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Zusammenfassung In weitwinkligen Aufnahmen stark gekrimmter Oberfla-
chen kommt es, bedingt durch das Zusammenspiel von Beleuchtung, Optik
und Bildsensorik, zu Farbverschiebungen in Abbildern erfasster Objekte.
Diese stéren die nachfolgende Bildanalyse erheblich, wenn das Farbwert-
verhaltnis fir die Segmentierung und Klassifikation von Bildregionen in
besonderer Weise informationstragend ist. Um derartige Einflisse richtig
korrigieren zu konnen, sind Analysen zu Ursachen und Wirkungsort der
Farbverschiebungen notwendig. Im Beitrag wird am Beispiel einer kamera-
basierten Kanalrohrinspektion diese Problemstellung diskutiert. Shading und
spezifische Farbeffekte, die abhangig vom Kanaldurchmesser und der Ka-
meraposition im Kanalrohr sind, werden beschrieben. Die (Ubliche
Vorgehensweise einer Shadingkorrektur anhand zuvor aufgenommener Re-
ferenzbilder zur Charakterisierung der Aufnahmeanordnung ist hier nicht
einsetzbar. Ein zur photometrischen Pixelkorrektur entwickeltes Verfahren,
das bendtigte Referenzbilder direkt aus den Eingangsbildern ohne einen se-
paraten Einmessvorgang erzeugt, wird vorgestellt.

1 Einleitung

Im Jahr 2016 wurde das BMBF-Verbundprojekt AuZuKa (Automatisierte Zu-
standsanalyse von Abwasserkanalen durch virtuelle Begehung - FKZ 13N13895) mit
dem Ziel gestartet, einen Inspektionsroboter zu entwickeln, der wahrend seiner Fahrt
durch Abwasserrohre rundherum Bilder aufzeichnet, aus denen das befahrene Rohr
mittels farbtexturierter 3D-Tiefenkarten (RGB-D) virtuell wieder vollstandig rekonstru-
iert werden kann. Eine nachgelagerte automatische Schadensdetektion verarbeitet
diese Daten und lokalisiert Schaden, wie z. B. Rissbildungen, Wurzeleinwlchse, Muf-
fenversatze, Abplatzungen, Ablagerungen, etc.
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Hauptaufgabe des ZBS e. V. im Verbundprojekt ist die Konzeption des 3D-Mess-
kopfes sowie die Aufbereitung, Registrierung und Fusion der Rohbilddaten zu

verorteten Farbbildern mit Tiefeninformationen (RGB-D-Bilder).

2 Einsatzfeld automatische Kanalinspektion

Zur Kanalinspektion werden Stereomodule wie in Abb.
1 eingesetzt, deren Sichtfelder von der Rohrmittel-
achse aus auf die Rohrinnenwand gerichtet sind.
Jedes Sichtfeld deckt etwa einen Winkel von 80° des
Rohrumfangs ab. Mit sechs Modulen, die jeweils um
60° zueinander gedreht sind, wird somit der gesamte

