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Zusammenfassung: In dieser Arbeit wird ein mehrstufiges Verfahren vorgestellt, das die Oberflachen-
beschaffenheit von mit dem Fahrrad befahrenen Wegen mittels Machine-Learning-Methoden ermittelt.
Dieser Ansatz nutzt eine niederschwellige Erfassungsmethode durch mit dem Smartphone generierte
Videodaten zur Bilderkennung, um die Oberflichenbeschaffenheit sowie dessen Zustand automatisch
zu erfassen und zu klassifizieren. Die Ergebnisse werden in digitalen Landkarten dargestellt, um deren
Detailgrad zu erhdhen. Das Ziel ist es, die Sicherheit und den Komfort fiir Radfahrer zu verbessern und
eine bessere Instandhaltung der Wege zu ermoglichen.

Schliisselworter: Oberflachenbeschaffenheit, Fahrradwege, Machine Learning, Smartphone-Video-
Daten, Bilderkennung, Automatische Erfassung, Zustandsanalyse, digitale Landkarten, Fahrradsicher-
heit

Abstract: In this paper, a multi-stage method is presented that uses machine learning methods to de-
termine the surface condition of paths used by bicycles. This approach uses a low-threshold acquisition
method through smartphone-generated video data for image recognition to automatically detect and
classify the surface condition and its state. The results are displayed on digital maps to increase their
level of detail. The aim is to improve the safety and comfort of cyclists and to enable better maintenance
of the paths.

Keywords: Surface condition, bicycle paths, Machine Learning, smartphone-generated video data, im-
age recognition, automatic detection, condition analysis, digital maps, bicycle safety

1 Motivation und Stand der Technik

Zusammen mit Firma Outdooractive und der Hochschule Offenburg wird das Forschungs-
projekt Automatic Bike Path Analysis (ABPA) von der Hochschule Furtwangen umgesetzt.
Im Rahmen des Projekts sollen Informationen iiber die Beschaffenheit und den Zustand von
Radwegen gesammelt und mithilfe eines Kl-basierten Verfahrens analysiert werden. Diese
Informationen kdnnen anschlieBend in den Bereichen der Radlogistik, Radroutenplanung
und Weginstandhaltung weiterverwendet werden.

Diese Arbeit stellt die konzeptionellen Ansétze des Projekts mit dem Fokus auf das erarbei-
tete dreistufige Analyseverfahren zur Ermittlung der Oberflachenbeschaffenheit von mit dem
Fahrrad befahrenen Wegen dar. Es wurde dabei untersucht, wie ein Analyseverfahren fiir die
Verarbeitung von Bildmaterial entwickelt werden kann, das eine effiziente und zuverlédssige
Leistung erbringt. Dieses Verfahren soll es ermdglichen, grole Mengen an Bilddaten auto-
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matisch und effizient zu verarbeiten, um Informationen iiber die Oberflichenbeschaffenheit
zu gewinnen. Mit diesen Informationen kdnnen anschlieBend Entscheidungen getroffen und
Mafnahmen ergriffen werden, um Radwege zukiinftig zu verbessern und den Bediirfnissen
von Radfahrern gerecht zu werden.

Smartphones ermoglichen eine detaillierte Aufnahme ihrer Umgebung und erleichtern somit
eine Mobilitdtsdatenaufnahme mit der Verwendung eingebauter Sensoren und Technologien.
Dabei wird eine Entwicklung von Geodatenhaltungskomponenten fiir die Geoinformationen,
sowie deren Organisation durch Smartphones moglich. Die effiziente Datenerfassung mit
der Moglichkeit viele Daten zu erhalten ist die Grundlage fiir eine detaillierte Analyse (Rot-
hmann, 2012).

Das Thema ,,0Oberfldchenbeschaffenheit von mit dem Fahrrad befahrenen Wegen* wird mit
sehr unterschiedlichen Ansdtzen verfolgt. Ein Osterreichisches Forscherteam nimmt mit ei-
nem speziell fiir die Datenaufnahme angefertigten Fahrrad Umwelt und auch Fahrbahndaten
wihrend der Fahrt auf. Dabei werden Daten aus unterschiedlichen Sensorquellen, wie Lidar-
oder Lagesensor aufgezeichnet und anschlieBend mittels unterschiedlicher Algorithmen ana-
lysiert. Auch die Datenaufnahme mittels Smartphones wurde vom Forscherteam untersucht.
Dabei wurde der Beschleunigungssensor eines am Fahrrad befestigten Smartphones abge-
fragt (Kranzinger & Leitinger, 2021).

