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Kurzfassung — Abstract

Weiterentwicklung der automatisierten Merk-
malserkennung im Rahmen des TP3

Zur Erkennung und Beurteilung von Stralenscha-
den werden derzeit Bilder der Fahrbahnoberflache
erfasst und anhand eines Schadenskataloges be-
wertet. Die Auswertung der Aufnahmen wird bislang
manuell durchgefiihrt, wodurch es zu unterschiedli-
chen Beurteilungen kommen kann.

Um eine einheitliche Auswertung zu garantieren,
soll im Rahmen des vorliegenden Forschungspro-
jektes eine Software zur teilautomatischen Merk-
malssuche und -analyse von Oberflachenschaden
entwickelt werden. Im vorangegangenen Projekt
(FE 89.190/2007/AP) wurde bereits die Machbar-
keit eines solchen Systems analysiert.

Um die praktische Anwendbarkeit eines solchen
Assistenzsystems untersuchen zu kdnnen, soll ein
Arbeitsplatzrechner eingerichtet und mit einer ent-
sprechend zu entwickelnden Software ausgeristet
werden.

Des Weiteren ist zu untersuchen, inwiefern eine
Bewertung der Oberflachenschaden automatisiert
werden konnte. Es soll weiter untersucht werden,
inwieweit die detektierten Merkmalsklassen ausge-
weitet (d. h. Schadensmerkmale klassifiziert) wer-
den konnen.

Development of automated feature recognition
as part of TP3

For the recognition and assessment of road
damage, currently, images of the carriageway
surface are recorded and evaluated by means of a
damage catalog. The images have previously been
analyzed manually, which can result in different
assessments.

To guarantee consistent evaluation, software for
semi-automatic feature search and analysis of
surface defects is to be developed within the
framework of the present research project. The
feasibility of such a system was already analyzed in
the previous project (FE 89.190/2007/AP).

In order to investigate the practicality of such an
assistance system, a workstation is to be installed
and equipped with software which is to be
developed accordingly. Furthermore, it is to be
examined to what extent surface damage analysis
could be automated. It should be further
investigated to what extent the detected
characteristic classes can be expanded (i.e.
classification of damage characteristics).

Bild 1: Mittels der visuellen Begutachtung des Oberflachenbil-
des lassen sich Schaden friihzeitig dokumentieren und
gegebenenfalls ausbessern

Figure 1: By means of visual inspection of the surface image,
defects can be documented early and if appropriate,
repaired
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1 Einleitung

Eine der groften und wichtigsten Aufgaben fur
die intakte Verkehrsinfrastruktur eines Landes ist
neben dem Ausbau die Erhaltung des vorhandenen
StralRennetzes.

Insbesondere die Uberwachung der sicheren Be-
fahrbarkeit und die Gewahrleistung der Langlebig-
keit stellen eine hohe Herausforderung fur die zu-
stéandigen Autobahn- und Strallenmeistereien dar.

Das deutsche Strallennetz umfasste im Jahr 2006
insgesamt ca. 300.000 km, wobei 12.000 km auf
Bundesautobahnen und 41.000 km auf Bundes-
stralRen entfallen. Die Erhaltung dieser Strallen ist
aulerst kostenintensiv und muss vorausschauend
geplant werden.

Um erste Schaden oder Stdrungen frihzeitig zu
entdecken und der Verkehrssicherungspflicht zu
genugen, werden sie von Fachleuten der Auto-
bahn- und Stralenmeistereien regelmallig Uber-
pruft. FUr die Erhaltung der Stral3en, fir die die Er-
hebung einer Vielzahl von Daten erforderlich ist,
sind visuelle Kontrollverfahren jedoch nicht ausrei-
chend. Technische Mess- und Aufnahmeverfahren
ermdglichen es heute, den Zustand an der Ober-
flache objektiv zu erfassen. Dazu sammeln speziel-
le Fahrzeuge im laufenden Verkehr entsprechende
Daten.

Neben Quer- und Langsunebenheiten sowie der
Griffigkeit muss die Oberflache auf Oberflachen-
schaden Uberpriift werden. Hierzu wird ein visuelles
Kontrollverfahren eingesetzt, bei dem mittels Vi-
deokameras das Oberflachenbild abgetastet und
digital aufgezeichnet wird.

In einem anschlieRenden manuellen Prozess wer-
den von Fachkraften visuell Bild fur Bild die
StralRenabschnitte auf kleinste Schaden untersucht
und diese anschlieRend dokumentiert. Bei dieser
aullerst zeitintensiven Vorgehensweise kann es
unter anderem aufgrund der Stupiditat der Aufgabe
zu Fehlern und Ungenauigkeiten in der Dokumen-
tation kommen. Des Weiteren kann eine ganzheitli-
che Vergleichbarkeit nicht gewahrleistet werden, da
jede Fachkraft bei der Begutachtung letztendlich
eine auf der individuellen Erfahrung basierende
Einschatzung des Schadenbildes vornimmt.

Im Projekt FE-Nr. 89.0190/2007/AP ,Entwicklung
einer automatisierten Merkmalserkennung im Rah-
men des TP3 (Substanzmerkmale Oberflache)®
wurde im Rahmen einer Machbarkeitsstudie unter-

sucht, inwieweit Oberflachenmerkmale teilautoma-
tisch detektiert werden kénnen, um ein System zu
entwickeln, dass dem Gutachter bei der Analyse
des Strallenzustandes assistierend zur Seite steht.
Diese Studie zeigte bereits vielversprechende Re-
sultate, sodass eine solche Realisierung machbar
erscheint.

Im vorliegenden Folge-Projekt FE-Nr. 89.210/
2008/AP ,Weiterentwicklung der automatisierten
Merkmalserkennung inklusive Dokumentation vor-
heriger Merkmale im Rahmen des TP3“ wird ein
weiterer Schritt in Richtung eines solchen assistie-
renden Systems gemacht. Hierzu war neben der
Entwicklung einer Erkennungssoftware ein Arbeits-
platz im Gesamten zu konzipieren und aufzubauen,
an dem im praktischen Einsatz der Nutzen eines
solchen Systems evaluiert werden kann.

Der vorliegende Bericht beschreibt zunachst in Ka-
pitel 2 die Ausgangslage bei Bildgewinnung und
-bewertung und leitet daraus die konkrete Aufga-
benstellung ab. Im Anschluss hieran werden in Ka-
pitel 3 die Rahmenbedingungen spezifiziert und ein
grundlegendes Systemkonzept der vorliegenden
Arbeit entwickelt. Kapitel 4 beschreibt die durchge-
fuhrten Arbeiten und geht detailliert auf die einge-
setzten Verfahren der Bildverarbeitung ein. Hierzu
werden existierende Algorithmen vorgestellt und
systematisch zur Oberflachenanalyse weiterent-
wickelt. Kapitel 5 widmet sich der Evaluierung des
Systems. Dabei werden u. a. die vorliegenden
Daten und die zugrunde liegende Akquirierung des
bestehenden Systems naher betrachtet, da dies die
Erkennungsleistung des Gesamtsystems funda-
mental beeinflusst. Der Bericht schliel3t mit einer
Zusammenfassung und einem Ausblick.

Im Anhang A findet sich eine Auswahl von ausge-
werteten Oberflachenansichten mit visualisiertem
Schadensbild. Anhang B befasst sich mit der Doku-
mentation zum im Rahmen des vorliegenden Pro-
jektes entstandenen Arbeitsplatzes, wobei insbe-
sondere auf den Workflow mit dem Datenmaterial
des Messfahrzeuges MESOB eingegangen wird.

2 Ausgangslage

Dieses Kapitel beschreibt zunachst den bestehen-
den Systemansatz zur visuellen Zustandserfas-
sung von Oberflachenschaden und die dazugehdri-
gen Arbeitsschritte. Es folgen eine Bewertung des
Ansatzes und die sich daraus ergebende Aufga-



benstellung des vorliegenden Forschungsprojek-
tes.

2.1 Bestehender Systemansatz

Um Strallenschaden mdglichst friihzeitig zu ent-
decken, wird das Fernstralennetz regelmaRig visu-
ell auf Oberflachenschaden untersucht.

Das Substanz-Oberflachenbild beschreibt und klas-
sifiziert verschiedene unmittelbar an der Fahrbahn-
oberflache sichtbare Schaden. Fir dieses Verfah-
ren kommen Videoaufzeichnungen und videobe-
gleitete Beobachtereingaben zum Einsatz. Der der-
zeitige Ansatz zur Zustandserfassung besteht
aus den drei sequenziell abfolgenden Schritten
Bildgewinnung, Bewertung und Dokumentation
(vgl. Bild 2).

Bildgewinnung

Derzeit gewinnt die BASt Bilddaten von Fern-
stralden mittels eines speziell hierflir entwickelten
Messfahrzeugs zur Aufnahme von Substanzmerk-
malen (MESOB). Eine Darstellung des Fahrzeugs
findet sich in Bild 3.

Das Fahrzeug verfigt am Heck Uber acht CCD-
Kameras, die einen Bereich von ca. 80 cm Fahr-
bahnldnge und 4,5 m Fahrbahnbreite aufnehmen.
Die in zwei Reihen angeordneten Kameras haben
jeweils eine Auflésung von 1.024 x 768 Bildpunk-
ten und betrachten Uberlappende Fahrbahnbe-
reiche.

Die einzelnen Kamerabilder werden automatisiert
durch einen so genannten Stitchingprozess kombi-

Bild 2: Derzeitiger Systemansatz zur visuellen Zustandserfas-
sung und Bewertung von Oberflachenschaden

niert, sodass ein Bild Uber die gesamte Fahrbahn-
breite entsteht.

Insgesamt ergibt sich so eine Bild-Sequenz
mit einer Aufldsung von jeweils 4.000 x 1.000
Bildpunkten, bei der ein Bildpunkt theoretisch un-
gefahr einem Quadratmillimeter Fahrbahn ent-
spricht.

Durch Verwendung einer getriggerten Infrarotbe-
leuchtung wird der StralRenbelag wahrend der Auf-
nahme aufgehellt, um auch bei variierenden Be-
leuchtungsverhaltnissen ein weitgehend homoge-
nes Erscheinungsbild sicherzustellen.

Bewertung und Dokumentation

Zurzeit werden die Bilder durch Fachkrafte manuell
ausgewertet. Zusatzlich zur Befahrung muss daher
die gesamte Strecke nachtraglich am Monitor Gber-
pruft werden. Im Laufe dieses Arbeitsschrittes wer-
den die kombinierten Aufnahmen (s. o.) auf drei
Monitoren visualisiert und manuell bewertet.

Die Fahrbahn wird daflr in ihrer Breite gedrittelt
in Abschnitte von 1 m Lange eingeteilt. In der
so entstandenen Kachelung werden vordefinier-
te Substanzmerkmale wie Netzrisse oder Flick-

Bild 3: Messfahrzeug zur Aufnahme von Substanzmerkmalen
(MESOB)

Bild 4: Exemplarische Ansicht der Bewertung eines StralRenab-
schnittes nach Kombination der einzelnen Zustands-
groflen



stellen gesucht und anhand festgelegter Regeln
bewertet. Die genauen Regeln sind in ,Anhang 7 —
Auswerteregeln fur die Erfassung der Substanz-
merkmale (Oberflache)* der ZTV-ZEB StB aufge-
listet.

Aus den Daten der Messsysteme werden Zu-
standsgroflen berechnet (z. B. Unebenheits-
mal, Spurrinnentiefe, Netzrisse, Flickstellen).
AnschlieBRend werden Zustandswerte (Noten-
werte von 1 bis 5 fir sehr schlecht bis sehr
gut) fir den Gesamtzustand vergeben. Diese
werden nach festgelegter Gewichtung in einem
Gebrauchs- und einem Substanzwert zusammen-
gefasst. Der Gebrauchswert berlcksichtigt
die Sicherheit und den Komfort der StralRenbe-
nutzer.

Der Substanzwert stellt die StraRenerhaltung des
Baulasttragers in den Vordergrund. Aus beiden
Werten ergibt sich schliellich der Gesamtwert. Die
hieraus abgeleiteten Ergebnisse und Erkenntnisse
werden im Bundesinformationssystem BISStra kon-
zentriert und insbesondere fiir die Ableitung not-
wendiger Entscheidungen bereitgestellt.

Assistierendes System

Zurzeit werden die Bilder durch Fachkrafte nach
der Befahrung flir die gesamte Strecke nachtrag-
lich am Monitor manuell ausgewertet. Im Vorgan-
gerprojekt (FE-Nr. 89.0190/2007/AP) wurde daher
in einer Machbarkeitsstudie untersucht, inwieweit
durch geeignete Softwaretechniken eine teilauto-
matische Merkmalssuche realisiert werden kann,
um ein Assistenzsystem flir die Fachkraft zu ent-
wickeln.

Das System zielt auf eine Entlastung der Fachkraft,
da die Software eine Vorauswahl der Bilder und
Oberflachenmerkmale treffen kénnte und nur noch
die Bewertung des Schadens manuell erfolgt.

Um die Machbarkeit eines solchen Systems zu un-
tersuchen wurden Verfahren entwickelt, mit denen
Bilder bzw. Bildmengen teilautomatisch auf Fehler
oder Auffalligkeiten untersucht werden kénnen. Die
Ergebnisse der Merkmalsdetektion wurden an-
schlielend in einem Demonstrator visualisiert, um
so der Fachkraft eine Bewertung der Oberflachen-
merkmale zu ermdglichen.

Die Merkmalsdetektion lieferte bereits vielverspre-
chende Resultate, sodass ein solches System als
realisierbar angesehen werden konnte.

2.2 Systemanalyse

Das im Vorlauferprojekt entwickelte System ba-
siert auf dem in Bild 5 dargestellten Ablauf. Nach
der Bildakquisition wird zunachst eine Bildverbes-
serung durchgefiihrt, um den Signal-Rausch-Ab-
stand zu vergroRBern. Nachfolgend werden durch
eine Merkmalsextraktion Bildbereiche herausgefil-
tert, die potenzielle Schaden bzw. Merkmale ent-
halten.