Rohrumfang Uberlappend abgebildet, so dass angren-

zende Bilder registriert und vereinigt werden kénnen.
Abb. 1 Messkopf Neben der stereoskopischen Oberflachenerfassung,
die nicht Gegenstand dieser Ausfiihrungen ist, werden die Module auch zur konven-
tionellen Abbildung der Rohrinnenwand (Textur-Abbildung) genutzt. Zur diffusen
Ausleuchtung der Rohrinnenwand dienen Weilllicht-LEDs ohne Zusatzoptik, die
oberhalb und unterhalb der Objektivéffnungen im Modulgehduse angebracht sind.
Erwartungsgemal ist die Ausleuchtung Uber das Sichtfeld der Kamera ungleichma-
Rig. Zusammen mit Vignettierungseffekten ergibt sich bereits bei Abbildung einer
glatten, unifarbenen Rohrwand ein deutlich inhomogenes Hellbild. Es ist sinnvoll,
diese systematische Intensitatsmodulation zu erfassen und aus den Texturbildern zu
eliminieren.
Abb. 2 zeigt schematisch das eingesetzte Objektiv mit Strahlengang eines dulleren
Objektpunktes. Der Strahlengang ist idealisiert dargestellt und beschrankt sich auf
die Pupillen sowie den Verlauf in Objekt- und Bildraum. Aus den bekannten Optik-
daten ergibt sich ein bildseitiger Feldwinkel von 15° in den Ecken des Sensors.
Weiterhin ist die mechanische Vignettierung der Optik veranschaulicht, die durch
Begrenzung der Strahlenbiindel an Fassungs- und Gehauseteilen entsteht und oft
zur Reduzierung der Abbildungsfehler erzwungen wird. Dabei kann durch Reflexion
und Streuung an den Gehauseelementen auch Falschlicht entstehen, das die
reguldre  Bildstruktur  Uberlagert. Diese Einflisse der Optik sind
wellenlangenabhangig und wirken unterschiedlich auf die verschiedenfarbigen Pixel
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der Bayer-Maske eines RGB-Sensors. Neben der Intensitatsmodulation tritt folglich

eine ortsabhangige Farbverschiebung auf, erfahrungsgeman in Richtung Purpur.
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Abb. 2 Objektiv zur Kanalinspektion mit Strahlengang (idealisiert) und méglichen
Quellen von Falschlicht und mechanischer Vignettierung

Von Skorka et al. [1] wurden diese ,chromatic flares” experimentell untersucht und
die spektrale Abhangigkeit vom Einfallswinkel nachgewiesen. Als Ursache wird ein
Ubersprechen der Lichtsignale auf Nachbarpixel genannt, wobei die Verfarbung
durch das Ubergewicht der griinen Pixel entstehen soll. Die auch in unserem Fall
nach Purpur verfarbten Bildecken lassen sich damit wegen des Einfallswinkels von
bis zu 15° teilweise erklaren. Als weitere Ursache der ,chromatic flares* werden
Falschlichtanteile durch innere Reflexionen, Volumenstreuung usw. angegeben. Das
richtungsabhangige Spektrum der WeiRllicht-LEDs, hervorgerufen durch unterschied-
liche Strahlcharakteristik des reinen Chips und des Leuchtstoffs, fiihrt ebenfalls zu
ortsabhangigen Farbverschiebungen. Die Ursachen sind jedoch nur qualitativ erfass-
bar. Letztlich ist die experimentelle Bestimmung der Intensitats- und Farbmodulation

in ihrer Gesamtwirkung entscheidend.

3 Grundlagen und Vorarbeiten

Die zu einem Zeitpunkt ¢t auf den Punkt p=(x y) des Bildsensors fallende spektrale
Strahlungsverteilung C(p,tA) wird ihrerseits bei Auflicht durch das Produkt der
Strahlungsfunktion R(p,t,A) einer Lichtquelle mit der spektralen Remissionsfunktion
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B(p,t2) der Oberflache und der Vignettierungsfunktion V(p,t,A) nach (1) bestimmt. Der
Einfluss von Fremdlicht ist im Kanal vernachlassigbar. Die értliche Variabilitat der
Strahlungsfunktion der Lichtquelle R(p,t.A) und der Vignettierungsfunktion V(p,tA) soll
durch eine Shadingkorrektur beseitigt werden, um ein moglichst unverfalschtes
Abbild der Remissionsfunktion B(p,tA) auf dem Bildsensor zu erhalten. Goldmann [2]
nennt vier radial wirkende Vignettierungseinflisse (naturliche (Kosinus-4-Gesetz),
Pixel- (abhangig vom Lichteinfallswinkel), optische (blendenabhangig) und
mechanische Vignettierung (blockierte Lichtwege)). Fiir die Shadingkorrektur ist es
nicht notwendig R(p,tA) und V(p,t,A) getrennt zu betrachten, daher werden sie nach
(2) zu einer Shadingfunktion S(ptA) zusammengefasst. Die spektrale
Strahlungsverteilung auf dem Bildsensor wird gemaR (3) anhand der
Sensoribertragungsfunktion f u. a. in Abhangigkeit von der Belichtungszeit k und des
RGB-Bayer-Filters Frg5(A) auf dem Sensor in ein elektrisches Signal und letztendlich

diskrete Pixelwerte Ir45(p,t) gewandelt.
Cp,t,) =V(p,t, VB, t, DR(p, t, 1) (1)