Wissenschaftler und Studierende des Verkehrssystemmanagements an der Hochschule Karls-
ruhe haben zusammen zwei SensorBikes entwickelt. Diese Messrdder sind mit zahlreichen
Sensoren ausgestattet und erfassen verschiedene Einflussfaktoren, wie Energiebedarf, Fahr-
komfort, Verkehrssicherheit und verkehrsbedingte Umweltwirkungen, des Radfahrens aus
der Perspektive des Fahrers. Dazu gehoren Leistungsmesser, Beschleunigungs-, Erschiitte-
rungs- und Vitalsensoren, sowie Kameras, Klima- und Abstandsmesser. Diese Fahrrader
wurden u. a. zur Erforschung der Auswirkungen der Gestaltung der Radinfrastruktur auf den
Kraftbedarf von Radfahrern verwendet. Dabei wurden die Geschwindigkeit und Leistung von
30 Teilnehmern wihrend der Fahrt gemessen. Als Resultat entstanden Empfehlungen, wie
Radwege, Radfahrstreifen, Querungshilfen und Lichtsignalanlagen auf der befahrenen Stre-
cke gestaltet werden miissen, damit Fahrer schnell und mit wenig Kraftaufwand unterwegs
sein konnen (Boll, 2019).

Das Projekt BikeBox (BIBO) des Instituts fiir Geoinformatik Universitdt Miinster befasst
sich mit der fortschreitenden Urbanisierung, Urban Mobility und Eco-friendly Mobility.
Dazu entwickelten Studierende und Nachwuchswissenschaftler eine SenseBox, ein Micro-
computer mit Sensoren, fiir den mobilen Einsatz auf dem Rad. BIBO soll als Messinstrument
die Daten iiber die téglich von unzéhligen Fahrradfahrern genutzten Verkehrswege sammeln.
Die gesammelten Daten sind u. a. Temperatur, Lichtstirke und Feinstaubbelastung. Mit den
gewonnenen Resultaten und Erkenntnissen sollen Ansatzpunkte gefunden werden, die dabei
helfen konnen, die urbane und umweltfreundliche Mobilitdt mit dem Fahrrad zu verbessern
(Institut fiir Geoinformatik, 2022).
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2  Methode

Das ABPA-System besteht aus einer Smartphone-App, einem cloudbasierten Leitsystem und
mehreren Microservices zur Daten-Speicherung, -Analyse und -Bereitstellung. Zur Gewin-
nung der Daten werden Smartphones an Fahrradlenkern der Testuser befestigt und Videoda-
ten aufgenommen. Diese Videodaten werden zentral gespeichert und anschlieBend analysiert.

2.1 Datenmanagement

Die von den Smartphones generierten Daten werden zentral auf einem Server der Hochschule
Furtwangen gespeichert. Der Kern des Datenmodells sind die zwei Entititen, Records und
LocationData, die zu den Videodaten eine Mischung aus Meta- und Geodaten beinhalten.

2.2 Datenzugriff

Im Rahmen des Projekts wird ein RESTful-Web-API-Server genutzt, dessen Grundlage das
Node.js-Framework Express bildet. Dieser Server ermdglicht nicht nur die Speicherung, son-
dern auch die Verteilung von Daten mittels Kommunikation {iber unterschiedliche Requests.
Hierbei verbindet er sich mit einem kiinstlichen Intelligenz-System (ABPA-KI) und tibertragt
die notwendigen Daten an diesen, wie beispielsweise Geodaten, Videofiles und weitere In-
formationen, die mittels einer speziellen Smartphone-App eingehen. Diese Daten werden
schlieBlich in eine SQL-Tabelle eingefiigt, um eine vollstandige Datenbank fiir den ABPA-KI
bereitzustellen.

Die Sicherheit steht bei der Arbeit des Express Servers im Fokus. Um sicherzustellen, dass
nur autorisierte Benutzer Zugriff auf die Daten haben, wird eine Authentifizierung verlangt.
Hierfiir wird ein JSON Web Token (JWT) verwendet, welcher ein offener Standard ist, und
eine einfache Moglichkeit bietet, Informationen {iber einen Benutzer zu authentifizieren und
zu Ubertragen.

