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1  Aufgabenstellung

Die Uberwachung der sicheren Befahrbarkeit von Bundesfern-
stralBen stellt eine hohe Herausforderung fiir die zusténdigen
Autobahn- und Stralenmeistereien dar. Unter anderem wird in
regelmafigen Abstanden die Oberflache visuell auf erste Scha-
den oder Stérungen Uberpriift.

Fir die Erhaltung der Stral3en, fur die die Erhebung einer Viel-
zahl von Daten erforderlich ist, sind visuelle Kontrollverfahren
jedoch nicht ausreichend. Technische Mess- und Aufnahmever-
fahren ermdglichen es heute, den Zustand an der Oberflache
objektiv zu erfassen. Dazu werden Bilder der Fahrbahn-
oberflache von speziellen Aufnahmefahrzeugen erfasst und
aufgezeichnet. Die zeitintensive Auswertung und Bewertung
des Bildmaterials anhand eines Schadenskatalogs wird an-
schlieBend manuell durchgefihrt.

Im Vorlauferprojekt FA-Nr. 89.190/08 "Entwicklung einer auto-
matisierten Merkmalserkennung im Rahmen des TP3 (Subs-
tanzmerkmale Oberflache)" wurde bereits erfolgreich unter-
sucht, inwieweit Oberflachenmerkmale automatisch detektiert
werden kdnnen.

Die Studie zeigte vielversprechende Resultate. Im vorliegenden
Folgeprojekt sollte ein weiterer Schritt hin zu einem Assistenz-
system unternommen werden, das der Fachkraft bei der Doku-
mentation und Bewertung assistierend zur Seite steht. Dazu
sollte die automatische Merkmalserkennung weiterentwickelt
werden und integriert in einem Arbeitsplatz zur Auswertung von
Bildmaterial den praktischen Nutzen eines solchen Assistenz-
systems nachweisen.

2 Ausgangslage

Zur Einbindung in den bestehenden Arbeitsablauf bei der Be-
gutachtung und Dokumentation von Schaden des Oberflachen-
bildes waren diverse Rahmenbedingungen beziiglich der Ein-
gabe (Bildmaterial) und der Ausgabe (Bewertung) vorgegeben.

Bildmaterial

Derzeit gewinnt die Bundesanstalt fiir Stralenwesen (BASt)
Bildmaterial von Bundesfernstrallen mittels eines speziell hier-
fur entwickelten Messfahrzeugs zur Aufnahme von Substanz-
merkmalen (MESOB). Durch externe Betreiber werden aufer-
dem Bilddaten von deren Messfahrzeugen zugeliefert, die sich
in Aufnahmetechnik, Auflésung und Qualitat deutlich voneinan-
der unterscheiden kdnnen.

Im Vordergrund des vorliegenden Forschungsprojekts stand die
Entwicklung einer Anwendung, die auf realen Bild- und Video-
daten eingesetzt werden kann. Sowohl die Verarbeitung der
Daten als auch die Interaktion zwischen Programm und Benut-
zer sollte daher moglichst praxisnah ausgelegt werden.

Auf Grundlage dieser Rahmenbedingungen wurden Algorith-
men abgestimmt auf reale Bilddaten entwickelt, deren Belich-
tungsparameter und Aufnahmequalitat in der Praxis stark variie-
ren kdnnen. Fur die auf Bundesfernstralen durchgefiihrte Stra-
Renzustandserfassung und -bewertung (ZEB) wurde im Jahr

Informationen — Forschung im StraBen- und Verkehrswesen — Teil StraBenbau und StralBenverkehrstechnik V — 89. Lfg.

2009 festgelegt, dass die aufgenommenen Oberflachenbilder in
einem einheitlichen Format an die Bundesanstalt BASt zu lie-
fern sind (4,5 m x 10 m). Dieses einheitliche GréRenformat
wurde auch als Eingangsformat fir die im Rahmen des For-
schungsprojekts entwickelte Software vorausgesetzt. Da jedoch
auch die Daten des MESOB-Fahrzeugs mit der Software be-
arbeitet werden sollen (besitzen nicht das geforderte 4,5 m x 10
m-Bildformat), wurde eine universelle Schnittstelle konzipiert,
die die Verwertung unterschiedlichster Bildformate erlaubt.

