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Der Beitrag beschaftigt sich mit der Bestimmung von Flachenanteilen von Bitumen auf teilweise bedeckten
Gesteinsoberflachen. Die Aufgabenstellung stammt aus dem Bereich der Materialpriifung im StraBenbau. Zum
Testen der affinen Eigenschaften der Asphaltbestandteile Bitumen und Gestein werden diese mechanisch unter
Vorhandensein von Wasser definiert beansprucht. Der Grad des Ablésens des Bitumens von der Gesteins-
oberfldche dient als Indikator fiir die Giite der Affinitat. Bisher wurde der Umhiillungsgrad der Proben durch
Priifer per AugenmaB quantifiziert. Im Rahmen diverser Forschungsprojekte wurde versucht, die fehleranfallige
subjektive Abschatzung durch automatische Verfahren zu ersetzen. Diese basieren auf der Analyse der unter-
schiedlichen Farbwerte von Gestein und Bitumen in RGB-Kameraaufnahmen. Dabei werden besondere An-
forderungen an die Umgebungsbedingungen bei der Fotoaufnahme und an den Laboranten gestellt. Zudem
bestehen aufgrund des notwendigen Farbunterschiedes zwischen Bitumen und Gestein noch Schwierigkeiten
bei der Analyse bestimmter Gesteinsarten. Bei der neu entwickelten multidirektionalen Reflexionsanalyse
werden statt der Farbwerte, die unterschiedlichen Oberflichenbeschaffenheiten von Bitumen und Gestein als
trennendes Kriterium herangezogen. Durch gerichtete Beleuchtung mit einem Laser kénnen diese Unterschie-
de sichtbar gemacht werden. Die diffuse Reflexion an der Gesteinsoberflache und die gerichtete Reflexion am
optisch glatteren Bitumen sorgen im Kamerabild fiir eindeutig trennbare Helligkeitswerte. Die Farbe des
Materials spielt damit keine Rolle. Der Ansatz wurde in einem Verfahren umgesetzt und evaluiert. Im Beitrag
werden die Methode selbst, Ansatze zur Elimination von Reflexionen und erste Ergebnisse vorgestellt. Zudem
werden das Messprinzip den bestehenden Verfahren gegeniibergestellt und Vor- und Nachteile angefiihrt.

The paper describes the determination of the percentage area of bitumen on partly covered aggregate. This task
is a typical issue in material testing in road construction. The asphalt components bitumen and aggregate are
subjected to defined mechanical stress in the presence of water in order to test the affine properties of the
components. The degree to which the bitumen separates from the aggregate surface serves as an indicator for
the quality of the affinity. Until now, examiners have been judging the coverage degree of samples by visual
rating. Several research projects attempted to replace the error-prone subjective assessment by automatic
procedures. These procedures analyse the different chromaticities of aggregate and bitumen in RGB images.
However, these approaches as a whole ar not reliable enough because of the rather specific requirements that
are made on the environmental conditions when the picture is taken and also on the lab assistant. Moreover,
the analysis is not suitable for all types of rock because of the necessary difference in colour between bitumen
and aggregate. Contrary to previous approaches, the new multi-directional reflectance measurements use the
different surface characteristics of bitumen and aggregate instead of the chromaticities as separation criteria.
These differences are made visible by directional lighting with a laser. The diffuse reflection from the aggre-t
gate surface and the directional reflection from the optically smoother bitumen produce definitely distinguis-
hable brightnesses in the image. Thus the colour of the material is of no significance. The approach was used
in a procedure and assessed. The paper presents the method itself, approaches for the elimination of reflecti-
ons and first results. Moreover, the measuring principle is compared with existing procedures and benefits and
drawbacks are outlined.

