög-
lich, die virtuelle Außensicht in Annäherung an der 
tatsächlichen Farbe und Grauwertverteilung des 
Landeplatzes zu erzeugen.
– Zur Unterstützung der Szenenwahrnehmung 
kann in die gerenderte Szene eine Sonnenbe-
leuchtung mit Schattenwurf entsprechend dem 
aus Position und Uhrzeit bekanntem Sonnen-
stand simuliert werden.

[0022] Auf des Basis kosten- und gewichtsgünstig 
verfügbarer Sensoren wird mit der Erfindung insge-
samt eine zuverlässige Pilotenunterstützung für 
VFR-Landungen unter Brown-Out oder 
White-Out-Bedingungen realisiert.

Ausführungsbeispiel

[0023] Der prinzipielle Systemaufbau ist in Fig. 1 er-
läutert.

[0024] Fig. 1 zeigt schematisch die wesentlichen 
Komponenten einer Ausführung des erfindungsge-
mäßen Systems zur Helikopter-Landehilfe.

[0025] Der 3-D-Sensor 1 ist vorwärts schauend so 
am Hubschrauber installiert, dass das zur Landung 
vorgesehene Landefeld beim Landeanflug im Blick 
ist. Der 3-D Sensor liefert seine Daten an den Bild-
prozessor 2 welcher vom Lagereferenzsystem 3 fort-
laufend die Position und Lage des Hubschraubers er-
hält. Aus den über mehreren Sekunden akkumulier-
ten 3-D-Sensordaten und in Verbindung mit den Po-
sitions- und Lagedaten wird vom Bildprozessor zu-
nächst eine hochauflösene 3-D-Representation des 
Landeplatzes erzeugt. Hieraus erzeugt dann der 
Bildprozessor 2 fortlaufend die virtuelle Sicht aus der 
Perspektive des Piloten, welche über das Display 4, 
welches ein Standard Multifunktiondisplay oder ein 
Head up Display sein kann, dargestellt wird. Der Bild-
prozesssor 2 ist in der Lage, auftretende Brown-Out 
oder White-Out-Bedingungen anhand der 3-D-Daten 
ohne größeren Auswerteaufwand zu erkennen. Die 
unter Brown-Out oder White-Out-Bedingungen er-
zeugten 3-D-Daten werden für die Erzeugung der vir-
tuellen Sicht des Landeplatzes nicht verwendet.

Patentansprüche

1.  Verfahren zur Pilotenunterstützung bei Lan-
dungen von Helikoptern im Sichtflug unter Brown-Out 
oder White-Out Bedingungen, wobei aus vor der Lan-
dung aufgenommenen Daten des vorgesehenen 
Landeplatzes eine virtuelle Außensicht erstellt wird, 
die dem Piloten in der der aktuellen Lage und Positi-
on des Helikopters entsprechenden Perspektive an-
gezeigt wird, dadurch gekennzeichnet, dass die auf-

genommenen Daten des vorgesehenen Landeplat-
zes 3-D-Daten sind, die während des Landeanflugs 
erzeugt werden, wobei diese 3-D-Daten mit Hilfe der 
Positions- und Lagedaten des Helikopters zu einer 
3-D-Repräsentation des Landeplatz akkumuliert wer-
den, aus dieser 3-D-Repräsentation in der der aktuel-
len Position und Lage des Hubschraubers entspre-
chenden Perspektive fortlaufend die virtuelle Außen-
sicht erstellt wird, welche dem Piloten angezeigt wird, 
wobei eine Kontrollroutine vorhanden ist, mit der si-
chergestellt wird, dass keine 3-D-Daten des vorgese-
henen Landeplatzes, die unter Brown-Out oder 
White-Out-Bedingungen erzeugt wurden, bei der Ak-
kumulation der 3-D-Repräsentation berücksichtigt 
werden.

2.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Kontrollroutine derart ausgestaltet 
ist, dass einlaufende 3-D-Daten analysiert werden, 
um eine Brown-Out-Bedingung oder eine 
White-Out-Bedingung zu erkennen, wobei 3-D-Da-
ten, die ab dem Zeitpunkt des Erkennens einer 
Brown-Out-Bedingung oder White-Out-Bedingung 
erzeugt werden, bei der Akkumulation der 3-D-Re-
präsentation nicht berücksichtigt werden.

3.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Kontrollroutine derart ausgestaltet 
ist, dass fortlaufend die Höhe des Helikopters über 
Grund gemessen wird, wobei 3-D-Daten, die unter-
halb einer vorgegebenen Mindesthöhe generiert wer-
den, bei der Akkumulation der 3-D-Repräsentation 
nicht berücksichtigt werden.

4.  Verfahren nach einem der vorangehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass das Lagere-
ferenzsystem zur Berechnung der Lage- und Positi-
onsdaten auch die generierten 3-D-Daten verwendet.

5.  Verfahren nach einem der vorangehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die virtuelle 
Außensicht photorealistisch gerendert ist.

6.  Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass während des Anfluges durch eine 
Farbvideokamera die Farb- und Grauwertverteilung 
des Landeplatzes aufgenommen wird, und die virtu-
elle Außensicht in Annäherung an der tatsächlichen 
Farbe und Grauwertverteilung erzeugt wird.

7.  Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch 
gekennzeichnet, dass zur Unterstützung der Szenen-
wahrnehmung in die gerenderte Szene eine Sonnen-
beleuchtung mit Schattenwurf entsprechend dem 
aus Position und Uhrzeit bekanntem Sonnenstand si-
muliert wird.

8.  Verfahren nach einem der vorangehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass zur Generie-
rung der 3-D-Daten ein 3-D-Sensor mit einer Auflö-
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sung von mindestens 0,5° und einer Datenrate grö-
ßer als 20.000 Pixel/s eingesetzt wird.

9.  Verfahren nach einem der vorangehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die virtuelle 
Außensicht auf einem Bildschirm-Display oder einem 
Head-Up-Display dargestellt wird.

10.  Verfahren nach einem der vorangehenden 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die 
3-D-Daten zur Erzeugung einer 3-D Repräsentation 
des Landeplatzes über eine Zeitdauer länger als 1 
Sekunde akkumuliert werden.

11.  Verfahren nach einer der vorangehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die virtuelle 
Außensicht mit einer Wiederholrate von mindestens 
20 Hz generiert wird.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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