Assistierendes System

Grundgedanke des entwickelten Systemansatzes ist die Kon-
zeptionierung eines interaktiven Assistenzsystems durch eine
teilautomatisierte Vorverarbeitung. Einerseits lassen sich damit
unbeschadigte Straflenabschnitte vorab herausfiltern, sodass
es zu einer deutlich verringerten Anzahl von manuell zu bewer-
tenden Bildern kommt. Zum anderen werden die Stralenscha-
den anschlieRend geeignet markiert und zur visuellen Uberprii-
fung am Monitor entsprechend aufbereitet, sodass die Fach-
kraft auf eventuelle Schadstellen hingewiesen wird.
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Bild 1: Systemansatz zur assistierten visuellen Zustandserfas-

sung von Oberflachenschédden

Bei der Auswertung sind die entsprechenden ZEB-Richtlinien
anzuwenden, sodass neben der Merkmalsdetektion eine auto-
matische Detektion der bewertungsrelevanten Fahrstreifen-
grenzen erforderlich wird.

3  Untersuchungsergebnisse

Das im vorliegenden Projekt entwickelte System zur videoba-
sierten Zustandserfassung besteht aus fiinf Modulen:

Das erste Modul Bildgewinnung dient der Einspeisung von
Bildmaterial in das System. Hierbei konnte sowohl auf BASt-
eigenes MESOB-Datenmaterial, als auch auf Bildmaterial ex-
terner Betreiber zuriickgegriffen werden.

Das Modul Bildverbesserung bereitet die gewonnenen Aufnah-
men auf, um ein einheitliches Erscheinungsbild bzgl. Helligkeit
und Kontrast zu gewahrleisten. Zusatzlich werden periodische
Muster, wie sie beispielsweise durch strukturgebende Walzen
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entstehen, erkannt und weitgehend ausgeblendet. In der an-
schlieRenden Merkmals-Extraktion werden potenzielle Oberfla-
chenschaden (z. B. Risse) lokalisiert. Dabei gilt es, einen mdg-
lichst groRen Signal/Rausch-Abstand zu ermitteln, ohne jedoch
durch zu restriktive Arbeitsschritte Oberflachenmerkmale zu
verwerfen.

Bei der Merkmals-Interpretation werden die einzelnen Muster
vordefinierten Klassen zugewiesen (Stralle, Riss, Seitenstreifen
etc.) und die Merkmale mitsamt Bewertungsinformationen per-
sistent gespeichert.
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Bild 2: Systemiiberblick liber die automatische Bildanalyse. Die

interne Vorgehensweise besteht in dem sequentiellen
Ablauf verschiedener geeigneter Verfahren aus der Si-
gnaltheorie zur Extraktion und Klassifikation einzelner
Muster

Im Modul Visualisierung werden dem Gutachter die Schadstel-
len vorgelegt und dabei geeignet visualisiert. Abhangig von der
gewlnschten Arbeitsweise werden dabei detektierte Oberfla-
chenmerkmale ausgeblendet.

Die einzelnen Schadstellen bzw. Oberflichenmuster werden
durch den Operator bestatigt, zurlickgewiesen oder iberschrie-
ben.

Die Bewertungsinformationen kénnen anschlieend in ein defi-
niertes Austausch-Format exportiert werden, und durch andere
Werkzeuge weiterverarbeitet werden.

3.1 Bildverbesserung

Die vom Aufnahmefahrzeug gelieferten Eingangsbilder weisen
starke Unterschiede auf. Dies betrifft insbesondere externe
Parameter wie die Beleuchtungssituation oder die Reflexions-
eigenschaften des Stralkenbelags. Weitere Variationsquellen
sind technischer Natur und betreffen beispielsweise die Belich-
tungszeit der Kamera oder einen eventuellen Stitching-Prozess.