Anhand von verschiedenen Bewertungskriterien
werden diese Bildbereiche im Modul der Merk-
malsinterpretation anschlie@end analysiert und
klassifiziert (in der Praxis lassen sich Merkmalsex-
traktion und Merkmalsinterpretation allerdings
nicht immer vollstandig trennen). Die so ermittel-
ten Oberflachenmerkmale werden im letzten
Schritt durch eine geeignete Visualisierung dem
Benutzer zur Verflgung gestellt und persistent ge-
speichert.

Bild 5: Systemiberblick tber die automatische Bildanalyse.
Die interne Vorgehensweise besteht in dem sequenziel-
len Ablauf verschiedener geeigneter Verfahren aus der
Signaltheorie zur Extraktion und Klassifikation einzelner
Muster
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2.3 Aufgabenstellung

Nachdem im Vorgangerprojekt bereits die Grundla-
gen einer automatisierten Merkmalsdetektion ge-
legt wurden, soll in diesem Projekt nun die prakti-
sche Anwendbarkeit einer solchen Software Uber-
pruft werden. Dazu soll ein Software-Prototyp ent-
wickelt werden, der an einem eigenen Arbeitsplatz
zum Einsatz kommt.

Die bisher nur als Demonstrator vorliegende Soft-
ware musste hierzu erweitert werden und auf reale
Verhaltnisse und diverse technische Anforderungen
abgestimmt werden. Eine entsprechende Software-
Oberflache sollte ebenfalls entwickelt werden. Die
Software soll dahingehend erweitert werden, dass
auch Bildmaterial externer Betreiber analysiert wer-
den kann.

Das aktuelle Forschungsprojekt umfasst ebenfalls
die Konzeption und Einrichtung eines Arbeits-
platzes zur Bildauswertung, dies betrifft sowohl
die Software als auch die Installation der Hard-
ware.

Des Weiteren soll untersucht werden, ob aulier
Rissen auch die weiteren Merkmale des TP 3
automatisch aus dem ZEB-Bildmaterial gewon-
nen werden koéonnen sowie inwieweit Scha-
densentwicklungen dokumentiert werden kon-
nen.

3 Konzeptionierung

Dieses Kapitel beschreibt in Kapitel 3.1 die Rah-
menbedingungen des vorliegenden Projektes,
anschlieBend wird das entwickelte Konzept des
Assistenzsystems vorgestellt.

3.1 Rahmenbedingungen

Im Vordergrund dieses Forschungsprojekts
steht die Entwicklung einer Anwendung, die auf
realen Bild- und Videodaten eingesetzt werden
kann. Sowohl die Verarbeitung der Daten als
auch die Interaktion zwischen Programm und Be-
nutzer sollten daher mdglichst praxisnah ausge-
legt sein.

Auf Grundlage dieser Rahmenbedingungen wur-
den die Algorithmen mit Hilfe realer Bilddaten ent-
wickelt, deren Belichtungsparameter und Aufnah-
mequalitat stark variieren kénnen.

Des Weiteren ist die nahtlose Integration in den be-
stehenden Systemansatz wichtig, d. h., eine Fach-
kraft wird weiterhin zur finalen Zuweisung der Feh-
lerklassen miteinbezogen. Hierzu sind die Konzi-
pierung und Erstellung von Analysesoftware und
Oberflachenwerkzeugen notwendig, die eine mog-
lichst komfortable Interaktion des Gutachters mit
dem zu untersuchenden Fahrbahnabschnitt er-
moglichen.

Um das System weitgehend unabhangig vom
Messfahrzeug testen zu kénnen, wurden Sequen-
zen von Fahrbahnbeldgen aufgenommen, die
anschlieBend als Referenzen zum Trainieren und
Testen des Systems herangezogen werden konn-
ten. Im Verlaufe des Projekts wurden die Anforde-
rungen an das Bildmaterial spezifiziert und auf Voll-
bilder der GréRe 4,50 m mal 10 m festgelegt, so-
dass eine Verwendung von Daten externer Betrei-
ber realisiert werden kann (zu liefernde Makrobilder
im Rahmen des Teilprojektes 3 der Strallenzu-
standserfassung und -bewertung (ZEB)).

Weitere Details zum verwendeten Datenmaterial
finden sich in Kapitel 4.8.

3.2 Systemkonzept

Grundgedanke des entwickelten Systemansatzes
ist die Konzeptionierung eines interaktiven Assis-
tenzsystems durch eine teilautomatisierte Vorverar-
beitung. Hierdurch bilden sich zwei elementare Vor-
teile.

Zum einen lassen sich unbeschadigte Stralkenab-
schnitte vorab herausfiltern, sodass es zu einer
deutlich verringerten Anzahl von manuell zu bewer-
tenden Bildern kommt. Zum anderen werden die
StralBenschaden anschlieBend geeignet markiert
und zur visuellen Uberpriifung am Monitor entspre-
chend aufbereitet. Die automatisch detektierten
Schaden missen dann vom Begutachter nur noch
bestatigt werden.

Der Systemablauf gestaltet sich wie folgt:

Zunachst werden wie gehabt durch das Modul
Bildgewinnung Bilder akquiriert und in das System
eingespeist. Diese werden anschiel3end in einem
Analyse-Modul durch einen Rechner vollautoma-
tisch ausgewertet. Zu jedem Bild existiert nun ein
Datensatz, der alle Rissfragmente und Ober-
flachenmerkmale sowie deren Bewertungsmalle
beinhaltet.
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Bild 6: Systemansatz zur assistierten visuellen Zustandserfas-
sung von Oberflachenschaden

Alle als einwandfrei eingestuften Bilder kdnnen im
weiteren Prozess verborgen bzw. als fehlerfrei mar-
kiert werden. Dem Begutachter werden nun die
verbleibenden fehlerbehafteten Bilder durch ein
Assistenzsystem vorgelegt. Das System unterstitzt
die Fachkraft bei der Bewertung anschlieRend da-
hingehend, dass potenzielle Fehler visualisiert wer-
den. Der Begutachter kann in diesem Schritt jeder-
zeit mittels seiner Erfahrung bei fehlerhaft lokali-
sierten Rissen das System Uberstimmen.

Abschlieflend erfolgt ein Abgleich auf Plausibilitat
der sich aus der Bewertung ergebenden Resultate,
die abschlieRend zur Dokumentation in einer zen-
tralen Datenbank gespeichert werden.

Eine schematische Ansicht des Systemansatzes
findet sich in Bild 6.

4 Durchfiihrung

In diesem Kapitel findet sich zunéchst ein Uberblick
Uber das entwickelte System zur videobasierten
Zustandserfassung von Fahrbahnoberflachen. Die
einzelnen Systemkomponenten werden anschlie-
Rend detailliert vorgestellt, gefolgt von einer Be-
schreibung des Zusammenspiels der Komponen-
ten. Abschlielend wird auf das verwendete Daten-
material fir Training und Evaluierung eingegangen.

4.1 Vorlauferprojekt

Bei der Durchfiihrung konnte auf Vorarbeiten des
Vorgangerprojekts zurtickgegriffen werden. Eine
qualitative und quantitative Analyse des Systems
lieferte vielversprechende Resultate (siehe Ab-
schlussbericht des vorangegangenen Projekts FE-
Nr. 89.210/2008/AP). Die erstellte Software diente
jedoch lediglich der Demonstration einer Machbar-
keit, fur den praktischen Einsatz musste die Soft-
ware weitgehend Uberarbeitet werden. Zudem tra-
ten bei den verwendeten Verfahren einige
Schwachen zutage, die behoben werden mussten,
um einen nutzvollen Einsatz zu ermdglichen.

Aufgrund der kurzen Projektlaufzeit wurden die Al-
gorithmen insgesamt auch sehr eng auf die vorlie-
genden Daten des MESOB-Fahrzeuges abge-
stimmt. Fur die Verwendung externer Daten war
eine Neujustierung der Vorverarbeitung vonnéten.

Um optimale Resultate zu erzielen, war bislang
noch eine manuelle Vorparametrierung fir einzelne
Streckenabschnitte notwendig. Dies betraf sowohl
die Vorverarbeitung als auch die Genauigkeit der
Merkmalsdetektion. Insbesondere bei stark unter-
schiedlichen StralRenbelagen kam es sonst zu
Fehldetektionen.

Die vorliegenden Verfahren waren zudem noch
recht anfallig gegeniiber verrauschten Bildern.
Bildrauschen stellte sich oftmals in Form von Walz-
mustern dar, teilweise konnten diese Stdrungen
nicht von Oberflachenmerkmalen wie Schadstellen
unterschieden werden. Damit das System eine au-
tomatische Vorauswahl der Bilder treffen kann,
musste dieses Problem behoben werden.

4.2 Systemiiberblick

Bei dem entwickelten System handelt es sich ge-
nerell um eine Verarbeitungskette von Algorithmen,
die in mehreren Schritten hintereinander ausgefuhrt
werden.

Die Algorithmen entstammen dabei im weitesten
Sinne der Signaltheorie, da sich Bilder als zwei-
dimensionale Signale interpretieren lassen. Grund-
satzlich besteht die Aufgabe darin, ein Signal (z. B.
einen Riss) von einem Hintergrund (Straflenober-
flache) zu trennen.

Das im vorliegenden Projekt entwickelte System
zur videobasierten Zustandserfassung besteht aus
finf Modulen:
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Das erste Modul Bildgewinnung dient der Einspei-
sung von Bildmaterial in das System. Hierbei wurde
auf Datenmaterial zurlckgegriffen, welches die
BASt mittels des Messfahrzeugs MESOB akquiriert
(vgl. Kapitel 2.1).

Das Modul Bildverbesserung bereitet die gewonne-
nen Aufnahmen auf, um ein einheitliches Erschei-
nungsbild bzgl. Helligkeit und Kontrast zu gewahr-
leisten. Zusatzlich werden periodische Muster, wie
sie beispielsweise durch strukturgebende Walzen
entstehen, erkannt und weitgehend ausgeblendet.

In der anschlielenden Merkmals-Extraktion werden
potenzielle Oberflachenschaden (z. B. Risse) loka-
lisiert. Dabei gilt es, einen moéglichst grof’en Sig-
nal-/Rausch-Abstand zu ermitteln, ohne jedoch
durch zu restriktive Arbeitsschritte Oberflachen-
merkmale zu verwerfen.

Bei der Merkmals-Interpretation werden die einzel-
nen Muster vordefinierten Klassen zugewiesen
(StralBe, Riss, Seitenstreifen etc.) und die Merkma-
le mitsamt Bewertungsinformationen persistent ge-
speichert?.

Im Modul Visualisierung werden dem Gutachter die
Schadstellen vorgelegt und dabei geeignet visuali-
siert. Abhangig von der gewinschten Arbeitsweise
werden dabei detektierte Oberflachenmerkmale
ausgeblendet.

1 In der Praxis lassen sich Merkmals-Extraktion und Merk-
mals-Interpretation nicht immer trennen, da bei der Extrak-
tion bereits Vorwissen Uber Form und Erscheinung des
Merkmals einflief3t.

Bild 7: Uberblick iiber das Gesamtverfahren zur Merkmalsdetektion. Das Vollbild wird dabei in die urspriinglichen Kamerabilder
zerlegt und diese werden einzeln verarbeitet, um Stérungen durch etwaige Bildkanten zu vermeiden
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Dies bedeutet, dass beispielsweise bei einer kon-
servativen Strategie eher zu viele Schadstellen auf
der Fahrbahnoberflache registriert werden, dafur
jedoch auch alle realen Fehler auf jeden Fall
berlcksichtigt werden.

Die einzelnen Schadstellen bzw. Oberflachenmus-
ter werden durch den Operator bestatigt, zurtickge-
wiesen oder Uberschrieben. Die bestatigten und
klassifizierten Merkmale werden anschlieRend auf
dem Datentrager abgelegt.

Die vollstandige Verarbeitung ist in Bild 7 abgebil-
det, die einzelnen Verfahrensschritte werden im
Folgenden vorgestellt.

4.3 Bildgewinnung

Ziel eines allgemeinen Assistenzsystems sollte sein,
weitgehend unabhangig von den Aufnahmemoda-
lititen des vorliegenden Bildmaterials Oberflachen-
merkmale zu extrahieren. Dies betrifft insbesondere
die Verwendung von Bilddaten der externen Betrei-
ber (Auftragnehmer des Teilprojektes 3, ZEB).

Da hier bislang weder eine einheitliche Kameratech-
nik noch vergleichbare Aufnahmeverfahren (Einzel-
bilder/Videodaten) zum Einsatz kommen, musste
zunachst eine Schnittstelle zur Bildeingabe definiert
werden. Hierzu wurde seitens der BASt festgelegt,
dass die flr die Auswertung zu erstellenden Gesamt-
bilder eine Breite von 4,50 m und eine Fahrbahnlan-
ge von 10,00 m abdecken sollen. Die Auflésung so-
wohl ordinarer Bilder im Messfahrzeug als auch zu-
sammengesetzter Bilder ist zurzeit uneinheitlich.

Ein Gesamtbild wird im Allgemeinen durch das An-
einanderfigen mehrerer Kamerabilder erreicht,
wobei die einzelnen Bilder passend transformiert
werden (Stitching).

Fir die spatere Bewertung wird die Fahrbahn ge-
danklich in ihrer Breite gedrittelt und in ihrer Lange
in 1 m lange Streifen unterteilt. Eine Bewertung
wird dann separat fir jede so entstehende Kachel
durchgeftihrt.

4.4 Bildverbesserung

Die vom Aufnahmefahrzeug gelieferten Eingangs-
bilder weisen starke Unterschiede auf. Dies betrifft
insbesondere externe Parameter wie die Beleuch-
tungssituation oder die Reflexionseigenschaften

des StralRenbelags. Weitere Variationsquellen sind
technischer Natur und betreffen beispielsweise
die Belichtungszeit der Kamera, aber auch den
Stitching-Prozess.

