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Zusammenfassung. Der Beitrag widmet sich der Gewinnung multimodaler bild-
hafter Daten mit einem Kamera-Messkopf, der sowohl Farbbilder als auch 3D-
Bilder nach dem Single-Shot-Prinzip mit hoher Genauigkeit und zeitlicher Ver-
figbarkeit erzeugen kann. In einer konkreten Umsetzung kénnen mit einem
Messkopfverbund, der auf einem speziell entwickelten Fahrwagen befestigt ist,
wahrend der Fahrt durch Abwasserkanéle kontinuierlich multimodale Bilder der
Kanalinnenwand zur automatischen Kl-basierten Analyse des Kanalschadens-
zustandes erfasst werden. Im Beitrag werden dazu grundsétzliche Uberlegun-
gen zur Konzeption des multimodalen Messkopfes und zur anwendungsspezi-
fischen Umsetzung sowie die Schritte der sensornahen algorithmischen Verar-
beitung der gewonnenen Bilddaten (Datenvorverarbeitung, 3D-Rekonstruktion,
Registrierung von Textur- mit Tiefenbild sowie die 2D-3D-Registrierung zur Fu-
sion von Bildern aus einem Messkopfverbund) vorgestellt. Im Beitrag wird wei-
terhin die Nutzbarkeit der Lésung in anderen Anwendungen, wie der Umfeld-
Uberwachung auf mobilen Roboter-Plattformen in industriellen Arbeitsraumen,
diskutiert.

1 Motivation

Im Zusammenhang mit aktuellen Anforderungen der Erfassung von 3D-Szenen in
nichtstationarer Umgebung spielen u. a. die sogenannten Single-Shot-Verfahren ei-
ne zunehmende Rolle. Sie resultiert nicht zuletzt aus héheren lateralen Auflésungen
bei Kameras und Projektoren, so dass heutzutage trotz lateraler Lichtkodierung gute
3D-Auflésungen erzielt werden kénnen. Damit sind hohe Frameraten erzielbar, ohne
Hochgeschwindigkeitskameras einsetzen oder tGbertriebenen Aufwand fir die Deko-
dierung treiben zu mussen.

Fir die dynamische Analyse von 3D-Szenen mit bewegten Objekten stehen bei-
spielhaft Aufgaben der robusten Uberwachung des Umfeldes auf mobilen Roboter-
Plattformen fiir industrielle Arbeitsrdume, der Mensch-Maschine- und der Roboter-
Maschine-Kooperation oder der Qualitatssicherung mittels bewegter Sensorik. Zur
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ersten Aufgabengruppe gehéren Problemstellungen aus einem 2019 gestarteten Ver-
bundprojekt RoboAssist (FKZ 03220448H), das im ZBS-Teilprojekt ,Komponenten zur
3D-Umfelderfassung und —Interaktion in Arbeitsrdumen® u. a. mit erganzender, kame-
rabasierter, intelligenter 3D-Erfassung des Umfelds einer autonomen mobilen Platt-
form befasst ist und sich in diesem Zusammenhang mit groRen Arbeitsrdumen, irri-
tationsfreier latenzarmer Datenerfassung sowie echtzeitfahiger Objektverfolgung und
—verortung auseinandersetzen wird. Zurtickgegriffen werden soll dabei auf Erkennt-
nisse aus dem BMBF-Verbundprojekt AuZuKa (,Automatisierte Zustandsanalyse von
Abwasserkanélen durch virtuelle Begehung” - FKZ 13N13895), das zur letzten der
0. g. Aufgabengruppen gehort.

