


�

Optical Flow Navigation 
System for Landing  

Ref : OPTICAL.ASTR.TN.003.09  
Issue : 1 Rev. : 0 
Date : 16/03/2009 
Page : 2 

�

�����������	
��
�
	
������
���� 

ABSTRACT 

�

�!��*�	���($+)��#�,(�#$��"-�($��#$�"��#�&��,�(�"��-�(��"./#(�)��#")�"��"#-��#$��"� �" �&$%������"���"�

#"� �&$� #���,#���&�� �((�"��)�-� ��#")���#�.$�,�� ���,#$ !�"���+" $��"(%������" ��#(�)���/+($"�((�#")�

&�� �(��"%��"�&#�$� +�#��)+��"���" ��"�)�)�( �"$�$�#0� $����(
��!�(�$� !"�����������(�#�-#�+#/���#�$��"#$�-��$��

(��$'#��./#(�)� �,#��� &�� �((�"�� (��+$��"(� �"� 1"�'"� �#")�"�� $���#�"(%� '!���� �-�� �,�"�� &�$�"$�#��

#  �,,�)#$��"��((+�(������)#�./#(�)�(��+$��"(
�

�

�!��1��� !#���"��(��#�(�)�)+��"��$!�(�($+)��#����

�

• $!�� )���"�$��"� ��� #� &�� �(��"� �#")�"�� "#-��#$��"� (��+$��"� /#(�)� �"� /�$!� $!�� �&$� #�� ���'�

)�$��,�"#$��"����,� #,��#��,#��(�#")�$!��,#$ !�"��'�$!�#����,�)������$!���#")�"��(�$�%�

�

• $!���"$���# ��#")��"$���#$��"����$!���&$� #�����'�(�"(����"�#�-�(��"./#(�)�"#-��#$��"� !#�"%��

�

• $!��#"$� �&#$��"����#�&�$�"$�#����#�.$�,��)�,�"($�#$��"�'�$!���&��(�"$#$�-��!#�)'#��%���#)�"��$��

#  �+"$�����$!��!#�)'#��2(��$'#���#� !�$� $+���#(��#����#(�$!��)�(��"�&!#(�
�

�

�!�(�)� +,�"$��(�$!��(+,,#�����&��$����$!��($+)�
��$��(�#"��+$&+$����34��
�
��!�(��(�#�(�"$!�(�(����$!��

,#�"�$� !"� #����")�"�(����$!�� ($+)�
��!�� �" �+(��"�)�#'(� (�,��&��(&� $�-�(������+$+���# $�-�$��(�#")�

(�,���� �,,�")#$��"(�����#��+$+�����#��$�,���5&���,�"$��"�/�#�)�$!��4����
�

�

�

�

�

�

�



�

Optical Flow Navigation 
System for Landing  

Ref : OPTICAL.ASTR.TN.003.09  
Issue : 1 Rev. : 0 
Date : 16/03/2009 
Page : 3 

�

�����������	
��
�
	
������
���� 

DOCUMENT CHANGE LOG 
�

Issue # Date Modified pages Observations  

6�

�

6�27�28779�

�

����

�


��#$��"�

�

�



�

Optical Flow Navigation 
System for Landing  

Ref : OPTICAL.ASTR.TN.003.09  
Issue : 1 Rev. : 0 
Date : 16/03/2009 
Page : 4 

�

�����������	
��
�
	
������
���� 

REFERENCE DOCUMENTS 
�

:6; �<�&&�� #$��"��$+)������#"�*&$� #��
�����#$��=%�����
�
�"$�# $�6�>�827�2	�2���%��5� +$�-��
�+,,#��
�

:8; <��(+#�� 	#-��#$��"� ��($�,� ���� &�".&��"$� �#")�"�=%� ����
� 
�"$�# $� 6��9827�2	�2?@%�
�+,,#�����&��$
�

:�; <�+" $��"#��?�)�����( ��&$��"����$!��*&$� #�����'�
!#�"=%�*�	���($+)�%��@�%�7�2877��A�((+��
8B�

�

�

�

�



�

Optical Flow Navigation 
System for Landing  

Ref : OPTICAL.ASTR.TN.003.09  
Issue : 1 Rev. : 0 
Date : 16/03/2009 
Page : 5 

�

�����������	
��
�
	
������
���� 

�

ACRONYMS 
�

�2�� �"#���� �$������$#��

�4�� � $�-�.4�5�����"(���

��4.C� ����4��.��-���&,�"$�4����#,�C��"���

�@�*	���
�+$�"�,�+(�	#-��#$��"������"$��&�#"�$#���
?�((��"(�

D��� D#������)����#��



�� 
!#���.
�+&��)���-� ��


��� 
#�����#-#EE���&# ��


	��� 
�"$���	#$��"#���F�$+)�(��&#$�#��(�


*D� 
!�&�*"�D�#�)�


4@� 
�"$�#��4�� �((�"��@"�$��


��?�

�"$����+�((��)F��� $��"�G+���$�)��
?� ��$� !"�G+��

��?� ����$#�����-#$��"�?#&�

��	@� �#�1����"#��	�"�@"����,�$��

�
D� ��� $��"� �
�,&+$�"��D�5�

����� �"$�����( �"$�#")��#")�"����($�,�

�C�� �5$�")�)�C#�,#"����$���

���� �+��&�#"��&# �����" ��

���
� ��#$+����5$�# $��"��"$���#$�)�
�� +�$�

�*�� ����)�*�����'�

�4��� ���5�/���4����#,,#/����#$�����#��

�	
� �+�)#" ��	#-��#$��"�#")�
�"$����

���4� ��"��#���+&&��$��� !"������4����#,�

H�	���
��/+($�?+�$�.?�((��"�H�/��)�	#-��#$���
D��#)/�#�)�

�2�� �"$���# ��

�
�@� �"��$�#��I�
�,&+$����"$���#$�)�@"�$�

���� �,#�����"��#$��"������

�?@� �"��$�#��?�#(+��,�"$�@"�$�

�4� �,#���4�� �((�"��

���� �"-�$#$��"������")���

��	�
�"$���#$�)���(��"�#")�	#-��#$��"�����
4�#"�$#����5&���#$��"�

J�
� J��"$���#"(���,�
�����#$��"�

J�*
� J��"$���#"(���,�*&$� #��
�����#$���

C��� C�"�,#$� (%���"#,� (�#")��"-���",�"$�

���� �#")�"����$����#,��

������ �#(����,#��"����$� $��"�#")��#"��"���

���	
�
��)#��D#(�)��	
�������")�E-�+(�#")�
�#")�"��

�*�� ��"��������!$�

?��� ?#�"��"��"���!�+($���

?��� ?#�(�� ��" ���#/��#$����

?��� ?�)+�#$��"���#"(�����+" $��"�

	2�� 	�$��&&�� #/���

	����
	#$��"#������"#+$� (�#")��&# ��
�),�"�($�#$��"�

	4���
	#-��#$��"�����4�#"�$#����&&��# !�#")�
�#")�"��

*�� *&$� #�����'�

*�4� *&$� #�����'�4�� �((���

4�	�@�
4�#"�$�#")��($����)�( �"����"��#$��"�
@$���$��

4����� 4�� �(��"��#")�"��#")��	
���($��# ���$��

4?� 4�����((�?��$�"��

4�	@� 4!�$����(&�"(��	�"�@"����,�$��

�
�� ��# $��"�
�"$�����!�+($���

��� ������" ���� +,�"$�

�?�� �������" ��?�)��.��5�)���#,���

�2
� �&# � �#�$�

�23� ���$'#���

�
��� �&� $�+,�
�����#$��"��,#�����"(���

���?� ��,+�$#"��+(��� #��E#$��"��")�?#&&�"���

��?� �&#$�#�����!$�?�)+�#$���

�	�� ���"#��$��	��(���#$���

�*3� �$#$�,�"$����3��1�

�D�� ���D������"�)�

�
42�4�
��#"(,�((��"�
�"$����4��$� ��2�"$��"�$�
4��$� ����

�
�� ��#"(-��(��
�"$�����!�+($���

�?2�
� ����?�#(+���2����� �,,#")�

�?�� �!�+($���?#"#��,�"$���($�,�

�*�� ��,��*������!$�

��4� �� !"����� #����(�#� !�4����#,,��

���� ��($���#)�"�((���-��'�

�@�� �� !"�( !��@"�-��(�$K$����()�"�

�D	��� ��(��"�D#(�)�	#-��#$��"��"#��(�(������

�D	
� ��(��"�D#(�)�	#-��#$��"�
#,��#�

�D�	��� ��(��"./#(�)����#$�-��	#-��#$��"�

'
�
$
� '�$!���(&� $�$��

34� 3��1�4# 1#���

�

�

�



�

Optical Flow Navigation 
System for Landing  

Ref : OPTICAL.ASTR.TN.003.09  
Issue : 1 Rev. : 0 
Date : 16/03/2009 
Page : 6 

�

�����������	
��
�
	
������
���� 

TABLE OF CONTENTS 

 

� ��������	�
���
�
	�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

� �	��	�������	�����������������������	��������������������������������������������������������������������������������� 

8
6 ?**	���	��	���44��
���*	 

















































































































































9 
8
8 ?������	��	���44��
���*	 

















































































































































67 
8
� �����*�����	��	���44��
���*	 

































































































































68 
8
� ����
��*	�*��D�����	��?����*	� 








































































































































68 

� ���	��
	������
�� ����
	�����
�������������������������������������������������������������������������������������������������� 

� ���	��
	������	�� ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

�
6 ?��	�������� 














































































































































































6> 
� ! ! "	����	
��#����$���	��������#��������                                                                                                                                            !% 
� ! & ������	
�
�
�$�
���������$�����	���
������	���
	��
���	
�                                                                                                          !' 
� ! ( )�	�	
��#����
����
����������������������������
	���                                                                                                                   !' 

�
8 	�������*	���
H���
�@����	���	�����
��



















































































































6� 

� ���	��
	������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

>
6 *4�	��**4������ 







































































































































































87 
% ! ! )������
	                                                                                                                                                                                      &* 
% ! & )������������+���	
��

���	��������	�,����	�������	-                                                                                                                 && 
% ! ( )����.�������+/����
��

���	��������	�,��
���������	-                                                                                                          &� 
% ! � ��	������	�����#�����	�����������                                                                                                                                                    &' 

>
8 
�*�����**4������




































































































































































8� 
% & ! �����
�����	��
�
���	                                                                                                                                                                    &' 
% & & �$0������������#�������������������
���	��
	���������
	                                                                                                                    &1 
% & ( )������������                                                                                                                                                                                  &1 
% & � ��	������	������#�������������������                                                                                                                                                 (! 

� �����
�	��������������
	������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 

�
6 �	��		*�����������*	.D�����	�������*	���
H	*�*�L��*����	��	�


































































�8 
�
8 4����?�	��L������*4?�	��4��	��*��������H���M4���?�	�






















































































�� 
�



�

Optical Flow Navigation 
System for Landing  

Ref : OPTICAL.ASTR.TN.003.09  
Issue : 1 Rev. : 0 
Date : 16/03/2009 
Page : 7 

�

�����������	
��
�
	
������
���� 

 

TABLE OF FIGURES 
�

���+���8.6���������" ��$�#0� $��������?��" 











































































































67 

���+���8.8���������" ��$�#0� $��������?#�( 













































































































68 

���+����.6�����&.��-���"#-��#$��"�#� !�$� $+��







































































































6� 

���+���>.6���	#-��#$��"������(�)�&�")�" ���"�$!��,�"�,#��(#,&��"��$�,����,�$�A#-��#��)�����>�N��7� (�

,�((��"�$�,�B






















































































































































88 

���+���>.8���	#-��#$��"������(�A����������#5�(B��/$#�"�)�'�$!�)������"$�-#�+�(�����"�$�#���($�,#$��"������(�

( #��"�� ����� ��"$














































































































































8� 

���+���>.����	#-��#$��"������(�)�&�")�" ��(��"�$!��(#,&��"���"$��-#��-#�+�



















































8� 

���+���>.����	#-��#$��"������(�A����������#5�(B��/$#�"�)�'�$!�)������"$�-#�+�(�����"�$�#���($�,#$��"������(�

( #��"�� ����� ��"$














































































































































8> 

���+���>.>���?��"�( �"#����.���+��&�(�$��"�#")�-��� �$���"����







































































8� 

���+���>.����?��"�( �"#����.��($�,#$��"������(




































































































89 

���+���>.����?#�(�( �"#����O�$�+��&�(�$��"�#")�-��� �$���"���� 









































































�7 

���+���>.����?#�(�( �"#����O��($�,#$��"������( 





































































































�6 

���+����.6���4�����#")�*4��
�����*3��G+�&,�"$





















































































�� 

�

�

�



�

Optical Flow Navigation 
System for Landing  

Ref : OPTICAL.ASTR.TN.003.09  
Issue : 1 Rev. : 0 
Date : 16/03/2009 
Page : 8 

�

�����������	
��
�
	
������
���� 

� ��������	�
���
�
	���

�!�� �" �&$�$��/���-#�+#$�)��"�$!��*�	���($+)�%�"#,����$!��*&$� #�����'�	#-��#$��"%��(� �,&��,�"$#���

$��$!����#$+���&��"$�$�# 1�"��#&&��# !�)�-���&�)��"�$!��	4���($+)�%�#")��(�&#�$����$!��(#,��$� !"�G+��

�#,���%� �
�
� $!�� ��(��"� D#(�)� 	#-��#$��"
� �!�(� �""�-#$�-�� "#-��#$��"�  �" �&$� �(� /#(�)� �"� #"� �&$� #��

�,&��,�"$#$��"����$!���,#���&�� �((�"�����$!��#&&��# !�)�&�#"�$�(+��# ���,#��(�#")�$!��,#$ !�"��������

(+��# ��,�)��(����$!���#")�"��(�$�
�

�!�(�($+)�� ����(&�")(�$��$!�� �"$�"+#$��"����$'������($+)��(%�"#,����$!��������
���	�����������
	������
��

