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Klnstliche Intelligenz zur automatisierten
Erkennung von Fahrbahnschaden aus
LIDAR Daten
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< Kurzvorstellung

-+ Technologie: Mobile Laserscanning
-~ Datenanalyse: autom. Erkennung von StraBenschaden

-+ Zusammenfassung
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Kurzvorstellung < SJHA%NE EARTNER
+

=  Maximilian Sesselmann

= seit 2013 Mitarbeiter im Team Forschung & Entwicklung bei LEHMANN+PARTNER

= Schwerpunkte: Mobile Laserscanning, GIS, Gelandeanalyse, Machine Learning

= LEHMANN+PARTNER
= 1990 als mittelstandisches Ingenieurbtiiro gegriindet
= Niederlassungen in Erfurt, Dresden und Konstanz (70 Mitarbeiter)

= seit 2017 Teil der franzésischen GINGER Gruppe (1500 Mitarbeiter)
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Kurzvorstellung < EJHA‘ENE' BARTNER
+

= Geschaftsfelder von LEHMANN+PARTNER:

= Messtechnische Zustandserfassung von Verkehrsinfrastruktur (ZEB)

= Forschung und Entwicklung : Sensorik, Systeme, Datenanalyse
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Technologie:
Mobile Mapping / Mobile Laserscanning
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Technologie V.GINGIR
LEHMANN-+PARTNER

Schnellfahrende Multisensorsysteme (Messung im flieBenden Verkehr)

= Mobile Mapping System S.T.l.LE.R
= hochauflésende Oberflachen-Kameras
= Fraunhofer Pavement Profile Scanner
= Szenerie-Kameras
=  HRM-Balken
= Applanix Positionierungssystem

= Mobile Mapping System I.R.l.S
= Fraunhofer Pavement Profile Scanner
= Fraunhofer Clearance Profile Scanner
= Szenerie-Kameras
= Applanix Positionierungssystem
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Technologie

Fraunhofer Pavement Profile Scanner (1/2)
= Hersteller: Fraunhofer IPM Freiburg
= zeitbefr. Zulassung durch die BASt seit 2012 (TP1)
= Eigenschaften:
= Messgenauigkeit und Wiederholbarkeit
= Messgeschwindigkeit und Augensicherheit
= Robustheit/ Zuverldssigkeit und kompakte

Gerategrolle

- kein anderes LiDAR-System ist bislang BASt-zertifiziert

W.GINGIR

LEHMANN+PARTNER

Z Fraunhofer 1

IPM
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Technologie V.GINGIR

LEHMANN+PARTNER

Fraunhofer Pavement Profile Scanner (2/2)

Laserklasse 1 (augensicher)

IP 67 sowie Wasserkiihlung/-heizung

= Entfernungsmessung: < 0,15 mm (@ 90 % Reflexion)
< 0,30 mm (@ 20 % Reflexion)

= Messfrequenz (3D): 1 -2 MHz

= Scanwinkel: 70 — 75°

= Messpunkte pro Querprofil (3D): ca. 900 (bei 1 MHz)

= erfassbares Profil: >4 m (bei 3 m Montagehdhe)

Messung von Entfernung und Reflexionsintensitat
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Technologie

W.GINGIR

LEHMANN+PARTNER

Datenprodukte: 3D-Punktwolken und 2.5D-Oberflaichenmodelle

Y 199.711|

X:0.727

0.2 04 06 0.8 1 1.2

38 4 42 44

durch die Bewegung des Fahrzeuges
und die Zeitsynchronisation von
Scannerdaten und Positionsdaten
kdnnen 3D-Punktwolken als Basis-
Datenprodukt erzeugt werden
Weiterverarbeitung zu GIS-

konformen Oberflaichenmodellen
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Datenanalyse:

Automatische Erkennung von
Fahrbahnschaden
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Datenanalyse V.GINGIR
LEHMANN-+PARTNER

Palao-Flussbett Dolinen Caldera

Airborne
Laserscan

Schlagloch Abrisskante

Deckschicht

Mobile 7
Laserscan
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Datenanalyse