Stark variierendes Bildmaterial erschwert die auto-
matische Detektion von Oberflachenmerkmalen. Es
wurde daher eine Vielzahl von Verfahren zur Bild-
verbesserung entwickelt, die ein einheitliches Er-
scheinungsbild bzgl. Helligkeit und Kontrast anstre-
ben.

Eine weitere Herausforderung sind die oftmals
stark ausgepragten Walzmuster der Fahrbahnober-
flache. Lokal erscheinen die Walzenvertiefungen
bzw. ihre Schattierungen als Risse und werden ent-
sprechend durch die automatische Merkmalsdetek-
tion markiert. Diese Fehldetektionen sind schwer
nachtraglich zu korrigieren, daher wurden ebenfalls
Algorithmen zur Unterdriickung periodischer Mus-
ter entwickelt.

Inhomogene Ausleuchtung

Die Ausleuchtung des Bildes hangt nicht nur von
den Kameraparametern ab, sondern ist auch inner-
halb eines Bildes nur in seltenen Fallen homogen.
Dies ist zum einen der ungleichmaRigen Ausleuch-
tung durch einen oder mehrere Strahler geschuldet,
zum anderen Teil schluckt die Optik insbesondere
am Bildrand einen Teil des Lichts, sodass die Bilder
zu den Randern der Kamerabilder hin dunkler wir-
ken (siehe auch Kapitel 5.1).

Bild 8 zeigt den Ausschnitt eines Vollbildes eines
externen Betreibers; es ist deutlich zu erken-

Bild 8: Die einzelnen Bilder sind unregelmafig ausgeleuchtet,
dies erschwert die Merkmals-Detektion
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nen, dass die Intensitat zum Bildzentrum hin zu-
nimmt.

Die Inhomogenitat der Beleuchtung kann stark ver-
ringert werden, wenn die Parameter der Ausleuch-
tung bekannt sind. Hierzu wird fur jede Strecke und
Kamera separat die mittlere Helligkeit der Kamera-
bilder berechnet. Mit Hilfe der so gewonnenen Aus-
leuchtungskarte wird das Bild auf eine einheitliche
Intensitat gebracht. Durch vorherige Detektion und
Eliminierung von Oberflachenelementen wie Mar-
kierungen wird verhindert, dass StraRenmarkierun-
gen falschlicherweise als Ausleuchtungsinhomoge-
nitat interpretiert werden.

Bild 9 zeigt exemplarisch die Inhomogenitats-Kor-
rektur fir ein Kamerabild. Das Eingangsbild wird
mit der mittleren Helligkeit der Kamerabilder (gemit-
telt Gber einen Kilometer Messstrecke) verrechnet.
Die schwachere Ausleuchtung am Bildrand wird
korrigiert.

Bild 9: Durch ungleichmaRige Ausleuchtung der Fahrbahn und
technische Limitierungen der Kamera nimmt die Bildhel-
ligkeit zum Rand hin ab. Durch Ermittlung einer mittle-
ren Intensitdt der Kamerabilder wird die Bildhelligkeit
korrigiert

Lokale Bildanpassung

Ziel der lokalen Bildanpassung ist eine bessere
Vergleichbarkeit beziglich der Helligkeit sowohl
zwischen Regionen innerhalb eines Bildes als auch
zwischen aufeinanderfolgenden Bildern. Das ent-
wickelte Verfahren basiert auf der Beobachtung,
dass Risse dunkler sind als ihre Umgebung und
dass die grundlegende Bildinformation nicht in der
Helligkeit, sondern im Kontrast zu finden ist.

Zur Ermittlung des Kontrastes wird zunachst fir
jeden Bildpunkt der Betrag des Gradienten be-
stimmt. Durch eine grof¥flachige Mittelung wird
anschliellend der regionale Kontrast ermittelt. In
dunkleren Bildregionen ist der Kontrast aufgrund
des geringeren Dynamikbereiches naturgemaf
kleiner als in helleren Regionen. Abhangig vom re-
gionalen Kontrast wird das Bild daher lokal entwe-
der aufgehellt (geringer regionaler Kontrast) oder
abgedunkelt (hoher regionaler Kontrast).

Die Helligkeitsanpassung hat gleichzeitig eine Kon-
trastanpassung zur Folge, sodass dunklere Regio-
nen heller und kontrastreicher dargestellt werden,
helle kontrastarme Bildregionen werden hingegen
abgedunkelt (vgl. Bild 10).

Ein Nebeneffekt der lokalen Bildanpassung ist,
dass die Bilder auch fir den menschlichen Be-
trachter kontrastreicher wirken und Schadstellen
optisch deutlicher zutage treten. Die Bildanpassung

Bild 10: Durch eine lokale Bildanpassung wird der Kontrast
zwischen Rissen und Fahrbahnbelag deutlich verbes-
sert
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wird daher in der spateren Visualisierung ebenfalls
angewandt.

Behandlung von Fahrbahnmarkierungen

Fahrbahnmarkierungen fiihren haufig zu Stérungen
der Merkmalsdetektion. Durch den starken Kontrast
der hellen Markierung erscheint fir die meisten ent-
wickelten Verfahren die direkte Umgebung wie ein
Riss. Diese Problematik wurde durch die lokale
Bildanpassung der Vorverarbeitung teilweise ver-
starkt (siehe Bild 11).

Im vorangegangenen Projekt wurde versucht, die
so entstandenen Fehlsegmentierungen nachtrag-
lich zu korrigieren. Dies erwies sich jedoch als pro-
blematisch, da hierbei sowohl neue Fehlsegmentie-
rungen entstanden als auch existierende Segmen-
tierungen verfalscht wurden.

Bild 11: Starke Kontraste am Rande der Fahrbahnmarkierun-
gen flihren zu Fehldetektionen

Um das Auftreten solcher Segmentierungsfehler zu
reduzieren, wurde die Vorverarbeitung um einen
zusatzlichen Schritt erweitert. Die Segmentierung
der Fahrbahnmarkierungen wurde vorgezogen und
liefert per Riickkopplung die Resultate direkt an die
Vorverarbeitungskette. Hier flieBen die Segmentie-
rungsresultate ein, um eine bessere Bilddarstellung
fur die spatere Extraktion der Schadstellen zu er-
zeugen.

Das Resultat der vorgezogenen Markierungsdetek-
tion ist in Bild 12 zu begutachten. Mit der neuen ak-
tivierten Markierungsdetektion wird die Bildung die-
ser Kanten von vorneherein verhindert. Entspre-
chend wird durch die folgenden Verfahren der
Merkmalsextraktion kein Oberflachenmerkmal seg-
mentiert.

Unterdriickung von Walzmustern

Walzmuster im StralRenbelag stellen eine erhebli-
che Storquelle fir die automatisierte Merkmalsde-
tektion dar. Abhangig von der Beleuchtung entste-
hen so Vertiefungen und Schattenwirfe, die sich
lokal nicht von Rissen unterscheiden lassen. Sol-
che Walzmuster treten periodisch auf, unterschei-
den sich aber sowohl von Bild zu Bild als auch in
verschiedenen Bereichen desselben Bildes. Ein
solches Bild mit starkem Walzmuster ist in Bild 13
zu sehen.

Bereits im Vorgangerprojekt wurde untersucht, in-
wieweit sich periodisch auftretende Muster entfer-
nen lassen. Dazu wurden die Parameter der peri-
odischen Funktion manuell justiert. Im Allgemeinen
setzen sich periodische Bildstérungen jedoch aus
mehreren Uberlagerten Frequenzen zusammen,

Bild 12: Die vorgezogene Markierungsdetektion verhindert die
Bildung von Kanten an Fahrbahnmarkierungen

Bild 13: Starke Walzmuster stéren die Erkennungsleistung der
automatischen Merkmalsdetektion
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eine manuelle Veranderung einzelner Frequenz-
bander zieht daher neue Fehler nach sich.

Im Verlauf dieses Projektes wurde eine vollauto-
matische Unterdriickung von periodisch auftreten-
den Mustern entwickelt. Diese arbeitet weitgehend
parameterfrei, d. h., sowohl die Detektion als auch
die Unterdriickung der Muster arbeiten ohne eine
explizite Parametrierung der Stoérfunktion. Bei der
Entwicklung des Verfahrens wurde zudem darauf
Wert gelegt, dass die entscheidenden Ober-
flachenmerkmale nicht oder nur geringfligig beein-
trachtigt werden.

Das eingesetzte Verfahren basiert auf der Fourier-
Transformation, durch die ein Bild aus dem Orts-
raum in den Frequenzraum transformiert werden
kann. Dabei wird das Bild als periodisches Signal
interpretiert, welches sich durch Uberlagerung
eines Grundpegels, einer Grundschwingung und
ihrer Oberschwingungen in eindeutiger, d. h. um-
kehrbarer Weise beschreiben |asst. Der Frequenz-
raum stellt dann Amplitude und Phase der einzel-
nen Schwingungen dar.

Da im Frequenzraum die Amplituden und Phasen
der einzelnen Schwingungen gezielt analysiert oder
manipuliert werden kdnnen, ist es madglich, einzel-
ne Frequenzen sich wiederholender Bildmuster

aufzufinden und zu eliminieren. Mit der inversen
Fourier-Transformation kann dann aus den Fre-
quenzanteilen wiederum das Signal im Ortsbereich
rekonstruiert werden.

Im Frequenzraum werden nun die lokalen Maxima
gesucht, diese stellen die periodischen Muster dar.
Dabei muss berlcksichtigt werden, dass sich die
Maxima im Allgemeinen nicht als einzelne Punkte
im Frequenzraum darstellen, sondern nach mehre-
ren Seiten auslaufen.

Zusatzlich muss beachtet werden, dass speziell die
Schwingungen im niederfrequenten Bereich Infor-
mationen beinhalten, die fir die Rekonstruktion des
Bildes von Bedeutung sind. Dies betrifft die Grund-
helligkeit des Bildes, aber auch grofl¥flachige Merk-
male wie Fahrbahnmarkierungen.

Unter Berlcksichtigung dieser beiden Kriterien wer-
den die lokalen Maxima des Frequenzraums be-
wertet. Mit Hilfe der so ermittelten Maske werden
die Amplituden im Frequenzraum gedampft und
man erhalt einen bereinigten Frequenzraum. Durch
Anwendung der inversen Fourier-Transformation
wird das Signal wieder in den Ortsraum transfor-
miert und es ergibt sich ein von periodischen
Mustern weitgehend bereinigtes Bild. Der Ablauf
des Verfahrens ist in Bild 14 dargestellt.

Bild 14: Ablauf des Verfahrens zur Unterdriickung periodisch auftretender Muster. Das Eingangsbild wird durch eine Fourier-Trans-
formation im Frequenzraum abgebildet. Durch Suche lokaler Maxima werden die Frequenzen detektiert, die den periodi-
schen Mustern zugrunde liegen. Die Amplituden der entsprechenden Frequenzen werden gedampft und das Bild wieder in
den Ortsraum zuriicktransformiert (Inverse Fourier-Transformation)
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Bild 15: Automatische Unterdriickung periodischer Bildstorun-
gen. Das Walzmuster aus dem linken Bild wurde prak-
tisch vollstandig entfernt, wahrend der Riss weiterhin
gut zu erkennen ist

Das Verfahren arbeitet auf Vollbildern, die Muster
werden also nicht lokal entfernt, sondern im Fre-
quenzraum des gesamten Bildes. Durch die Un-
terdrickung von periodischen Mustern werden
zudem theoretisch neue Stdérmuster eingefuhrt.
Dies erwies sich jedoch nicht als stérend, da es
sich dabei i. Allg. nicht um hochfrequente Anteile
handelt.

Zusatzlich wurde dennoch die Mdglichkeit geschaf-
fen, die Detektion der Maxima auf mehreren Bildern
durchfiihren zu lassen. Dies reduziert die Wahr-
scheinlichkeit, dass Oberflachenmerkmale, die eine
Periodizitat aufwiesen, entfernt werden.

In Bild 15 ist die Nahansicht einer Bildregion vor
und nach dem automatischen Entfernen des Walz-
musters zu sehen. Zu beachten ist hier, dass der
vorhandene Riss auch im rekonstruierten Bild deut-
lich zu erkennen ist, wahrend die Walzmuster prak-
tisch vollstandig entfernt werden konnten.

Es handelt sich bei diesem Verfahren um einen vol-
lig unabhangigen Vorverarbeitungsschritt. Die Re-
sultate samtlicher Merkmalsdetektionen wurden bei
Einsatz dieser Bildverbesserung enorm stabilisiert.
Des Weiteren kann das so vorverarbeitete Bild fur
die Visualisierung verwendet werden, da auch op-
tisch eine deutliche Verbesserung zu erkennen ist.

4.5 Merkmals-Extraktion

Bei der Merkmals-Extraktion werden Bildregionen
selektiert, die als mogliche Fehlerstellen in Betracht
kommen. Oftmals wird dazu das Bild in einzelne,
kleinere Planquadrate zerlegt, die getrennt auf
Risseigenschaften Gberpruft werden.

Dieser Ansatz erwies sich jedoch im vorliegenden
Bildmaterial als problematisch und fuhrte oft zu

einer starken Ubersegmentierung. Daher mussten
neue Verfahren entwickelt werden, die auch
mit dem schwierigen Bildmaterial zusammenar-
beiten.

Im vorangegangenen Projekt wurde ein Segmentie-
rungsverfahren auf Basis der Wasserscheiden-
transformation entwickelt, durch die eine vollstandi-
ge Partitionierung eines Bildes in zusammenhan-
gende Regionen erreicht wird.

Das Verfahren zeigt vielversprechende Resultate,
hat jedoch einige Schwachstellen:

« Die Segmentierungsergebnisse sind stark para-
meterabhangig. Dies betrifft sowohl die Vorver-
arbeitung der Bilder als auch den zugrunde-
liegenden Oberflachenbelag.