1 Einleitung

Bund, Linder und Kommunen investieren
jahrlich mehrere Milliarden Euro in den
Bau und den Erhalt des StraBennetzes. Mit
der Zunahme der Verkehrsbelastungen
(Zunahme an Achsiibergingen, hohere

Achslasten) sowie klimatischer Verinde-
rungen steigen stetig die Anforderungen
an den StraBenaufbau. Die StraBenbefes-
tigungen sollen diese Belastungen inner-
halb eines vorgegebenen Nutzungszeit-
raumes moglichst schadlos aufnehmen.
Der groBte Teil des StraBennetzes besteht

aus AsphaltstraBen. Das Ermiidungs- und
Verformungsverhalten dieser Verkehrs-
wege wird dabei maBgeblich durch die
mechanischen Eigenschaften des verwen-
deten Asphaltes bestimmt. Die Zusam-
mensetzung des Mischgutes Asphalt ist
hierbei von wesentlicher Bedeutung. As-
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Bild 1: Rolling-
Bottle-Versuchsanlage,
Gesteinsprobe, Anhalts-
werte fiir die subjektive
Beurteilung

(a)

phalt besteht aus Gesteinskérnungen, Bitu-
men, Luftporen und diversen Zusétzen.
Das Bitumen dient dabei als Bindemittel
zwischen den einzelnen Gesteinskornern.

Die auftretenden Biegezugspannungen im
Asphalt erfordern eine ausreichend hohe
bindende Wirkung des verwendeten Bitu-
mens auf das Gemisch. Nicht jedes Gestein
und Bitumen, welche im StraBenbau und
speziell im Asphaltmischgut zum Einsatz
kommen, haben die gleichen affinen Eigen-
schaften zueinander. Daher miissen die zur
Anwendung kommenden Bestandteile hin-
sichtlich ihres Haftverhaltens gepriift wer-
den. Die DIN EN 12697-11 benennt den
Rolling-Bottle-Versuch als Verfahren zur
Bestimmung der Affinitit von Gesteins-
kérnungen und Bitumen. Innerhalb des
Priifverfahrens wird eine definierte Menge
Gesteinskornung mit einer bestimmten
Kornfraktion durch Mischen mit Bitumen
umhiillt. Das Gemisch wird dann gedrittelt
und in Priifflaschen mit destilliertem oder

Bild 2: Klassifikation von
RGB-Bildern mit proba-
bilistischem Segmentie-
rungsansatz. Links:
Datengrundlage. (a) Auf-
nahme des Hintergrunds
mit Kristallisationsscha-
le. (b) Aufnahme von
Rohlingen. (c) Aufnahme
vollstdndig bitumenbe-
deckter Gesteinskorner.
(d) Aufnahme von
Gesteinskornern nach
Beanspruchung im
Rolling-Bottle-Versuch.
Mitte und Rechts: Mess-
bild vs. Ergebnisbild (aus
Morgenstern et al., 2010)

Bild 3: Diffuse (aa) vs.
gerichtete Reflexion (ab)
bei diffuser Beleuchtung;
Diffuse (ba) vs. gerichte-
te Reflexion (bb) bei ge-
richteter Beleuchtung

StraBe und Autobahn 7.2011

entionisiertem Wasser gefiillt. Anschlie-
Bend werden die Flaschen auf einem
Flaschen-Rollgerat um ihre eigene Achse
gedreht (Bild 1 a). Die mechanische Bean-
spruchung fiihrt zum sukzessiven Ablosen
des Bitumens vom Gestein. Die Rolldauer
betragt tiblicherweise 6 und 18 Stunden.
In bestimmten Zeitabstdnden werden die
Proben den Flaschen entnommen und in
Wasser gefiillte Glasschalen auf einer
weiBen Unterlage platziert (Bild 1 b). Zwei
Priifer schétzen anschlieBend unabhingig
voneinander den Bitumen-Umhiillungs-
grad des Gesteins.