Die strukturierten Daten werden auf dem zentralen Server in einer SQL-Datenbank gespei-
chert. Uber Query-Abfragen werden diese angefragt und gelesen. Den unstrukturierten Daten
— den Videodateien — wurde groBe Aufmerksamkeit geschenkt. Diese sind in der Anzahl
gering, jedoch haben einzelne Videos hohe Datenmengen. Manche Videos erreichen schnell
mehrere Gigabytes, viele Videos zusammen schon Terabytes. Derzeit werden die Videos auf
einem dedizierten dynamischen Server gespeichert.

2.3 Datenerhebung

Durch die Verwendung von Smartphones und deren Kamers, GNSS- und Beschleunigungs-
sensoren kann das Verfahren einfach und niederschwellig genutzt werden, da die meisten
Menschen ein Smartphone besitzen und damit vertraut sind. Die Messung wurde damit abs-
trahiert auf die Fahigkeiten der Smartphones. Um die Verwendung des Verfahrens weiter zu
vereinfachen, wurde eine App entwickelt, die sehr einfach zu bedienen ist. Die App ermog-
licht es Nutzern, mit ihrem Smartphone Videos von Fahrradwegen aufzunehmen und diese
automatisch an das System zu {ibertragen. Ein weiterer Vorteil der Verwendung von Smart-
phones ist, dass die ABPA-KI durch das mehrfache Befahren der Wege und die Verwendung
der Metadaten besser trainiert werden kann. Dies erhoht die Genauigkeit und Zuverldssigkeit
des Verfahrens.
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2.4 Analyse in drei Stufen

Ein zentraler Bestandteil des ABPA-Projektes sind KI-basierte Analyseverfahren zur Erfas-
sung und Auswertung von Weginformationen, insbesondere iiber die Beschaffenheit sowie
den Zustand von Radwegen. Diese Daten sollen im Anschluss im Rahmen eines 3-Stufen-
Verfahrens analysiert werden. Hierzu gehdort die Analyse der Oberfldche, des Zustandes und
von weiteren Eigenschaften, wie beispielsweise die Analyse der Weg- und Stralenbegren-
zungen.

2.4.1 Stufe 1: Erfassung der Oberfliche

In dieser Stufe werden die Smartphone-Videodaten verwendet, um die Oberflache des Fahr-
radwegs zu erfassen und zu klassifizieren. Es werden verschiedene Merkmale wie Textur,
Farbe und Schattierungen analysiert, um die Oberflachenbeschaffenheit zu bestimmen.

2.4.2 Stufe 2: Erkennung von Problemstellen

In dieser Stufe werden die erfassten Bilder auf mogliche Problemstellen untersucht, wie z. B.
Schlagldcher, Risse oder Gegenstiande auf der Fahrbahn. Diese Problemstellen werden durch
die Anwendung von Computer Vision-Technologien automatisch erkannt und markiert.

Abb. 1:
Stufe 2 Objekterkennung

2.4.3 Stufe 3: Erkennung der Eigenschaften der befahrenen Wege

In dieser Stufe werden die erfassten Bilder auf spezifische Eigenschaften der befahrenen
Wege untersucht, wie z. B. die Fahrbahnbreite, die Anwesenheit von baulich getrennten Rad-
wegen, Absperrungen oder andere Strukturen. Diese Eigenschaften werden ebenfalls durch
die Anwendung von Computer Vision-Technologien automatisch erkannt und markiert.

Diese Arbeit befasst sich im ersten Schritt mit der Entwicklung der ersten Analysestufe des
Projekts. Im weiteren Projektverlauf werden die ndchsten Stufen der Analyse angegangen.
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2.5 Analyseverfahren

Aktuell wird ein KI-Modell trainiert, das in der Lage ist, eingehende Videodaten in einzelne
Frames aufzuteilen und die Bodenbeschaffenheit und die Eigenschaften zuverléssig zu ana-
lysieren und auszuwerten. Hierbei soll eine Klassifizierung in entweder befestigte oder un-
befestigte Oberfliachen erfolgen.

Zur Analyse wurde ein dediziertes KI-System aus leistungsstarken Komponenten vom For-
schungsteam erstellt, welcher bei den KI-Analysen bis zu 30-mal schneller als herkommliche
Computer arbeitet.