St ) =V(p,t, DR, t,2) (2)

as @0 = £ (k [ Frgp@C@.62) a2)

(3
= £ (i | Pran 3.0 DB .0, d2)

Verschiedene Verfahren zur Ermittlung der Sensorlbertragungsfunktion f werden in
[3], [4] und [5] vorgestellt. In unserem Fall gehen wir von einem annahernd linearen
Verlauf (Nichtlinearitat<0.26% [6]) und einer konstanten Belichtungszeit k aus, so
dass fir die diskreten Pixelwerte vereinfachend die Proportionalitdtsbeziehung (4)
formuliert werden kann. Aus einer plausiblen Annahme heraus folgt, dass das Integ-
ral kanalweise wie in (5) beziiglich der Wellenlange A geldst werden kann. Somit wird
mit (5) in (4) aus der wellenlangenabhangigen Proportionalitdtsbeziehung eine

farbkanalabhéngige (6).

s @0 & [ FrgyDS@6 P06 A2 "
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Sr.05 D g5 (D, ) = f Frgs)S(p,t, DB, t, ) d A (4

Ir,g,b (p' t) 8 Sr,g,b (p' t)ﬁr,g,b (p' t) (6)

In [7] wird u. a. eine verbreitete Methode der sogenannten Shading- bzw. Flat-Field-
Korrektur detailliert beschrieben, wobei die Shadingfunktion mit Hilfe von Hellbildern
ermittelt wird. Diese Hellbilder werden durch die Bildaufnahme von einer homogenen
weillen Flache erzeugt, die sich wahrend eines Einmessvorganges orthogonal zum
Kameraobjektiv und idealerweise leicht auferhalb von dessen Tiefenscharfebereich
befindet. Die nachfolgend zitierten Literaturstellen konzentrieren sich auf die
Vignettierung, sie beziehen sich auf Outdoorszenen mit natiirlichem Umgebungslicht.
In [2] wird angenommen, dass sich die Vignettierungsfunktion fir alle Farbkanale
gleich verhalt. Die Modellierung erfolgt rotationssymmetrisch anhand eines Polynoms
6. Grades mit ausschlieRlich geraden Exponenten. Kim und Pollefeys [8] bestimmen
zunachst korrespondierende Bildpunkte in einer mit fahrender Kamera
aufgezeichneten willkirlichen Bildsequenz. Unter Annahme gleicher spezifischer
Intensitaten an korrespondierenden Punkten in sich Gberlappenden Bildern werden
die Sensoribertragungsfunktion und die Vignettierung separat geschatzt. Letztere
wird radialsymmetrisch als Polynom k-ter Ordnung mit ebenfalls ausschliellich
geraden Exponenten modelliert. Die Farbkandle werden jedoch dabei getrennt
behandelt. Auch Alexandrov et al. [9] betrachten die Farbkanile von Low-Cost
RGB-D Kameras unabhangig voneinander. Zur Kalibrierung verwenden sie ein
Kalibriertarget mit weier Oberflache, welches iber das gesamte Bildfeld bewegt und
getracked wird. In ihren Experimenten beobachteten sie, dass bei einigen Kameras
das Zentrum der Vignettierung nicht mit dem optischen Zentrum Ubereinstimmt und
empfehlen einen zusatzlichen Freiheitsgrad fir einen verbesserten Fit der

Modellparameter hinzuzunehmen.
4  Eigener Ansatz zur Farb- und Shadingkorrektur

4.1 Erzeugung eines RGB-Hellbildes
Die konventionelle Verwendung eines vorab aufgenommenen Hellbildes als allge-

meinglltige Shadingreferenz wie in [7] ist im hier genannten Anwendungsfall nicht
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praxistauglich. Die Strahlungsfunktion der Lichtquelle in Relation zur Beobachterpo-
sition der Kamera ist aufgrund der besonderen Bildaufnahmegeometrie abhéngig von
der relativen Position der Bildaufnahmeeinrichtung bzgl. der Rohrinnenwand und
vom Rohrdurchmesser (Oberflachenkrimmung).