Helligkeitsangleichung

Die Ausleuchtung des Bildes hangt nicht nur von den Kamera-
parametern ab, sondern ist auch innerhalb eines Bildes nur in
seltenen Fallen homogen. Um eine Merkmalsdetektion zu ver-
einfachen, wurde daher eine Bildanpassung entwickelt, die die
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Helligkeitsunterschiede innerhalb eines Bildes und zwischen
Bildern ausgleichen soll.

Das entwickelte Verfahren basiert auf der Beobachtung, dass z.
B. Risse dunkler sind als ihre Umgebung, und dass die grund-
legende Bildinformation nicht in der Helligkeit, sondern im Kon-
trast zu finden ist.

Zur Ermittlung des Kontrasts wird zunachst fiir jeden Bildpunkt
der Betrag des Gradienten bestimmt. Durch eine grof¥flachige
Mittelung wird anschlieRend der regionale Kontrast ermittelt. In
dunkleren Bildregionen ist der Kontrast aufgrund des geringe-
ren Dynamikbereichs naturgemag kleiner als in helleren Regio-
nen. Abhangig vom regionalen Kontrast wird das Bild daher
lokal entweder aufgehellt (geringer, regionaler Kontrast) oder
abgedunkelt (hoher, regionaler Kontrast).

Die Helligkeitsanpassung hat gleichzeitig eine Kontrastanpas-
sung zur Folge, sodass dunklere Regionen heller und kontrast-
reicher dargestellt werden, helle kontrastarme Bildregionen
werden hingegen abgedunkelt.

Walzmuster

Walzmuster im StralRenbelag stellen eine erhebliche Stérquelle
fur die automatisierte Merkmalsdetektion dar. Abhangig von der
Beleuchtung entstehen so Vertiefungen und Schattenwiirfe, die
sich lokal nicht von Rissen unterscheiden lassen. Solche
Walzmuster treten periodisch auf, unterscheiden sich aber
sowohl von Bild zu Bild, als auch in verschiedenen Bereichen
desselben Bilds. Im Verlauf dieses Projekts wurde eine voll-
automatische Unterdriickung von periodisch auftretenden Mus-
tern entwickelt.

Bei der Entwicklung des Verfahrens wurde darauf Wert gelegt,
dass die entscheidenden Oberflaichenmerkmale nicht oder nur
geringfligig beeintrachtigt werden.

Das eingesetzte Verfahren basiert auf der Fourier-
Transformation, durch die ein Bild aus dem Ortsraum in den
Frequenzraum transformiert werden kann. Im Frequenzraum
werden nun die lokalen Maxima gesucht, diese stellen die pe-
riodischen Muster dar. Dabei muss bertcksichtigt werden, dass
sich die Maxima im Allgemeinen nicht als einzelne Punkte im
Frequenzraum darstellen, sondern nach mehreren Seiten aus-
laufen. Zusatzlich muss beachtet werden, dass speziell die
Schwingungen im niederfrequenten Bereich Informationen
beinhalten, die fir die Rekonstruktion des Bilds von Bedeutung
sind.

Bild 3: Automatische Unterdriickung periodischer Bildstérun-
gen. Das Walzmuster aus dem linken Bild wurde prak-
tisch vollstandig entfernt, wahrend der Riss weiterhin gut

zu erkennen ist.

