Uber das StraBengeschehen genauestens im Bild: Der Radarsatellit TerraSAR-X erfasst markante Punkte am StraBenrand (DriveMarks), wie Verkehrs-
schilder und Leitplankenpfosten (hier am Autobahndreieck Hittistetten bei Ulm). Die Informationen Uber die Fahrbahnmarkierungen wurden aus
Luftbildern eines DLR-Forschungsflugzeugs mit dem institutseigenen 3K-Kamerasystem gewonnen.

AUF DEN PUNKT
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ell und brillant scharf - jedes Mal wieder sprangen Hartmut Runge die winzigen

weiBen Punkte ins Auge, wenn er Radaraufnahmen von TerraSAR-X betrachtete. Der
Wissenschaftler vom DLR-Institut fiir Methodik der Fernerkundung ging den leuchten-
den Hinweisen nach und machte eine liberraschende Entdeckung: Laternenmasten,
Ampeln, StraBenschilder und dhnliche Objekte entlang von StraBen steckten hinter
der Strahlkraft. Fiir die Erstellung der typischen Erdbeobachtungsprodukte wie Boden-
nutzungskarten oder Hohenmodelle waren sie nicht von Bedeutung. Doch das Interesse
des langjahrigen Verkehrsforschers war geweckt — denn Kollegen von ihm hatten gerade
ein Verfahren zur hochgenauen Koordinaten-Messung entwickelt.

Mit der DLR-Technologie DriveMark® lassen sich aus dem All digitale
StraBenkarten mit hoher Auflésung erstellen

Von Bernadette Jung

GPS, Galileo und andere globale Satellitennavigationssysteme (GNSS) gehéren zu unseren zuverlas-
sigen Begleitern, die wir unterwegs gerne zur Orientierung auf unbekannten und auch bekannten
Strecken nutzen. Die Positionsbestimmung erfolgt mit immer héheren Genauigkeiten, abhangig
vor allem von der Signalumgebung. Dabei kommt es auf jeden Zentimeter an — besonders wenn
sich zunehmend automatisierte Fahrzeuge am StraBenverkehr beteiligen. Schon heute locken Neu-
wagen mit zahlreichen Assistenzsystemen und teilautonomen Funktionen, die den Autofahrer
entlasten. Fur eine vollumfangliche Autonomie mussen die Fahrzeuge neben der herkémmlichen
Satellitennavigation mit einem System ausgestattet sein, das im Fall einer Signalstérung auch ohne
GNSS prazise den Weg weist.

Als Hartmut Runge die Leuchtpunkte im Radarbild als verkehrsrelevante Objekte identifiziert, ist die
Idee zu DriveMark geboren: Navigation anhand von Landmarken. Mit Hilfe der Fahrzeug-Sensoren
und mit dem Netz von Landmarken entsteht ein hochgenaues und zuverlassiges Navigationssys-
tem, das unabhangig von GNSS weltweit verfligbar ist. ,Mit dem Radarsatelliten TerraSAR-X und
einer speziellen geodatischen Verarbeitungskette kénnen wir die x-, y- und z-Koordinaten von
Landmarken auf wenige Zentimeter genau bestimmen, ohne selbst vor Ort zu sein. Dadurch lassen
sich groBe oder schwer zugangliche Gebiete sehr effizient erfassen. Bei DriveMark nutzen wir also
Technologien und Methoden der Satellitenfernerkundung fur Navigationsanwendungen. Wir er-
stellen Referenzpunkte und StraBenkarten, die fur Fahrer-Assistenzsysteme und automatisierte
Fahrzeuge relevant sind”, erklart der DLR-Wissenschaftler in seiner ruhigen und bedachten Art. In
den vergangenen Jahren konnte er seine Anwendungsidee den wichtigsten Industrievertretern
schon in Prasentationen und Pitches vorstellen und ist dabei auf groBes Interesse gestoB3en.

Der Vorschlag Uberzeugte 2013 auch die Fachjuroren im internationalen Ideenwettbewerb
.Copernicus Masters”, der alljghrlich von der AZO Anwendungszentrum GmbH Oberpfaffen-
hofen durchgefthrt wird. So gewann der DLR-Wissenschaftler nicht nur die Einzelausschreibung
.BMW Connected Drive Challenge”, sondern trug auch den Gesamtsieg davon.
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Zur Auszeichnung gehorten Beratungsgesprache mit den Spezialisten
des Automobilherstellers aus Miinchen, sodass Runge die Anforde-
rungen an moderne Karten fur das automatisierte Fahren abstecken
und seine Idee nun gezielt weiterentwickeln konnte. Im Rahmen eines
DLR-Innovationsprojekts mit dem Technologiemarketing und unter-
stlitzt vom Helmholtz-Validierungsfonds, entstand so das patentierte
Verfahren DriveMark.