Die Ergebnisse des Rolling-Bottle-Tests
dienen dann als Entscheidungsgrundlage,
ob das Gesteinskorn-Bitumen-Gemisch den
definierten Anforderungen geniigt. Ist dies
nicht der Fall, muss eine Zugabe von Haft-
vermittlern zur Erhéhung der Affinitat er-
folgen. Dies geht jedoch mit einer Erho-
hung der Herstellungskosten des Asphalts
einher. Der wirtschaftliche Schaden unge-
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niigend bestimmter Affinitit ist sowohl fiir
die Asphalthersteller als auch fiir die Bau-
lasttriger relevant. Eine im Rolling-Bottle-
Test zu optimistisch abgeschétzte Affinitat
kann friihzeitige Schiden in der eingebau-
ten Asphaltdeckschicht zur Folge haben.
Eine zu pessimistische Einschitzung be-
dingt den Einsatz von Haftvermittlern und
fiihrt zu steigenden Kosten.

Die bestehenden Normen empfehlen mit
dem Rolling-Bottle-Versuch ein Prif-
verfahren, welches auf subjektiven Ein-
schitzungen basiert. Die Subjektivitét soll
zwar der Norm nach durch schematische
Vergleichsabbildungen (Bild 1 ¢) reduziert
werden, eine relativ groBe Restunsicher-
heit verbleibt dennoch. Zudem wird in der
Vorschrift ausreichende Schulung des Per-
sonals und letztendlich Erfahrung voraus-
gesetzt. Testreihen haben zudem gezeigt,
dass die Zuverldssigkeit, Vergleichbarkeit
und Genauigkeit der Ergebnisse limitiert
ist.

(ba) (bb)
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2 Problemstellung

Im Rahmen diverser Forschungsprojekte
(Grénnige, 2008; Morgenstern et al., 2010)
wurde versucht, die fehleranfillige sub-
jektive Abschédtzung durch automatische
Verfahren zu ersetzen. Priméres Ziel war
die Steigerung der Genauigkeit, der Zuver-
lassigkeit sowie der Reproduzierbarkeit
der Ergebnisse. Weiterhin wurde die Ver-
ringerung des manuellen Aufwandes fiir
die Versuchsauswertung sowie die Reduk-
tion der Anforderungen an das Personal
angestrebt.

Die oben angefiihrten Forschungsprojekte
befassten sich mit der computergestiitzten
Auswertung von Farbbildern der bitumen-
umbhiillten Proben. Prinzipiell basieren die
beiden entwickelten Verfahren auf einer
iiberwachten multispektralen Klassifikation.

Gronnige beschreibt die Verwendung
des fiir die Klassifikation von Luft- und
Satellitenbildern entwickelten kommer-
ziellen Programms ENVI (ITT Visual Infor-
mation Solutions). Dabei wurden in den
Messbildern manuell Trainingsgebiete fiir
die Klassen Hintergrund, Gestein und Bi-
tumen definiert. Die anschliefend durch-
geflihrte Klassifikation ergab schlieBlich
ein Ergebnisbild mit drei Klassen. Aus dem
Verhiltnis der Pixelanzahl der Klassen
konnte schlieBlich der prozentuale Um-
hiillungsgrad berechnet werden.

Morgenstern verwendet eine Kom-
bination aus Segmentierung und Klassifi-
kation, wobei die Trainingsgebiete durch
separate Referenz-Bildaufnahmen von Hin-
tergrund sowie vollstindig mit Bitumen
iiberdeckten bzw. unbedeckten Gestein
definiert werden (Bild 2, links). Das im-
plementierte Verfahren basiert auf einem
probabilistische Segmentierungsansatz
(Schlesinger/Flach, 2008). Der Grundge-
danke besteht darin, zunichst den
Zusammenhang zwischen Bildinhalt und
dem gesuchten Bedeckungsgrad der Ge-
steinskorner durch Angabe eines Modells
fiir deren Verbundwahrscheinlichkeit sta-
tistisch zu modellieren. Die im Modell ent-
haltenen Parameter werden durch einen
Lernprozess auf der Basis der oben er-
wihnten Referenzbilder geschitzt (Bild 2,
rechts).
Beide Verfahren haben Vorteile hinsicht-
lich des Automatisierungsgrades, jedoch
limitieren die Nachteile deren Anwen-
dung:
- dunkle Gesteinsproben verhindern eine
sichere Unterscheidung vom umbhiillen-
den Bitumen,