Unter Berlcksichtigung dieser beiden Kriterien werden die
lokalen Maxima des Frequenzraums bewertet. Mithilfe der so
ermittelten Maske werden die Amplituden im Frequenzraum
gedampft und mit der inversen Fourier-Transformation kann
dann aus den Frequenzanteilen wiederum das Signal im Orts-
bereich rekonstruiert werden; dies ist von periodischen Mustern
weitgehend bereinigt.
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3.2 Merkmalsdetektion

Fahrbahnmarkierungen

Die Fahrbahnmarkierungen treten an den Randern des Voll-
bilds als vertikale Streifen auf. Nicht-rechteckige Fahrbahnmar-
kierungen (Pfeile etc.) werden nicht detektiert. Hier kann es im
Zweifelsfall bei der Merkmalsextraktion zu vereinzelten Fehlde-
tektionen kommen.

lhre Segmentierung wird als iteratives Optimierungsproblem
beschrieben, bei dem eine moglichst groRe Helligkeitsdifferenz
zwischen rechteckigem Objekt (Fahrbahnmarkierungen) und
Hintergrund (StraRenbelag) erzielt werden soll. Um Ausreilder
zu verhindern, wird auch die Position im zeitlichen Verlauf be-
rucksichtigt. Fur die Detektion der weiteren Oberflachenmerk-
male wird die Fahrbahnmarkierung anschliefiend ausgeblendet,
um Fehldetektionen an den Markierungskanten zu verhindern.

Rissdetektion

Die Merkmalsdetektion des Vorgangerprojekts hatte einige
Schwachstellen und war stark parameterabhangig. Innerhalb
dieses Projekts wurden daher weitere Verfahren der Merkmals-
extraktion untersucht und implementiert.

Letztendlich wurden die Oberflachenmerkmale durch Kombina-
tion mehrerer multiskalar arbeitender Verfahren detektiert:
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Bild 4: Durch Kombination mehrerer Merkmalskarten (im Bild:

Wasserscheidentransformation und lokale Minima) wird
die Merkmalsextraktion stabilisiert.

Das bereits im Vorlauferprojekt verwendete Verfahren der mo-
difizierten Wasserscheidentransformation (Watersheds) wurde
beibehalten. Hierbei wird ein Grauwertbild als Hohenrelief inter-
pretiert, wobei die Intensitat der einzelnen Bildpunkte mit der
Hohe korreliert. Im vorliegenden System wird die Transforma-
tion auf dem invertierten Bild ausgefihrt, d. h. helle Bildpunkte
bilden die Becken, Bildpunkte niedriger Intensitat die Gebirgs-
ketten. Dadurch reprasentieren die entstehenden Linienziige
potenzielle Risse bzw. Rissfragmente.
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Aus der Menge aller extrahierten Linienziige miissen nun die
Oberflachenmerkmale herausgesucht werden. Hierzu werden
die Linienzlige in eine Grafdarstellung tberfiihrt. Die einzelnen
Linienzige bilden die Knoten eines Graphen, die Kanten des
Graphen charakterisieren ihre unmittelbare Nachbarschaft.

Als zweites Verfahren der Merkmals-Extraktion wurde ein
schneller Segmentierungsansatz entwickelt, der auf Bilder in
verschiedenen Skalierungen angewendet werden kann, um
Merkmale unterschiedlicher GroRe zu detektieren. Das Verfah-
ren basiert auf der Betrachtung lokaler Minima innerhalb eines
definierten horizontalen oder vertikalen Filterungsfensters und
ihrer Bewertung anhand des lokalen Intensitdtsmaximums.

Dieses Verfahren liefert eine Pixelmaske fir die lokalen Minima.
Diese sind jedoch selten zusammenhangend und flhren eben-
falls zu einer Ubersegmentierung. Um das entstandene Bild-
rauschen 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 Pixelgruppen der Maske entfernt
und gleichzeitig Licken zwischen benachbarten, gleichgerichte-
ten Pixelgruppen tberbrickt.

Merkmalsinterpretation

Betrachtet man den Querschnitt eines Oberflachenmerkmals,
so stellt sich sein Profil als Vertiefung dar, d. h. in der Mitte ist
der Grauwert dunkler als in der Nachbarschaft. Um diese
Eigenschaft zu Gberprifen, wird fiir jede Kante im Rissgraphen
zunéchst ein Bild des "begradigten” Risses generiert, indem in
jedem Punkt der orthogonal zum Linienzug verlaufende Quer-
schnitt des Bilds betrachtet wird.