������
����#")�$!��/���
���
��

���	������������2�	32��	��4
	��	
�($+)�%�/�$!�&�����,�)�/���@����()�"�#")�

�($��+,�A:6;�#")�:8;B
��!���/0� $�-�����$!��*�	���($+)���(�$��&+(!�$!�� �" �&$��+�$!��%����,��&�"�#")�

 ��(�)����&�(�,+�#$��"(�$��$!����#(�/���$�����#"��,/�))�)��5&���,�"$
�

�

����/$#�"�$!����G+���)�#  +�# ��#")�����#/���$�����"#-��#$��"�)#$#�)�$��,�"#$��"%�$!���)�#��(�$��,#$ !�"�$�

�"���$!��8���,#��(%�/+$����������" ��,�)������$!��&�#"�$�(+��# �%�($���)��"�/�#�)
�
+���"$����,�)��(����

$!�� #&&��# !�"�� (+��# �� '���� /�� &��)+ �)� /�� ��#�� $�,�� &�� �((�"�� ��� $!�� �,#��(� (�G+�" �� ���,� $!��

�"/�#�)�"#-��#$��"� #,��#
����($%������# !�&#������(�G+�"$�#���,#��(%�$!���&$� #�����'��(�)�$��,�"�)%�'!� !�

 ����(&�")(�$��$!��-� $�������)%� !#�# $���E�"��$!���,#���,�$��"�&#$$��"����,���#,��$����#,�
��!��*&$� #��

���'� ����)�  �"$#�"(� $!�� $�#"(�#$��"#��  �,&�"�"$%�  #+(�)� /�� $�#"(�#$��"#�� ,�$��"� ��� $!��  #,��#%� #")�

��$#$��"#�� �,&�"�"$%� #+(�)�/�� #,��#���$#$��"�A !#"������#$$�$+)�B
�*"���$!��$�#"(�#$��"#�� �,&�"�"$�

 �"$#�"(� $!�� �"���,#$��"� #/�+$� $!�� ��� �"-���",�"$
� @(�"�� $!�� )�$��,�"#$��"� ��� $!��  #,��#� #$$�$+)��

 !#"��%� �,�"�����,��?@%�$!����$#$��"� �,&�"�"$��(���,�-�)�/�������5$�# $��"����$!������"���,#$��"
�

�!���&$� #�����'�,#$��5��(�$!�"� �"-��$�)��"$��$!�����,�)������#&&��# !�"��(+��# �%��"�#����,��������$#��

���-#$��"�?�)���A��?B
�
+���"$����/$#�"�)����(+��# ��,�)��(�#���,#$ !�)�'�$!�$!��������" ��,�)���

A�/$#�"�)� ���,� $!�� ��/�$#�� �/(��-#$��"(B
� �!�� ,#$ !�"�� �(� +")��($��)� #(� ��")�"�� $!�� ���,�$�� #��

$�#"(���,#$��"%�'!� !�#���"(�$!���/$#�"�)�#")�������" ��(+��# �(
�?#$ !�"���(�&�����,�)�/��,+�$�.&��"$�

 �����#$��"����$!����#�,�"$(����/�$!���?%�$��#$�)�#(�$!��8���,#��(�'�$!�$!���� #��!���!$���&��(�"$�)�/��

/���!$"�((
��(������$!���-�(��"./#(�)�"#-��#$��"� �" �&$(%�$!��-��� �$�� #""�$�/���� �-���)��")�&�")�"$���

���,�$!�� )�($#" ��$��$!��&�#"�
� �!�(��(� (��-�)�/��+(�"��$!�� #,��#� �($�,#$�)�&�(�$��"2#$$�$+)��#�)�"�(�

 �,�"�����,�$!��	#-��#$��"����$�������$!��,#$ !�"��&�� �((�#(�#����($��+�((��"�#"��$��#$�-��&�� �((
��

���# !��-��$!����#��$�,��&�����,#" �%�/�$!��&$� #�����'�)�$��,�"#$��"�#")����,�)��(�,#$ !�"��'����/��

)�"�� +(�"�� $!�� �"/�#�)� �&$� #��  �����#$��� O� �&$���� $��"� � )�-� �%�  #&#/��� ��� �5$��,���� �#($� �,#���

&�� �((�"��)+��$��#&&�� #$��"����!��!�&#�#������&$� #�� �,&+$�"�
�

?#$ !�"��������,�)��(��"($�#)����8���,#��(��(�"�$�(�"(�$�-��$��$!��&��(&� $�-��)�($��$��"(�A/+$�$!���".

��/�$���"��#$��"����$!��������" ����?��(B��#")��(�$!��������(+�$#/��������" ��"�)�)�( �"$�$�#0� $����(
��$��(�

#�(��"�$�#��� $�)�/�����+,�"#$��"�-#��#$��"(
��!����)+")#" �����,#$ !�"��$!��'!����(+��# ���"($�#)����$!��

�")�-�)+#��������" ��&��"$(��"(+��(�!��!�����#/���$�����,#$ !�"��#")�!��!�#  +�# ������/$#�"�)�"#-��#$��"�

)#$#%��
�
�&�(�$��"�#")�#$$�$+)�%�$��/��&��-�)�)�$��$!��	#-��#$��"����$��%�����!�/��)�E#$��"�'�$!�$!���?@
�


�"-��(���%� #�)�"�(�  �,�"�� ���,� $!�� �?@� ,#�� !��&� ����"�� $!��  �����#$��"%� &��)� $� $!�� ,�$��"%�

 �,&�"(#$��$!��)�($��$��"N�

�!�(�$� !"������ #"�/�����!��!��"$���($�'!�"�#/(��+$��&�(�$��"�"��'�$!���(&� $�$��$!��(+��# ���(�"��)�)
�



�

Optical Flow Navigation 
System for Landing  

Ref : OPTICAL.ASTR.TN.003.09  
Issue : 1 Rev. : 0 
Date : 16/03/2009 
Page : 9 

�

�����������	
��
�
	
������
���� 

� �	��	�������	�� ���������������������	���

�!�(� !#&$����(� )�)� #$�)�$��#���-��'� ���&�$�"$�#��,�((��"(�#&&�� #/���$��$!��*&$� #�����'�	#-��#$��"�

��($�,������#")�"��($+)�
��(� ($#$�)��"�$!���*3%�#")��"�#  ��)#" ��'�$!�$!���@�*���&����#,%�$!��

($+)���� +(�(��"���/�$� �,�((��"(�$��?��"%�?#�(�#")�#($����)(
�

�

�!��#�,����$!���@�*���&����#,,���(�$��)���"��#")��,&��,�"$�#"�#&&��# !�$!#$��+��&��'�+�)������'�

$���5&�����$!��4�#"�$(����$!�����#����($�,%�'�$!�#�(&� �#���,&!#(�(��"�$!��?��"%�$!��#($����)(�#")�?#�(%�

$!����#�����$!�(�&����#,,��/��"��+�$�,#$����#�H+,#"�?�((��"��"�$!����)�&�#"�$
��@�*��� #"�/��(��"�#(�

��#)� ,#&� ���� ( ��" �� #")� !+,#"� �5&���#$��"%� ���,� '!� !� #� "+,/��� ��� ( ��"$��� � ��$+�"(� #(� '���� #(�

$� !"������ (&�".���(� '���� �,����
� �"� 8776%� ���� A(+&&��$�)� /�� $!�� �+��&�#"� �")+($��B� &��&�(�)� #�

&����,�"#�����#)�,#&�����,�((��"(�'�$!�'!#$� #"�/�� �"(�)���)%�#$�$!�� +���"$�$�,�%�#(�#���#��($� ���#���"�

$��,(� ��� &�#""�)� �+")�"�%�$� !"������ # !��-�,�"$(� #")� &����#,,#$� (
� �!�(� 4�#"� '#(� ����(���"�� #"�

#&&��# !��"���&!#(�(��

• ���($�&!#(����".(�$+��5&���#$��"�'�$!��5�/�������&# 1#��(%��".(�$+� !#�# $���E#$��"����$!��&�#"�$����1�"��

����(��"(����&#($����&��(�"$������'�$!��5�?#�(�,�((��"%�#")�?#�(�(#,&�����$+�"�,�((��"(P�

• �� �")�&!#(����5$�"(�-��&�#"�$#���#"#��(�(�/����/�$� (�,�#"(%�+&�$��#�&��,#"�"$���/�$� �&��(�" ���"�

$!��(+��# �����?#�(P�

• �!��)�&!#(���(�$.+&����$!��?#�$�#"��"��#($�+ $+�������$!�����($�H+,#"�?�((��"
�

�

��� ���������	�������	��
	����

@")��� ����  �"$�# $%� �($��+,� ���� !#(� &��&�(�)� #� �+"#�� ,�((��"� &��-�)�"�� )�,�"($�#$��"� ����

#+$�"�,�+(���")�E-�+(�#")�����(��$�I�&�� �(���#")�"��$� !"������(��$!��?��"�'�"(�,�((��"%�����?��"�

�� !"����� #��3#�1.$!��+�!�#")��".(�$+�	�$'��1�� ��" �
��!�(�,�((��"��(�#�(��������"��#"��""�-#$�-��#")�

-#�+#/������( ��" �(�"�$'��1� #&#/���$�
��

�

�!��?��"�'�"(�,�((��"�&��&�(�)�/���($��+,�'�+�)�#���'�#"('���"��'�$!�"�67���#�(�$!��,�($�&��((�"��

( ��"$��� �G+�($��"(�#")�&��-�)�"��&�� ��+(��"���,#$��"��"�(+&&��$����#�,#""�). ���"�
��

�!��?��"�'�"(�/#(���"��,�((��"� �" �&$%�#(�#�?���&�� +�(���,�((��"%��(�$��(�")�$'���#")��(��"���/�$�

#��+")� $!�� ?��"%� $�� +(�� $!�,� $�� �5&���,�"$� #(� ,+ !� #(� &�((�/��� $!�� ��")�E-�+(� $� !"������(� #")�

�&��#$��"(���G+���)�/��?��%�#")�$���#")�$!�,�"�#��$!���+"#����+$!�#")�	��$!�&���(
��

�!���#")�"��&!#(��(!#���)�,�"($�#$��$!#$��+��&��,#($��(�$!��(��$�&�� �(��"��#")�"���	
�$� !"������(�

�" �+)�"��!#E#�)�#-��)#" �%�$!+(�&��&#��"�������&$�,#��������#���+�$�+�� ��&��#$��"�'�$!�	�����"�?��
�

�+�$!��,����#�(!��$�#( �"$�&!#(���5&���,�"$�(!#���$�"$#$�-����/�� �")+ $�)�0+($�#�$����#")�"�
��!��( ��" ��

��$+�"� ��� $!�� ,�((��"� (!#��� &��,#�����  �"(�($� �"� #� (��(,�,�$��� "�$'��1� '�$!� $'�� (+��# �� &# 1#��(�

)�#,�$�� #�����&&�(�)%�&��-�)�"��$!��/�($�&�((�/��� !#�# $���(#$��"����$!��?��"��"$�����
��+�$!��,����$'��

#))�$��"#��?��"����( ��" �(�&#���#)(%�#��#(���$�#"(&�")���#")�#�!�#$���+5�,���%�(!#���/�� �"(�)���)�$��



�

Optical Flow Navigation 
System for Landing  

Ref : OPTICAL.ASTR.TN.003.09  
Issue : 1 Rev. : 0 
Date : 16/03/2009 
Page : 10 

�

�����������	
��
�
	
������
���� 

 �,&��,�"$� $!�� ( ��" �%� /+$� $!�(� '���� /�� (+/0� $� $�� �&$�,�(#$��"� )+��"�� $!�� ($+)�� #  ��)�"�� $�� ����

( ��" ��&�����$��(
��

�#($�/+$�"�$���#($%�$!��,�((��"�(!#���# !��-��#�,#0���($�&����'#�)��"�$!�������+���#��5&���#$��"��"�$�#$�-�%�

/��/��"��&�$�"$�#����$!�����($��-���?��"��#")���$����# !�$!��4�#1�����$��"#�����!$�"�#��$!����,���� �#$���

�!# 1��$�"�#$�$!����+$!�4���%�'!����	����#")��$!���(&# ��#��" ��(��"$�")�$��&�# ��$!���+$+���,#""�)�

�+"#��/#(�
��!�(�# !��-�,�"$�#")�$!���"-���",�"$#��( ��" ��$!#$� #"�/��&�����,�)�#$�$!�(��#,�+(��� #$��"�

'����&��-�)��+"�G+��#")�!��!�-#�+��#((�$(�$�����������+$+����"$��"#$��"#���5&���#$��"��"�$�#$�-�(%�#(�'����#(�

#�,#0���4+/�� ����#$��"��,&# $
�

�

�"�$!���,�((��"�$��?��"�'!� !�'�+�)�/������-#"$�����$!��*&$� #�����'� ($+)���(�$!�� ���� ��,�((��"�

A�+��&�#"� ��/�$� � �+"#��?�((��"B%�  �")+ $�)� /�� ���
� � �!�� �/0� $�-�(� ��� ���� �� #��� $�� &��-�)�� #�

�+��&�#"� $� !"������ )�,�"($�#$��"� &�#$���,� ���� (&� ��� � $� !"������(� "��)�)� ���� �+"#�� #")� ?#�(�

�5&���#$��"� #")� $�� &��-�)�� #� ( ��"$��� �&#���#)�&�#$���,����� (&� ��� �,�#(+��,�"$(� "��)�)� �����+$+���

�+"#���5&���#$��"(
�

�

�!���+"#��������" ��$�#0� $���� !�(�"�����$!��*�	���($+)���(�#"��" ��"�)�)�( �"$�'�$!�#�(��&�����87�)��
�

�!��$�#0� $�����#($(�#/�+$�>7�(� �")(�#")��(���&��(�"$�)��"����+���8.6%��"�$!��$���#�"���#,��A���B
�

�

0 20 40 60
-10000

-5000

0

5000
Reference position in LDS

Time (s)

P
os

iti
on

 (
m

)

 

 

X
Y
Z

0 20 40 60
-200

-100

0

100

200

300

400
Reference velocity in LDS

Time (s)

V
el

oc
ity

 (
m

/s
)

 

 
X
Y
Z

�

� !"#$��%��&��$'$#$()$�*#+,$)*-#.�'-#��--(�

�

��� ���������	�������	��
	����

�'��#+$�,#$� �,�((��"(�$��?#�(�'������ �"$���($+)��)�/���($��+,%��"�$!����#,�����&��&�(#�(��"���(&�"(��

$�������"-�$#$��"(�$����")�����5�?#�(�#")�?#�(��#,&�����$+�"
�

�!�� �#")��� ��� �5�?#�(� �(� ,+ !� ���!$��� $!#"� ?��Q(� �#")��%� '!� !� #+$!���(�(� #� �#")�"�� '�$!� #��/#�(%�

�"($�#)����#�(��$��#")�"�
��$����#5�(�$!�� �"($�#�"$(��"��#")�"��(#��$�%�(�" ��#��/#�(�#���#�(�,&���&��$� $��"�

#�#�"($�$���#�"�!#E#�)(
��!������)� ���#&&�� #$��"� ���$!��*&$� #�����'� ($+)��/��"��$!�� (��$��#")�"�(�A�
�
�



�

Optical Flow Navigation 
System for Landing  

Ref : OPTICAL.ASTR.TN.003.09  
Issue : 1 Rev. : 0 
Date : 16/03/2009 
Page : 11 

�

�����������	
��
�
	
������
���� 

�#")�"�(�#$���'�(&��)��"����(B%�$!��?���,�((��"��(�$!��������"#$+�#����$!��,�($�����-#"$�������" ������$!�(�

($+)�
�3��!#-��$!��������)���"�)�#�������" ��( �"#����$!#$��(�,�($���/#(�)��"�$!��?���( �"#���
�

�

�!��(&� ��� #$��"(�����?#�$�#"�( �"#���(�#���$!�������'�"���

#
 $!��$�#0� $����$�&�� ����(&�")(�$��R��#-�$��$+�"R�($�#$����

/
 $!��)�( �"$�)+�#$��"��(�#��+")��7�(�

 
 �"�$�#��-��� �$��(!�+�)�/���"�$!���#"�������7�$��677�,2(� �

)
 �"�$�#��#�$�$+)���(�#��+")�8777�,�

�
 ,#5�,+,�#"�+�#���#$���(�67�)��2(�

�

��-��#��( �"#���(� �+�)�#�(��/���-#�+#$�)��

�
 $�($�#$$�$+)���( ���#$��"(�)+��$��)�( �"$�+")���&#�# !+$��

�
 &��$+�/#$��"(�)+��$��#$,�(&!������ �"($#"$�'�")%�'�")��+($(�

�

	����$#���$�"��,#"��+-����(�&�#""�)�#(�$!���#")�"��(�$���(�&��.)���"�)�+(�"��$!��������" ����?
�

�

�!����( �"$�?�)+���A�?B�'����#&&��# !�?#�(��"�#�)�)� #$�)� #������(&# � �#�$%�+&�"�#���-#��$!���?�'����

#&&��# !�$!��&�#"�$��"�#�!�&��/��� �$�#0� $����$!#$�'����/��"���$��"$��$!��+&&���#$,�(&!���
��"�$�#��/�#1�"��

'����/��&��-�)�)�/��$!�����"$�(!���)����$!��#���(!���
���$�?# !�8
7�#")�#"�#�$�$+)�����#&&��5�,#$�����
�1,%�

#�)���+�� !+$��'����/��)�&����)�$��($#/���(��$!���?�$!��+�!�$!��$�#"(�"� �����,��#")���)+ ���$(�-��� �$��

$��?# !�7
�
��!��D# 1� �-������$!���?�'����$!�"�/������#(�)�'�$!�$!��)���+�� !+$��#")�#�,#�"�&#�# !+$��

'����/��)�&����)�$����)+ ��$!��-��� �$���+�$!��
�*" ��$!��$��,�"#��-��� �$�����$!��&#�# !+$���(���# !�)�#$�

#"�#�$�$+)�� ���#/�+$� �
>1,�A��� 6
>1,�#/�-��$!�� 81,�,#5�,+,�#�$�$+)���#")�"�� (�$�B�$!��&#�# !+$���(�

����#(�)�#")�$!����,#�"�"��)�( �"$��(�&�����,�)�+(�"�� !�,� #��&��&+�(��"�/��������"#����$�+ !�"��)�'"�

'�$!�#�-��� �$�����≤8,2(
�

�

�!��?#�(�)�( �"$�( �"#�����(�)�-�)�)��"$����)������"$�&!#(�(��"�$��,(����)�"#,� (��

�

� �/+0$� �� �� �7� (� )+�#$��"� +")��� &#�# !+$�%� ($#�$�"�����,� �"�$�#��#�$�$+)�� !7� S� >877� ,%� �"�$�#��
-��� �$���7�S�667�,2(�#")��"�$�#��#"����'�$!���(&� $�$��-��$� #�����6>�)��%�'!� !��")+ �(�('�"��

,�$��"
� �!�(� &!#(�� �")(� #�$��� �7� (%� '!� !�  ����(&�")(� $�� $!�� &#�# !+$�� 0�$$�(�"�"�� #$� #"�

#�$�$+)�����6>77�,�#")�'�$!�#�-��� �$������7�,2(
�

� �/+0$������8�(� �")(�)+�#$��"%�'�$!�#�?#�"��"��"��$!�+($����6�77	
���"#����$�$+)��#$�?�
*��(�
�7,�#")���"#������ �$���(�8
>,2(
�



�

Optical Flow Navigation 
System for Landing  

Ref : OPTICAL.ASTR.TN.003.09  
Issue : 1 Rev. : 0 
Date : 16/03/2009 
Page : 12 

�

�����������	
��
�
	
������
���� 

� �/+0$��� ����"#��)�( �"$�'�$!�,#�"��"��"�����%�$!���
��$!�+($��(� �"$�"+��$��/��#1�$!���#")���
)�'"�$��$!�����+")
���"#��-��� �$��(!#���/�� �,&#$�/���'�$!�#��#")�"��+(�"�����(�A6�,2(B
�

�

���+���8.8�&��$(�$!��������" ��$�#0� $�����"�$!��������#,��A$���#�"���#,�%�T��(�-��$� #�B
�

�

0 20 40 60 80
-1000

0

1000

2000

3000

4000

5000
Reference position in LDS

Time (s)

P
os

iti
on

 (m
)

 

 
X
Y
Z

0 20 40 60 80
-150

-100

-50

0

50
Reference velocity in LDS

Time (s)

V
el

oc
ity

 (m
/s

)

 

 

X
Y
Z

�

� !"#$��%��&��$'$#$()$�*#+,$)*-#.�'-#��+#0�

�

��� ��
���	������	�������	��
	����

�!�� 	��� ($+)�� A	�#�� �#�$!� �($����)(B� $!#$� !#(� /��"�  �")+ $�)� /�� �($��+,�+")��� ����  �"$�# $��(�

����-#"$�����+(�"��$!���&$� #�����'�$� !"�G+������(��$�#")�&�� �(���#")�"�
��!��?#� ��4����,�((��"�A'!� !�

�(�/+��$�+&�"�	���$� !"� #��!���$#��B��(�#����)� #")�)#$������
�(,� ���(��"�876>.878>
�

�!��&+�&�(�����$!�(�,�((��"��(�$��,#1��#�(#,&�����$+�"
��!���#")�"��(!#���/��&�����,�)�#$�#�&��.)���"�)�

(�$��'�$!�!��!�#  +�# ��$��#-��)�!#E#�)(%�'!� !�,#1�(�$!���&$� #�����'�$� !"�G+��G+�$���"$���($�"������$!�(�

,�((��"
��

�!��#($����)�( �"#����!#(�"�$�/��"�(�,+�#$�)�)+��"��$!��*�	���($+)��#(�"��$�#0� $�����(�#-#��#/���#$�$!�(�

($#��
�

�

��� �����
	������1����	����	��	����

�"� �" �+(��"%�$!��/#(���"��,�((��"(�#���$!�������'�"���

�

� ?��"�,�((��"����� ?��"��'�"(�

� ?#�(�,�((��"���� � ?���

� �($����)�,�((��"���� ?#� ��4����



�

Optical Flow Navigation 
System for Landing  

Ref : OPTICAL.ASTR.TN.003.09  
Issue : 1 Rev. : 0 
Date : 16/03/2009 
Page : 13 

�

�����������	
��
�
	
������
���� 

� ���	��
	������
�� ����
	�����
��

�!����G+���,�"$(���-�"��"�$!���$#$�,�"$����3��1(�(&� ����$!��&�����,#" �����$!��	#-��#$��"��($�,#$��"�

����&�(�$��"�#")�-��� �$�%���(&� $�-����67�,�#")�6�,2(
��!��&�����,#" �����$!��"#-��#$��"��($�,#$��"�����

$!��#$$�$+)��(!#���/��/�$$���$!#"�6�)��
��!�(��-#�+�(�#����U����+��(�#")�#���(&� ����)�����$!��$�+ !)�'"
�

�

���#�)�"��$!����G+���,�"$(��"�$��,(����&�(�$��"�#")�-��� �$��)�$��,�"#$��"%�$!�� �" �&$(����#/(��+$��#")�

���#$�-�� 	#-��#$��"� ��G+���,�"$(� (!#���/�� )���"�)
� �/(��+$��	#-��#$��"� ��G+���,�"$(� #��� )���"�)� '�$!�

��(&� $�$�� (�,����5�)�������" �����#$�-��$��$!�� ���($�#��/�)�%�'!� !� �+�)�/��#� (�$�� ��� !��!� ( ��"$��� �

�"$���($%����#�)�(��"#$�)�(�$����(+�$�"�����,�#�&����,�"#���#"#��(�(����$!��&�$�"$�#���#")�"��#��#(
��

���#$�-�� "#-��#$��"� ��G+���,�"$(� #��� )���"�)� '�$!� ��(&� $� $�� $!�� #&&��# !�)� ���+")
� �((�"$�#���%� $!��

���#$�-��"#-��#$��"�&��" �&��� �"(�($(��"�&�� �((�"���-��-�"��,�#(+��,�"$(%� �,�"�������5#,&������,�$!��

"#-��#$��"� #,��#
��!����(+�$�"���"���,#$��"��(� �,/�"�)�'�$!�#"��"��$�#��"#-��#$��"%�'!� !�&��-�)�(�$!��

,�-�,�"$�/�$'��"�(+  �((�-���,#��(
��

�

��G+���,�"$(�#���#�(�� (&� ����)��"�$��,(� �����/+($"�((�$�� �5$��"#��&��$+�/#$��"(� (+ !�#(�$!�����!$"�"��

 �")�$��"(%�'!� !� #"�/��-���� )������"$�/�$'��"�?��"� ( �"#����#")�?#�(� ( �"#���%�0�$$��� ��� (,�#��"��

���� $(
��"�$!����,&��$#"$�#(&� $����$!����G+���,�"$(� �" ��"(�$!���&$�,�E#$��"����$!����(�+� �(���G+���)�

/��$!��	#-��#$��"�������$!,(%��"�$��,(����,�,����#��� #$��"�#")� �,&+$�"��$�,�
��!��	#-��#$��"����$���

#")�$!��#((� �#$�)�&�� �((�"���+" $��"(�(!�+�)�/�� �,&#$�/���'�$!���#�.$�,�� �"($�#�"$(�����$!��+(���"�$!��

�+$+����5&���,�"$�&�#$���,
�

�!���/0� $�-�����$!��($+)���(�$��)�(��"�#�?��"�#")�?#�$�#"��#")�"��(�($�,�$!#$��+#�#"$��(�#� (#���#")�

#  +�#$�� �#")�"�� �"� ���+")
� �!�� �#")�"�� (�$��  #"� /�� &�� �(���� )�(��"#$�)� �"� $!�� /#(�(� ��� &��-��+(�

�/(��-#$��"�,�((��"(%�����"���#&&��5�,#$���� !#�# $���E�)�/������$!#$�$!���#")�"���  +�(
�

�!�(� �/0� $�-�� ��� (#����#")�"�� #"�/���+�$!��� )�$#���)�/��$!�������'�"�� !��!.��-��� (&� ��� #$��"�����$!��

�	I
�(�($�,��

�

6
 �!���	I
�)�(��"�(!#����+#�#"$���#$��5$�" $��"����,#�"�$!�+($��(�$!#$�$!���#"���#")�$�#"(-��(��
2$3-) * $0�+#$�)-(*#-33$4�5 */�+(�+))"#+).�6$**$#�*/+(����)780
�

8
 �!�� �	I
� )�(��"� (!#��� /��  �,&#$�/��� '�$!�3$!0� +0� 3+(4 (!� !$+#
� �"� &#�$� +�#�%�-��� �$��#$�
$�+ !)�'"�(!#���/����'���$!#"�6�,2(
�

�
 �!��9 ($7+* )08+** *"4$�)-(4 * -(0�#$���+ !)�'"�(!#����+#�#"$���#�(#����#")�"�
�

�
 ����?#�(�� �"#���%�$!���	I
�(!#���/�� �,&#$�/���'�$!�($�#)��'�")�+&�$��87�,2(�A!���E�"$#��
-��� �$�B�#")�'�")��+($(�+&�$��6>�,2(
��!���	I
�(!#���#�(��/�� �,&#$�/���'�$!�$!��&��(�" �����

)+($
�

>
 �!���	I
�(!#���/��#/���$���#")��"�*$##+ (�5 */�/ !/�0) $(* ' )� (*$#$0*0%�'!� !�,��!$�&��(�"$�
"('+2-"#+63$� 03-:$� ;":� *-� ��� 4$!<� +(4� #-"!/($00� 0*+* 0* )0� ;*/$� :$#)$(*+!$� -'� +#$+�

)-2$#$4�5 */�#-)9�/ !/$#�*/+(�����7� 0�3$00�*/+(����=<��



�

Optical Flow Navigation 
System for Landing  

Ref : OPTICAL.ASTR.TN.003.09  
Issue : 1 Rev. : 0 
Date : 16/03/2009 
Page : 14 

�

�����������	
��
�
	
������
���� 

�
 ��$����#")�"��#")��,,�/���E#$��"%�$!��3+(4$#�+** *"4$� (!#���/����((�$!#"�8�)���'�$!���(&� $�$��
�� #��-��$� #�
�

�
 �!��7+> 7"7�-2$#%)-(0"7:* -(%�'!� !��(�#�(�($�,.��-�����G+���,�"$%�(!�+�)�/����((�$!#"�>V�
���$!����"#��,#((
�

�
 �!���	I
�)�(��"�(!#���/����/+($�$��-#���"�� 33"7 (+* -(�)-(4 * -(0
��

�

�!��$#/���/���'�(+,,#��E�(�$!��������" ��,�((��"�(��� $�)������# !�#&&�� #$��"� #(��#��"��'�$!�$!����,#�"�

 !#�# $���($� (�#/�+$��"-���",�"$%��#")�"��(�$���� #$��"�#")�$�#0� $���
��!��,#�"�"#-��#$��"���G+���,�"$(�

#���(�"$!�(�E�)��"�$!�(�$#/��
�4�(�$��"�#")�-��� �$����G+���,�"$(�#������#$�-��$��$!�����+")
�

�

� ?��"� ?#�(� �($����)(�

������" ��,�((��"� ?��"��'�"(� ?��� 	���

?#�"����+")�

 !#�# $���($� (�


�	��#$,�(&!����


�H�#-���� �#$���)�


����#$�&���(�


��$,�(&!������'�")%�)+($�


��,��$!���$���#�"�


�����"�>.6>�)�����


���'����"���,#$��"�


�!�#-���� �#$���)�

��#0� $��������

��4�


�*/��G+��)�( �"$�A87�)��B�


��77�,2(%���1,%�677(�


���#-�$��$+�"���-��$� #��

)�( �"$�


��7�,2(%�8�1,%��7(�


�W+#(��-��$� #��)�( �"$�


�H�-���"��#$�#��#$��

&�(�$��"�


�
�"$#,�"#$��"��((+��

	#-
�

��G+���,�"$(�

A$�+ !)�'"%��UB�


����� �$���($�,#$��"�#  +�# ����6�,2(�


�4�(�$��"��($�,#$��"�#  +�# ����67�,�


��$$�$+)���($�,#$��"�#  +�# ����6�)���


+63$��%��&��.(*/$0 0�-'�#$'$#$()$�7 00 -(?�)/+#+)*$# 0* )0�+(4�(+2 !+* -(�#$@" #$7$(*0�

�



�

Optical Flow Navigation 
System for Landing  

Ref : OPTICAL.ASTR.TN.003.09  
Issue : 1 Rev. : 0 
Date : 16/03/2009 
Page : 15 

�

�����������	
��
�
	
������
���� 

� ���	��
	������	���

�

��� ��	����	�����

�!�(� !#&$���)�$#��(�$!��,#�"�)��-��(�$!#$�!#-��/��"� �"(�)���)�$��)�(��"�$!��"#-��#$��"�#� !�$� $+��%�#")�

$!���"$���# �(�/�$'��"�$!��"#-��#$��"� ����#")�$!���&$� #�� �����#$��
�

�

����� �(0"# (!�*/$�#-6"0*($00�-'�*/$�0.0*$7�

�!���&$� #�� �����#$��� !#�"��(� �,&�(�)����$'��,#�"�($#��(%�#(�&��(�"$�)�/��@"�-��(�$��������()�"�A(���

���:�;B��

�

� �!�����($�($#����(�$!�����,�$��"��+" $��"��/#(�)��"��,#��(� �����#$��"%��$�)�$��,�"�(�$!���&$� #��
���'� �/(��-�)� /�$'��"� $!�� $'�� �,#��(� #")� +(�(� $!�(� �"���,#$��"� $�� )���-��� #� ���($� (�$� ���

,�#(+��,�"$(�$��$!��"#-��#$��"����$��
�

� �!��(� �")�($#������$!���&$� #�����'� !#�"��(�$!����?�,#$ !�"���+" $��"%�'!� !���"��#$�(�#")�
,#$ !�(�$!��*�.)���-�)���?�'�$!�$!��������" ����?�$��)���-���#�(� �")�(�$����,�#(+��,�"$(�

$��$!��"#-��#$��"����$��
�

�

����"(+���#����)���/+($"�((�$��$!��(�($�,%�$!�(��$'���+" $��"(�(!#�����,#�"��")�&�")�"$��"��$��$!���$!���

#(�,+ !�#(�&�((�/��
��!���/0� $�-���(�$���"(+���$!#$����$!����?�,#$ !�"���+" $��"��(�"�$��&��#$��"#������

#"����#(�"%�$!�����,�$��"��+" $��"�1��&(�)���-���"���$(�,�#(+��,�"$�$��$!��"#-��#$��"����$��
��

�

�!�(�!#(�#�$'����)��,&# $��

� �!��"#$+������$!��,�#(+��,�"$(�&��-�)�)�/���# !����$!��($#��(����$!���&$� #�����'� !#�"�(!#���/��
)���"�)��"���)���$���"(+���$!#$�$!�����($�,�#(+��,�"$� #"�/���")�&�")�"$����$!��(� �")��"�%�

� ���)/# 1��"$���# �(�/�$'��"�$!��$'��($#��(�(!#���/��#-��)�)�#(�,+ !�#(�&�((�/��
�

�

@(�"��#� �����#$��"����$'���,#��(%�$!�����,�$��"��+" $��"��(�#/���$���/(��-��$!��$�#"(�#$��"�)��� $��"�#")�

$!�� #$$�$+)��  !#"��� /�$'��"� $!�� $'�� �,#��(� $!��+�!� $!�� �&$� #�� ���'
� �$� �(� "�$� ($�#��!$���'#�)� $��

)�( ��,�"#$��$!��&#�$����$!�� �&$� #�����'�$!#$� �,�(����,�$!��$�#"(�#$��"�$��$!��&#�$� �,�"�����,�$!��

��$#$��"
��!�������%��$��(�&�����#/���$�� �"(�)���$!#$�$!�� ���,�$��"��+" $��"���$(�$!��1"�'��)������$!��

#$$�$+)��  !#"��� $!#"1(� $�� �?@�,�#(+��,�"$(� �"$���#$��"� /�$'��"� $!�� $'�� �,#��(%� (�� #(� $�� �#(�� $!��

)�$��,�"#$��"����$!��$�#"(�#$��"�)��� $��"
��!��(�"����,�#(+��,�"$�&��-�)�)�/��$!�����,�$��"��+" $��"�

$��$!��"#-��#$��"����$���'����$!�"�/��$!��$�#"(�#$��"�)��� $��"�/�$'��"�$!��$'���,#��(
�

�



�

Optical Flow Navigation 
System for Landing  

Ref : OPTICAL.ASTR.TN.003.09  
Issue : 1 Rev. : 0 
Date : 16/03/2009 
Page : 16 

�

�����������	
��
�
	
������
���� 

�!��(� �")�($#������$!���&$� #�����'� !#�"��(�#/���$��,�#(+���$!�����#$�-��&�(�$��"����$!���#")���$��$!��

���+")�#")��$(�#$$�$+)�%�+(�"��$!����?�,#$ !�"�
�����$!��(#,����#(�"%��"���$!�����#$�-��&�(�$��"����$!��

�#")���'����/�� �,&+$�)�/��$!�(��+" $��"�#")�&��-�)�)�$��$!��"#-��#$��"����$��
��?@�)#$#�'����/��+(�)�$��

��$�$!��1"�'��)������$!��#$$�$+)�� !#"��
�

�

3�$!� $!�(� ,�#(+��,�"$� )���"�$��"%� "�� ���)/# 1� ���,� $!�� ��?�,#$ !�"�� �+" $��"� $�� $!�� ���,�$��"�

�+" $��"��(���G+���)%��"(+��"��$!����/+($"�((����$!��(�($�,�

�

����� �2- 4 (!�+3!$6#+ )�3--:0�6$*5$$(�7$+0"#$7$(*0�+(4�+ 4 (!0�

�+��"��$!��&#($�-�(��"./#(�)�"#-��#$��"�($+)��(���)�/���($��+,%��$�#&&�#��)�$!#$�#���/�#� ����&(�/�$'��"�

(�"(��Q(�,�#(+��,�"$(�#")�$!�� "#-��#$��"����$���,+($�/��#-��)�)�#(�,+ !�#(�&�((�/��
� �+ !����&(� #"�

�  +��$!��+�!�#�)�"�(�&��-�)�)�$��$!��(�"(���/��$!��"#-��#$��"����$������$!��(�"(���+(�(�)��� $���$!�(�#�)�"��

#(�&#�$����$!����"#��,�#(+��,�"$
��!�(� #"���#)�$���"($#/���$��&��/��,(
�

�

�(�'��$$�"��"�$!��&��-��+(�(� $��"%����,�$��"�#")���?�,#$ !�"���+" $��"(���G+����1"�'�"��$!��#$$�$+)��

 !#"���/�$'��"�$!��$'���,#��(
��$��(�,+ !�&�����#/���$!#$�$!�(�)#$#� �,�(����,�$!���?@��"($�#)����$!��

"#-��#$��"� ���$��� �$(���
� �� )�)� #$�)� �+" $��"� �(� $!�������� ��G+���)� $��  �,&+$�� $!�� ��G+���)� #�)�"�� /��

&�� �((�"���?@�,�#(+��,�"$(
�

�

����� 
"( (!�*/$�'#+7$�#+*$�*-� 7:#-2$�0.0*$7�:$#'-#7+()$0�

�!�� ���,�$��"� �+" $��"�  �,&+$�(� $!�� �&$� #�� ���'� /�$'��"� $'�� ��#,�(� �"� ��)��� $�� )�$��,�"�� $!��

-#"�(!�"��&��"$��"�$!���,#���$����$�$!��$�#"(�#$��"�)��� $��"
��!����#,���#$��!#(�#�)��� $��,&# $��"�$!��

&�����,#" �����$!��$�#"(�#$��"�)��� $��"�)�$��,�"#$��"�����$!�(���#,���#$���(�!��!%�$!�"�$!��)�($#" �� �-���)�

/�$'��"�$!��$'����#,�(�'����/��(,#���#")�$!��(��"#�.$�."��(���#$���'����/��)���#)�)
��$��(�$!�"�&�����#/���$��

)� ��#(�� $!�� ��#,�� �#$�� $�� �"(+��� #�  ���� $� )E2E��#$��
� �  ��)�"�� $�� $!�� �5&����" �� ��� @"�-��(�$�� ���

���()�"%�$!�(��#$���(!#���/��1�&$�#��+")�67V�)+��"��$!��)�( �"$�A(������:�;B
�
�"(�)���"��$!��)�"#,� (����

$!��$�#0� $���%�$!�(�,�#"(�$!#$�$!����#,���#$�� #"�"�$�/�� �"($#"$�#")�(!#���/�� �,&+$�)��"���#�.$�,��$��

�"(+���$!�(�67V��#$��
�

�

�!��,#�"��,&# $��"�$!��"#-��#$��"�#� !�$� $+����(�$!��"��)����#�)�)� #$�)��+" $��"�$!#$�(��� $(�$!��&#��(����

�,#��(�$��/��+(�)�/��$!���&$� #�� �����#$��
��!�(��+" $��"�'����/��&�����,�)�/��$!���&$� #�� �����#$����$(���
�

	��"#-��#$��"�)#$#��(���G+���)
�

�

�

�



�

Optical Flow Navigation 
System for Landing  

Ref : OPTICAL.ASTR.TN.003.09  
Issue : 1 Rev. : 0 
Date : 16/03/2009 
Page : 17 

�

�����������	
��
�
	
������
���� 

��� ���	��
	������A	
��

�������	�
��������

�!�(�(� $��"�&��(�"$(�$!��"#-��#$��"�#� !�$� $+���$!#$�!#(�/��"�)���"�)� �"(�)���"��$!��,#�"� �"($�#�"$(�

�5&��((�)��"�$!��&��-��+(�(� $��"
��

�

���+����.6�( !�,�(�$!��$�&.��-���"#-��#$��"�#� !�$� $+��
��$��(�,#)�����$!����,#�"� �,&�"�"$(��

� ��"(��(��$!���#���$!��	4��� #,��#�#")�$!���"��$�#��?�#(+��,�"$�@"�$%�

� *&$� #�� ���'� #�����$!,(�� $!�� �&$� #�� ���'�  !#�"� !#(� /��"� )�-�)�)� �"� $'�� ,#�"� �+" $��"(� #(�
�5&�#�"�)�/�����
��!�����($��"���(�$!��*��I����,�$��"��+" $��"%�$!�� (� �")��"���(�$!����?�

,#$ !�"�� �+" $��"
� �� $!��)� /�� 1� �(� $!�� �?@� �" ��,�"$(� &��.&�� �((�"�� �+" $��"%� '!� !�

 �,&+$�(�$!��#�)�"�(���G+���)�/��$!��$'��*���+" $��"(�A)��$#�&�(�$��"�#")�#$$�$+)��/�$'��"�$!��

$'����#,�(B
�

� 	#-��#$��"�
�����$!�(��(�$!��"#-��#$��"����$���#")�$!��#�)�"�(� �,&+$#$��"��+" $��"
�

�

*"��  #"� (��� $!#$� $!���� �(� "�� ���)/# 1� ���,� $!�� ��?� ,#$ !�"�� �+" $��"� $�� $!�� *�� I� ���,�$��"�

�+" $��"%�����$!����#(�"(��5&�#�"�)��"�$!��&��-��+(�(� $��"
�



�

Optical Flow Navigation 
System for Landing  

Ref : OPTICAL.ASTR.TN.003.09  
Issue : 1 Rev. : 0 
Date : 16/03/2009 
Page : 18 

�

�����������	
��
�
	
������
���� 

�

� !"#$��%��&�
-:%3$2$3�(+2 !+* -(�+#)/ *$)*"#$



�

Optical Flow Navigation 
System for Landing  

Ref : OPTICAL.ASTR.TN.003.09  
Issue : 1 Rev. : 0 
Date : 16/03/2009 
Page : 19 

�

�����������	
��
�
	
������
���� 

�!��"#-��#$��"� �����(�,#�"��� �,&�(�)����$!��!�/��)�"#-��#$��"����$��
��!���?@�/+(� #����(�$!���"��$�#��

,�#(+��,�"$(� #$� !��!� ���G+�" �
� �!�� (�"(��� /+(� /��"�(� $!�� �&$� #�� ���'�  !#�"� ,�#(+��,�"$(� #$� ��'�

���G+�" ���

� �!��$�#"(�#$��"�)��� $��"�,�#(+��,�"$%� �,�"�����,�$!��*��I����,�$��"��+" $��"%�

� �!�� ���#$�-�� &�(�$��"� $�� $!�� ���+")� #$� $!�� (� �")� ��#,�%�  �,�"�� ���,� $!�� ��?� ,#$ !�"��
�+" $��"%�

� �!���#'��&$� #�����'%� �,�"�����,�$!��*��I����,�$��"��+" $��"
��!�(��#'��&$� #�����'� �+�)�/��
+(�)��"�$!��"#-��#$��"����$����"� #(��#�!�,���#&!� �#&&��# !�"��)(�$��/���,&��,�"$�)
����$!��

��?�,#$ !�"���+" $��"��(�"�$�'��1�"������#"����#(�"%�$!�(��,&��,�"$#$��"� �+�)�/��+(��+��$��

!#-��#"�#))�$��"#��,�#(+��,�"$�A$!���#$���/�$'��"�$!��-��� �$��#")�$!��)�($#" ��$��$!�����+")B
�

�

�!��*��I����,�$��"��+" $��"��(�)�-�)�)��"�8�/�� 1(��

� �!��*�� �,&+$#$��"��+" $��"�����($�$!���&$� #�� �����#$���+(�(�$'���,#��(�(�&#�#$�)�/������#,�(�
$�� �-#�+#$�� $!�� ,#5�,#�� ��"�$!� ��� $!��  �����#$��"� -� $��(
� D�� �5$�#&��#$��"� $!�� �&$�,#�� $�,��

�"$��-#��/�$'��"�$!��$'���,#��(��(�)�$��,�"�)
��!�(�$�,���"$��-#���"(+��(�$!#$�$!��X42)��#$����(�

�&$�,#��A,#5�,�E�"�����$!��(��"#��$��"��(���#$���#")�,�"�,�E�"�����)�($��$��"��,&# $B
��!�"�$!��

�&$� #�����'��(� �,&+$�)�����$!��$'�� (��� $�)��,#��(%�'�$!�+$�#"��"#-��#$��"�#�)�"�
��!��$�,��

�"$��-#�� �(� &��-�)�)� $�� $!�� �?@� &��.&�� �((�"�� �+" $��"� $��  �,&+$�� $!�� )��$#� &�(�$��"� #")�

#$$�$+)��/�$'��"�$!��$'����#,�(
��!�(�#�)�"���(���G+���)�����$!�����,�$��"�)�$��,�"#$��"
�

� �!�� ���,�$��"��+" $��"��+(�"��$!���#'��&$� #�����'�#")�$!��#$$�$+)�� !#"���/�$'��"�$!��$'��
��#,�(� A$!��+�!� �?@� #�)�"�(B%� $!�(� �+" $��"�  �,&+$�(� $!�� $�#"(�#$��"� )��� $��"� ,�#(+��,�"$�

'!� !� �(� &#�$� ��� $!�� (�"(��� /+(� &��-�)�)� $�� $!�� "#-��#$��"�  ���
� �!�� �� #�� )�($#" �(� A�#"���

,�#(+��,�"$������# !����,�"$#����# �$����$!���,#��B��(�#�(�� �,&+$�)�#")�&��-�)�)�$��$!����?�

,#$ !�"�� �+" $��"
� �� #�� )�($#" �(� #��� ( #��)� +(�"�� $!�� )��$#� &�(�$��"� &��-�)�)� /�� $!�� �?@�

#�)�"�
�

�

�!����?���"��#$��"��+" $��"�+(�(�$!��)������"$�#�)�"�(�A�($�,#$�)�&�(�$��"�#")�#$$�$+)�����,�"#-��#$��"�

���$��%�)��$#�&�(�$��"�#")�#$$�$+)�����,��?@B�#")�$!���� #��)�($#" �(� �,&+$�)�/��$!�����,�$��"��+" $��"�

$����"��#$��$!��*�.)���-�)���?
�

�

�!�(�*�.)���-�)���?��(�$!�"�,#$ !�)�'�$!�$!��������" ���"�
��!�(�,#$ !�"����(+�$(��"�#�,�#(+��,�"$�

���$!���($�,#$��"����������$!�����#$�-��&�(�$��"�$��$!�����+")�#$�$!��(� �")���#,�
��!��+&)#$�)����#$�-��

&�(�$��"��(�$!�"�&��-�)�)�$��$!��"#-��#$��"����$��
��!���&��#$��"� #"�/����&�#$�)��"�#"��$��#$�-��&�� �((�$��

�,&��-��$!��#  +�# �����$!��,�#(+��,�"$
�

�

�

�



�

Optical Flow Navigation 
System for Landing  

Ref : OPTICAL.ASTR.TN.003.09  
Issue : 1 Rev. : 0 
Date : 16/03/2009 
Page : 20 

�

�����������	
��
�
	
������
���� 

� ���	��
	����������������

�!��&�����,#" �(�#")� (�"(�$�-�$��(�,+�#$��"� #,&#��"(�!#-��/��"� �,&��$�)�/���@���"��&�"����&��"�

��)��� $�� #"#��(�� �"� )�$#��� $!�� /�!#-��+�� ��� $!�� "#-��#$��"�  !#�"
� �!�� �/0� $�-�� ���  ��(�)� ���&� $�($(�

&�����,�)� /�� �($��+,� '#(� $�� �"$���#$�� $!�� "�'� "#-��#$��"�  !#�"� �"� #�  �,&��$�� �	
� (�,+�#$��
�


�"(�)���"��$!��(�,+�#$��"�$�,��)+��$��$!��"� �((�$��$���+"�$!��4�	�@�$�����"�$!�����&�A'!� !��(�"�$�

��G+���)��"��&�"����&B�#")�$��$!���,#���&�� �((�"��#�����$!,(%�$!�� ��(�)����&�$�($�&�#"��(�)���/��#$����

(���!$%��"���#�,�"��#$�&��-�"��$!�� ���� $��"$���#$��"����$!���&$� #�����'�/#(�)�"#-��#$��"��+" $��"��"�$!��

�	
� (�,+�#$��
��!�� �/0� $�-���(�#�(��$����-�� (�,��&����,�"#���&�����,#" �(� ���$!�� �").$�.�")��	
�

 !#�"�$!#$�'�+�)���G+����#�)�)� #$�)�?�"$��
#���� #,&#��"�$��/�� �"(���)#$�)
��

�!�� ��(�)����&�(�,+�#$���!#(�/��"��"$���#$�)�/���($��+,�+(�"��$!���&�"����&� (�,+�#$���#")�/+��)�"��

/�� 1(����,�&#($�-�(��"./#(�)�"#-��#$��"�(�,+�#$��(�A�D	�������	4��%�������������	
B
��

�

��� ����������
��
��

����� 
$0*�:3+(�

�!����#�(����$!���&�"����&�$�($(�#���$!�������'�"���

6
 ��$��,�"#$��"����$!��"#-��#$��"������(�)�&�")�" ���"�$!��(#,&��"���#$��
8
 ��$��,�"#$��"����$!��"#-��#$��"������(�)�&�")�" ���"�$!��$�#0� $������ #$��"�'�$!�$�&� #���"�$�#��

�($�,#$��"������(�#")��&$�,#��(#,&��"���#$��

�
 �-#�+#$��"����$!���"�$�#���($�,#$��"������(����� $��"�$!�����$��� �"-����" ��($#/���$��
�
 �"#��(�(����$!��"#-��#$��"������(�)�&�")�" ���"�$!���?@� �#((�

�!�������'�"��$#/���(�"$!�(�(�$!����"��#��$�($� �")�$��"(
�

�

� ?��"�( �"#���� ?#�(�( �"#����

�

4�#"�$#�����#-�$#$��"#�� �"($#"$� �
�9
6768�,Y2(Z� �
8�66
676��,Y2(Z�

��#-�$#$��"#��#  ����#$��"�#$�(+��# �� 6
�8�,2(Z� �
�9��,2(Z�

4�#"�$��#)�+(� 6���7777�,� ��78877�,�

��,+�#$��"�)+�#$��"� ��(� �7(�

�


#,��#�$��$�#��+")�D���.#5�(� .67[� 7�


#,��#�����)����-��'� �7[�


#,��#��,#���(�E�� 678�5678��


#,��#���#,���#$�� >HE�



�

Optical Flow Navigation 
System for Landing  

Ref : OPTICAL.ASTR.TN.003.09  
Issue : 1 Rev. : 0 
Date : 16/03/2009 
Page : 21 

�

�����������	
��
�
	
������
���� 


#,��#�,�)��� #&&���)�$��678�5678��4�	�@��,#��(�

�

�����( #����# $��� 67.>��# !�#5�(�

�����/�#(� 7
76[2!��# !�#5�(�

�����"��(�� 7
778>[2!628��# !�#5�(�

�  �����,�$���( #����# $��� �
67.>��# !�#5�(�

�  �����,�$���/�#(� �
97>
67.��,2(��# !�#5�(�

�  �����,�$���"��(�� 6
��6>
67.��,2A(
!628B�

�

*&$� #��
�����#$��� ��,&�����)�,�)���

�

��"(��(�(#,&���$�,�� �)#&$�-�%�≥ 6(� 8(�

���,�$��"�(�"(���($#")#�)�)�-�#$��"�
6
��
67.>�#��"����"�����(��!$%�

6
��
67.���$!���#5�(�
"2#�

4�(�$��"�(�"(���/�#(�($#")#�)�

)�-�#$��"�
87,��# !�#5�(� >,��# !�#5�(�

4�(�$��"�(�"(���($#")#�)�)�-�#$��"� �7,��# !�#5�(�

��$
≤ 81,�� �,��# !�#5�(�

��$
�S��1,�� �,��# !�#5�(�

��$
≥ �1,�� 6>,��# !�#5�(�

�

�"�$�#��&�(�$��"�������($#")#�)�

)�-�#$��"�
698,��# !�#5�(�

�"�$�#��-��� �$��������($#")#�)�

)�-�#$��"�
�
��,2(��# !�#5�(�

�,2(�-��$� #��#5�(�

67,2(�!���E�"$#��#5�(�

�"�$�#��#$$�$+)��������($#")#�)�

)�-�#$��"�
7
���[��# !�#5�(�


+63$��%��&��$($#+3�*$0*�)-(4 * -(0�

�

�!��������" ����?�$!#$�!#(�/��"�+(�)�!#(�#���(��+$��"�����,
��  ��)�"��$��(�"(�$�-�$��$�($(�$!#$�!#-��

/��"� �")+ $�)%�$!�� (�($�,��(�&�# $� #����"�$� (�"(�$�-��$��������" ����?�!���E�"$#����(��+$��"�+"$����$�

��# !�(�67V����$!��#�$�$+)�
��$�,�#"(%������5#,&��%�$!#$�$!��������" ����?���(��+$��"�(!�+�)�/��/�$$���

$!#"�67,����$!��-�(+#��"#-��#$��"�&!#(���")(�#$�$!��!���!$����677,��-���$!��&�#"�$�(+��# �
��"�#���"�����



�

Optical Flow Navigation 
System for Landing  

Ref : OPTICAL.ASTR.TN.003.09  
Issue : 1 Rev. : 0 
Date : 16/03/2009 
Page : 22 

�

�����������	
��
�
	
������
���� 

$!��!���E�"$#��(#,&��"��)�($#" ��#/�-��67V����#�$�$+)����(+�$(��"��#($�)���#)#$��"����$!����?(�,#$ !�"��

#  +�# �%� #+(�)�,#�"���/��������" ����?�$�5$+���/� �,�"���"(+��� ��"$����� �����#$��"./#(�)�,#$ !�"�
�

�

����� 
$0*�#$0"3*0�;���(+2 !+* -(�0-3"* -(�8��--(�� 00 -(<�

�+2 !+* -(�$##-#0�4$:$(4$()$�-(�*/$�7 ( 7+3�0+7:3 (!�#+*$�

����$!�(�$�($������'�"���"�$�#���($�,#$��"������(�!#-��/��"�#&&���)��

− &�(�$��"�����������-� $���'�$!��#")�,�)��� $��"�#")��#")�,�"��,�A(��,#�S�7
���1,BP�

− -��� �$����������#")�,�-#�+��'�$!�(��,#�S��
���,2(��"��# !������#5�(P�

− #$$�$+)����������#")�,�-#�+��'�$!�(��,#�S�7
��°��"��# !������#5�(
�

��$�($�����!$(�!#-��/��"�&�����,�)�'�$!�$!��(#,��(+��# ��,�)��P�$!����(+�$(�!#-��/��"� �,/�"�)�$����)+ ��

$!��)�&�")�" ���"�$!���� #��(+��# ��&��&��$��(�-#��#$��"(
������# !�����!$�$!��#&&��# !�)��� $��"�!#(�/��"�

 !#"��)�/��97°
��#")�"��&��"$(�'����(�,,�$�� #����&�(�$��"�)�#$�$!��)�($#" �����>77�,����,�$!�� �"$������
$!��,�)��
��

�!��(#,&��"���"$��-#�������&$� #�����'�)�$��,�"#$��"�!#(�/��"���"��#����(��� $�)�#)#&$�-����/��$!��*&$� #��


�����#$���?�)+��
�����"-�($��#$��$!�� ���� $����(#,&��"�����G+�" ����,�$#$��"(%��"�$!�(�$�($�$!��,�"�,#��

(#,&��"���"$��-#��!#(�/��"���,�$�)�/��7
8%�7
�%�7
�%�6
7%�6
��#")�8
7(
����+���>.6�(!�'(�$!��)�&�")�" ��(����

$!���/$#�"�)�"#-��#$��"������(��"�$!��,�"�,#��(#,&��"���"$��-#����,�$�A$���,&��-��$!��($#$�($� (%�"#-��#$��"�

�����(�!#-��/��"�#-��#��)�����$!��$�,���"$��-#�����>�N��7(����,�((��"�$�,�B
�

 

0 0.5 1 1.5 2
0

1

2

3

4

5

Sample Time [s]

ve
lo

ci
ty

 e
rr

o
r 

[m
/s

]

0 0.5 1 1.5 2
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

Sample Time [s]

at
tit

ud
e 

er
ro

r 
[°

]

0 0.5 1 1.5 2
0

1

2

3

4

5

6

Sample Time [s]

re
la

tiv
e 

po
si

ti
on

 e
rr

or
 [%

]

0 0.5 1 1.5 2
0

10

20

30

40

50

60

70

Sample Time [s]

po
si

ti
on

 e
rr

or
 [m

]

�

� !"#$��%��&��+2 !+* -(�$##-#0�4$:$(4$().�-(�*/$�7 ( 7+3�0+7:3 (!�* 7$�3 7 *�;+2$#+!$4�'-#���B �

���0�7 00 -(�* 7$<��

*"�$!��/#(�����$!��$�($���(+�$(%�,�"�,#��(#,&��"���"$��-#����,�$����6
7�(�!#(�/��"�(��� $�)
��!�(�-#�+��!#(�

/��"� �"(�)���)�����#����$!���$�($(�'�$!�?��"�������" ��,�((��"
�



�

Optical Flow Navigation 
System for Landing  

Ref : OPTICAL.ASTR.TN.003.09  
Issue : 1 Rev. : 0 
Date : 16/03/2009 
Page : 23 

�

�����������	
��
�
	
������
���� 

	( * +3�$0* 7+* -(�$##-#0�$''$)*�-(�*/$�)-(2$#!$()$�0*+6 3 *.�

����$!�(�$�($�$!�������'�"���"�$�#���($�,#$��"������(�

− &�(�$��"�����������-� $���'�$!��#")�,�)��� $��"�#")�"��,�S�7
���1,P�

− -��� �$����������
���,2(��"��# !������#5�(%��#")�,�(��"P�

− #$$�$+)���������7
��°��"��# !������#5�(%��#")�,�(��"P�

!#-��/��"�,+�$�&���)�/��( #��"�� ����� ��"$�1�S�62�P�628P�82�P�6P�6
>P�8P��
������"�$�#�������(�'�$!�( #��"��

 ����� ��"$�1�S���A�σ)��"�$�#�����$���($#")#�)�)�-�#$��"(�!#-��/��"�,+�$�&���)�/��6
>�$��#-��)��" �"(�($�"$�
�""�-#$��"(�)+��"��,�#(+��,�"$�+&)#$�
�

��$�($�����!$(�!#-��/��"�&�����,�)�'�$!�$!��(#,��(+��# ��,�)��P�$!����(+�$(�!#-��/��"� �,/�"�)�$����)+ ��

$!��)�&�")�" ���"�$!���� #��(+��# ��&��&��$��(�-#��#$��"(
������# !�����!$�$!��#&&��# !�)��� $��"�!#(�/��"�

 !#"��)�/��97°
��#")�"��&��"$(�'����(�,,�$�� #����&�(�$��"�)�#$�$!��)�($#" �����>77�,����,�$!�� �"$������
$!��,�)��
��

�!�� (#,&��"�� �"$��-#�� ���� �&$� #�� ���'� )�$��,�"#$��"� !#(� /��"� (��� $�)� #)#&$�-���� /�� $!�� *&$� #��


�����#$��� ?�)+��P� ,�"�,#�� (#,&��"�� �"$��-#�� -#�+�� !#(� /��"� ��,�$�)� #$� 6
7� (
� ���+��� >.8� (!�'(� $!��

"#-��#$��"������(�A����������#5�(B��/$#�"�)�'�$!�)������"$�( #��"�� ����� ��"$�-#�+�(
�

 

0 5 10 15 20 25
0

5

10

15

20

25

30

t[s]

re
la

tiv
e 

po
si

tio
n 

er
ro

r 
[%

]

 

 

1/3
1/2
2/3
1
1.5
2
3

0 5 10 15 20 25
0

200

400

600

800

1000

t[s]

po
si

tio
n 

er
ro

r 
[m

]

 

 

1/3
1/2
2/3
1
1.5
2
3

�

 

0 5 10 15 20 25
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

t[s]

ve
lo

ci
ty

 e
rr

or
 [m

/s
]

 

 

1/3
1/2
2/3
1
1.5
2
3

0 5 10 15 20 25
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

t[s]

at
tit

ud
e 

er
ro

r 
[°

]

 

 

1/3
1/2
2/3
1
1.5
2
3

�

� !"#$��%��&��+2 !+* -(�$##-#0�;����'-#���+>$0<�-6*+ ($4�5 */�4 ''$#$(*�2+3"$0�-'� ( * +3�$0* 7+* -(�

$##-#0�0)+3 (!�)-$'' ) $(*�

�(�#���(+�$����$!��$�($%�($#/��� �"-����" ��!#(�/��"��/(��-�)�'�$!�&�(�$��"����������+&�$��6777�,�A8�V����

$!��#�$�$+)�B%�#$$�$+)�����������+&�$���
�8�)�����(�#")�-��� �$�����������+&�$��6�
��,2(
��



�

Optical Flow Navigation 
System for Landing  

Ref : OPTICAL.ASTR.TN.003.09  
Issue : 1 Rev. : 0 
Date : 16/03/2009 
Page : 24 

�

�����������	
��
�
	
������
���� 

����� 
$0*��$0"3*0�;�����+2 !+* -(�0-3"* -(�8��+#0�� 00 -(<�

�+2 !+* -(�$##-#0�4$:$(4$()$�-(�*/$�7 ( 7+3�0+7:3 (!�#+*$�

����$!�(�$�($������'�"���"�$�#���($�,#$��"������(�!#-��/��"�#&&���)��

− &�(�$��"�����������-� $���'�$!��#")�,�)��� $��"�#")��#")�,�"��,�A(��,#�S�7
���1,BP�

− -��� �$����������#")�,�-#�+��'�$!�(��,#�S�67�,2(��"��# !����8�!���E�"$#��#5�(P�

− -��� �$����������#")�,�-#�+��'�$!�(��,#�S���,2(��"�$!��-��$� #��#5�(P�

− #$$�$+)����������#")�,�-#�+��'�$!�(��,#�S�7
��°��"��# !������#5�(
�

��$�($�����!$(�!#-��/��"�&�����,�)�'�$!�$!��(#,��(+��# ��,�)��P�$!����(+�$(�!#-��/��"� �,/�"�)�$����)+ ��

$!��)�&�")�" ���"�$!���� #��(+��# ��&��&��$��(�-#��#$��"(
������# !�����!$�$!��#&&��# !�)��� $��"�!#(�/��"�

 !#"��)�/��97°
��#")�"��&��"$(�'����(�,,�$�� #����&�(�$��"�)�#$�$!��)�($#" �����>77�,����,�$!�� �"$������
$!��,�)��
��

����"-�($��#$��$!������ $����(#,&��"�����G+�" ����,�$#$��"(%�$!��$�($�!#(�/��"�&�����,�)�'�$!�$!��(#,&��"��

�"$��-#��-#�+�(�6
7%�6
�%�8
7%�8
�%��
7%�>
��#")��
7�(� �")(
����+���>.��(!�'(�$!���/$#�"�)�"#-��#$��"������(�

)�&�")�" ��(� �"� $!�� (#,&��"�� �"$��-#�� -#�+�� A$�� �,&��-�� $!�� ($#$�($� (%� "#-��#$��"� �����(� !#-�� /��"�

#-��#��)�����$!��$�,���"$��-#�����87�N��7(����,�((��"�$�,�B
�

 

0 2 4 6 8
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

Sample Time [s]

ve
lo

ci
ty

 e
rr

or
 [m

/s
]

0 2 4 6 8
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

Sample Time [s]

at
tit

ud
e 

er
ro

r 
[°

]

0 2 4 6 8
0

0.5

1

1.5

2

Sample Time [s]

re
la

tiv
e 

po
si

tio
n 

er
ro

r 
[%

]

0 2 4 6 8
0

5

10

15

20

25

Sample Time [s]

po
si

tio
n 

er
ro

r 
[m

]

�

� !"#$��%��&��+2 !+* -(�$##-#0�4$:$(4$() $0�-(�*/$�0+7:3 (!� (*$#2+3�2+3"$��

*"�$!��/#(�����$!��$�($���(+�$(%�(#,&��"���"$��-#��-#�+�����8
7� (�!#(�/��"�(��� $�)
��!�(�-#�+��!#(�/��"�

 �"(�)���)�����#����$!���$�($(�'�$!�?#�(�������" ��,�((��"
�



�

Optical Flow Navigation 
System for Landing  

Ref : OPTICAL.ASTR.TN.003.09  
Issue : 1 Rev. : 0 
Date : 16/03/2009 
Page : 25 

�

�����������	
��
�
	
������
���� 

	( * +3�$0* 7+* -(�$##-#0�$''$)*�-(�*/$�)-(2$#!$()$�0*+6 3 *.�

����$!�(�$�($�$!�������'�"���"�$�#���($�,#$��"������(�

− &�(�$��"�����������-� $���'�$!��#")�,�)��� $��"�#")�"��,�S�7
���1,P�

− -��� �$���������67�,2(��"��# !����8�!���E�"$#��#5�(%��#")�,�(��"P�

− -��� �$�����������,2(��"�$!��-��$� #��#5�(%��#")�,�(��"P�

− #$$�$+)���������7
��°��"��# !������#5�(%��#")�,�(��"
�

!#-��/��"�,+�$�&���)�/��( #��"�� ����� ��"$�1�S�62�P�628P�82�P�6P�6
>P�8P��
������"�$�#�������(�'�$!�( #��"��

 ����� ��"$�1�S���A�σ)��"�$�#�����$���($#")#�)�)�-�#$��"(�!#-��/��"�,+�$�&���)�/��6
>�$��#-��)��" �"(�($�"$�
�""�-#$��"(�)+��"��,�#(+��,�"$�+&)#$�
�

��$�($�����!$(�!#-��/��"�&�����,�)�'�$!�$!��(#,��(+��# ��,�)��P�$!����(+�$(�!#-��/��"� �,/�"�)�$����)+ ��

$!��)�&�")�" ���"�$!���� #��(+��# ��&��&��$��(�-#��#$��"(
������# !�����!$�$!��#&&��# !�)��� $��"�!#(�/��"�

 !#"��)�/��97°
��#")�"��&��"$(�'����(�,,�$�� #����&�(�$��"�)�#$�$!��)�($#" �����>77�,����,�$!�� �"$������
$!��,�)��
��

�!��$�($�!#(�/��"�&�����,�)�'�$!�(#,&��"���"$��-#��8
7�(� �")(
����+���>.��(!�'(�$!��"#-��#$��"������(�

A����������#5�(B��/$#�"�)�'�$!�)������"$�( #��"�� ����� ��"$�-#�+�(
�

�

 

0 5 10 15
0

5

10

15

20

25

30

t[s]

re
la

tiv
e 

po
si

tio
n 

er
ro

r 
[%

]

 

 

1/3
1/2
2/3
1
1.5
2
3

0 5 10 15
0

200

400

600

800

1000

t[s]

po
si

tio
n 

er
ro

r 
[m

]

 

 

1/3
1/2
2/3
1
1.5
2
3

�

 

0 5 10 15
0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

t[s]

ve
lo

ci
ty

 e
rr

or
 [m

/s
]

 

 

1/3
1/2
2/3
1
1.5
2
3

0 5 10 15
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

t[s]

at
tit

ud
e 

er
ro

r 
[°

]

 

 

1/3
1/2
2/3
1
1.5
2
3

�

� !"#$��%��&��+2 !+* -(�$##-#0�;����'-#���+>$0<�-6*+ ($4�5 */�4 ''$#$(*�2+3"$0�-'� ( * +3�$0* 7+* -(�

$##-#0�0)+3 (!�)-$'' ) $(*�



�

Optical Flow Navigation 
System for Landing  

Ref : OPTICAL.ASTR.TN.003.09  
Issue : 1 Rev. : 0 
Date : 16/03/2009 
Page : 26 

�

�����������	
��
�
	
������
���� 

�(�#���(+�$����$!��$�($%�($#/��� �"-����" ��!#(�/��"��/(��-�)�'�$!�&�(�$��"����������+&�$����7�,�A6�
�V����

$!��#�$�$+)�B�#")�-��� �$�����������+&�$��89�,2(
��$$�$+)�� �"-����" ���(�-����(��'�A����$!��-��$� #��#5�(�"��

 �"-����" ���(�&�((�/���#$�#���/� #+(���$��(�"�$��/(��-#/���'�$!�$!�� +���"$� �"���+�#$��"�A&�(�$��"�(�"(���

�"��BB
� �!�� �*�� "#-��#$��"� &��" �&��� !�'�-��� #���'(� &�� �(�� #/(��+$�� #$$�$+)�� )�$��,�"#$��"� .� $!�(�

&�((�/���$��0+($�!#(�"�$�/��"�+(�)��"�$!�(�$�($� �"���+�#$��"�#")�!#(�"�$�/��"� �"(�)���)��"�$!��"#-��#$��"�

���$��
�

�

����� �-()3"0 -(�-'�*/$�-:$(�3--:�*$0*0�

�!���&�"����&�$�($(�!#-��&��-�)�$!�����)�($#/���$�����$!��"#-��#$��"� !#�"�#")��$(���/+($"�((�$��#��#����

�#"��� ����"�$�#�� "#-��#$��"� �����(�A6777,�#")� 6�,2(�����?��"%� >77,�#")� �7,2(�����?#�(B
� �$$�$+)��

 �"-����" �� �(� -���� (��'� (�" �� $!�� &�((�/���$�� ��� �($�,#$�"�� $!�� #$$�$+)�� $!��+�!� �&$� #�� ���'�

,�#(+��,�"$(�!#(�"�$�/��"�+(�)��"�&+�&�(���"���)���$���"(+���$!����/+($"�((����$!��"#-��#$��"� !#�"�

#")�#-��)����&(�/�$'��"�$!��"#-��#$��"����$���#")��&$� #�����'�#�����$!,(
��!�(�&�((�/���$�� �+�)�!�'�-���

/��#"#��(�)�#(�#"��,&��-�,�"$����$!��"#-��#$��"� !#�"
�

�!���&�"����&�$�($(�!#-��#�(��(!�'"�(�,���((+�(�'�$!�4�	�@�'!�"���")���"���,#��(��$!���# 1����!��!�

(&#$�#�����G+�" ��$�5$+����"�$!���#$���,#��(� ���$!�� (�G+�" �� !#(�#� (��"��� #"$��,&# $��"�$!�� "#-��#$��"�

&�����,#" �(
��!��������$!����"#��&�����,#" �(��/$#�"�)�)+��"��$!���&�"����&�$�($(� #"�/�� �"(�)���)�#(�

'��($� #(��#")�'�+�)�!#-��/��"�/�$$���'�$!���#��($� ��,#��(
��+ !���#��($� ��,#��(� #"�/���/$#�"�)�����$!��

��'�#�$�$+)����$!���'�$!�#�/�$$���&#�#,�$���E#$��"����4�	�@%����'�$!�#"�+&��#)�����4�	�@
�

�

��� ������������
��
��

����� � 7"3+*-#� (*$!#+* -(�

�!��  ��(�)� ���&� (�,+�#$��� !#(� /��"� �"$���#$�)� +(�"�� $!�� �&�"� ���&� /+��)�"�� /�� 1(� A(�"(��(� #")�

"#-��#$��"��+" $��"B%�#")����,�"$(����,�8��5�($�"��-�(��"./#(�)�"#-��#$��"�(�,+�#$��(��

. �����A�#")�"���+" $��"#���"��"����"����,+�#$��B��(�$!��(�,+�#$���)�-���&�)��"�$!�����	
�

($+)�
���($��"�������$�!#(�/��"�,#)��$���"$���#$��$!���+�)#" ��I�
�"$�����+" $��"� �,�"��

���,����	
��"�$!���&$� #�����'�(�,+�#$��
��!��# $+#$��(�/�� 1�#(�'����#(�$!��)�"#,� (�/�� 1�

!#(�#�(��/��"���+(�)
�

. �D	���A��(��".D#(�)�	#-��#$��"��"#��(�(�����B��(�$!��	4���(�,+�#$��
��!�� #,��#�,�)���

!#(�/��"�#)#&$�)����,��D	��������&$� #�����'%�#")�$!��)�"#,� (�+")���&#�# !+$��!#(�/��"�

��+(�)�����$!��?#�(�( �"#����A�$��(�"�$�,�)����)��"�$!�����	
�($+)�B
�

�

�

�

�



�

Optical Flow Navigation 
System for Landing  

Ref : OPTICAL.ASTR.TN.003.09  
Issue : 1 Rev. : 0 
Date : 16/03/2009 
Page : 27 

�

�����������	
��
�
	
������
���� 

����� �6,$)* 2$0�-'�*/$�)3-0$4�3--:�0 7"3+* -(0�+(4�*$0*�:3+(�

�!��,#0����/0� $�-�����$!�� ��(�)����&�(�,+�#$��"(��(�$��&��-��$!�� ���� $��"$���#$��"����$!���&$� #�����'�

/#(�)�"#-��#$��"��+" $��"��"�$!���	
�(�,+�#$��%�#")�$����-��(�,��&����,�"#���&�����,#" �(����$!���").