Daher wird das Hellbild direkt aus den n mit Shading behafteten Aufnahmen, die
wahrend der Rohrdurchfahrt aufgezeichnet worden sind, mit Hilfe heuristischer Me-
thoden erzeugt. Es werden ausschlieBlich unifarbene Objektoberflachen
angenommen, wie sie im hier gezeigten Anwendungsfall vorliegen. Die Remissions-
funktion kann dann zwar noch lokal ortsabhangig sein, aber im Mittel existiert ein
reprasentativer Farbwert fiir den kompletten betrachteten Rohrabschnitt. Die gemit-
telte Remission % nach (8) ist dann nicht mehr ortsabhangig. Eine weitere
Annahme fordert, dass die Shadingfunktion im betrachteten Zeitraum konstant bleibt.
Unter diesen beiden Hypothesen folgt aus (6) und (7), dass sich die Shadingfunktion

naherungsweise proportional zur mittleren Pixelintensitat tiber n Bilder verhalt (9).

n n

1 1
Ir,g,b (p) = ;Z Ir,g,b(p: i) « Ez S‘r,g,b (p)ﬁr,g,b (P, i) (7)

i=1 i=1
1 n
ﬁr,g,b = ;Z ﬁr,g,b (29 (8)
i=1

Ir,g,b (p) x S‘r,g,b - ﬁr,g,b x S‘r,g,b » (9)

In den Bildern gibt es insbesondere an Muffen, lokalen Schadstellen oder auch bei
Reflexionen groRe Abweichungen zwischen den Remissionen, welche der oben ge-
nannten Voraussetzung, dass das Rohr im Mittel unifarben ist, entgegenstehen. Das
mittlere Bild I, , wird daher in einem zweiten Durchlauf j des Bildstapels zum Hell-

bildm optimiert, indem Intensitaten, die vom Mittelwert eine groRere Distanz als
die lokale Standardabweichung or4s(p) Uber I1.45(p,t) aufweisen, entsprechend nied-
riger mit wrgn(p,j) gewichtet werden (siehe (9) und (10)). Dieser Vorgang lasst sich
auch mit weiteren Durchlaufen wiederholen, wobei dadurch das Hellbild iterativ opti-

miert wird.
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Ur,g,b(p)z 1> (10)

w,,(p,j)=min( LA
nob (rgp®.)) = Iy gp(P))?

2?]:1 Wr g.b (pvj)lr,g,b (3)] (11)
2?]:1 Wy g.b @)

]r,g,b p) =

Das Hellbild J (Abb. 4) enthalt im Vergleich zum gemittelten Bild T (Abb. 3) viel weni-
ger Artefakte (helligkeits- und kontrastverstarkte Darstellung). Die Reflexionen sind

unterdriickt. Auffallig sind die in J verbliebenen Strukturen in FlieRrichtung (vertikal),

Abb. 3 gemitteltes Bild I Abb. 4 statistisch optimiertes Hellbild |
die mutmaflich durch Auswaschungen und Ablagerungen im Kanalrohr entstanden
sind und die sich Uber die komplette Rohrlange ausdehnen. Diese Strukturen sind
vom Hellbild zu separieren. Dazu wird im nachsten Abschnitt 4.2 ein Modellansatz
vorgestellt, welcher aufgrund der begrenzten Freiheitsgrade diese Art von Strukturen
aullen vor lasst.