- Reflexionen an der Bitumenoberfldche
durch Spiegelungen fiithren zu Fehl-
klassifikationen,

- Schattenwiirfe durch seitliche Beleuch-
tung der Probe kénnen zur fehlerhaften
Klassifizierung dieser Flachen fiihren
(z.B. Hintergrund wird als Stein klassifi-
ziert),

- helle Gesteinsoberfldchen in Verbindung
mit zu schwacher Beleuchtung bewirken
eine Beeintrachtigung der Kornflachen-
ermittlung,

- Probleme bei unterschiedlich stark an-
geleuchteten Gesteinskdrnern bei dunk-
len und sehr ungleichmiBig ausge-
breiteten Proben,

- Abhéngigkeit der Klassifizierungsresul-
tate von der Definition der Trainings-
klassen (entweder tiber manuell festge-
legte Trainingsgebiete oder iiber separate
Referenzaufnahmen vom Hintergrund
sowie unbedeckten bzw. vollstindig
von Bitumen umbhiillten Steinen),

- hoher Rechenaufwand aufgrund der
Komplexitdt des verwendeten Aus-
werte-Algorithmus (vor allem beim
probabilistischen Segmentierungsansatz,
ca. 1 h).

Daher sollen im Rahmen eines zukiinf-

tigen Forschungsvorhabens weitere Ver-

fahren zur préziseren Bestimmung des

Umbhiillungsgrades entwickelt werden. Die

Voruntersuchungen ergaben, dass die

multidirektionale Reflexionsanalyse mit-

tels Laser eine leistungsfihige Methode
zur Losung der Messaufgabe darstellt.

3 Messprinzip

Das im Folgenden vorgestellte Verfahren
der Multidirektionale Reflexionsanalyse
nutzt die unterschiedlichen Oberfldchen-
eigenschaften von gebrochenem Gestein

“’

und Bitumen. Gebrochenes Gestein hat
eine im optischen Sinne signifikant rauere
Beschaffenheit als Bitumen, d.h. die Ober-
flichenvariation relativ zur Wellenldnge
ist um einige Dimensionen groBer. Dies
bewirkt eine diffuse Reflexion an der
Gesteinsoberfldche und eine gerichtete Re-
flexion am optisch glatteren Bitumen (Bild
3 (aa), (ab)).

Dieser Unterschied kann verstdrkt werden,
wenn gerichtet beleuchtet und eine Be-
leuchtungsquelle mit geringem Wellen-
langenbereich (Reflexion wellenléingenab-
hingig) verwendet wird (Bild 3 (ba), (bb),
(ab)). Pradestiniert dafiir sind Laser, da
diese im Gegensatz zu klassischen Licht-
quellen (z.B. Glithlampe) in einem schma-
len Frequenzspektrum parallele Strah-
lung erzeugen konnen.

Das Bild 4 verdeutlicht die Effekte anhand
von Aufnahmen von bitumenumbhiillten
Gesteinen unter Tageslicht und zusétz-
licher Beleuchtung mit einer Laserdiode
der Wellenlinge 660nm. Im sichtbaren
Spektrum des Lichtes liegen die Helligkei-
ten der Bitumen- und Gesteinsoberfldche
im Bild 4 links dicht beieinander. Eine
automatische Klassifizierung ist hier quasi
nicht moglich. Im Bild 4 rechts ermdglicht
die diffuse Reflexion (hell) des Laserlichts
an der Gesteinsoberfliche eine signifi-
kante Unterscheidung vom optisch glatten
Bitumen (dunkel). Auffillig in beiden
Bildern sind iiberstrahlte Pixel an einigen
Bitumenkanten, hervorgerufen durch To-
talreflexion direkt auf den Sensor. Diese
storen die Klassifizierung aufgrund ihrer
Helligkeit, da diese Bildbereiche filsch-
licherweise als Gestein interpretiert werden
konnten.