Klassisches Messprinzip und hochmoderne Technologie

Das Grundprinzip, die Orientierung mittels Landmarken, stammt aus
der klassischen Vermessung. Seit Jahrhunderten werden Kirchtirme,
Bergspitzen und andere feste Referenzpunkte genutzt, um mittels
Triangulation die eigenen Koordinaten zu bestimmen. Bisher mussten
diese Landmarken immer von einem Vermessungsteam vor Ort ermit-
telt werden — alles andere war zu ungenau. Ein aufwandiges Prozede-
re, das im Gegensatz zum satellitenbasierten Verfahren eine flachen-
deckende Kartierung kaum maoglich macht. Fur Navigationsanwen-
dungen liefern Fernerkundungssatelliten allerdings momentan nicht
die notwendige Genauigkeit. DriveMark schlagt nun eine Briicke von
dem uralten Messprinzip zu den neuesten Hochtechnologien und
eroffnet damit einen neuen Anwendungshorizont. Fur diesen Kniff
hat das Team rund um Runge eine dreiteilige automatisierte Prozes-
sierungskette entwickelt, mit der die Fernerkundungsdaten zu digita-
len StraBenkarten mit einer absoluten Genauigkeit im Bereich von
zehn Zentimetern umgewandelt werden. Damit erfillt DriveMark die
Anforderungen fur den Einsatz im Bereich autonome Mobilitat.

Dazu gilt es zunéachst, die verkehrsrelevanten Landmarken im Radar-
bild zu identifizieren und ihre Koordinaten exakt zu bestimmen.
Ideal sind senkrechte Objekte wie etwa Verkehrsschilder und Leit-
plankenpfosten, da sie nahe der StraBe auf glattem Untergrund
stehen und dabei einen festen Dreieckswinkel bilden. So fungieren
sie als Retro-Reflektoren und werfen das Radarsignal stark fokussiert

Positionierung eines autonomen Fahrzeugs innerhalb der Fahrbahn. Die DriveLines
(Leitplanken, aber auch die Striche mit den Fahrbahn-Markierungen) sind mit ihren
exakten Koordinaten in der Karte eingetragen. Das Verkehrsschild dient als
,Landmarke”, um die Position des Fahrzeugs nochmals abzusichern.

Die exakten Koordinaten der Fahrbahnmarkierungen werden aus den Luft- und
Satellitenbildern gewonnen

zurlick. Im Radarbild weisen sie eine markante Signatur auf — scharfe,
helle Punkte auf dunklem Hintergrund. , Das ist der gleiche Effekt wie
das Aufblitzen der Katzenaugen am Fahrrad, wenn der Scheinwerfer
eines Autos darauf trifft — das ist nicht zu Ubersehen”, erlautert der
Radarexperte verschmitzt. Die FuBpunkte der Stangen und Masten
nutzt Runge dann als Messpunkte fir die Landmarken, die sogenann-
ten Ground Control Points (GCPs). In einem automatisierten Verfahren
ermittelt der geodéatische SAR-Prozessor, eine Entwicklung des DLR-
Instituts fur Methodik der Fernerkundung, die am besten geeigneten
GCPs im Radarbild und bestimmt die Koordinaten. Dabei werden auch
naturliche Einflussfaktoren berticksichtigt und korrigiert, von denen
die Messergebnisse verfalscht werden kénnten, wie etwa ionosphari-
sche und troposphérische Stérungen sowie geodynamische Effekte
durch Gezeitenkréfte.