4.2 Synthese des parametrischen RGB-Hellbildes

Jeder Farbkanal wird weiterhin unabhangig voneinander betrachtet, d. h. es wird flr
jeden Farbkanal eine separate Shadingfunk-
tion modelliert. Abb. 5 (berhdhte Sattigung zu
Darstellungszwecken) zeigt ein solches para-
metrisches RGB-Hellbild. In diesem spiegelt
sich der in Abschnitt 2 erwahnte Purpur-Effekt
in den Randbereichen wider.

Als Modellfunktion M zur Abbildung des Sha-
Abb. 5 param. RGB-Hellbild (k=5) dings wird jeweils ein zweidimensionales
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Polynom k-ter Ordnung verwendet. Die Ordnung k wird dabei gerade nur so hoch
gewahlt, dass auch asymmetrische und dezentrierte Helligkeitsverteilungen darge-
stellt werden konnen. Dadurch gelingt es, die unerwiinschten Einflisse von
unstetigen Strukturen auf das Shadingmodell, wie die im bereits vorangegangenen
Abschnitt 4.1 erwahnten Verfarbungen in FlieRrichtung, aufgrund der Kontinuitat der
Polynomfunktion weitestgehend zu minimieren. Das verwendete 2D-Polynom lasst
sich allgemein wie in (12) beschreiben. Zu beachten ist, dass nur die Terme
argb(i,j)xiyi summiert werden, deren Summe der Potenzen i+j die vorgegebene Ord-

nung k nicht tibersteigen.
k k-i
M(aygpx,y) = Z r g5 (0 )%y (12)

i=0 j=0

—.

Die Anzahl der Koeffizienten args kann mit Hilfe der GauRschen Summenformel in

Abhangigkeit von der gewahlten Polynomordnung k berechnet werden:

k+1
(k + 2)(k +1)

dim(a, gp) = Z j=— 7 (13)

Exemplarisch ergibt sich fiir ein Polynom 2. Ordnung nach (12) mit 6 Koeffizienten:
M(a,.'g'b|k =2,x, y)
= Gy p(2,0)x2 + ay g, (1, 1D)xy + ay,65(1,0)x (14)
+ayg5(0,2)y% + ar,95(0,1)y + ay.4,(0,0)

Nach der Gaul3schen Methode der kleinsten Fehlerquadrate werden die Koeffizien-

ten argp gesucht, die den mittleren quadratischen Fehler €, , zwischen dem
Eingangsbild und dem Modellbild M(ar.g,s) minimieren. Als ZielgroRe fir die Shading-
korrektur dient der normierte Mittelwert des korrigierten Hellbildes m (siehe
Abschnitt 4.1), wodurch der Gesamthelligkeitseindruck nach der Shadingkorrektur
unverandert bleibt. m wird dazu mit seinem globalen Mittelwert (15) tber alle Pixel

normiert und als Eingangsbild fiir die Modellbildung (16) verwendet.

colsylines 7 (v ) 15
2 Z ]rgb(x y) Mean(m) c ]R>O ( )

Mean(m) = cols - lines
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cols lines

1 T, y
€rgb = ———— " min Z Z M - M(a,,g_,,,x, y) (16)

cols - lines argy x=1 y=1 Mean(Jy,g,p)

4.3 RGB-Shadingkorrektur

Das shadingkorrigierte Bild I}, ; , wird nach (17) durch inhomogene Punktoperationen
bestimmt. Dabei wird das zu korrigierenden Bild Irg,» pixelweise mit dem Modellbild
M(argp) (siehe Abschnitt 4.2) dividiert. Dies wirkt sich als eine Verstarkung der dunk-
len und eine Dampfung der hellen Regionen jeweils in Relation zum globalen
Mittelwert Mean(m) des jeweiligen Farbkanals im Hellbild aus.