Das Auftreten von Reflexionen ist neben
der Ausrichtung der Flichennormale im
entsprechenden Oberflichenpunkt vom
Auftreffwinkel des Laserlichtes abhingig.

i’o

Bild 4: Aufnahmen von bitumenumhiillten Schottersteinen unter Tageslicht (links) und zusatzlicher Laser-

diodenbeleuchtung (rechts)
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Bild 5: Detektion von
Reflexionen aus dem
Vergleich zweier Aufnah-
men mit Beleuchtung
durch einen Linienlaser
aus unterschiedlichen
Richtungen (langs und
quer zur Bildbreite)

Beleuchtet man jedoch das Objekt aus un-
terschiedlichen Richtungen und vergleicht
die entsprechenden Aufnahmen miteinan-
der, konnen diese problematischen Reflexe
detektiert werden (Bild 5). Der markierte
Bereich verdeutlicht das zugrunde liegen-
de Analyseprinzip. Das Gestein erscheint
bei Beleuchtung in beiden Aufnahmen
hell, das Bitumen in der ersten Aufnahme
hell und in der zweiten dunkel.

4 Praktische Umsetzung

Fiir erste Untersuchungen kam zunichst
eine monochrome Machine-Vision Kamera
mit einer Auflésung von 1280x960 Pixel
und einer Aufnahmefrequenz von 15 fps
zum Einsatz. Als Beleuchtungsquelle wur-
de statt einer Laserdiode ein Linienlaser
verwendet. Tests hatten gezeigt, dass die
Giite der Beleuchtung hierbei hoéher lag
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Bild 6: Auswertung der Bildsequenzen via Maxstore- und Minstore-Algorithmus (Sequenzen bestehend aus

ca. 1000 Einzelbildern)
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und damit die Trennung von Bitumen und
Gestein eindeutiger gelang. Die flachige
Beleuchtung durch eine Laserdiode lief
die Wertebereiche der Helligkeiten der ein-
zelnen Klassen ndher zusammenriicken.
Als eine Ursache konnte die zusétzliche
Beleuchtung des Bitumens durch diffus
am Untergrund sowie am Gestein reflek-
tierte Laserlichtbestandteile identifiziert
werden. Bei Verwendung eines Linien-
lasers kann die Erfassung der Probe natiir-
lich nicht aus einer einzelnen Aufnahme
erfolgen. Daher wird eine Sequenz aus
mehren Bildern durch die Kamera akqui-
riert und diese dann zu einem Bild fusio-
niert. Der Laser wird bei der Aufnahme um
die Querachse geschwenkt und damit die
Probe quasi abgescannt. Da die Scharf-
abbildung der Laserlinie nicht von Rele-
vanz ist, kann das Lasermodul handge-
fithrt werden.

Die Breite der Laserlinie bestimmt die not-
wendige Anzahl der Aufnahmen zur voll-
stindigen Beleuchtung der Messobjekte.
Eine Reduzierung der Linienbreite erh6ht
die Giite der Beleuchtung, fiihrt jedoch zu
einer erhohten Anzahl von notwendigen
Bildern. Hier muss ein Kompromiss gefun-
den werden. Als praktikabel haben sich
Breiten von ca. 1 cm erwiesen. Zur Elimi-
nierung von stérenden Reflexionen wird
zudem mindestens eine zweite Sequenz
aufgenommen, wobei das Untersuchungs-
objekt quer zur Anfangsrichtung durch
den Laser beleuchtet wird (siehe auch
Abschnitt 3). Die Kamerastandorte sind
identisch, um eine einfache Fusion der
Datensitze zu ermdéglichen (siehe auch
Bild 5).