Im Mittelpunkt des Projektes AuZuKa stand die Entwicklung eines Inspektionsro-
boters, der wahrend seiner Fahrt durch Abwasserrohre mit Durchmessern von 200
bis 400 mm 3D-Bilder der gesamten Kanalinnenwand aufzeichnet. Auf der Grund-
lage von fusionierten, farbtexturierten 3D-Daten der gesamten Kanalwand soll eine
nachgelagerte, automatische, Kl-basierte Schadensdetektion Schaden, wie z. B. Ris-
se und Rissbildungen, Wurzeleinwiichse, Muffenversatze, Abplatzungen, Ablagerun-
gen, etc., erkennen, klassifizieren und verorten. Die Aufgaben des ZBS e. V. waren
hierbei die Konzeption eines multimodalen 3D-Messkopfes sowie die Aufbereitung,
Registrierung und Fusion der Rohbilddaten zu mit Tiefeninformation aufgewerteten
Farbbildern (RGB-D-Bilder, 2D/3D-Stitching). Besondere Herausforderungen dieser
Entwicklung waren neben der Gewahrleistung von Bildern mit hoher zeitlicher Verfiig-
barkeit und hoher geometrischer Genauigkeit die Konzeption eines sehr kompakten
Messkopfes fiir die kleinen Arbeits- und Aktionsrdume des Inspektionsroboters.

Als Ergebnis dieser Entwicklung liegt nunmehr ein Funktionsmuster eines multi-
modalen 3D-Messkopfes vor, das sowohl aus Sicht der Kamera-Projektor-Module
und des Modulverbundes im Messkopf als auch aus Sicht der Umsetzung der 3D-
Erfassung nach dem Single-Shot-Prinzip mit lateralen Mustern neuartig ist. Insbe-
sondere die vom ZBS e. V. spezifisch erarbeitete Multi-Messkopfanordnung zur voll-
stédndigen Rundum-Erfassung der Kanalinnenwand flihrt nach einer algorithmischen
3D-Fusion zu einer neuen Qualitat von automatischen Bildauswerteprozessen. Auf-
grund des fortgeschrittenen Standes im Projekt AuZuKa werden die Ergebnisse der
Kanalinspektion in den Mittelpunkt dieses Beitrages gestellt, der sich wie folgt gliedert:

In Abschnitt 2 wird der 3D-Messkopf vorgestellt. Es folgt in Abschnitt 3 die Beschrei-
bung der Prozesskette vom Eingang der Rohbilddaten bis zur Erzeugung eines farb-
texturierten Tiefenbildes. Abschnitt 4 beschaftigt sich mit dem Stitching der Messda-
ten. Hier wird zunachst die 2D/3D-Registrierung von benachbarten Messbereichen
erlautert. Anschlieffend wird die Umsetzung der Datenfusion, die der Vervollstandi-
gung der Daten in lickenhaften Bereichen und der Minderung der Messunsicherheit
dient, dargestellt. Der Beitrag schlief3t in Abschnitt 5 mit einer Zusammenfassung.

2 Multimodaler Messkopf

Die Grundelemente des Messkopfes fur die Schadenserkennung, Bewertung und
Vermessung im Anwendungsfall Abwasserkanal sind Kamera-Projektor-Module ge-
maf Abb. 1. Ein solches Modul besteht im Wesentlichen aus einer Projektions- und
einer Kameraeinheit zur rdumlichen Erfassung von Oberflaichen nach dem Prinzip
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Abb. 1: Kamera-Projektor-Modul - Prinzipdarstellung (1), prototypischer Aufbau (r)

der aktiven Stereoskopie. Entsprechend einer Standard-Stereo-Anordnung enthalten
Projektions- und Kameraeinheit gleiche Objektive und haben gleiche, parallel ver-
setzte Abbildungsstrahlengange. Das projizierte Muster besteht aus einem speziell
lateral kodierten Binarmuster, dessen Kodeworter iber ausreichend grole Bereiche
(Disparitatslimit) eindeutig sind. Zur Projektionsbeleuchtung dient eine Power-LED,
deren Strahlung verlustarm in den Projektionsstrahlengang eingekoppelt wird. Zu-
satzliche LEDs an der Frontseite des Moduls realisieren eine diffuse Lichtquelle zur
Aufnahme gewdhnlicher Farbbilder der Oberflache (Texturbilder). Das Modul wurde
fur Nahaufnahmen und grofRe Feldwinkel konzipiert, was an die Optiken besondere
Anforderungen stellt. Der Inspektionsroboter nimmt die Daten zyklisch wahrend sei-
ner kontinuierlichen Fahrt durch das Kanalnetz auf. Die Ansteuerung der Sensorik
und der Beleuchtung sind so ausgelegt, dass eine groRziigige Uberlappung der Bil-
der in Fahrtrichtung gegeben ist, um ein robustes Stitching der Einzelaufnahmen in
den darauffolgenden Verarbeitungsschritten zu gewahrleisten.