¢ Die Breite der Merkmale im Bild variiert stark.
Fur eine robuste Detektion muss das Bild daher
in mehreren Skalen durchsucht werden. Das
entwickelte Verfahren arbeitet jedoch nur auf
einer Skalierung.

» Das Verfahren ist anfallig fur Bildrauschen. Ins-
besondere durch Grundmuster im Bild werden
die Segmentierungen gestort.

Aus diesen Grinden wurden innerhalb dieses Pro-
jektes weitere Verfahren der Merkmalsextraktion
untersucht und implementiert. Die wichtigsten un-
tersuchten Verfahren sind in den folgenden Unter-
abschnitten beschrieben.

Wasserscheidentransformation

Die Wasserscheidentransformation (Watersheds)
interpretiert ein Grauwertbild als Hohenrelief, wobei
die Intensitat der einzelnen Bildpunkte mit der Héhe
korreliert. Dunkle Bildstellen bilden somit die Taler
(Becken), hellere Bildbereiche die Gebirgsketten
des Reliefs.

Das so erstellte Grauwertgebirge wird nun ge-
danklich geflutet, indem der Grundwasserspiegel
schrittweise erhéht wird. Sobald ein Becken kom-
plett Uberflutet ist und mit einem angrenzenden
Becken verschmilzt, wird ein Damm (Wasser-
scheide) zwischen den angrenzenden Becken er-
richtet.

Eine vollstdndige Flutung des Reliefs fuhrt so zu
einer Unterteilung des Bildes in zusammenhangen-
de Regionen, die von den lokalen Helligkeitsminima
gebildet werden, wodurch sich lokale Helligkeits-
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maxima trennen lassen. In Bild 16 ist das Verfahren
der Wasserscheidentransformation fur einen Bild-
querschnitt skizziert.

Im vorliegenden System wird die Transformation
auf dem invertierten Bild ausgefthrt, d. h., helle
Bildpunkte bilden die Becken, Bildpunkte niedriger
Intensitat die Gebirgsketten. Dadurch reprasentie-
ren die entstehenden Linienziige potenzielle Risse
bzw. Rissfragmente.

Durch die vollstandige Partitionierung und das ver-
rauschte Bild ergibt sich allerdings eine starke
Ubersegmentierung. Die relevanten Merkmale
mussen daher aus diesen Rissgraphen extrahiert
werden. Exemplarisch ist ein Ergebnis des Verfah-
rens in Bild 17 dargestellit.

Aus der Menge aller extrahierten Linienziige muUs-
sen nun die Risse herausgesucht werden. Hierzu
werden die Linienzige in eine Graphdarstellung
Uberfuhrt. Die einzelnen Linienztge bilden die Kno-

Bild 16: Bei der Wasserscheidentransformation werden die
Grauwerte eines Bildes als Hohenrelief interpretiert.
Bei der sukzessiven ,Flutung“ des Grauwertgebirges
werden Damme (Wasserscheiden) zwischen aneinan-
dergrenzenden Becken errichtet

ten eines Graphen, die Kanten des Graphen cha-
rakterisieren ihre unmittelbare Nachbarschaft.

Lokale Minima

Als zweites Verfahren der Merkmals-Extraktion
wurde ein schneller Segmentierungsansatz ent-
wickelt, der auf Bilder in verschiedenen Skalierun-
gen angewendet werden kann, um Merkmale un-
terschiedlicher GroRe zu detektieren. Das Verfah-
ren basiert auf der Betrachtung lokaler Minima in-
nerhalb eines definierten horizontalen oder vertika-
len Filterungsfensters und ihrer Bewertung anhand
des lokalen Intensitatsmaximums.

Ist ein Pixel signifikant dunkler als seine Umge-
bung, so wird er maskiert. Dieses Verfahren liefert
eine Pixelmaske fiur die lokalen Minima. Diese sind
jedoch selten zusammenhangend und fiihren eben-
falls zu einer Ubersegmentierung.

Um das entstandene Bildrauschen in den Masken
zu entfernen und zusammenhangende Elemente
zu betonen, kommen morphologische Operationen
zum Einsatz. Durch Verfahren wie Hit-or-miss und
Thinning werden die einzeln stehenden Pixelgrup-
pen der Maske entfernt und gleichzeitig Licken

Bild 17: Resultat der modifizierten Wasserscheidentransforma-
tion auf normalisiertem Quellbild. Die Risse wurden
segmentiert, durch Rauschartefakte kommt es jedoch
zu einer starken Ubersegmentierung

Bild 18: Die Ergebnisse der lokalen Minimumsuche werden
durch morphologische Filter bearbeitet, um Stérungen
zu entfernen und zusammenhangende Strukturen zu
detektieren
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zwischen benachbarten, gleichgerichteten Pixel-
gruppen Uberbrickt. Das Ergebnis der lokalen Mi-
nimumsuche und einer anschliellenden morpholo-
gischen Bereinigung ist in Bild 18 dargestellt.

Simulated Annealing

Oft existieren im Bild des StralRenbelags dunkle
Stellen, die lokal wie ein Riss erscheinen, sich glo-
bal aber als kleinere Vertiefung im Belag darstellen.
Um die Merkmalsdetektierung zu verbessern, soll-
ten solche Storstellen schon mdglichst friihzeitig
aussortiert werden kénnen.

Wenn eine globale Optimierung eines Problems
schwer oder teuer ist, kann der Einsatz von Heuris-
tiken Abhilfe schaffen. Durch Verwendung von Zu-
fallsprozessen wird hierbei eine globale Optimie-
rung angenahert. Diese Technik wird auch fir
die Merkmalssuche untersucht. Durch Simulated
Annealing werden lokale Minima gesucht, mit fort-
schreitender Simulationsdauer werden die lokalen
Minima mehr und mehr zugunsten von globalen Mi-
nima (Rissen) aufgegeben.

In Bild 19 sind jeweils drei lterationen dieses Pro-
zesses auf zwei verschiedenen Eingabebildern dar-

Bild 19: Simulated Annealing. Im iterativen Prozess werden
durch heuristische Methoden lokale Minima zugunsten
regionaler Minima aufgeldst

gestellt, um die Wirkungsweise dieser Heuristik zu
veranschaulichen.

Gabor-Wavelets

Gabor-Wavelets sind ein gangiges Mittel, um loka-
le Frequenzanalysen durchzufihren. Durch die
Fensterung einer harmonischen zweidimensiona-
len Schwingung mit einer Gaul3-Funktion entsteht
ein Faltungskern, der eine lokale Analyse genau
definierter Frequenzen und Orientierungen erlaubt.
Dieses Verhalten wird benutzt, um lokal Merkmale
einer bestimmten Breite und Orientierung zu detek-
tieren.

Da eine Filterung mit verschiedenen Frequenz- und
Orientierungskombinationen vorgenommen werden
muss und somit wenig performant ist, kann das Ver-
fahren lediglich auf groben Skalierungen oder zur
Evaluierung bereits vormaskierter Strukturen ver-
wendet werden.

Vergleich der Verfahren

Zur Extraktion von UnregelmaRigkeiten und Scha-
den der Oberflache wurden im Laufe dieses und
des vorangegangenen Projekts die oben vorgestell-
ten Methoden entwickelt. Dabei weisen die jeweili-
gen Verfahren unterschiedliche Vor- und Nachteile
auf.

Zunachst wurden daher die Charakteristiken der
einzelnen Extraktionsmethoden untersucht. In Ta-
belle 1 sind die Starken und Schwachen der vier
Verfahren tabellarisch dokumentiert.

Um bei einer moglichst robusten Extraktion gleich-
zeitig die Laufzeit zu beachten, missen die Starken
und Schwachen der einzelnen Verfahren hierbei
entsprechend berucksichtigt werden. Durch eine
Vorsegmentierung mit einem einfachen Verfahren
kann beispielsweise die Ausfuihrung von rechenin-
tensiven Verfahren auf einer Untermenge durchge-
fuhrt werden.

Gravierende Unterschiede zwischen einzelnen Ver-
fahren treten jedoch nicht nur in der Gute oder
Performanz der verschiedenen Verfahren, sondern
auch in der Form der extrahierten Daten auf.

Je nach Verfahren werden beispielsweise zusam-
menhangende Liniensegmente oder lediglich ein-
zelne Bildpixel markiert. Im letzteren Falle miissen
durch eine Nachbearbeitung die Pixel in zusam-
menhangende Uberfiihrt werden. Um mehrere Ver-
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Lokale Minima Simulated Annealing Watershed Gabor-Wavelets
Gut Mittel Sehr gut Mittel

Glite (empirisch) (stérungsanfallig bei (aber starke Uber-

Walzmustern) segmentierung)
Sensibilitat Gering Gering Sehr hoch Mittel
(Par...amgter-_ (starke Abhangigkeit von
abhangigkeit) Vorverarbeitung)
Geschwindigkeit Hoch Langsam Relativ langsam Langsam
(Schatzwert) ~10 ms ~ 500 ms ~ 250 ms ~1s
Komplexitat der . . .
Anwendung Gering Gering Hoch Gering
Komplexitat der . . .
Vorverarbeitung Gering Gering Sehr hoch Gering
B|Id-'F_e|Ibere|che Ja Nein Nein Ja
maskierbar
Erweiterbar auf .
mehrere Skalen Ja Ja Schwierig Ja

Merkmalskarte Merkmalskarte Merkmals-Graph Merkmalskarte
Resultat _
(pro Skalierung) (Segmentierung und

Bewertung)
. Nein Nein Ja Nein
Zusammenhang bleibt ]
in Resultaten erhalten (Clusterbildung
notwendig)
. . Einfach Mittel Schwierig Einfach
Weiterverarbeitung
der Resultate (Verifikation durch (Clustering und (Risssegment-
weiteres Verfahren) Verifikation) Betrachtung)

Tab. 1: Vergleich der wichtigsten entwickelten Verfahren zur Merkmalsextraktion

fahren zu kombinieren, missen daher auch die ex-
trahierten Daten angeglichen werden.

Kombination der Verfahren

Das erarbeitete Konzept ist in Bild 7 skizziert und
wird im Folgenden nochmal zusammengefasst.

Zunachst werden die Fahrbahnmarkierungen detek-
tiert, die Resultate werden der Bildvorverarbeitung
zur Verfigung gestellt, um eine ungewollte Kon-
trastanhebung an den Réndern der Markierung zu
unterbinden. Die Bildvorverarbeitung verringert die
Effekte unterschiedlicher Kamera- und Beleuch-
tungsparameter und passt die Bildintensitaten an,
um eine Vergleichbarkeit der Bilder untereinander
zu gewabhrleisten. Zudem werden relevante Struktu-
ren hervorgehoben und Bildstérungen reduziert.
Das so vorverarbeitete Bild dient als Eingabe fir die
verschiedenen Verfahren zur Merkmalsextraktion.

Zum Einsatz kommen die Verfahren der lokalen Mi-
nimum-Suche sowie die Watershed-Segmentie-
rung. Das Watershed-Verfahren liefert eine starke
Ubersegmentierung. Die einzelnen Segmente wer-
den daher durch Filterung entlang des Segments
bewertet und gegebenenfalls entfernt.

Die Gabor-Wavelets und Simulated Annealing
werden aufgrund ihrer hohen Laufzeit nicht einge-
setzt.

Die Watershed-Resultate werden von ihrer Graph-
Form in eine zweidimensionale Merkmalskarte
Uberfihrt, um eine Vergleichbarkeit mit den ande-
ren eingesetzten Verfahren zu gewahrleisten. Die
Merkmalskarten der einzelnen Verfahren werden
nun in einem Voting-Verfahren verrechnet, um eine
lokale Gesamtbewertung zu erhalten. Durch diese
Bewertung werden wiederum die Segmente des ur-
sprunglichen Watershed-Graphen verifiziert bzw.
entfernt.
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Bild 20: Durch Kombination mehrerer Merkmalskarten (im Bild:
Wasserscheidentransformation und Lokale Minima)
wird die Merkmalsextraktion stabilisiert

Bild 20 zeigt eine Kombination zweier Merkmals-
karten, die durch die Wasserscheidentransformati-
on (uniskalar) und durch die lokalen Minima (mul-
tiskalar) erstellt wurden. Beide Karten fiir sich sind
deutlich GUbersegmentiert. Erst durch die Kombinati-
on werden die Rauschartefakte entfernt und es
werden lediglich die detektierten Oberflachenmerk-
male markiert.

Heuristischer Ansatz

Die vorgestellten Verfahren zeigten allesamt
eine groRe Instabilitat in verrauschten Bild-
bereichen. Dies schlagt sich sowohl beim Ver-
andern der Verfahrensparameter als auch in
Bezug auf eine Verédnderung im Bildrauschen in
einer veranderten Detektion nieder. Insbesondere
die lokalen Minima reagieren aufgrund der mor-
phologischen Operationen sehr empfindlich auf
eine leichte Anderung der Vorverarbeitungsschrit-
te.

Dieses Verhalten kann dazu genutzt werden, eine
Kombination der Merkmale auch innerhalb der Re-

Bild 21: Resultate mehrerer Detektionen mit veranderten Para-
metersatzen werden kombiniert, um Fehldetektionen
durch Rauschartefakte zu entfernen

sultate eines einzelnen Verfahrens durchzufihren.
Die Parametervariation wird durch eine visuell
kaum wahrnehmbare Rausch-Reduktion des Ein-
gangsbildes vorgenommen. Bild 21 stellt eine sol-
che Verknupfung dar. Auf eine Parametervariation
der Wasserscheidentransformation wurde verzich-
tet, da eine Kombination mehrerer Rissgraphen
sehr aufwandig ware.