Um die Koordinaten der Landmarken aus dem Radarbild auf opti-
sche Bilder von Satelliten oder Flugzeugen zu Ubertragen, kommt
der ,Optical Co-Registration Processor” zum Einsatz. Dies ist zum
einen fur die Nutzung als StraBenkarte Voraussetzung, zum anderen
bieten Luftbilder eine sehr hohe Auflésung. Die StraBenmarkierun-
gen sind gut erkennbar, sodass sie automatisiert extrahiert werden
kénnen. Der Prozessor sorgt dafr, dass eine prazise georeferenzierte
Ansicht der GCPs mit einer kontrollierten absoluten Genauigkeit von
oft wenigen Zentimetern entsteht. Im letzten Verarbeitungsschritt
werden aus dem optischen Bild zusatzlich topografische Merkmale
gefiltert und digitalisiert. Der spezielle ,,Road Feature Extractor” er-
kennt zum Beispiel Fahrbahnmarkierungen und erganzt die Land-
marken-Ubersicht mit Fahrspuren, Seitenstreifen und Ausfahrten,
sodass eine digitale StraBenkarte entsteht: , Wir haben die Technolo-
gien in enger Abstimmung mit Automobilherstellern entwickelt, um
ein anwendernahes Produkt anbieten zu kénnen. Die automatisierte
Digitalisierung der Passpunkte und Fahrbahnmarkierungen ist ein
wesentliches Merkmal und Voraussetzung fur die Marktfahigkeit
von DriveMark.”

= Entfernungsmessung mit
Mikrowellen-Impuls
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Autonome Mobilitdt und andere Anwendungsmoglichkeiten

Die gewonnenen Ground Control Points kdnnen einzeln als Referenz-
punkte wie auch in der Gesamtschau als Navigationskarte genutzt
werden. Daher bieten sie sich unter anderem als Ankerpunkte fur das
sogenannte ,Mobile Mapping” und die Ego-Lokalisierung von auto-
nomen Fahrzeugen an. Da es sich um digitale Karten handelt, lassen
sie sich in bestehende Assistenzsysteme einspeisen, sodass ein Fahr-
zeug beispielsweise mit der On-Board-Kamera die Passpunkte anvisie-
ren und dadurch die eigene Position bestimmen kann. Unabhé&ngig
von GPS & Co weil3 das Auto dann jederzeit und an jedem Ort, wo es
sich genau befindet. Dadurch wird automatisiertes Fahren mit ein-
deutiger Spurftihrung und komplexen Fahrmanévern wie Spurwech-
seln und Abbiegen méglich.

So haben Hartmut Runge und seine Teamkollegen auch schon das
nachste Verfahren entwickelt und zum Patent angemeldet: Mit
DriveLine® lassen sich die Leitplanken und Larmschutzwénde am
Rande der Fahrbahn zur exakten Positionierung des Fahrzeugs inner-
halb der Fahrspur nutzen. Mit Hilfe von Fernerkundung wird deshalb
nicht nur die StraBe selbst, sondern auch die Bebauung in deren Um-
gebung kartiert. Abstandssensoren in den Fahrzeugen bestimmen
kontinuierlich die Distanz zu den Drivelines und vergleichen standig
diese Messungen mit der Karte. Dieses Spurhalteverfahren dient als
Redundanz, beispielsweise wenn bei herkdmmlichen kamerabasier-
ten Systemen eine Blendung durch Gegenlicht auftritt. Eine genaue
Karte kann — konsequent gedacht — auch zur Kollisionsvermeidung
dienen und hilft, plotzliche Veranderungen der Umgebung durch
Unfallstellen oder temporare Baustellen prazise zu verorten.

Im Verkehrssegment kénnen mit dem neuen Verfahren auch die Test-
gebiete fUr automatisiertes Fahren gezielt kartiert werden, da hier
schnell genaue Daten gefragt sind. Weiterhin kénnen Kartendienst-
leister ihre Produkte hinsichtlich ihrer geoddtischen Genauigkeit tGber-
prufen — fur eine effiziente unabhéangige Qualitatskontrolle. Das Ein-
messen mittels Passpunkten ist nicht zuletzt in der Bauwirtschaft ein
hoch attraktives Verfahren, da der arbeitsintensive Einsatz vor Ort und
in schwer zuganglichen Gebieten entfallt. DriveMark versieht Luft-
und Satellitenbilder mit genauen Koordinaten, sodass sie fur klassische
Vermessungs- und Kartierungsarbeiten verwendbar werden.