Das KI-Framework fiir dieses Verfahren ist Tensorflow. Hierbei handelt es sich um ein von
Google entwickeltes Open-Source-Framework fiir die Ausfiihrung von Machine-Learning-
Algorithmen. Durch die Anbindung einer leistungsstarken GPU, wie es auch in diesem Pro-
jekt der Fall ist, wird das Trainieren von Bildklassifizierungs-Modellen erheblich beschleu-
nigt. Ein weiterer bedeutender Vorteil, der durch die Nutzung von Tensorflow einhergeht, ist
die Verwendung der Open-Source-Deep-Learning-Bibliothek Keras. Keras baut explizit auf
TensorFlow auf und bietet zusétzliche Moglichkeiten, die das Programmieren neuronaler
Netze vereinfachen (Géron, 2020).

Eines der zentralen Elemente der KI sind sogenannte Neuronale Netze, die dem menschli-
chen Gehirn nachempfunden sind. Insbesondere Convolutional Neural Networks (CNNs),
sind fiir die Verarbeitung von Bild- und Videodaten geeignet und haben sich erfolgreich in
Anwendungen der Bilderkennung, Computer-Vision und dem maschinellen Lernen erwie-
sen. In einem solchen CNN werden die Trainingsdaten als Input durch mehrere Schichten
von Neuronen gefiltert, wobei in jedem der Schichten bestimmte Prozesse an den Daten
durchgefiihrt werden. Die namensgebenden Convolutional Layer analysieren hierbei die ein-
gehenden Bilder nach Merkmalen, wie Linien, Kanten oder Ecken und extrahieren diese in
eine Ergebnismatrix, die anschlieend in den Pooling Layern anhand ihrer Wichtigkeit und
Aussagekraft aussortiert werden. In der letzten Schicht findet die endgiiltige Klassifizierung
der Input-Daten in die vorher erwidhnten Kategorien statt. Das Losen dieser Aufgabe bildet
die Grundlage fiir das weitere Vorgehen im Kl-basierten Analyseverfahren, in dem als néchs-
ter Schritt der Zustand der Stra3en analysiert werden soll.

2.5.1 Trainingsdaten

Die erste Analyse-Stufe hat das Ziel, die Oberflichenbeschaffenheit des Weges zu erkennen
und zu klassifizieren. Dieses Modell ist auf die Erkennung von drei verschiedenen Oberfla-
chen-Typen trainiert worden: Asphalt, Pflasterstein und unbefestigte Wege.

Um das Modell zu trainieren, wurden grofle Mengen an Bilddaten benétigt. Da es fiir dieses
Forschungsprojekt schwierig gewesen wire, selbst einen grolen Datensatz zu erstellen,
wurde ein offener Datensatz von der Data-Science-Plattform Kaggle verwendet. Fiir die erste
Stufe der Entwicklung wurden ca. 70 Tausend Bilddaten verwendet. Mithilfe dieser Daten-
sdtze war es moglich, die Oberfldchenbeschaffenheit von Wegen automatisch zu erkennen
und zu klassifizieren.

Durch die Verwendung des offenen Datensatzes konnte die erste Analyse-Stufe des Verfah-
rens schneller und einfacher durchgefiihrt werden. Dennoch wurde darauf geachtet, dass die
verwendeten Datensétze ausreichend groB und représentativ sind, um eine hohe Genauigkeit
in der Erkennung der Oberflichenbeschaffenheit zu gewéhrleisten. Ein weiterer Vorteil der
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Verwendung von Datensatzes ist, dass das Modell bereits in der Lage ist, erste Aufnahmen
zu analysieren, auch bevor es durch zusétzliche Aufnahmen und Metadaten ,,trainiert™ wurde.
Dadurch kann das Modell schnell eingesetzt werden und die Ergebnisse der ersten Analysen
konnen sofort genutzt werden.

asphalt cobblestone dirt_road

Abb. 2: Beispiel fiir Einzelbilder Trainingsdaten

3  Ergebnisse

3.1 Datenaufnahme

Die Konzipierung eines Systems zur videobasierten Analyse von in Bewegung aufgenom-
menen Videodaten mit niederschwelligen Technologien stellt eine groe Herausforderung
dar. Das ABPA-Konzept ist bereits jetzt in der Lage Daten von Smartphones aufzunehmen
und zu analysieren und erste Analysen durchzufiihren.