Bereits ein einzelnes Modul ist in dieser oder anwendungsbezogen modifizierter
Form fir vielfaltige Inspektionsaufgaben geeignet. Im o. g. Anwendungsfall war es
jedoch erforderlich, mehrere zueinander gedrehte Module in einem Messkopf zu inte-
grieren. Die Sichtfelder der Module sind von der Rohrmittelachse aus auf die Rohrin-
nenwand gerichtet und bilden in ihrer Gesamtheit den Rohrumfang vollstandig und
Uberlappend ab, so dass angrenzende Bilder registriert und vereinigt werden kénnen.
Alle Kamera-Projektor-Module des Messkopfes wurden jeweils separat mit einem pla-
naren Kalibriertarget und mit Hilfe des Toolkit 3D-EasyCalib™ [1] vom ZBS e. V. geo-
metrisch kalibriert. Die gewonnenen Kalibrierparameter bleiben fir unterschiedliche
Rohrdurchmesser unverandert.

3 Erzeugung eines farbtexturierten Tiefenbildes (RGB-D)

Im Anwendungsfall Kanalrohr I&sst sich das zur Erzeugung von Tiefendaten projizier-
te Muster spektral nicht vom eigentlichen Szeneninhalt separieren (Unmixing), wie
das etwa Uber spektral spezifisch sensitive Kanale moglich ware. Somit kann in einer
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Abb. 2: Schrittfolge zur Erzeugung eines farbtexturierten Tiefenbildes (RGB-D)

simultan erzeugten Aufnahme das Muster nicht klar von der Farbtextur abgegrenzt
werden, was die getrennte Farbtextur- und 3D-Auswertung stért. Aufgrund der Rand-
bedingungen, dass Einflisse des Umgebungslichts im Kanalrohr vernachlassigbar
sind, die Kamerabewegung in den relevanten Zeitintervallen konstant und geradlinig
erfolgt sowie der Szeneninhalt selbst quasi-statisch ist, kann die Aufnahme des Textur-
und des Musterbildes mit ein und demselben Sensormodul zeitversetzt erfolgen.

In alternativen Szenarien mit willkurlich bewegten Messkopfsystemen, wie zum Bei-
spiel auf einem mobilen Roboter und bei Szenen mit bewegten Objekten (RoboAs-
sist), lasst sich ein zeitversetzter Ansatz zur Registrierung von Textur- und Musterbild
nur bei vergleichsweise hohen Bildraten realisieren. Hinzu kommt, dass zum einen
in der Regel Umgebungslicht die Musterprojektion berlagert und somit die Muster-
detektion erschwert und zum anderen, dass die projizierten Muster stérend auf Men-
schen im Umfeld wirken kénnen und demzufolge irritationsfrei sein missen. Diese
Aspekte fiihren zu der Notwendigkeit, Muster- und Texturbild z. B. durch spektrale
Trennung (z. B. RGB vs. NIR) tatsachlich simultan aufzunehmen. Praktisch kann dies
Uber zwei getrennte Sensoren (z. B. RGB-Kamera und NIR-Kamera) realisiert wer-
den, die zu einander geometrisch kalibriert sein mussen. Mit Hilfe der Tiefeninforma-
tionen kann die Parallaxe korrigiert und Textur- und Tiefenbild vor der Verarbeitung
miteinander registriert werden. Theoretisch ist eine simultane Bildaufnahme auch tber
eine gemeinsame optische Achse und eine Kanaltrennung direkt auf dem Sensorchip
(RGB-NIR-Chip) oder auch mit Hilfe einer Mehrchip-Kamera mdglich. Zum aktuellen
Zeitpunkt sind jedoch keine geeigneten Lésungen bekannt.