Nach der Datenaufnahme liegen dann
mindestens zwei Bildsequenzen mit jeweils
unterschiedlicher gerichteter Beleuchtung
vor. Die Bildauswertung gestaltet sich in
der Weise, dass die jeweilige Sequenz via
Maxstore in ein Ergebnis-Bild tiberfiihrt
wird. Dabei werden die Einzelbilder mit
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einander verglichen und fiir jede Pixel-
position der maximal vorkommende Grau-
wert im Ergebnisbild abgelegt. Die Eli-
minierung der Uberstrahlungen (Reflexe)
erfolgt durch die rechnerische Kombi-
nation der Maxstore-Bilder iiber einen
Minstore-Ansatz. Dabei werden in beiden
Bildern fiir jede Pixelposition die je-
weiligen Grauwerte verglichen und der
niedrigere Wert dann in das Ergebnisbild
tibernommen. Dieses ist nun befreit von
etwaigen Storungen und zeigt das Bitu-
men als dunkle Flichen, welche sich klar
vom Gestein abheben (Bild 6). Aus der
Analyse des Histogramms kann der
Schwellwert zwischen Bitumen und
Gestein automatisch ermittelt und ein
Bindres Bild gerechnet werden. Dieses
zeigt dann ausschlieBlich die Bitumen-
flachen. Diese Fliche kann dann in
einem weiteren Schritt von der Gesamt-
fliche der Steine abgezogen werden. Zu-
vor muss jedoch der Hintergrund eindeu-
tig von den Proben getrennt werden. Die-
ses konnte theoretisch ebenfalls aus der
Analyse des Minstore-Bildes erfolgen, je-
doch ist das Bild durch Schatten aufgrund
der nichtsenkrechten Beleuchtung durch
den Laser verfilscht. Die Separierung er-
folgt daher aus der Analyse einer einzel-
nen Aufnahme mit diffuser Tageslicht-
beleuchtung. Dabei wird ein Kantenbild
erzeugt und die umschlossen Segmente
extrahiert. Diese stellen dann die Stein-
flichen dar. In einem letzten Schritt wird
das Extraktionsbild mit dem Minstore-Bild
kombiniert. Als Ergebnis liegt nun ein in
drei Klassen unterteiltes Bild vor (Bild 7).

5 Fazit und Ausblick

Das vorgestellte Verfahren wurde in einer
ersten Phase im Rahmen von Reihen-
tests unterschiedlicher Gesteins-Bitumen
Mischungen zusammen mit dem probabi-
listischen Segmentierungsansatz und dem
subjektiven Schitzverfahren evaluiert. Da
ein Verfahren zur Bestimmung des Um-
hiillungsgrades mit {bergeordneter Ge-
nauigkeit und Zuverldssigkeit nicht vor-
lag, konnte die Beurteilung der Ergebnisse
nur Uber Einschitzungen und manuelle
Klassifikationen erfolgen. Dabei traten
folgende Vorziige der multidirektionalen
Reflexionsanalyse zu Tage:
- einfaches Beleuchtungsmanagement,
- weniger fremdlichtanfillig,
- schnelle Datenverarbeitung durch wenig
rechenintensive Algorithmen (Echtzeit-
fahigkeit),

- geringe Fehleranfilligkeit,

- unabhéngig von Gesteinsfarbe.

Im Rahmen weiterer Studien sollen zudem

zusitzliche Optimierungsansdtze untersucht

werden:

- Erhohung der Zuverlassigkeit der Resul-
tate der Bildverarbeitung durch Opti-
mierung der gerichteten Beleuchtung
(Einfallswinkel, Laserlinienbreite),

- Optimierung der Datenakquisition (min-
destens notwendige Anzahl von Bildern),

- Auswertung des Minstore-Bildes mit
kantenbasierten Verfahren anstatt tiber
Schwellwerte zur Erh6hung der Zuver-
lassigkeit und Genauigkeit.

Die Kosten des Messaufbaus (Kamera,

Lasermodul, PC) sind gemessen an der Er-

sparnis an Zeit und Personal als gering

einzustufen. Bevor jedoch eine uneinge-
schrankte Empfehlung fiir den Einsatz des

Verfahrens in Baustofflaboren gegeben

werden kann, ist eine absolute Validierung

notwendig. Die Schaffung von Referenz-
proben mit bekannter Uberdeckung ist da-
bei von zentraler Bedeutung.
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