Multiskalare Kombination

Das gesamte Verfahren wird in mehreren Aufl6-
sungen ausgefihrt, sodass kombinierte Merk-
malskarten unterschiedlicher Skalierungen vorlie-
gen. Aus diesen Karten werden nun zusammen-
hangende Strukturen zu multiskalaren Merkmalen
zusammengesetzt. Die Resultate einer Skalierung
werden dabei auf die Ergebniskarten feinerer Ska-
lierungen propagiert. Dies verhindert, dass der
Rand eines groben Merkmals in einer anderen
Skalierung beispielsweise als Riss auftaucht, und
fuhrt nebenbei zu einem besseren Laufzeitver-
halten.
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4.6 Merkmalsinterpretation

Wahrend sich die Merkmalsextraktion mit der Seg-
mentierung relevanter Bildbereiche befasst, werden
bei der Interpretation die Merkmale einzelnen Klas-
sen zugeordnet.

Als grobe Merkmalsklassen wurden Stralenmarkie-
rungen und rissahnliche Strukturen (inklusive Naht-
stellen etc.) identifiziert. Eine feinere Klassifizierung
wird aufgrund der Form- und Intensitdtsmerkmale
vorgenommen.

Das Augenmerk wurde dabei auf Oberflachenmerk-
male gelegt, die auf Asphaltoberflachen auftreten
(Risse, Nahte etc.). Diese Merkmale werden auch auf
Betonstrecken detektiert. Kontextabhangige, beton-
spezifische Merkmale (z. B. Eckabbriiche, Kantenab-
briiche) werden dagegen nicht explizit detektiert.

Fahrbahnmarkierungen

Die Fahrbahnmarkierungen treten an den Randern
des Vollbildes als vertikale Streifen auf. lhre Seg-
mentierung wird als iteratives Optimierungsproblem
beschrieben, bei dem eine mdglichst groflte Hellig-
keitsdifferenz zwischen rechteckigem Objekt (Fahr-
bahnmarkierungen) und Hintergrund (Strafdenbe-
lag) erzielt werden soll.

Durch eine Betrachtung der mittleren Helligkeit der
einzelnen Bildspalten werden die horizontale Posi-
tion und Ausdehnung ermittelt. Da die Markierung
normalerweise entweder nur oben, nur unten oder
Uber die gesamte Hohe des Bildes zu sehen ist,
wird die vertikale Ausdehnung am oberen oder un-
teren Bildrand reduziert, bis eine maximale Hellig-
keitsdifferenz erreicht ist. AnschlieRend wird die ho-
rizontale Ausdehnung ggf. korrigiert.

Die Detektion der Markierung wird auch dazu ver-
wendet, die Begrenzung der Fahrbahn zu ermitteln.
Linienzuge, die jenseits der Fahrbahnmarkierungen
liegen, werden ignoriert, damit keine Verfalschun-
gen z. B. durch Bordsteinkanten oder Grasnarben
auftreten. Bild 22 zeigt eine Aufnahme, auf der der
Fahrbahnrand zu Fehldetektionen im Sinne des zu-
grunde liegenden Bewertungsverfahrens fihren
wirde. Dieses berilcksichtigt jedoch lediglich
Strallenbereiche innerhalb der durch Fahrbahn-
markierungen abgetrennten Fahrspur.

Nicht-rechteckige Fahrbahnmarkierungen (Pfeile
etc.) werden nicht detektiert. Hier kann es im Zwei-
felsfalle bei der Merkmalsextraktion zu vereinzelten
Fehldetektionen kommen (siehe auch Kapitel 4.4).

Bild 22: Risse jenseits der Fahrbahnmarkierung fiihren zu
Fehldetektionen bezogen auf das zugrunde liegende
Bewertungsverfahren

Betonplattenrander

Auf Betonfahrbahnen orientieren sich die Bewer-
tungsgrenzen nach ZEB an den Randern der Be-
tonplatte. Diese mussen daher gesondert bestimmt
werden.

Die Eingangsbilder werden dafur zunachst durch
morphologische Verfahren vorverarbeitet, um
dunkle Strukturen zu betonen, und in einer gerin-
gen Auflésung abgetastet. Mithilfe der oben be-
schriebenen Verfahren werden anschlieRend
Merkmale detektiert. Anhand der Ausrichtung, der
Geradlinigkeit und der Position wird Uberpriift, ob
es sich moglicherweise um parallele oder quer-
laufende Betonplattenrander handelt.

Zusatzlich wird die Kontinuitat der detektierten Be-
tonplattenrander Uber den Streckenverlauf betrach-
tet. Die Rander werden dann gegebenenfalls rick-
wirkend korrigiert, falls sich potenzielle Betonplat-
tenrander spater als Fehldetektion herausstellen.

Eine Unterscheidung zwischen Asphalt und Beton
wird allerdings nicht explizit vorgenommen, stattdes-
sen werden die Bewertungsgrenzen standig fur
beide Belage ermittelt. Die Auswahl des Belags wird
spater manuell durchgefihrt und dadurch die dem
Belag entsprechenden Bewertungsgrenzen aktiviert.

Risse

Betrachtet man den Querschnitt eines Risses, so
stellt sich sein Profil als Vertiefung dar, d. h., in der
Mitte ist der Grauwert dunkler als in der Nachbar-
schaft. Um diese Eigenschaft zu Gberprifen, wird
fir jede Kante im Rissgraphen zunachst ein Bild
des ,begradigten“ Risses generiert, indem in jedem
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Bild 23: Um die Gute von Rissen besser bewerten zu kénnen,
werden diese zunachst begradigt, indem eine orthogo-
nal verlaufende Region abgetastet und sequenziell
aufgetragen wird

Punkt der orthogonal zum Linienzug verlaufende
Querschnitt des Bildes betrachtet wird. Dies lasst
sich mit einem Schlauch vergleichen, der um den
Riss gelegt und anschliel3end in die Lange gezogen
wird. Der Vorgang zur Rissbegradigung ist in Bild
23 dargestellt.

Die so gewonnenen Rissprofile lassen sich durch
Faltungsoperationen bewerten, wobei durch unter-
schiedliche Filter unterschiedliche Rissbreiten ab-
gedeckt werden.

Auch kleine Storstellen und dunkle Flecken im
Belag werden oftmals als Linienzug segmentiert.
Um diese Segmente auszusortieren, wird daher als
weiteres Merkmal die lokale Ausrichtung der Lini-
enzlige ausgewertet.

Bei Rissen ist davon auszugehen, dass die Vertie-
fung hauptsachlich entlang des detektierten Linien-
zuges verlauft, bei Rauschartefakten und Storstel-
len kann oft keine Vorzugsrichtung ausgemacht
werden. Um einen Verlauf entlang der Vorzugsrich-
tung zu bewerten, werden an jedem Punkt des Li-
nienzugs gerichtete Filter verwendet. Durch Ab-
gleich der Filter in mehreren Orientierungen wird
bewertet, wie gut der Linienzug den Verlauf des
Bildartefakts beschreibt.

Nicht alle Risse sind auf den Aufnahmen als durch-
gangige Struktur zu erkennen. Um dies zu bertick-
sichtigen, wird der Verlauf benachbarter Segmente
betrachtet und ein entsprechendes Kontinuitats-
merkmal ermittelt.

Rissklassifikation

Zur Klassifikation eines Merkmals wurden neben
den direkten Faltungsantworten auch explizit be-
rechnete Rissmerkmale herangezogen. Statt Qua-

Bild 24: Klassifikation: Im Rissquerschnitt wird pro Pixel die
Rissbreite detektiert. Das so entstandene Breiten-Histo-
gramm wird verwendet, um durch Abgleich mit bekann-
ten Merkmalsklassen das Merkmal zu klassifizieren

litatsmalde flr verschiedene Skalierungen zu erzeu-
gen, werden direkt Uber den Querschnitt des Merk-
mals die Breite und der Kontrast zwischen Merkmal
und Umgebung ermittelt.

Hierzu wird fiir jedes Merkmals die Hullkurve gebildet
(s. vorigen Abschnitt) und anhand des extrahierten
begradigten Risses der Rissverlauf nachvollzogen.

Dabei wird durch Gradientenbildung die ungefahre
Breite des Merkmals ermittelt. Durch Verwendung
eines iterativen Verfahrens wird die Breite so ange-
passt, dass der Kontrast zwischen Merkmal und
Oberflache maximal wird.

Uber den gesamten Riss bzw. das gesamte Merk-
mal I&sst sich so ein Histogramm bilden, dass die
Haufigkeit der detektierten Rissbreiten wiedergibt.
Dieses Histogramm kann mit Histogrammen be-
kannter Merkmalsklassen abgeglichen werden und
das Merkmal somit einer Merkmalskategorie zuge-
ordnet werden (s. Bild 24).
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In die Klassifikation geht aulerdem das Intensitats-
verhaltnis zwischen Riss und Umgebung ein, sowie
der Gradientenbetrag, der die Abgrenzungsgtte
des Risses vom Hintergrund wiedergibt.

Datenspeicherung

Bevor durch Interaktion seitens des Begutachters
eine endgultige Klassifizierung der Oberflachen-
schaden durchgefihrt wird, werden die detektier-
ten Merkmale in kompakter Form gespeichert, so-
dass die Schadensdetektion einer vollstandigen
Strecke vorberechnet werden kann.

Der Rissgraph beinhaltet in seinen Kanten samtli-
che Informationen, die Uber die pozentiellen Risse
und Bildkanten ermittelt wurden. Dieser Graph
wird daher fur jedes Vollbild separat gespeichert.

Die Begutachtung und Bewertung der Fahrbahn-
oberflache finden in einem vordefinierten Raster
statt, dass in ,Anhang 7 — Auswerteregeln fir die
Erfassung der Substanzmerkmale (Oberflache)*
der ZTV ZEB-StB erlautert wird. Die Oberflache
jeder Kachel wird nun separat bewertet.

Eine Gesamtoberflachenbewertung wird daher
in einer separaten Datei fur jeden Fahrbahn-
meter abgelegt. Dies ermdglicht dem Begutachter,
innerhalb der Programmoberflache eine schnelle
Visualisierung der gesamten Strecke zu erhal-
ten.

4.7 Interaktion

Als letzter Schritt vor der Streckenbewertung wird
die automatische Merkmalsdetektion durch einen
Gutachter visuell und manuell Uberpriuft. Hierflr
werden eine geeignete Visualisierung der Strecke
und Interaktionsmdglichkeiten zum Klassifizieren
der Schaden vorgelegt.

Vorauswahl

Zur schnellen Ubersicht wird dem Gutachter ein
Uberglick tber die gesamte Strecke vorgelegt.
Hierfur wird eine vorberechnete Oberflachen-
bewertung fir jeden laufenden Meter geladen.
Schadensfreie Bilder kdonnen so Ubersprungen
werden, so wird der Aufwand fir den Gutachter
verringert.

Mittels geeigneter Regler kann die Sensitivitat der
Schadensdetektion geregelt werden. Der Gutach-

ter erhalt so die Mdglichkeit, den Grad der Uber-
segmentierung bzw. Untersegmentierung zu be-
einflussen und die Parameter den Gegebenheiten
der Strecke sowie des Belags anzupassen.

Durch Wahl des Belags (Asphalt oder Beton)
werden die Bewertungsgrenzen automatisch an-
gepasst. Die Bewertungen der so entstehen-
den ZEB-konformen Asphalt-Fahrspureinteilungen
oder Betonplatten werden anschlielend durch
den Operator bestatigt, verworfen oder uber-
schrieben.

Visualisierung und Klassifikation

Die Fahrbahn wird zur optischen Verifikation
als Originalbild angezeigt. Die Bewertungsgren-
zen der Fahrbahn kdnnen zusatzlich eingeblendet
werden.

Optional kann die Bilddarstellung verbessert wer-
den. Hierfur werden Verfahren aus der Bildvorver-
arbeitung (Kapitel 4.4) aktiviert, die eine Anpas-
sung der Helligkeit und eine Entfernung des Walz-
musters erlauben.

4.8 Datenmaterial

Zur Entwicklung der Algorithmen wurde umfang-
reiches Datenmaterial seitens der BASt zur Verfi-
gung gestellt. Die genauen Anforderungen an das
Bildmaterial wurden im Laufe des Projekts konkre-
tisiert.

Erhebung

Zur Entwicklung und Evaluierung des Systems
wurden Aufnahmen vor und wahrend der Projekt-
laufzeit durch Befahrungen seitens der BASt
durchgenommen. Zur Verfligung standen Can-
Controls unter anderem folgender Bildsequenzen,
auf die der Schwerpunkt der Evaluierung gelegt
wurden:

« B 507: Aufnahmedatum: 25.04.2007
Oberflache: Asphalt
Anzahl Einzelbilder: 26.816

« AS: Aufnahmedatum: 16.10.2007
Oberflache: Asphalt
Anzahl Einzelbilder: 21.262

« A4 Aufnahmedatum: 15.10.2007
Oberflache: Beton
Anzahl Einzelbilder: 6.930
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¢ A 553: Aufnahmedatum: 22.10.2007
Oberflache: Asphalt
Anzahl Einzelbilder: 58.955

Die Aufnahmen der B 507 vom 25.04.2007 beinhal-
ten die gestitchten Bilder in einer Breite von ca.
4,50 m.

Stitching

Die Vollbilder entstehen im Allgemeinen durch
einen Stitchingprozess. Bei diesem Verfahren wer-
den mehrere Kamerabilder mdglichst nahtlos an-
einandergesetzt, sodass der Eindruck eines grof3en
Bildes entsteht.

Durch Beleuchtungsunterschiede und Anpassungs-
fehler entstehen in der Praxis jedoch starke Bild-
kanten und Texturfehler. In Bild 25 sind im Stitching-
resultat deutliche Kanten und Helligkeitsunter-
schiede zwischen den einzelnen Kamerabildern zu
erkennen.

Diese Bildfehler fihren zu Fehldetektionen bei
der Merkmalsextraktion und missen somit ver-
mieden werden. Aufgrund dieser Nachteile der
Vollbilder werden die Kamerabilder intern einzeln
verarbeitet und die Resultate anschlieRend kombi-
niert.

MESOB-Vollbilder

Um die MESOB-Bilddaten, die im Allgemeinen nicht
im Vollformat vorliegen, verwenden zu koénnen,
wurde ein Software-Werkzeug entwickelt, das
aus den einzelnen Kamerabildern Vollbilder gene-
riert.