Die so gewonnenen Merkmalsprofile werden durch Faltungs-
operationen bewertet, wobei durch unterschiedliche Filter
unterschiedliche Rissbreiten abgedeckt werden. Des Weiteren
geht der Verlauf eines potenziellen Schadensmerkmals in Form
eines Kontinuitatsmerkmals in die Bewertung ein.

Die detektierten Merkmale und ihre charakteristischen Eigen-
schaften werden in kompakter Form in einer Datenbank ge-
speichert.

3.3 Evaluierung

Die Verfahren wurden auf dem vorliegenden Bildmaterial quali-
tativ evaluiert. Dabei wurden insbesondere das Pixelrauschen
und die starken Materialunterschiede als problematisch er-
kannt.

Durch Pixelrauschen ergeben sich Uber- und Untersegmentie-
rungen, sodass durchgehende Risse oft nicht als durchgehend
detektiert werden bzw. Oberflachenstrukturen als Risse klassifi-
ziert werden. Bei starken Beleuchtungsunterschieden und
Schattenbildung kann es ebenfalls zu Fehldetektionen z. B.
aufgrund spiegelnder Arbeitsnahte oder starker Schattenkanten
kommen.

3.4  Assistenzsystem

Das Assistenzsystem bereitet die Strecke und die detektierten
Merkmale in einer grafischen Oberflache auf und bietet der
Fachkraft die Mdglichkeit, eine Schadensbewertung vorzuneh-
men.

Die entwickelte grafische Oberflache arbeitet mit zwei Monito-
ren und bietet zeitgleich eine hochauflosende Darstellung der
aktuellen Streckenposition sowie eine Visualisierung und Ver-
waltung der gesamten Strecke durch geeignete Steuerungs-
elemente.
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Bild 5: Exemplarische Ergebnisse der Rissdetektion.

Auswertung

Die endgiltige Auswertung erfolgt durch den Benutzer, die
Software leistet jedoch Hilfestellung bei der Lokalisierung der
Schadstellen. Hierzu kénnen die detektierten Merkmale einge-
blendet werden und anhand ihrer charakteristischen Merkmale
gefiltert oder gesucht werden.

Die bewertungsrelevanten Merkmale und die Begrenzung des
zu bewertenden Fahrstreifens unterscheiden sich je nach Art
der Fahrbahnoberflache (Beton oder Asphalt). Die Software
erlaubt hierbei die nachtragliche Klassifizierung bzw. Korrektur
des Belags und eine Korrektur der Fahrspurbegrenzungen.

Schadhafte Oberflachenmerkmale kénnen durch entsprechen-
de Benutzerinteraktion in der Datenbank eingetragen werden.

Schnittstelle

Uber eine XML-Schnittstelle kann die Streckenauswertung
exportiert werden, zudem konnen extern bearbeitete Messstre-
cken zur Visualisierung eingebunden werden.

4 Zusammenfassung

Im Laufe des Projekts wurde ein Assistenzsystem zur Unter-
stitzung der Fachkraft bei der visuellen Auswertung der Fahr-
bahnoberflache entwickelt. Es wurden dazu Algorithmen entwi-
ckelt, um Oberflachenmerkmale auf stark verrauschten Fahr-
bahnbilddaten unterschiedlicher Herkunft zu detektieren. Die
detektierten Merkmale werden anschlieflend in einer grafischen
Oberflache in den Eingangsbildern visualisiert sowie verwaltet
und assistieren so der Fachkraft bei der Erstellung einer Stre-
ckenauswertung. Eine Uberpriifung im praktischen Einsatz
steht noch aus. Hierzu wurde ein Arbeitsplatz mit der Software
eingerichtet, sodass der Nutzen eines Assistenzsystems unter-
sucht werden kann.
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Bild 6: Mithilfe des Assistenzsystems konnen die detektierten
Merkmale visualisiert werden und eine Auswertung
durchgefiihrt werden.
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