Moglichkeiten der automatisierten Analyse (1/3)
= etablierte Methoden der digitalen Gelandeanalyse
= Geomorphometrie: Extraktion von
Oberflachenparametern und -objekten aus digitalen
Héhenmodellen mithilfe mathematischer Funktionen
* i.d.R. Filter-Operationen (z.B. Black Top Hat
Transformation)
= Problem: Parametersensitivitat (z.B. Grof3e des

Strukturelements bei morphologischen Filtern)

W.GINGIR

LEHMANN+PARTNER
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Rodriguez et al. (2002)
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Datenanalyse V.GINGIR
LEHMANN-+PARTNER

Moglichkeiten der automatisierten Analyse (2/3)

= Konventionelle iberwachte Lernverfahren: Trainings- und Pradiktionsphase

Markierung

= \Verbreitet in Fernerkundungs- und

GIS-Anwendungen

VL [ L . ) .
L ,!vl'il---"'l'" e = j.d.R. Merkmal (z.B. Gradienten) +
Klassifikator (z.B. SVM)
eature Anwendung"des . o .
Engabe | séglfﬂﬁﬁrf oo Jammer]| *  Problem: Identifikation und
Features Regression . . .
Betrieb: Pradiktion / Klassifikation Kombination geeigneter Merkmale

https://www.hdm-stuttgart.de/~maucher/Python/Sklearnintro/html/dataminingSklearn.html
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Datenanalyse

Moglichkeiten der automatisierten Analyse (3/3)

= kiinstliche neuronale Faltungsnetze (CNN‘s)

C; S| C: S: n n;
mput feature maps  feature maps feature maps feature maps output
o o Y
\ \ S
N
5x5
convolution

Merkmaflsextra ktion Klassifikation

http://parse.ele.tue.nl/education/cluster2

W.GINGIR

LEHMANN+PARTNER

State-of-the-art im Bereich
visueller Detektions- und
Klassifikationsanwendungen
Keine , handgefertigten”
Merkmale

inspiriert von Funktionsweise

des menschlichen Gehirns
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Datenanalyse V.GINGIR
LEHMANN-+PARTNER

Deep Learning: der ASINVOS-Ansatz (1/4) 7 R St
TECHNISCHE UNIVERSITAT und Forschung
= Deep Learning: ILMENAU
gefordert vom BMBF
= Teilbereich des maschinellen Lernens Forderkennzeichen: 011515036

= nutzt neuronale Netze (fiir visuelle Aufgaben i.d.R. CNN‘s) und groRe Datenmengen
= Unterschied zu “normalen” neuronalen Netzen: tiefe Staffelung von Schichten
= ASINVOS ist ein 2018 abgeschlossenes Forschungsprojekt (BMBF)
= Forschungspartner: TU Iimenau (Neuroinformatik und Robotik)
= Ziel: automatisches Assistenzsystem zur Inspektion von Bilddaten am Beispiel von
Fahrbahnen und Rohrleitungen unter Nutzung modernster Methoden aus dem

Bereich Deep Learning
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Datenanalyse V.GINGIR
LEHMANN-+PARTNER

Deep Learning: der ASINVOS-Ansatz (3/4)
= Aufbau eines fur Wissenschaftler frei verfligbaren Benchmark Datensatzes (,GAPs“)
* Experimente:

= Vergleich konventioneller Analysemethoden mit Deep Learning Ansatzen

= Vergleich diverser Netzwerkarchitekturen

= intelligente Auswahl von Beispielen, die dem Lernerfolg zutraglich sind
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Datenanalyse V.GINGIR
LEHMANN-+PARTNER

Deep Learning: der ASINVOS-Ansatz (4/4)

=  Finale Netzarchitektur: ResNet18

Test - F10.957

NORM

True label

DISTRESS 4.61 95.39

NORM DISTRESS
Predicted label

confidence map

ausschlieBlich radiometrische Information genutzt (Grauwertunterschiede)

kein Einbezug von geometrischen Informationen (Reliefdiskontinuitaten)
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Datenanalyse V.GINGIR
LEHMANN-+PARTNER