Dieser Pseudo-Stitching-Prozess protokolliert die
verwendeten Bilddaten und die entstehenden Bild-
kanten, sodass diese fir die Extraktion der Einzel-
bilder genutzt werden kénnen.

Datenmaterial externer Betreiber

Zusatzlich zu den ca. 100.000 Bildern, die
durch das MESOB-Fahrzeug aufgenommen
wurden, wurden seitens der BASt funf Festplatten
mit insgesamt ca. 1.500 GB Videomaterial
eines externen Ingenieurblros zur Verfigung ge-
stellt.

Die Videodaten liegen als AVI-Dateien mit einer
Auflésung von 720 x 576 (PAL) vor. Pro Strecken-

abschnitt wurden durch vier Kameras eine Frontal-
ansicht der Stralde sowie der linke, der mittlere und
der rechte Abschnitt der Fahrbahn aufgenommen.
Bild 26 zeigt korrespondierende Bilder der vier Ka-
meras.

In der Endphase des Projekts wurden aufderdem
weitere 3 GB Bildmaterial im vorgeschriebenen
Vollformat (4.5 m x 10 m) ausgehandigt. Insgesamt
handelt es sich um drei Strecken von insgesamt ca.
11 km, wobei jedes Bild einen Abschnitt von 10 m
abbildet.

Bild 25: In der Vollbildansicht sind deutliche Kanten zwischen
den einzelnen Kamerabildern zu erkennen. Diese
fihren zu Fehldetektionen der Merkmalsextraktion

Bild 26: Die externen Daten bestehen aus einer Ansicht der
Frontalen sowie drei Fahrbahnansichten der Auflésung
720 x 576 Bildpunkte
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Die Bilder besitzen eine Auflésung von 1.920
mal 4.300 Pixel, die urspriinglichen Kamerabilder
entsprechen offensichtlich der vorgegebenen
Kachelung, sodass das Gesamtbild aus insgesamt
30 Teilbildern a 640 mal 430 Pixeln besteht
(s. Bild 27).

Es liegt keine Segmentierung flr die externen
Daten vor.

Bild 27: Makrobild (Vollformat) eines externen Betreibers in
den MaRen 4,50 m x 10,00 m (Auflésung: 1.920 x
4.300 Pixel)

5 Evaluierung

Dieses Kapitel beschreibt eine Evaluierung des
Projekts. Die ersten beiden Kapitel befassen
sich mit der Verbesserung der MESOB-Bildqualitat.
Im folgenden Kapitel wird auf die Arbeitsweise des
Systems eingegangen. Der vierte und flinfte Ab-
schnitt behandelt die verwendeten Bilddaten und
die qualitative Untersuchungen der Merkmalsde-
tektion auf diesen Daten.

5.1 MESOB: Kameraparameter

Eine von der BASt durchgeflihrte Untersuchung
des MESOB-Fahrzeugs befasste sich mit der Un-
scharfe und der Ausleuchtung der Fahrbahn. Die
wichtigsten Daten sind hier wiedergegeben.

Unscharfe

Bei einer Geschwindigkeit von 80 km/h bewegt sich
das Fahrzeug innerhalb der eingestellten Kamera-
Belichtungszeit von 122 ym um 2,7 mm fort. Da-
raus resultiert zwanglaufig eine entsprechende Be-
wegungsunscharfe, da ein Pixel im Bild ungefahr
einem Millimeter entsprechen soll.

Ausleuchtung

Eine Untersuchung des Videosystems ergab, dass
die Beleuchtung innerhalb des Bildbereichs un-
gleichmafig ist. In den Randbereichen kommt es
zum Abfall der Intensitat, teilweise auf unter 25 %
verglichen mit der maximalen Beleuchtung.

Nr. | Konfiguration Anmerkung

Sony XCD-X710 mit
IR-Sperrfilter 750 nm

Sony XCD-X710 mit
2 IR-Bandpassfilter
850 £ 10 nm

Aktuelle
MESOB-Konfiguration

Bandpassfilter passend
zu IR-Strahlern

Die Kamera weist eine
starkere Empfindlichkeit im
IDS UI-1645LE-C-DL mit IR-Spektrum auf. Sie wurde
3 IR-Sperrfilter ?uf die Glasabdeckung

Uber den MESOB-Kameras
gelegt und die Parameter
manuell geregelt.

Tab. 2: Zur Uberpriifung der Kamera-Filter-Konstellation des
MESOB-Fahrzeuges wurden drei Hardware-Konfigura-
tionen zusammengestellt und mit Testmustern in ver-
schiedenen Beleuchtungssituationen evaluiert
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5.2 MESOB: Infrarot-Bandpassfilter

Von der BASt und der Firma CanControls wurden am
MESOB-Fahrzeug Versuche durchgefihrt, bei denen
insbesondere die Auswirkungen einer besseren
Abstimmung von Kamera und Beleuchtung ermittelt
werden sollten. Dazu wurden mit mehreren Kamera-
Filter-Kombinationen Bildaufnahmen gemacht und
dabei die Beleuchtungsbedingungen variiert.

Motivation

Im Rahmen dieses Forschungsprojektes wurde
festgestellt, dass die Bildqualitdt der MESOB-Auf-
nahmen nicht durchgehend optimal ist. Die Bilder
erscheinen oft unscharf und weisen stark variieren-
de Belichtung auf. Als Grund hierfir wurde unter
anderem die mangelnde Abstimmung zwischen Ka-
mera und kunstlicher Beleuchtung ausgemacht.

Die Beleuchtung wird durch Infrarotstrahler er-
zeugt, deren Frequenz 875 £30 nm betragt. Die
Kameras sind hingegen mit einem Tageslicht-
Sperrfilter ausgestattet, der Licht mit einer Wellen-
lange geringer als 750 nm unterdrickt. Zudem
weist die Kamera im IR-Spektrum eine geringe
Sensitivitat auf.

Durch die Verwendung eines Tageslicht-Sperrfilters
wird zwar das sichtbare Licht ausgeblendet, jedoch
wird auch viel Infrarotlicht durchgelassen, das
durch Sonneneinstrahlung entsteht. Es soll daher
untersucht werden, ob der Einsatz eines auf die In-
frarotstrahler abgestimmten Bandpassfilters zu
einer besseren Aufnahmequalitat flhrt.

Versuchsaufbau

Zum Vergleich der Aufnahmequalitdt wurden drei
verschiedene Kamerakonfigurationen verwendet,
die in Tabelle 2 aufgelistet sind.

Die ersten beiden Kameras sind im MESOB-Fahr-
zeug verbaut und wurden vom MESOB-System ge-
triggert, sodass die Belichtung mit dem Puls der
Infrarot-Strahler zeitsynchron ist. Fur die externe
Kamera wurden Belichtung und Bildrate manuell
eingestellt, sodass eine Ubereinstimmung mit der
Pulsfrequenz lediglich angenahert werden konnte.

Evaluierung

Der Versuch fand in einer Testhalle der BASt statt.
Die variierende Aufienbeleuchtung wurde durch
zwei starke Strahler simuliert, deren Intensitat se-

parat geregelt wurde. Durch grof3e Pappen wurde
der Schattenwurf simuliert. Zur Bewertung der Auf-
nahmequalitdt wurde ein schwarz-weilRes Test-
muster planar auf dem Boden unter den Kameras
positioniert.

Bild 28 zeigt jeweils zwei Aufnahmen des gleichen
Sachverhalts mit den ersten beiden Kamerakonfi-
gurationen. Sie verwenden beide die MESOB-Ka-
mera, unterscheiden sich also lediglich in der Aus-
wahl des Filters.

Die Aufnahmen mit Bandpassfilter sind stark ver-
rauscht. Durch die Bandpassfilterung wird der grof3-
te Anteil der Infrarotbeleuchtung geblockt, was zu
einem schwacher beleuchteten Bild flhrt. Zudem
haben die Kameras in diesem Frequenzbereich
eine geringe Empfindlichkeit. Um eine vergleichba-
re Bildhelligkeit zu erhalten, musste der Gain erhoht
werden, was erwartungsgemaf zu einem deutlich
hoéheren Bildrauschen fuhrte.

Sieht man vom Bildrauschen ab, ist die Scharfe der
Aufnahmen mit Bandpassfilter jedoch hdher. Dies
wird insbesondere in der Mitte des kreisformigen
Testmusters sowie am Gittermuster deutlich. Die

Bild 28: Links: Aufnahmen mit Tageslichtsperrfilter (Konfigurati-
on 1); rechts: Aufnahmen mit Infrarot-Bandpassfilter
(Konfiguration 2). Die Aufnahmen mit Bandpassfilter
sind erwartungsgemaf dunkler und stérker verrauscht,
da die Kamera aufgrund des geringeren Lichteinfalls
empfindlicher reagiert
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korrespondierenden Bildausschnitte sind in Bild 29
vergrolRert dargestellt.

Die Schattenbildung, die durch eine senkrechte
Pappe simuliert wurde, fuhrt bei keiner der beiden
Kamerakonfigurationen zu starken Belichtungs-
schwankungen. Dies ware bei voller Sonnenein-
strahlung allerdings zu erwarten. Im direkten
Vergleich ist das Bild bei Verwendung eines
Bandpassfilters jedoch gleichmaRiger ausge-
leuchtet. Bild 30 zeigt eine solche leichte Schat-
tenbildung.

Die Bilder der IDS-Kamera sind leider nicht direkt
vergleichbar. Durch die fehlende Synchronisierung
mit den Strahlern und durch das Auflegen auf die
Scheibe konnten keine einheitliche Beleuchtung
und keine befriedigende Bildqualitat erreicht wer-
den. Insbesondere kam es zu horizontaler Strei-
fenbildung, da die Belichtungszeit nicht mit der Be-
lichtungsdauer der Strahler Ubereinstimmte.

Bild 29: Die Verwendung eines Bandpassfilters (Konfiguration
2; rechts) resultiert in einer verbesserten Bildscharfe
im Vergleich zur Verwendung eines Sperrfilters (Konfi-
guration 1; links)

Bild 30: Der Schattenwurf durch seitliche Einstrahlung ist bei
Verwendung eines Sperrfilters (Konfiguration 1; links)
starker ausgepragt als bei Verwendung eines Band-
passfilters (Konfiguration 2; rechts)

Durch die héhere Empfindlichkeit im IR-Spektrum
scheint das Bildrauschen geringer zu sein. Es konn-
te aber nicht sichergestellt werden, ob die ubrigen
Kameraparameter mit denen der Sony-Kameras des
MESOB-Fahrzeugs vergleichbar waren (s. Bild 31).

Ergebnisse

Die Verwendung eines zur IR-Beleuchtung passen-
den Bandpassfilters fiihrt offenbar zu einer besse-
ren Bildscharfe. Zur Verringerung des Bildrau-
schens ware hier allerdings der Einsatz von Kame-
ras notwendig, die eine hohere Empfindlichkeit im
entsprechenden Frequenz-Bereich besitzen.

Grundsatzlich muss beim Einsatz von Infrarot-Be-
leuchtung bertcksichtigt werden, dass eine tech-
nisch bedingte Bildunscharfe besteht, je groRer das
abgetastete Frequenzspektrum ist. Die Wellenlan-

Bild 31: Oben: Durch die fehlende Synchronisation mit den
IR-Strahlern kommt es bei der IDS-Kamera (Konfigu-
ration 3) zur Streifenbildung. Die Bilder sind nicht direkt
vergleichbar. Unten: Durch die héhere IR-Sensitivitat
der IDS-Kamera ist das Bildrauschen geringer ausge-
pragt (Bildausschnitt mit der gleichen Auflésung wie in
Bild 28)
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Bild 32: Brechungsverhalten des Lichts bei normalen (oben)
und infrarot-verglteten Objektiven (unten) im Vergleich

ge des IR-Lichtes unterscheidet sich von der des
sichtbaren Lichtes, d. h., dass durch die Bre-
chungsunterschiede der Fokus-Punkt des IR-Lichts
im Vergleich zu dem Fokus-Punkt des sichtbaren
Lichtes verschoben ist.

Dieses Problem kann bei der Verwendung von IR-
korrigierten aspherischen Objektiven eliminiert wer-
den, da diese sowohl das sichtbare als auch das in-
frarote Licht auf dem gleichen Niveau fokussieren.
In Bild 32 ist dieses Verhalten dargestellt.

5.3 Systemablauf

Dieses Kapitel beschreibt den vollstdndigen Ablauf
der Detektion. In den einzelnen Absatzen wird auch
auf die Problematiken bzw. Fehleranfalligkeiten der
Einzelschritte eingegangen.

Bilddaten

Die Verfahren wurden unter Verwendung von Bild-
material des MESOB-Messfahrzeuges entwickelt.
Dennoch soll die Detektion auch auf Bilddaten ex-
terner Betreiber moglich sein. Hierfur ist eine Ver-
einheitlichung der Eingabedaten notwendig.

Von der BASt wurde daher festgelegt, dass die
Bilddaten der Strecke als Makrobilder vorliegen, die
einen Bereich von 10 m Lange und die volle Fahr-

bahnbreite (ca. 4,50 m) abzudecken haben. Bilder
aus mehreren Kameras sind entsprechend zusam-
menzuflgen.

Schnittstelle

Bislang liegen kaum Daten in dem Format der ge-
forderten Makrobilder (4,5 m x 10,0 m) vor, da die-
ses Format erstmalig in der ZEB 2009 vertrags-
gemal von der BASt vorgeschrieben wurde.

Insbesondere die MESOB-Bilder werden zurzeit
nur als einzelne (Uberlappende) Kamerabilder ge-
speichert.

Zur internen Verwaltung der Daten musste also
eine weitere Abstraktion von den konkreten Bildern
erfolgen. Hierzu wird zunachst die vollstandige
Strecke als Aneinanderreihung der einzelnen Teil-
bilder konstruiert. Die Koordinaten jedes Bildes in-
nerhalb der Gesamtstrecke werden errechnet und
als Streckenbeschreibung abgespeichert.