Aus der ungewodhnlichen Verkntpfung von Fernerkundung und Navi-
gation kann so auch in Zukunft eine Vielzahl neuer Technologien und
Anwendungsmdglichkeiten wachsen. Hatte sich Runge diese Ent-
wicklung vorstellen kénnen, als ihm zum ersten Mal diese brillant
scharfen Punkte auf den TerraSAR-X-Bildern auffielen? ,Nein, sicher
nicht”, lacht der erfahrene Wissenschaftler. ,Ich hatte keine Ahnung,
wie groB das Projekt werden wirde — mit den Vorstudien, den Tech-
nologieentwicklungen und der Industrievorbereitung waren das drei
Projekte in einem. Anfangs wollte ich eigentlich nur herausfinden,
ob man diese Punkte Uberhaupt fur Verkehrsanwendungen nutzen
kann.” = Nun, dieser Punkt ist erhellend geklart.

TerraSAR-X UND TanDEM-X

DriveMark nutzt zur Positionsbestimmung Aufnahmen der deut-
schen Radarsatelliten TerraSAR-X und TanDEM-X. Die Orbits der
Zwillingssatelliten werden vom Deutschen Raumfahrtkontrollzen-

trum in Oberpfaffenhofen auf einen Zentimeter genau berechnet.
Ahnliche Genauigkeiten werden dank moderner Radar-Geodasie
auch fur die Abstandsmessung zwischen der Satellitenantenne
und dem Objekt am Boden erreicht. Flr eine Positionsbestim-
mung in x-, y- und z-Koordinaten sind mehrere Aufnahmen aus

INTERVIEW MIT ROBERT KLARNER,
DLR-TECHNOLOGIEMARKETING

Was ist der Stand beim
Technologietransfer von
DriveMark?

Das Innovationsprojekt wurde erfolg-
reich abgeschlossen und die Ergeb-
nisse sind validiert: Die Anforderun-
gen wurden voll erfullt — teils ist die
Genauigkeit sogar noch besser als
erwartet. Wir haben nun die Ver-
marktung bei den mdglichen Nut-
zern der Technologie gestartet. Dass
konkretes Interesse besteht, zeigen
erste Auftrage fur Beispieldaten. Ziel
ist es, die DriveMark-Lésung so zu transferieren, dass kom-
merzielle Lizenznehmer damit eigenstandig ihre hochgenau-
en Kartenprodukte anreichern oder auch validieren kénnen.

Robert Klarner

Automobilhersteller haben bereits autonome Fahrzeuge
im Testeinsatz. Welche Relevanz haben dann noch fort-
geschrittene Ideen wie DriveMark?

Die neue Generation von Navigationskarten in bester Auflo-
sung, also HD, wird unerlasslich fur das sichere hochautoma-
tisierte Fahren, da sind sich die Experten einig. Hierfir kann
DriveMark die genauen Referenzpunkte liefern, um die Fahr-
bahnen und das , StraBenmobiliar” prazise an ihren richtigen
Positionen zu verorten. Besonders vorteilhaft ist, dass diese
Anwendung aus der Raumfahrt Gberall — also in Amerika und
Asien genauso wie in Deutschland — flachendeckend und
automatisiert eingesetzt werden kann. Das sind entscheiden-
de Erfolgsfaktoren fur den Einsatz in der Praxis.

DriveMark und DrivelLine sind eingetragene Marken-
zeichen des DLR - wie bringt das ein Projekt voran?

Wir sind uns bewusst, dass unser neues Verfahren erklarungs-
bedurftig ist und sich etablieren muss. Deswegen die ge-
schutzte Marke — sie scharft das Profil der Technologie hin zur
Schltsselanwendung. SchlieBlich geht es um die Entwicklung
hin zum neuen Produkt fur unsere Kunden und deren Kun-
den. Inzwischen ist DriveMark zum internationalen Brand mit
Wiedererkennungswert im DLR wie auch auBerhalb gewor-
den. Innovation ist schlieBlich das, was drauBen ankommt.

Hartmut Runge ist Nach-
richtentechniker und war
bei der Entwicklung der
SAR-Technologie im DLR
von Anfang an mit dabei.
Seit rund zehn Jahren
beschéftigt er sich mit
Anwendungen im

Bereich Verkehr.

unterschiedlichen Blickwinkeln notwendig. Zur hohen Prazision
des DriveMark-Verfahrens tragt weiterhin die hohe geometrische
Auflésung der Radarbilder im sogenannten SpotlLight-Mode
bei. Die beiden Satelliten sind seit 2008 beziehungsweise 2010
im Orbit und in hervorragendem Zustand, sowohl die Batterie-
leistung als auch die Radarinstrumente betreffend, sodass mit
einem Betrieb Uber das Jahr 2020 hinaus gerechnet werden
kann.
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