In Abb. 2 sind die Verarbeitungsprozesse von den Rohdaten bis zum RGB-D-Bild fiir
den Anwendungsfall Kanalrohr graphisch dargestellt. Da sich die Messkopf-Kameras
auf dem Inspektionsroboter kontinuierlich bewegen, muss der dadurch resultieren-
de Versatz korrigiert werden. Das Muster- und Texturbild unterscheiden sich in ihren
Inhalten ganz wesentlich, so dass eine direkte Registrierung Uber beispielsweise kor-
relationsbasierte Ansatze nicht erfolgversprechend ist. Durch Aufnahme eines zusatz-
lichen Texturbildes ergibt sich eine Textur T4, Muster M, Textur T -Bildsequenz. Der
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ortliche Versatz zwischen den Aufnahmen liegt im Bereich von einigen Millimetern. Da
die Geschwindigkeit der Vorwartsbewegung des Inspektionsroboters innerhalb des
eng begrenzten Zeitfensters der Bildaufnahmesequenz als ndherungsweise konstant
angenommen werden kann, wird die ermittelte euklidische Transformation zwischen
den Texturbildern auf die zeitlich und somit auch 6rtlich genau in der Mitte liegende
Position zwischen Musterbild M und Texturbild T interpoliert. Aufgrund der sehr kur-
zen Weglange der Kamera zwischen den Aufnahmen M und T resultieren nur sehr
geringe Parallaxen, so dass tiefenabhangige Anderungen im Versatz vernachlassig-
bar sind. Die Registrierung zur Ermittlung von Rotation und Translation zwischen T4
und T, erfolgt in Anlehnung an den Ansatz von Tzimiropoulos et al. [2], welcher auf-
grund von Korrelationen im Frequenzbereich sehr schnell und wegen seines global
wirkenden Charakters sehr robust ist.

Parallel zur Registrierung der Muster- und Texturbilder werden aus den Muster-
bildern unter Einbeziehung der vorkalibrierten Parameter der Sensor-Beleuchtungs-
Module nach Musterdekodierung und 3D-Rekonstruktion die Tiefendaten erzeugt. In
dem entstandenen Tiefenbild D werden anschlie3end Ausreiflder entfernt und prinzip-
bedingte Liicken durch Interpolation [3] geschlossen. Bevor T, mittels Rotation und
Translation (Block ,Rt“ in Abb. 2) auf D abgebildet wird, erfolgt die Korrektur von Un-
scharfen, die aus der Bewegung wahrend der Bildaufnahme entstehen. Unter Ein-
beziehung von Vorwissen Uber die Szene wird dafir eine tiefengestaffelte Entfaltung
mittels parametrischem Wiener-Filter [4] genutzt. In den Texturbildern treten globale
und lokale Farbverfalschungen sowie Shadingeffekte auf, die wegen der besonde-
ren Abbildungsverhéltnisse in der diskutierten Anwendung sehr gravierend sind. Sie
muissen deshalb durch Anwendung eines speziell entwickelten Korrekturverfahrens
[5] fur T, behoben werden. Nach allen genannten Verarbeitungsschritten bilden das
Texturbild T, und das Tiefenbild D das resultierende multimodale RGB-D-Bild eines
Messkopfes.

4 2D/3D-Stitching

Das Stitching von RGB-D-Daten erfordert zunachst eine Registrierung, nach der die
Textur- und Tiefendaten benachbarter Messbereiche fir die nachfolgende Messdaten-
Fusion (siehe Abschnitt 4.2) optimal in einander Uberfiihrt werden kénnen.