Adaption des ASINVOS-Ansatzes auf 2.5D-Oberflaichenmodelle
= 2.5D-Oberflaichenmodelle des Pavement Profile Scanners erlauben die raumlich

synchronisierte Betrachtung von radiometrischer und geometrischer Information

Intensitat
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Datenanalyse V.GINGIR
LEHMANN-+PARTNER

Adaption des ASINVOS-Ansatzes auf 2.5D-Oberflaichenmodelle
= Datensatz
= LiDAR Daten aus 10 kommunalen

Messkampagnen (ca. 75k Patches)

-

Oberflachenmodellen: Komposit -,
G Ho| | J K [

aus Intensitat und Hohe

= Labelling von Schad- und

Objektklassen in GIS
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Datenanalyse V.GINGIR
LEHMANN-+PARTNER

Adaption des ASINVOS-Ansatzes auf 2.5D-Oberflaichenmodelle
= Evaluierung des Detektors: F1-Score von 0.95 (Kombination von Hohe und Intensitat)

= Nur auf Intensitat: 0.78
=  Nur auf Hohe: 0.93

Confusion matrix - test

100

0.98
80 0.96 /\
NORM /
0.94 ~
3 60 : )
= & 0.92
P = / /
E 40 0.90 /
DISTRESS 20 0.88 / — valid |
test
0.86 ‘ : : : : : .
0 16 24 32 48 B4 72 80 88 096

NORM DISTRESS Patch size
Predicted label
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Datenanalyse V.GINGIR
LEHMANN-+PARTNER
Adaption des ASINVOS-Ansatzes auf 2.5D-Oberflaichenmodelle

= Visualisierung: Konfidenzkarten als GeoTIFFs

Konfidenzwert
fir Klasse
SCHADEN :
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Datenanalyse V.GINGIR

LEHMANN-+PARTNER
Adaption des ASINVOS-Ansatzes auf 2.5D-Oberflaichenmodelle
D ) % E‘(?l ﬂ“’ ;D ﬁ «@ ;: p p 4@ «}ﬁ U Qz ng :-wv L@ 8 = @ thy G EB o Ev . W’
I.,BCBCE/’& W N G = Fl %% %8 %% = 863 .
©0BYABRN BB PR BB O M) 0, O, o » i @ " Vektorisierung der
& o : :
o . o Konfidenz-Raster mit
@, %;DE- v as172 AL
- (-
lip A Standard GIS-Tools
)M g
DS r— = Berechnung von
Q£ g
s AREA 1.0242999999 H
J4 @ - Deskriptoren, z.B.
BE 5.250999998
< ib@@ PIA 5.1352142912 .
.l":;nj‘;‘ Plsqrt(A) 5.1972326446 ' FIaChe, Umfa ng,
= o, == Shape Index, ...
@ Preview Shape Index 1.4661122607
3
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Datenanalyse V.GINGIR
LEHMANN-+PARTNER

Anwendung: Nutzung fiir kommunale Zustandserfassung und —bewertung

= in Anlehnung an ZTV ZEB Stb (Autobahnen/FernstraRen): 1*1m Zellen

= Zustandsnoten analog ZTV ZEB Stb
= Pavement Management Systeme:
= Zustandsprognosen
= Budgetplanung

= Priorisierungslisten
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Fazit
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W.GINGIR

LEHMANN+PARTNER

Zusammenfassung

= schnelle, hochgenaue und automatisierte Erfassung digitaler Topographien von
Fahrbahnoberflachen mit Mobile Mapping Systemen (S.T.I.E.R, I.R.1.S)

= konkurrenzlos praziser Laserscanner (Fraunhofer Pavement Profile Scanner):

= prazise Georeferenzierung der LIDAR-Messungen in Form von
2.5D-Oberflachenmodellen (Gelandemodelle, Intensitatsbilder)

= moderne Deep Learning Ansatze ermoglichen automatische Schadensdetektion auf
dem Niveau der menschlichen Fehlerrate

= Ergebnisse als GIS-Geometrien: Basis fiir Pavement Management Systeme
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Vielen Dank!

ViGING3R

LEHMANN-+PARTNER
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