3.2 Erkennung der Beschaffenheit der Oberfliche

Fiir das Testen wurden 20 Prozent der Trainingsdaten, die nicht in das Trainieren des Modells
Einfluss genommen haben, genutzt. Bei den Ergebnissen konnte eine genaue Bestimmung
der Bodenbeschaffenheit bei mehr als 90 Prozent der Daten erreicht werden. Hierbei ist je-
doch zu erwéhnen, dass der genutzte Datensatz einige witterungsbedingte Aspekte, beispiels-
weise nasse Bodenbeldge, nicht beinhaltet. Hierfiir wird der Datensatz regelmiBig mit eige-
nen Bildern, die mittels der ABPA-App aufgenommen werden, aktualisiert und das Modell
anhand der neuen Daten trainiert.

Bei der Entwicklung und das Training des Modells wurde ein Datensatz, bestehend aus Video-
material zur Uberpriifung der Fahrbahnoberfliche, verwendet. Insgesamt besteht der Daten-
satz aus neun Videoaufnahmen & 15-20 Minuten, aus denen in geringen Absténden einzelne



120 AGIT — Journal fiir Angewandte Geoinformatik - 9-2023

Frames extrahiert wurden, wodurch eine Datengrundlage von insgesamt mehr als 95 Tausend
Bildern geschaffen werden konnte. Durch weitere Vorverarbeitungsschritte, wie beispiels-
weise das Verwerfen von fiir die Klassifikation zu verschwommenen Bildern, wurde die Trai-
ningsgrundlage auf rund 70 Tausend Bilder reduziert.

Fiir die noch nicht bearbeiteten Analysestufen werden bereits Daten aufgenommen, die klas-
sifizierte Problemstellen oder Eigenschaften aufweisen. AuBlerdem werden fiir geeignete
Oberflachenbeschidigungen oder Gegenstinde, die von der ABPA-KI erkannt werden sol-
len, synthetische Daten generiert. Dies ermdglicht ein vorldufiges Training ohne grof3e Da-
tengrundlage.

Im Rahmen des Projekts wurde die Performanz des Modells anhand des F1-Scores evaluiert.
Dartiber hinaus wurde eine Konfusionsmatrix auf Klassenebene erstellt, um die Genauigkeit
der einzelnen Klassen zu messen. Auf diese Weise konnte festgestellt werden, wie gut das
Modell zwischen den Klassen unterscheiden kann. Die Ergebnisse lieferten somit wichtige
Einblicke in die Stirken und Schwichen des Modells, so dass gezielt an den Schwéchen des
Modells gearbeitet und die Leistungsfahigkeit insgesamt verbessert werden konnte.

4 Diskussion

Die Ergebnisse des ABPA-Projekts konnen den Detailgrad der digitalen Landkarten erheb-
lich verbessern, indem es die Oberfldchenbeschaffenheit von Fahrradwegen automatisch er-
fasst und analysiert. Durch die Verwendung von Machine-Learning- und Smartphone-Video-
daten, kann eine hohe Genauigkeit und Aktualitdt der Informationen erreicht werden. Dies
hat direkte Auswirkungen auf die Sicherheit von Radfahrern, da sie iiber die Zustandsanalyse
von Fahrradwegen informiert werden und gegebenenfalls Umwege vermeiden kdnnen.

Mithilfe der Geodaten zu bestimmten Zeitpunkten und den dazugehdrigen Videoabschnitten
soll der Weg nicht nur analysiert werden, sondern diesen auch konkret geographische Punkte
zugewiesen werden. Somit kdnnen problematische Stellen und Abschnitte identifiziert und
erfasst und dargestellt werden. Damit konnen Problemstellen oder gut befahrbare Wege sicht-
bar gemacht werden.

Fiir Behorden, die fiir die Instandhaltung von Fahrradwegen verantwortlich sind, bieten die
Ergebnisse eine effizientere Moglichkeit, die Zustidnde von Fahrradwegen zu erfassen und zu
iiberwachen. Sie kdnnen schneller auf Probleme reagieren und gezielter in die Instandhaltung
investieren.

Durch die Moglichkeit des Crowdsourcings kann eine sehr hohe Datenmenge erreicht wer-
den. Dadurch kann die Zustandsanalyse von Fahrradwegen in einem groBeren Maf3stab und
in kiirzerer Zeit durchgefiihrt werden, was einen signifikanten Mehrwert fiir die Radfahrsi-
cherheit darstellt.

Es besteht jedoch noch Bedarf fiir weitere Forschung, um die Genauigkeit und Skalierbarkeit
der Methoden zu verbessern und um die Ergebnisse in die Praxis umzusetzen, um die Sicher-
heit und den Komfort fiir Radfahrer zu verbessern.
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