Mit Hilfe dieser Streckenbeschreibung kdnnen nun
beliebige Teile der Strecke durch Einladen der ent-
sprechenden Bilder erzeugt werden. Dies ist unab-
hangig von der tatsachlichen Groflie der verwende-
ten Eingabebilder mdglich (s. Bild 33).

Bild 33: Die Eingangsbilder werden durch eine abstrakte
Streckenbeschreibung verwaltet. Diese ermdglicht, un-
abhangig von der GroRe und Auflésung der Eingangs-
bilder auf Streckenbereiche zurlickzugreifen
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Je hoher die Auflésung der Bilddaten ist, desto
hoher sind die Speicheranforderungen des Verfah-
rens. Bei einer Auflésung von 1 mm pro Pixel wer-
den fiur die Grauwert-Speicherung des Bildes be-
reits 4.500 * 10.000 = 45 MB bendtigt. Bei Verwen-
dung z. B. der MESOB-Daten wird dieser Wert
durch die Uberlappungsregionen noch einmal deut-
lich Gberschritten.

Da das Verfahren mehrere Bildreprasentationen im
Speicher halten muss und zudem durch Paralleli-
sierung mehrere Abschnitte gleichzeitig bearbeitet,
ist die direkte Verarbeitung von Makrobildern nicht
moglich.

Intern werden die Eingangsdaten daher meter-
weise verarbeitet. Fur die tatsachliche GroRe
der Eingabebilder hat dies allerdings keine Auswir-
kung.

Kachelung

Die Auswerteregeln fir die Erfassung der Sub-
stanzmerkmale (Oberflache) (Anhang 7, ZTV ZEB-
StB) legen Regeln fiir die Bewertung der Schaden
auf einem Streckenabschnitt fest.

Hierzu muss zunachst die Region der Fahrbahn be-
stimmt werden, die in die Bewertung Eingang fin-
det. Fur Asphalt-Fahrbahnen ist hierfiir die gesam-
te Breite des Fahrstreifens zu bericksichtigen. Als
seitliche Begrenzung gelten

¢ die inneren Rander der Fahrbahnrandmarkie-
rungen bzw.

» die Mitte der Markierungen zu den Nachbarfahr-
streifen.

Zur Bewertung eines Streckenabschnitts wird die-
ser in Teilabschnitte von je 100 m unterteilt. Far
jeden Teilabschnitt wird untersucht, ob Schadstel-
len auftreten, und fiir die letztendliche Zustandsbe-
wertung der Anteil schadensbehafteter Kacheln er-
mittelt.

Der Streckenabschnitt wird hierfur in der Breite
gedrittelt und in 1 m lange Kacheln eingeteilt. Der
Schadenszustand eines Streckenabschnitts ergibt
sich aus dem prozentualen Anteil schadensbehaf-
teter Kacheln.

Markierungsdetektion

Fur die Ermittlung des zu bewertenden Bild-
ausschnitts entsprechend der obigen Definition

werden zunachst die Fahrbahnmarkierungen seg-
mentiert.

Wird eine begrenzende Fahrbahnmarkierung auf
einer Seite bzw. auf beiden nicht detektiert (z. B.
weil keine Fahrbahnmarkierung sichtbar ist), so
wird der letzte Bildausschnitt beibehalten.

Die Breite des Fahrstreifens wird als relativ
konstant angenommen. Falls eine begrenzende

Bild 34: Nach der Markierungsdetektion (griin) wird die bei der
Auswertung zu erfassende Breite bestimmt. Bei fehlen-
den begrenzenden Fahrbahnmarkierungen oder Fehl-
detektionen wird die Spurbreite konstant gehalten. Fur
die Bewertung wird die Strecke in der Breite gedrittelt
und in 1 m lange Abschnitte unterteilt (magentafarben)
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Fahrbahnmarkierung fehldetektiert wird (d. h.
Uber- oder Untersegmentierung innerhalb oder
aulBerhalb des Fahrstreifens), fuhrt dies zu ab-
rupten Schwankungen der Fahrstreifenbreite.
Die fehlerhafte Markierungsdetektion wird in die-
sem Fall ignoriert und die alte Spurbreite beibe-
halten.

Bild 34 zeigt die Markierungsdetektion und die da-
durch bestimmte in Kacheln eingeteilte zu untersu-
chende Bildregion.

Die Fahrstreifenbreite und damit die bei der Aus-
wertung zu erfassende Breite werden in diesem
Verfahren fur jeden Meter neu bestimmt, anstatt
einmal fur einen 10-m-Abschnitt.

Fir Beton ist die Markierungsdetektion in Bezug
auf den zu bewertenden Bildausschnitt irrelevant.
Hier wird durch Setzen des Oberflachentyps
.Beton“ bei der manuellen Auswertung die As-
phalt-Markierung durch die Beton-Markierung er-
setzt.

Merkmalsdetektion

Durch die Zusammensetzung zu einem Makro-
bild entstehen meist Kanten und Intensitats-
schwankungen. Fir die Merkmalsdetektion wer-
den daher die einzelnen Bilder aus dem Vollbild
(4,5 m x 10,0 m) extrahiert, separat verarbeitet
und die Einzelergebnisse innerhalb eines 1-m-Ab-
schnitts zu einem Gesamtergebnis zusammenge-
setzt.

Auf jedem extrahierten Teilbild werden die be-
schriebenen Verfahren fiir die Detektion von Ober-
flachenmerkmalen durchgefuhrt. Da die Daten un-
abhangig voneinander sind, wird hier die Rechen-
leistung durch Parallelisierung auf mehreren Pro-
zessorkernen verteilt.

Die Merkmalsgraphen der einzelnen Bilder wer-
den zu einem Merkmalsgraphen flr den gesamten
1-m-Abschnitt zusammengesetzt. Fir die identifi-
zierten Risssegmente werden charakteristische
Eigenschaften berechnet.

Dies sind insbesondere:

* Gite: beschreibt den Kontrast zur umgeben-
den Bildregion,

» Hohe: Ausdehnung des Merkmals parallel zur
Stralle,

Breite: Ausdehnung des Merkmals quer zur
Stralle,

*  Durchmesser: langste Ausdehnung des Merk-
mals,

» Skalierung: Information Uber die Skalierungs-
stufe, wo der Riss gefunden wurde.

Bild 35 stellt den Ablauf der Verarbeitung grafisch
dar.

Bild 35: Die Strecke wird in Abschnitten von 1 m ein-
gelesen und in die Eingangsbilder zerlegt. Diese
werden parallel verarbeitet und die Resultate
der Merkmalsdetektion anschlieBend zusammen-
gefugt. Fur die detektierten Merkmale werden
dabei charakteristische Eigenschaften berechnet, um
eine spatere Filterung zu ermdglichen
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Der Graph wird anschliefend weggespeichert.
Er beinhaltet alle relevanten Informationen, um
Risse zu extrahieren, zu suchen oder zu visuali-
sieren.

Anhand der Merkmalsgite wird aul3erdem eine
vorlaufige Bewertung fir die drei Kacheln er-
mittelt. Diese wird fiir einen schnellen Uber-
blick Uber die gesamte Strecke ebenfalls gespei-
chert.

Bewertung

Die grafische Oberflache bietet eine grobe
Streckenlbersicht mit den zugehérigen vorlaufi-
gen Kachelbewertungen. Der Arbeitsplatz besteht
dabei aus 2 Monitoren. Ein Monitor im Format 16:9
stellt das auszuwertende Bildmaterial dar und ein
zweiter Monitor (4:3) zeigt das Makrobild, Dia-
gramme und Regler an. Auf dem groRen Monitor
l&sst sich das Gesamtbild mit einer Breite von
4,5 m oder aber einzelne Kacheln darstellen. Die
normale Auswertung erfolgt hierbei an dem Ge-
samtbild (mit ein- und ausblendbarem Gitternetz).
Wahlweise kann jedoch eine Kachel aufgerufen
und Uber den gesamten Monitor angezeigt
werden. Diese einzelne Kachel wird dabei pixelge-
nau, also mit der Anzahl der Pixel, mit der das Bild
aufgenommen worden ist, bzw. zoombar darge-
stellt.

Je nach Belag und Struktur ist eine andere Riss-
starke zu erwarten. Die erwartete Risstarke kann
Uber einen Regler angepasst werden, um die Ka-
chelbewertung an den Belag anzupassen.

In der GroRansicht werden die detektierten Ober-
flachenmerkmale eingeblendet, damit die Bewer-
tung vom Benutzer bestatigt bzw. Uberschrieben
werden kann.

Durch Regler kénnen zusatzliche Filterbedingun-
gen fur Risseigenschaften gesetzt werden, um so
z. B. kleine Risse auszusortieren oder nur Querris-
se zu visualisieren.

5.4 MESOB-Bilddaten

Fir dieses Forschungsprojekt lagen hauptsachlich
Bilddaten des MESOB-Fahrzeugs vor. Fiur diese
wurden auch die vorgestellten Algorithmen und Ver-
fahren entwickelt. Die Evaluierung konzentriert sich
daher ebenfalls auf die MESOB-Bilddaten von As-
phaltfahrbahnoberflachen.

Die folgenden Abschnitte beschreiben vor allem die
Szenarien und Griinde von fehlerhaften Merkmals-
Segmentierungen.

Schnittstelle

Die Zuordnung der MESOB-Kamerabilder zur
Streckenposition erfolgt bislang Uber das Feld
Hardware-Timer, das dem Dateinamen der
MESOB-Bilder entnommen werden kann.

Bildqualitit

Die MESOB-Makrobilder bieten eine sehr gute Auf-
I6sung, weisen jedoch eine stark schwankende
Bildqualitat auf. Diese ist zum Teil auf technische
Modalitdten und Beschréankungen zurtckzuflhren.
Im Einzelnen sind dies:

1. ungleichmaRige Ausleuchtung innerhalb eines
Bildes,

2. Intensitatsunterschiede zwischen verschiede-
nen Kameras,

3. schwankende Bildhelligkeit innerhalb einer Bild-
folge,

4. Dynamikverluste durch Uber- oder Unterbelich-
tung,

5. Rauschen auf Pixelebene,
6. Streifenbildung auf Pixelebene,
7. Bildunscharfe.

Die Punkte 1 bis 4 betreffen regionale oder
globale Intensitdtsschwankungen des Bildes.
Diese konnen durch die entwickelten Vorver-
arbeitungsschritte zumindest optisch korrigiert
werden, sodass die Helligkeit innerhalb eines Bil-
des und zwischen mehreren Bildern angeglichen
wird.

Die Punkte 5 bis 7 betreffen lokale Informationsver-
luste, die nicht behoben werden kénnen. Entspre-
chend hat insbesondere das Rauschen direkt Ein-
fluss auf die Gute der Detektion.

Bild 36 zeigt einen Bildausschnitt, der vom Pixel-
rauschen dominiert wird. Dieses tritt insbesondere
in dunklen Bildbereich vermehrt auf. Streifenbil-
dung ist in Bild 37 zu beobachten.
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Bild 36: Rauschen im Pixelbereich erschwert die Detektion von
feinen Rissen und Merkmalen

Bild 37: Auf Pixelebene kommt es teilweise zu storender Strei-
fenbildung. Im Bild sind diagonale Streifen zu erken-
nen

Markierungsdetektion

Die Ergebnisse der Markierungsdetektion sind
robust gegenuber verrauschten Bildern und Inten-
sitatsschwankungen. Bei stark Uberleuchteten
Bildern kommt es jedoch zu einem Dynamikver-
lust und damit zu einem geringen Kontrast der
Markierung im Vergleich zur benachbarten Bild-
region.

Dies kann dazu fuhren, dass zu grofte Bereiche
des Bildes als Markierung detektiert werden.
Diese Ubersegmentierung betrifft insbeson-
dere Bereiche aullerhalb des zu bewerten-
den Fahrbahnabschnitts, bei starkem Schlag-
schatten auch Teile innerhalb dieses Bereiches
(s. Bild 38).

Befinden sich auflerhalb der Fahrbahn sicht-
bare Fahrbahnmarkierungen, so werden diese teil-

Bild 38: Durch starken Schlagschatten wird der beleuchtete
Bereich am Bildrand falschlicherweise als Fahrbahn-
markierung detektiert (grun)

Bild 39: Die stark abgefahrene Fahrbahnmarkierung am linken
Rand des Bildes kann nicht detektiert werden

Bild 40: Fehldetektionen der Fahrbahnmarkierungen koénnen
zur Ubersegmentierung bei der Merkmalsdetektion
fuhren. Im Bild rechts unten wurde keine Fahrbahn-
markierung detektiert, es kommt zu Merkmals-Fehlde-
tektionen am Fahrbahnrand (rot)

weise als breite Markierung detektiert. Eine weitere
Fehlerquelle sind stark abgefahrene Fahrstreifen.
Die fehlende Abgrenzung zum StraRenbelag kann
dazu fuhren, dass lediglich ein Teil der Fahrbahn-
markierung markiert wird, d. h., es kommt zu einer
Untersegmentierung (s. Bild 39).

Fehlerhafte Detektionen der Fahrbahnmarkierung
flhren zu einem unerwarteten Kontrast bei den
Verfahren zur Helligkeitsangleichung. Dies flhrt in
unginstigen Fallen indirekt zur Segmentierung
eines nicht vorhandenen Risses parallel zur Fahr-
bahnmarkierung. Bild 40 zeigt eine solche Fehlde-
tektion.

Bei der Bestimmung des fir die spatere Aus-
wertung relevanten Fahrbahnbereichs kdnnen
diese Fehler oft korrigiert werden, da die Fahr-
bahnbreite als praktisch konstant angenommen
wird und zu starke Schwankungen unterdriickt
werden.
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Bild 41 zeigt die Detektion von Fahrbahnmar-
kierungen und die daraus resultierende Kache-
lung.