1

I  —_
Y] (ar.g,b)

M(argp) € R (17)

* p—
rgb —

Abb. 6 zu korrigierendes Bild Irg, Abb. 7 shadingkorrigiertes Bild I} ; ,
4.4 Farbkorrektur
Anhand von Aufnahmen weil3er planarer Oberfladchen wurden vorab die globalen Re-
ferenzfarbwerte Rrer, Grer und Brer fir Weild ermittelt.
Der farbkorrigierte Wert I, ,(p) berechnet sich nach (19) kanalweise Gber eine Ska-
lierung des urspringlichen Farbwertes I7 ; ,(p) im shadingkorrigierten Bild mit dem

Quotienten aus dessen Intensitat I:g—b(p) nach (18) und den konstanten Referenz-
farbwerten Ry, Grer bzw. Bre. Die Farbkorrektur erhebt nicht den Anspruch auf

Farbrichtigkeit. Angestrebt wird der richtige Farbeindruck.

L@ +LE@+1 18
E ) = ») ggp) »(P) (18)
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(r)

I (p) 1 I:(p)
ap®) =1l ®) | = I®)- Gror I3(P) (19)
I, (p) | L;:(p)
Bref

5 Ergebnisse
Die Uberlegungen in Abschnitt 2 legen eine separate Behandlung der Farbkanale bei
der Shadingkorrektur nahe. Wird diese jedoch nur einkanalig durchgefihrt, d. h. mit

nur einem gemeinsamen Hellbild M(az;5) fur alle Farbkanale, kann es insbesondere

in den intensitatsschwachen Randbereichen zu einer Uberhdéhten Verstarkung des

Abb. 10 RGB-Shadingkorrektur (k=4) Abb. 11 RGB-Shadingkorrektur (k=5)
Rot- und Blaukanals kommen und damit zur Auspragung von purpurnen Ecken (siehe
Abb. 8). Wie Abb. 9 bis Abb. 11 zeigen, sind erst ab einer Polynomordnung von k=5
genugend Freiheitsgrade fir die mehrkanalige Modellierung des Shadingverlaufes
erreicht, um Farbverfalschungen, wie die hier gezeigten Purpureffekte in den Bild-
zentren von Abb. 9 und Abb. 10, zu vermeiden.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Im hier vorgestellten Anwendungsfall der automatisierten Kanalinspektion entstehen,
bedingt durch unterschiedliche Rohrdurchmesser und variable Abstande der Bildauf-
nahmeeinrichtung von der Rohrinnenwand, verschiedenste Aufnahmesituationen,
welche zu variierenden Shadingverlaufen flihren kénnen. Die (bliche Vorgehens-
weise zur Shadingkorrektur mittels einer fir jede Aufnahmesituation gultigen
Weilireferenz ist fur diesen Anwendungsfall nicht praxistauglich. Es wurde stattdes-
sen eine weilireferenzfreie Modellierung des Shadings entwickelt, welche das
Referenz-Hellbild direkt aus den Messdaten synthetisiert. In Abhangigkeit vom Licht-
einstrahlwinkel kommt es aulerdem zu Farbverfalschungen, den sogenannten
~chromatic flares”, die sich bei einkanaliger Shadingkorrekur als Farbverschiebung
ins Purpurne in den Eckbereichen der Bilder auspragen. Um diesen Effekt zu vermei-
den, wird die Shadingkorrektur fiir alle Farbkandle unabhéngig durchgefihrt.
Anschlielend erfolgt eine Korrektur der Farbstichigkeit basierend auf eingemesse-
nen RGB-Weilreferenzwerten. Abb. 12 zeigt die nach dem hier vorgestellten Ansatz
korrigierten sowie gestitchten und fusionierten RGB-D-Daten, die den in Abb. 6 bis
Abb. 11 gezeigten Ausschnitt einer Rohrmuffe beinhalten.

Ist eine Adaption der Shadingverlaufe bereits wahrend der Durchfahrt erforderlich (z.
B. durch einen schwankenden Abstand der Kamera zur Rohrinnenwand), dann kann
der hier gezeigte Ansatz noch verbessert werden, indem das Hellbild nicht wie in
Abschnitt 4.1 beschrieben Uber die komplett betrachtete Rohrlange gemittelt wird

sondern gleitend Uber einen Rohrabschnitt.

Abb. 12 Beispielszene in 3D-Darstellung (Meshlab)
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