$�.�")��	
� !#�"
� �!�(��&����,�"#�����(+�$(�'�+�)���G+����#� )�)� #$�)�?�"$��
#���� #,&#��"�$��/��

 �"(���)#$�)
�

�


�"(�)���"�� $!�� !��!� (�,+�#$��"� $�,�� )+�� $�� $!�� "� �((�$�� $�� !#-�� 4�	�@� �"� $!�� ���&� #")� $!��

 �,&+$#$��"�$�,������,#���&�� �((�"��#�����$!,(%�#� (�"���� (�,+�#$��"�!#(�/��"��+"�����/�$!�?#�(�#")�

?��"�( �"#���
��!��(#,��$�($� �")�$��"(�!#-��/��"�#&&���)�#(�����$!���&�"����&�$�($(�A(����#/���>.6B
��!��

�"�$�#��"#-��#$��"������(�!#-��/��"�(�$� �"(�)���"��$!�� �"-����" ��)�,#�"��($#/��(!�)�/��$!���&�"����&�

$�($(
�3�#1�#$$�$+)�������(�!#-��/��"�#&&���)� �"(�)���"��$!�� (��'�#$$�$+)�� �"-����" ���"�$!�� (��� $�)�

"#-��#$��"�#� !�$� $+��
��

�

�!�������'�"��$#/����")� #$�(�$!���"�$�#��"#-��#$��"������(�$!#$�!#-��/��"� �"(�)���)
��#�+�(�#�����-�"��"�

$!��������#,��A��"1�)�$��$!��$���#�"%�T�#5�(��(�-��$� #�B
�

�

� �+#0��)$(+# -� �--(��)$(+# -�

	( * +3�:-0 * -(�$##-#�;7<� :��7P��7P��7;� :6777P6777P6777;�

	( * +3�2$3-) *.�$##-#�;7<� :67P67P�;� :67P67P67;�

	( * +3�+** *"4$�$##-#�;4$!<� :7
8P7
8P7
8;� :7
6P7
6P7
6;�

�


+63$��%��&�	( * +3�(+2 !+* -(�$##-#0�'-#�*/$�)3-0$4�3--:�0 7"3+* -(0�

�

����� 
$0*0�#$0"3*0�

�--(�0)$(+# -�

���+���>.>�&��$(�$!��$�+��&�(�$��"�#")�-��� �$���"�$!��������#,�
�*"�� #"� !� 1�$!#$�$!��(&# � �#�$�(#�����

�#")(� �"�$!�� (+��# �
� �!�� �"$����#  +�# ��#$�$�+ !)�'"��(�/�$$���$!#"� 6�,2(��"�-��� �$��#")� �7,��"�

&�(�$��"
��!�(�-#��)#$�(�$!�����)�/�!#-��+�����$!���	
� ��(�)����&
�

�



�

Optical Flow Navigation 
System for Landing  

Ref : OPTICAL.ASTR.TN.003.09  
Issue : 1 Rev. : 0 
Date : 16/03/2009 
Page : 28 

�

�����������	
��
�
	
������
���� 

0 20 40 60
-10000

-5000

0

5000
True position in LDS

Time (s)

P
os

iti
on

 (m
)

 

 

X
Y
Z

44 46 48 50 52
-150

-100

-50

0

50

True position in LDS

Time (s)

P
os

iti
on

 (m
)

 

 

X
Y
Z

0 20 40 60
-200

0

200

400
True velocity in LDS

Time (s)

V
el

oc
ity

 (m
/s

)

 

 
X
Y
Z

44 46 48 50 52
-20

0

20

40

True velocity in LDS

Time (s)

V
el

oc
ity

 (m
/s

)

 

 
X
Y
Z

�

� !"#$��%��&��--(�0)$(+# -�%�
#"$�:-0 * -(�+(4�2$3-) *.� (�����

�

���+���>.��(!�'(�$!��"#-��#$��"������(�)+��"��$!��)�( �"$
�*"�� #"�(���$!#$�$!��&�(�$��"�,�#(+��,�"$�

 �,�"�� ���,� ��?� ��"��#$��"� #")� ,#$ !�"�� #���'(� #� �#($�  �"-����" �� ��� $!�� &�(�$��"
� �!�� ��"#��

&�����,#" �����$!��&�(�$��"��($�,#$��"��,&# $(�)��� $���$!�� �"$����#  +�# �%�#(��"�� #"�(����"����+���

>.>
�

�!�����,�$��"��+" $��"��(�#���$$���(��'���$�� �"-�����/+$�$!����"#��&�����,#" �����$!��-��� �$���($�,#$��"�

�(�G+�$�����)�A#/�+$�7
6�,2(B
��

�!��'�#1�#$$�$+)���������(�#�,�($�"�$��/(��-#/��� �"(�)���"��$!��#� !�$� $+��� !�� ��$!#$�!#(�/��"�,#)��

����$!�(�($+)�
�

�



�

Optical Flow Navigation 
System for Landing  

Ref : OPTICAL.ASTR.TN.003.09  
Issue : 1 Rev. : 0 
Date : 16/03/2009 
Page : 29 

�

�����������	
��
�
	
������
���� 

0 20 40 60
-1500

-1000

-500

0

500
Position estimation error in LDS

Time (s)

P
os

iti
on

 (m
)

 

 

X
Y
Z

44 46 48 50 52
-60

-40

-20

0

20
Position estimation error in LDS

Time (s)

P
os

iti
on

 (m
)

 

 

X
Y
Z

0 20 40 60
-15

-10

-5

0

5
Velocity estimation error in LDS

Time (s)

V
el

oc
ity

 (
m

/s
)

 

 

X
Y
Z

44 46 48 50 52
-0.2

-0.1

0

0.1

0.2
Velocity estimation error in LDS

Time (s)

V
el

oc
ity

 (
m

/s
)

 

 

X
Y
Z

0 20 40 60
-0.16

-0.14

-0.12

-0.1

-0.08
Attitude estimation error in LDS

Time (s)

A
tti

tu
de

 (
de

g)

 

 

X
Y
Z

44 46 48 50 52
-0.14

-0.12

-0.1

-0.08
Attitude estimation error in LDS

Time (s)

A
tti

tu
de

 (
de

g)

 

 

X
Y
Z

�

� !"#$��%��&��--(�0)$(+# -�%��0* 7+* -(�$##-#0�

�

�!�(����(+�$(�(!�'�$!#$�$!��"#-��#$��"� !#�"��(�'�����"$���#$�)��"�$!���	
�(�,+�#$��%�#")�$!#$�$!��(�($�,�

�(� ($#/��� #")� ���)� &�����,�"�
� �� (#��� #")� &�� �(�� �#")�"�� �(� �"(+��)� #")� $!�� "#-��#$��"� �+" $��"�

 �"-����" ���(����)
�H�'�-���$!���+�)#" ���+" $��"� (!�'(�#��# 1� �����/+($"�((�$!#$� #"�/��#"��((+��

'!�"��#�����"�$�#��"#-��#$��"������(�#��� �"(�)���)�A���$!�+($��(�#���(#$+�#$�)�)+��"��#���"��$�,�%�$!�"�$!��

(&# � �#�$��(�"�$�#/���$�������'�$!��������" ��$�#0� $����#")�$!���#")�"���(�"�$�(#��B
��!�(��+�)#" ���+" $��"�

(!#���$!��������/���,&��-�)�����$!��(&� ��� �"��)(�����&$� #�����'�( �"#���(
�

�

�+#0�0)$(+# -�

���+���>.��&��$(�$!��$�+�� ($#$���"�����A$���#�"���#,�%�T��(�-��$� #�B�����$!��?#�(� ( �"#���
��!�����($��7�

(� �")(�#���"�$� �"$�����)��$!��(&# � �#�$��(�+")���$!��&#�# !+$��#")�$!���+�)#" ��#")� �"$�����+" $��"��(�

)�(#/��)
��!�+($��(�#���"�$�# $+#$�)
��$�$S�7�$!��&#�# !+$���(�0�$$�(�"�)�#")�$!�� �"$�����(�# $�-#$�)
��!��

 �"$����#  +�# ��#$�$�+ !)�'"��(�G+�$�����)��#���'�,�$��(��"�&�(�$��"%�#���'�7
6� ,2(��"�-��� �$�
�



�

Optical Flow Navigation 
System for Landing  

Ref : OPTICAL.ASTR.TN.003.09  
Issue : 1 Rev. : 0 
Date : 16/03/2009 
Page : 30 

�

�����������	
��
�
	
������
���� 

0 20 40 60 80
-2000

0

2000

4000

6000
True position in LDS

Time (s)

P
os

iti
on

 (m
)

 

 
X
Y
Z

64 66 68 70
-10

-5

0

5

10
True position in LDS

Time (s)

P
os

iti
on

 (m
)

 

 
X
Y
Z

0 20 40 60 80
-150

-100

-50

0

50
True velocity in LDS

Time (s)

V
el

oc
ity

 (m
/s

)

 

 

64 66 68 70
-10

-5

0

5
True velocity in LDS

Time (s)

V
el

oc
ity

 (m
/s

)

 

 

X
Y
Z

X
Y
Z

�

� !"#$��%C�&��+#0�0)$(+# -�D�*#"$�:-0 * -(�+(4�2$3-) *.� (�����

�

���+��� >.�� &��$(� $!�� �($�,#$��"� �����(� )+��"�� $!�� )�( �"$
� �!�� �*�� (��+$��"� #���'(� #� �#($� #")� -����

#  +�#$�� �"-����" �����$!��&�(�$��"��($�,#$��"%�'�$!�#���"#��&�����,#" ��/�$$���$!#"�67,�$!+(�#���'�"��#�

&�� �(�� �#")�"�
� �!�� -��� �$��  �"-����" �� �(� �"(+��)� �"� ��((� $!#"� 87� (� �")(
� �!�(� ,�#"(� $!#$� $!��

�($�,#$�)�($#$���(�G+�$��#  +�#$��'!�"�$!��&#�# !+$���(�0�$$�(�"�)�#")�$!�� �"$�����(�# $�-#$�)�#$�$S�7(
�

�

�!��'�#1�#$$�$+)���������(�#�,�($�"�$��/(��-#/��� �"(�)���"��$!��#� !�$� $+��� !�� ��$!#$�!#(�/��"�,#)��

����$!�(�($+)�
�

�



�

Optical Flow Navigation 
System for Landing  

Ref : OPTICAL.ASTR.TN.003.09  
Issue : 1 Rev. : 0 
Date : 16/03/2009 
Page : 31 

�

�����������	
��
�
	
������
���� 

0 20 40 60 80
-400

-200

0

200
Position estimation error in LDS

Time (s)

P
os

iti
on

 (m
)

 

 

X
Y
Z

64 65 66 67 68 69
-10

-5

0

5

10
Position estimation error in LDS

Time (s)

P
os

iti
on

 (m
)

 

 

X
Y
Z

0 20 40 60 80
-15

-10

-5

0

5
Velocity estimation error in LDS

Time (s)

V
el

oc
ity

 (m
/s

)

 

 

X
Y
Z

64 65 66 67 68 69
-1

-0.5

0

0.5

1
Velocity estimation error in LDS

Time (s)

V
el

oc
ity

 (m
/s

)

 

 

X
Y
Z

0 20 40 60 80
-0.4

-0.2

0

0.2

0.4
Attitude estimation error in LDS

Time (s)

A
tt

itu
de

 (
de

g)

 

 
X
Y
Z

64 65 66 67 68 69
-0.2

0

0.2

0.4

0.6
Attitude estimation error in LDS

Time (s)

A
tt

itu
de

 (
de

g)

 

 
X
Y
Z

�

� !"#$��%��&��+#0�0)$(+# -�D��0* 7+* -(�$##-#0�

�

�!����(+�$(�(!�'�$!#$�$!�� ��(�)����&��(�($#/���#")����)�&�����,�"������$!��?#�(�( �"#���
�

�

����� �-()3"0 -(0�-'�*/$�)3-0$4�3--:�*$0*0�

�!��  ��(�)� ���&� (�,+�#$��"(� !#-�� (!�'"�$!#$�$!�� �&$� #�����'�/#(�)� "#-��#$��"� �+" $��"� �(� "�'�'����

�"$���#$�)��"�$!�� �,&��$��(�,+�#$��
��!���+����	
� !#�"��(�($#/���#")�(!�'(�G+�$�����)�&�����,#" �(
�

�!���&$� #�����'�(��+$��"�#���'(�#�(#���#")�&�� �(���#")�"�
��!�(��&��,�(�"��&����,�"#�����(+�$(�(!�+�)�/��

 �"(���)#$�)�'�$!�#�)�)� #$�)� ��(�)����&�?�"$��
#���� #,&#��"
�

�!���+�)#" ���+" $��"�(!�+�)�/���,&��-�)��"���/+($"�((�����$!��(&� ��� �"��)(�����&$� #�����'�( �"#���(�

�"���)���$��/��#/���$�� �&��'�$!��#�����"�$�#��"#-��#$��"������(
��!��(�,+�#$��"(�(!�'�$!#$�$!��?D����(�"�$�

#�'#�(�#/���$��)���"��#�������" ��$�#0� $����'�$!�+$�(#$+�#$�"��$!��$!�+($��(��"�$!�(� #(�%�'!� !��(�"�$��#�

(#���(�$+#$��"
��$��(�&��&�(�)�$���&$�,�(��$!��$�,��$�����&#�#,�$����"($�#)����!#-�"��#� �"($#"$�&#�#,�$���

�"���)���$����(��-��$!�(�&��/��,
�

�



�

Optical Flow Navigation 
System for Landing  

Ref : OPTICAL.ASTR.TN.003.09  
Issue : 1 Rev. : 0 
Date : 16/03/2009 
Page : 32 

�

�����������	
��
�
	
������
���� 

� �����
�	��������������
	����

��� ���	�����
	����	�	��%1��������	��
	���
��A���������������	���

�"� $!��  �"$�"+#$��"� ���$!�� &#($� $'�� ($+)��(� 0��"$�����)� /�� �($��+,�#")� �@�%�$!�� *�	��� ($+)�� !#(�

(+  �((�+������# !�)��$(��/0� $�-�(��

• �!�� (&� ��� �$�� ��� �&$� #�� ���'� ,�#(+��,�"$(� !#(� /��"� +")��($��)� #")� #�  �,&��!�"(�-��

"#-��#$��"� !#�"�!#(�/��"�/+��$�+&�"�$!��#((�$(����$!��$� !"�����%�'�$!�#�)�)� #$��#)#&$#$��"����

$!��"#-��#$��"����$���$���"(+���$!����/+($"�((�#")�$!��($#/���$�����$!�� �" �&$
�

• �!��"#-��#$��"�)�(��"�!#(�/��"�-#��)#$�)�$!��+�!�#"��"$�"(�-���&�".���&�(�,+�#$��"� #,&#��"%�

$!#$�+")����"�)�$!�����)�&�����,#" �(����/�$!�*��#")��*��(��+$��"�����$!��(��� $�)�������" ��

( �"#���(
�

• �!�(�/�#")�"�'�"#-��#$��"� !#�"�!#(�/��"�(+  �((�+�����"$���#$�)��"�#� �,&��$���	
� !#�"�+(�"��

$!����(+�$(����&#($�-�(��"./#(�)�"#-��#$��"�($+)��(�����$!���+�)#" ��I� �"$�����+" $��"
��!����(+�$(�

���$!��&����,�"#��� ��(�)����&� (�,+�#$��"(� (!�'�$!#$��"$���# �"���((+�(�/�$'��"�$!��"#-��#$��"�

�+" $��"�#")�$!���+�)#" ��I� �"$�����+" $��"�!#-��/��"�,#($���)
�4����,�"#���&�����,#" �(�#���

-����&��,�(�"���$!���	
� !#�"�#���'(�#�(#���#")�&�� �(���#")�"�
�

�

�!�� &�����,#" �(� (�,+�#$��"(� !#-�� &��"$�)� �+$� $!#$�$!�� �# 1� ��� !��!� (&#$�#�����G+�" ��(� �"� 4�	�@�

�,#��(�#$�$!�� �")� ���$!�� (�G+�" �� !#(�#"��,&# $� �"� "#-��#$��"�&�����,#" �(
��"���#��($� ��,#��(��$��(�

/����-�)�$!#$���# $#��/�!#-��+��'�+�)���#)�$��&�����,#" �(�(�,��#��$��$!���"�(��/(��-�)�#$�$!��/���""�"��

��� $!�� (�G+�" �
� �!�(� (�,+�#$��"� �((+�� (!�+�)� /�� (��-�)� A��$!��� '�$!� #� )������"$� &#�#,�$���E#$��"� ���

4�	�@%����'�$!�#"�+&��#)�����$!��$���B�$��#"#��(��&�� �(����$!��"#-��#$��"�&�����,#" �(�#$�$�+ !)�'"
�

�"�$!�� �"$�5$����$!��($+)�%�$!��"#-��#$��"�&�����,#" �(� #"�/�� �"(�)���)�#(�'��($� #(�����+��(
�

�


�,&#��)� $�� "#-��#$��"� (&� ��� #$��"(%��$�#&&�#�(� $!#$�$!�� 67,� (&� ��� #$��"� �"� &�(�$��"� �($�,#$��"� #$�

$�+ !)�'"��(�"�$�,�$
��(�($#$�)�/�����%�$!�(� �" �+(��"��(�$��/��,�$��#$�)�/��$!���,&# $����$!���# 1����

!��!� (&#$�#�� ���G+�" ��(� �"� �,#��(� #$� $!�� �")� ��� $!�� $�#0� $���
� H�'�-��� $!�� &�(�$��"� �($�,#$��"�

&�����,#" ���(�#/�+$�#���'�$�"(����,�$��(%�'�$!�#�-�����#($� �"-����" �%�$!+(�#���'�"��#"��#����#")����)�

&�(�$��"�"�����$!��(&# � �#�$��"�#���#,�����#$�)�$��$!��$#���$
���!��,#0����""�-#$��"����$!�� �" �&$��(�$!#$�

$!�(�&�(�$��"�"���(�#/(��+$�%�+(�"��#�������" ��$���#�"�,�)����"�/�#�)�$!������!$�(��$'#��
���!�(��(����!��!�

�"$���($�'!�"�$!��(&# � �#�$�(!#����#")�#$�#�&��.)���"�)��#")�"��(�$�%�#(��$��(�$!�� #(������( ��"$��� �,�((��"(�

'�$!�!��!��"-���",�"$� �"($�#�"$(�A�����5#,&��%��#")�"��#$�$!��4�#1�����$��"#�����!$��"�$!��?��"%�����"�#�

(&� ��� � �#$������?#�(B%����'!�"�$!���#")�"��(�$��)�(��"#$��"� #"�/��,#)��)+��"���".��/�$� !#�# $���E#$��"�

���$!��$#���$�A#(��$��(�$!�� #(������$!��?#� ��4����,�((��"B
�

H�'�-������#$�-��"#-��#$��"�$� !"�G+�(�#�����#�������)�(��+$��"(�$��#-��)�$!��)�$� $�)�!#E#�)(�0+($�/������

$!��$�+ !)�'"%�#")�$���" ��#(��$!����/+($"�((� ���$!�� (�($�,��"� #(�� ��� !��!��"�$�#�� )�(&��(��"� ���$!��

�#")��Q(� ($#$��A���#$�-��"#-��#$��"�$� !"�G+�(� )�� "�$�"��)�#�������" ��$���#�"�,�)���#")� #"��&��#$���"�

+"1"�'"��"-���",�"$B
�



�

Optical Flow Navigation 
System for Landing  

Ref : OPTICAL.ASTR.TN.003.09  
Issue : 1 Rev. : 0 
Date : 16/03/2009 
Page : 33 

�

�����������	
��
�
	
������
���� 

�$��(�$!��������/����-�)�$!#$��&$� #�����'�$� !"�G+�(�#((� �#$�)�'�$!����#$�-��"#-��#$��"�(��+$��"�A(+ !�#(�

	4��B�'�+�)� �"(+���#� (#��%���/+($%�#+$�"�,�+(�#")�#  +�#$���#")�"���"�#"��$#���$
� �!�(�#((� �#$��"�

'�+�)�"��)�$��/��#"#��(�)��"�#�)�)� #$�)�($+)�
�

�

��1���&��"$��"�$!�(�$� !"�������(�$!��������" ��$���#�"�,�)��
�	#-��#$��"�&�����,#" �(�($��"����)�&�")�

�"�$!����(��+$��"����$!�(�������" ����?
��!��)������"$�&�((�/���$��(�$����$�$!�(�#  +�#$��������" ��$���#�"�

,�)����"���/�$�'�+�)�"��)�$��/���+�$!����"-�($��#$�)��"���)���$��(� +���$!�(�,#0���&!#(�����$!��,�((��"
�

�

�+��"��$!�(�($+)��$!��&�����$��!#(�/��"���-�"�$��$!����/+($"�((�#")�$!��($#/���$�����$!��"#-��#$��"� !#�"
�

�!�(���#��!#(�/��"�(+  �((�+������# !�)�/+$��$���(+�$(��"�#�&�����/(��-#/���$�����$!��#$$�$+)�����#$�-����$��$!��

$���#�"�$!#$�"��)(�$��/�� �"$�����)��"���)���$���"(+���#�(#����#")�"�
��!�(� �+�)�/��(��-�)�+(�"��#))�$��"#��

(�"(��%����'�$!�#"�+&��#)�����$!��"#-��#$��"� !#�"��*��#")��*��$� !"�G+�(�/�$!�#���'�$!��)�$��,�"#$��"�

���$!��#$$�$+)�� ���$!�� (&# � �#�$��"�$!��&�(�$��"� )�$��,�"#$��"��+" $��"
� �!�(�&�((�/���$�� !#(�/��"�0+($�

)�(#/��)��"�$!�(�($+)��$��#-��)�#(�,+ !�#(�&�((�/������&(�/�$'��"��,#���&�� �((�"��#�����$!,(�#")�$!��

"#-��#$��"����$���$!#$� #"��")#"����$!��($#/���$�����$!�����&
�*"�$!��/#(�����$!��"#-��#$��"� !#�"�)�-���&�)�

�"�$!�(�($+)�%�$!�(�(&� ��� �&��"$� �+�)�/���+�$!���#))��((�)�#")��&$�,�(�)�$����$�$!���/(��-#/���$�����$!��

���#$�-��#$$�$+)��$��$!��$���#�"
�

�

��� ����	�	���������������
��������������	�A
��E���	���
��

�� &����,�"#��� #((�((,�"$� ��� $!�� ,#�"�  �"($�#�"$(� $�� ,#1�� #� ����!$� �5&���,�"$� ��� $!�� �&$� #�� ���'�

"#-��#$��"� !#�"��"�/�#�)�$!��4�����!#(�/��"�&�����,�)
�

�

�!�� 4����� (�$+&� "��)(� $�� /�� �5$�")�)� $�� (+&&��$� $!�� "�'� �+" $��"(� /��+�!$� /�� �&$� #�� ���'�

�5&���,�"$
��!�(��"�'����,�"$(%�$!���&$� #�� �����#$���#")��$(�#((� �#$�)� �,&+$�"��+"�$%�,+($�#�(��/��

#/���$������'�$!�"�$!���,/�))�)�!#�(!��"-���",�"$����4�����!��� �&$��%�'�$!���,�$�)�,#((�#")�&�'���

/+)��$(
�

��� ��)+ �� $� !"� #����(1(� #")� �"��"����"��  �($(� A�
�
� )�(��"� �����$� #")� &�� +��,�"$B%� '�� &��&�(�� $!��

�����'�"�� (��+$��"�� #� "�'� 4
67�\�  �,&+$��� �(� )�)� #$�)� $�� �&$� #�� ���'� �+" $��"�� $!���&$� #�� ���'�

��,&+$���A*�
B�

• *�
��(�,#)�����$!��(#,�� �,,�� �#��/�#�)(�A
4@�I�&�'��B�#(�$!��-�)����� ��)���#")�
�
D��"�(
�

• �*�
��(�,�+"$�)�#(�#�(�&#�#$��4
67�\�($# 1%�,� !#"� #����#")���� $�� #�����")�&�")�"$����
�
D�I����
�($# 1
��

• �!���"/�#�)��$!��"�$�"�$'��1��(�$!���"����+" $��"#���"$���# �����$!��*�
�

�



�

Optical Flow Navigation 
System for Landing  

Ref : OPTICAL.ASTR.TN.003.09  
Issue : 1 Rev. : 0 
Date : 16/03/2009 
Page : 34 

�

�����������	
��
�
	
������
���� 

�!��'!���� �"���+�#$��"�A�"�$��,(�����G+�&,�"$B�4�����\�*&$� #�����'�/� �,�(��

�

�

�

� !"#$��%��&����
��+(4���
	���������$@" :7$(*�

�

�!�������'�"���,&��$#"$�&��"$(�!#-��($����$��/��#))��((�)��

�

• *&$� #�� �����#$����+���)�E#$��"�A'�$!����#�)�$��-�/�#$��"(�2�)+($�2��$!��,#��2�&�'����((+�(B�

• �"$���# ��H3�/�$'��"�$!���&$� #�� �����#$���#")�$!�� �,&+$���A*�
B��

• �3 ��"$���# ��'�$!�4�����
o �,#��(��# G+�(�$��"����G+�" �%�(�E��%����,#$N�

• 4�� �((�"��&�'�����

�$��(�(+&&�(�)�!����$!#$�$!��
4@��(�&�'���+���"�+�!�$���"#/���$!�� �,&��$��&�� �((�"��/���3 
��

�!�(�(!�+�)�/�� �"���,�)�/��#�</�" !,#�1�"�� #,&#��"=����$!��#�����$!,(
�

	�-��$!���((%����$!��<�+����3=�(��+$��"�'#(�"�$�&�((�/��%�#"��5$�#�4
67�\��4���/�#�)� �+�)�/��

#  �,,�)#$�)��"$��$!��*�
�($# 1
��!��&#�$�����,#���&�� �((�"��$!#$� �+�)�/��$!�"��,&��,�"$�)�

�"��H����(�$��/��)���"�)
�

�

�



�

Optical Flow Navigation 
System for Landing  

Ref : OPTICAL.ASTR.TN.003.09  
Issue : 1 Rev. : 0 
Date : 16/03/2009 
Page : 35 

�

�����������	
��
�
	
������
���� 

DISTRIBUTION LIST 

�

�

 Overall document Summary 
 Action Information  
Astrium Satellites SAS    

G. FLANDIN X   

B. POLLE  X   

C. CAVEL X   

J. MORAND  X  

GED    

    

TUD    

K. JANSCHEK X   
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ESA    

L. LOPES X   

C. PHILIPPE X   
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