Merkmalsdetektion

Bei der Segmentierung von Riss-ahnlichen Ober-
flachenmerkmalen flhrt das angesprochene Pixel-
rauschen in den Eingangsdaten zu Problemen.

Dies auflert sich in zwei Szenarien:

1. Ubersegmentierung:
Verrauschte Pixel bilden ein lokales Minimum,
das falschlicherweise als Rissfragment identifi-
ziert wird.

Bild 41: Fahrbahnmarkierungsdetektion auf MESOB-Bilddaten.
Bei nicht durchgéangigen Fahrbahnmarkierungen (griin)
wird die vorige Fahrbahnbreite beibehalten

2. Untersegmentierung:
Durch Pixelrauschen in direkter Nachbarschaft
eines feinen Risses sinkt der Kontrastwert und
der Riss wird verworfen.

Dies tritt bei Rissen mit einer Breite von wenigen
Pixeln auf. Bei groReren Rissen sinkt der Einfluss
des Pixelrauschens.

Vergossene Arbeitsnahte tendieren aufgrund ihrer
glatten Oberflache dazu zu spiegeln. In diesen Fal-
len kann es dazu kommen, dass sie nicht als Ober-
flachenmerkmal erkannt werden. Bild 43 zeigt
einen solchen Sachverhalt: Die vergossene Ar-
beitsnaht ist heller als die Umgebung und wird
daher nicht als Riss detektiert.

Treten dunkle Flecken in direkter Nachbarschaft
eines Risses oder einer Nahtstelle auf, wird
der Riss zudem teilweise nicht vollstandig seg-
mentiert, bei weillen Flecken auf dem Asphalt
kommt es zeitweise zu einer Ubersegmentierung
(Bild 44).

Bei starkem Schlagschatten kann es ebenfalls
zur Fehldetektion von Rissen kommen. In Bild 45
verursacht die Beleuchtung eine scharfe Schat-
tenkante, die dann als Oberflachenmerkmal
detektiert wird. Hier sind noch Verbesserungen
denkbar, um Merkmale mit einseitigem Intensitats-

Bild 42: Der quer verlaufende Riss wurde nicht vollstandig
segmentiert und der diinn auslaufende Risse auf der
linken Seite wurde nicht detektiert (Doppeldetektion
durch Uberlappende Bilder)

Bild 43: Durch direkte Beleuchtung erscheint die vergossene
Arbeitsnaht in manchen Bereichen (Mitte unten) heller
als der umgebende Bereich und wird daher nicht als
Oberflachenmerkmal detektiert



35

abfall besser zu erkennen und im Resultat zu ig-
norieren.

Die verschiedenen Asphaltoberflachen weisen
deutliche Unterschiede in Struktur und Granula-
ritdt auf. Was in einem Bild wie ein Riss erscheint,
ist bei einem anderem Belag Teil der Oberflachen-
struktur. Die Sensitivitat der Detektion kann daher
auch nachtraglich (d. h. zum Zeitpunkt der Aus-
wertung) auf den jeweiligen Belag eingestellt
werden.

Bild 44: Helle Flecken auf dem Asphalt kénnen zu rissahnli-
chen Kontrastverlaufen fiihren und infolgedessen zur
Ubersegmentierung

Bild 45: Durch starke Schlagschatten kommt es immer wieder
zu Merkmals-Fehldetektionen: Die Risse im Asphalt
wurden korrekt detektiert, zusatzlich jedoch auch
kontrastreiche Schattenbereiche (turkisfarben einge-
kreist)

Rechenzeit

Das starke Pixelrauschen und die damit einherge-
henden Fehldetektionen flihrten dazu, dass die De-
tektoren fir feine Risse sehr restriktiv parametriert
wurden. Zudem wurden aufwandige Heuristiken
eingesetzt, die allerdings zu einem Anstieg der Re-
chenzeit fuhren. Die Verarbeitungsdauer betrug auf
dem Testrechner ca. 4 s pro Meter, d. h. 1 km/h.
Dies entspricht ungefahr der Geschwindigkeit des
bisherigen Stitching-Prozesses, der als Vorstufe
der Visualisierung vonndéten war.

Fazit

Die Ergebnisse der Merkmalsdetektion sind nach
qualitativen Auswertungen gut. Teilweise problema-
tisch sind feine Risse und die verrauschten Bildda-
ten. Des Weiteren werden manche Risse nicht als
zusammenhangend erkannt, sondern in mehrere
kleine Fragmente unterteilt. Dies kann beispielswei-
se zu Problemen bei der anschlielenden Filterung
nach Grof3enkriterien flihren.

Die Detektionsgenauigkeit muss zudem nach der
Detektion feinjustiert werden, da die unterschiedli-
chen Belagsarten stark voneinander abweichen.

Weiteres ausgewertetes Bildmaterial des MESOB-
Fahrzeugs findet sich in Anhang A.

5.5 Externe Bilddaten

Zur Evaluierung der Merkmalsdetektion auf As-
phaltbildern externer Betreiber konnte auf Daten
des Vorgangerprojekts zurtickgegriffen werden.

Bei den verwendeten Bildern handelt es sich um
Aufnahmen der GroRRe 640 x 480 Pixel, die jeweils
ein Drittel der Fahrbahnbreite abdecken. Die Aufl6-
sung betragt somit ca. 2,5 mm pro Pixel.

Die Bilder sind zumeist leicht Uberbeleuchtet und
etwas unscharf, weisen jedoch nur geringes Pixel-
rauschen auf. Die automatische Merkmalsdetektion
wurde auch auf diesem Bildmaterial getestet.

Markierungsdetektion

Die Markierungsdetektion arbeitet wiederum ro-
bust. Auf dem evaluierten Bildmaterial kam es zu
keinen stérenden Uberleuchtungen, der Fahrbahn-
rand war zumeist in gutem Zustand (nicht abgefah-
ren), sodass praktisch keine Fehldetektionen auf-
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Bild 46: Detektion der Markierungen auf den externen Bildda-
ten; der Fahrbahnrand war zumeist in gutem Zustand.
Die Bestimmung der Fahrstreifenbreite ist daher ent-
sprechend robust

Bild 47: Verblasste Fahrbahnmarkierungen wurden nicht tber
die gesamte zu bewertende Fahrbahnbreite segmen-
tiert (links)

traten (s. Bild 46). Lediglich bei verblassten Fahr-
bahnmarkierungen wurden diese nicht Uber die
volle Ausdehnung detektiert (s. Bild 47).

Die Ermittlung der zu bewertenden Fahrstreifen-
breite funktionierte dementsprechend reibungslos.

Vorverarbeitung

Die Vorverarbeitungsschritte werden auch hier an-
gewandt, um die Bilder unabhangiger von der Be-
leuchtung zu machen.

Bild 48 zeigt einen Meter des externen Bildmateri-
als und das vorverarbeitete Bild nach Helligkeits-
normalisierung und Walzmusterbereinigung. Die
Verdunklung an den Randern der einzelnen Bilder
hat keinen Einfluss auf das Gesamtergebnis, da die
Bilder einzeln verarbeitet werden.

Die Normalisierung wird dennoch entsprechend
korrigiert, um spater auch als Teil der Visualisierung
eingesetzt werden zu konnen. Es werden auler-
dem noch Parameteranpassungen vorgenommen,
die die Vorverarbeitung insgesamt besser an die
Auflésung der Bilder anpasst.

Merkmalsdetektion

Die Detektion von Rissen und Riss-ahnlichen Ober-
flachenmerkmalen konnte auch auf den Daten des
externen Betreibers durchgefihrt werden.

Aufgrund des starken Pixelrauschens der MESOB-
Bilder wurden die Detektoren fir feine Risse sehr
restriktiv eingestellt.

Dies — und die relativ groRe Unscharfe — fuhren
dazu, dass feine Risse oftmals nicht in vollem Um-
fang detektiert werden kdénnen — in wenigen Fallen
wurden sie gar nicht detektiert (s. Bild 49).

Bezuglich der vergossenen Nahtstellen trat das
gleiche Problem auf, wie bei den MESOB-Aufnah-
men. Bei stark reflektierendem Belag schlagt die
Merkmalsdetektion fehl. Bild 50 zeigt zwei solche
Falle. Die Risse und vergossenen Nahtstellen wur-
den detektiert, in der Bildmitte erscheint die vergos-
sene Nahtstelle durch Spiegelung jedoch fast weil3,
sodass eine Untersegmentierung auftritt.

Die am haufigsten auftretenden Risse waren Quer-
risse, offensichtlich begunstigt durch die Walzstruk-
tur. Dementsprechend verschmelzen die Risse
meist mit der Walzstruktur. Dennoch wurden die
Risse recht zuverlassig detektiert und zumindest in
Teilen segmentiert. Bild 51 zeigt einen Stralkenab-
schnitt mit feinen Querrissen. Diese werden zwar
nicht als eine zusammenhangende Rissstruktur
identifiziert, die deutlicher ausgepragten Rissstellen
werden aber einzeln erkannt.

Bild 52 zeigt exemplarisch einen acht Meter langen
Strallenabschnitt mit korrekt detektierten Naht-
stellen.
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Bild 48: Oben: 1-m-Abschnitt des externen Bildmaterials.
Unten: Abschnittsbild nach Vorverarbeitung. Es bilden
sich dunkle Rander an den Kanten der Kamerabilder —
diese haben jedoch keinen Einfluss auf die Merkmals-
detektion

Bild 49: Untersegmentierung. Die feinen Querrisse auf der
linken Seite wurden nicht detektiert

Bild 50: Oben: Durch direkte Beleuchtung spiegelt die vergos-
sene Naht und erscheint heller als der Hintergrund. Es
kommt zu Fehlsegmentierungen an den Randern.
Unten: Die Spiegelung verhindert die Detektion von
Rissen auf der vergossenen Nahtstelle

Bild 51: Oben: Im Bild sind feine Querrisse zu erkennen.
Unten: Diese werden zwar nicht als zusammenhan-
gender Riss erkannt, markante Rissfragmente werden
jedoch detektiert

Bild 52: Merkmalsdetektion auf externen Bildern. Die Nahtstel-
le wurde korrekt detektiert. Kleinere Risse und Auffal-
ligkeiten wurden markiert

Rechenzeit

Durch die geringere Aufldsung sinkt die Verar-
beitungszeit, diese betrug auf dem Testrechner
ca. 800 ms pro Meter, also 4,5 km/h.

Fazit

Die Merkmalsdetektion liefert auf den verwendeten
externen Daten gute Ergebnisse. Problematisch
war aber auch hier die Detektion sehr feiner Risse
im Pixelbereich.

Die Qualitat der Detektion ist nattrlich von der Qua-
litat der Eingabebilder abhangig. Auf den sehr stark
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verrauschten Bilddaten eines weiteren Fremdbe-
treibers konnten keine verwertbaren Ergebnisse er-
zeugt werden.

6 Zusammenfassung und
Ausblick

Die Erhaltung des deutschen Stralennetzes ist
eine aufwandige und kostenintensive Aufgabe.
Durch friihzeitiges Auffinden von Stralenschaden
lassen sich die erforderlichen Kosten oftmals
deutlich senken, da kleine Schaden wie z. B. Risse
lokal repariert werden kénnen, bevor sie sich aus-
weiten.

Fir die netzweite Erhaltungsplanung der Fern-
stralRen kommen verschiedene Messtechniken zum
Einsatz, um den Zustand der StralRenoberflache zu
erfassen.

Die videobasierte Uberpriifung dient dabei dem
Auffinden von kleinsten Schadensmerkmalen. Mit
entsprechend ausgestatteten Messfahrzeugen wer-
den StralRen abgefahren und fortlaufende Bild-
sequenzen erzeugt. Die Auswertung findet an-
schlielend durch eine Fachkraft statt, die die abge-
fahrene Strecke nochmalig am Monitor visuell auf
Schaden untersucht.

Im Vorlauferprojekt (FE-Nr. 89.0190/2007/AP)
wurde die Machbarkeit eines Systems zur automa-
tischen Rissdetektion untersucht. Hierauf aufbau-
end wurde ein entsprechendes System entwickelt,
um an einem daflir eingerichteten Arbeitsplatz Ver-
wendung zu finden.

Fir das konzipierte System wurden Verfahren der
Bilderkennung entwickelt und eingesetzt, um Scha-
densmerkmale auf Fahrbahnoberflachenbildern zu
detektieren. Die entwickelte Software verwendet
als Eingangsdateien die in der ZEB 2009 geforder-
ten 4,5 m x 10,0 m grof3en Makrobilder. Fir die Ver-
wendung beliebiger Eingabebilder wurde jedoch
eine entsprechende Schnittstelle erstellt.

Die zu bewertende Fahrbahnbreite wird auf As-
phaltoberflachen anhand der Fahrbahnmarkierun-
gen automatisch erkannt, bei Betonstrecken an-
hand der Plattenrander. Die Wahl des Belags muss
zunachst manuell vorgenommen werden, die Ein-
teilung der Fahrbahn fur die spatere Bewertung
wird dann entsprechend den ,Auswerteregeln fir
die Erfassung der Substanzmerkmale“ (Anhang 7,
ZTV ZEB-StB) durchgefiihrt. Eine Benutzerober-

flache hebt die Merkmale hervor und unterstitzt die
Fachkraft beim Bewertungsprozess.

Eine qualitative Evaluierung wurde auf Bildern des
MESOB-Messfahrzeugs und auf Bildern eines
Fremdbetreibers durchgeflihrt und zeigte sehr gute
Resultate. Problematisch waren teilweise die Bild-
qualitat der Eingangsdaten und die Detektion von
sehr feinen Rissen.

Eine vollautomatische Klassifikation der einzelnen
Merkmale war allerdings nicht erfolgreich, sodass
das System als Assistenzsystem einzusetzen ist,
die Fachkraft aber nicht ersetzen kann.

Eine Uberprifung im praktischen Einsatz steht
noch aus. Hierzu wurde ein Arbeitsplatz ent-
sprechend eingerichtet, sodass der Nutzen eines
Assistenzsystems untersucht werden kann.
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