Neben der Anwendung bei der Vermessung von Abwasserkanalrohren ist das Stit-
ching auch in anderen Anwendungen erforderlich, wenn gréRere Raumbereiche durch
sich Uiberlappende Teilszenen erfasst werden miissen. Der flir RoboAssist interessan-
te Fall des Stitchings nicht statischer Szenen wird im Rahmen dieses Beitrages nicht
weiter untersucht. Die Problematik ist nach wie vor Gegenstand der Forschung [6] [7]
[8] [9]. In der Literatur werden zu diesem Thema Ansatze wie ,3D motion field“ oder
,scene flow estimation® [10] referenziert.

4.1 Featurebasierte 2D/3D-Registrierung

In Abb. 3 ist der Verfahrensablauf der featurebasierten 2D/3D-Registrierung skizziert.
Es liegen die RGB-D Daten zweier benachbarter Messregionen vor, welche sich um
mindestens 50% Uberlappen. Zunachst missen korrespondierende Feature-Punkte
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Abb. 3: Merkmalsbasierte, kamerabezogene 2D-/3D-Registrierung von Kanalinnen-
wandabschnitten

gefunden und miteinander gematched werden [11]. Sie werden in den Texturinforma-
tionen gesucht, die den Tiefendaten zugeordnet sind. Um den Suchbereich fir das
Matching mdglichst weit einzuschranken, wird eine initiale Schatzung der Transfor-
mationsparameter durchgefiihrt, welche sich im Falle der Kanalinspektion auf die La-
geinformationen eines Odometriemoduls stiitzt. Auf mobilen Roboterplattformen kann
der enge Suchbereich fir das Matching oftmals schon durch eine entsprechend ho-
he 3D-Datenrate erreicht werden, so dass die Datenpunkte von Bild zu Bild bereits
nah beieinanderliegen. Die Liste mit kandidierenden Feature-Punkten wird anschlie-
Rend nach einer ganzen Reihe von Kriterien schrittweise immer mehr ausgedinnt. Im
letzten Filterschritt wird unter Einhaltung der Epipolarbedingung die Essentialmatrix
geschatzt, aus der sich bereits die Rotation und der Richtungsvektor der Translati-
on bestimmen lassen. Allerdings fehlt fir die Translation noch der Betrag, d.h. die
korrekte Skalierung. Fir die Berechnung werden die 2D-Korrespondenzen aus den
Texturbildern zusammen mit den Tiefenkarten und den bekannten intrinsischen Ka-
meraparametern in 3D-Korrespondenzen uberfiihrt, so dass die euklidische Transfor-
mation analytisch eindeutig gelést werden kann. Fur die Bestimmung der Feature-
Punkte sind eine Reihe von Verfahren an realen Messdaten getestet worden. Die
klassischen SIFT-Merkmale [12] [13] lieferten bereits gute Ergebnisse. Aus Sicht der
Rechte flr eine praktische Umsetzung wurden lizenzrechtlich uneingeschrankt nutz-
bare Merkmale wie BRISK [14], ORB [15], KAZE [16] und A-KAZE [17] untersucht.
In der vorliegenden Anwendung wurden Merkmale nach A-KAZE [17] aufgrund des
Laufzeitverhaltens und der erreichbaren Giiten fiir die Registrierung ausgewahit.
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4.2 Datenfusion

Die Datenfusion dient dem SchlieRen von Liicken sowie der statistischen Minderung
der Messunsicherheit durch Zusammenfassung korrespondierender Messpunkte be-
nachbarter Messregionen in den Uberlappungsbereichen.

Abb. 4 zeigt die schematische Darstellung der 3D-Datenfusion. Das Tiefenbild Dg
enthalt Liicken, die beispielsweise aufgrund von Abschattungen, extremen raumlichen
Gradienten der Oberflachenregionen in Bezug auf Kamera und Projektor, ungiinstigen
GroRenverhaltnissen von Fehlerobjektausdehnung und Mustergrof3e sowie weiteren
unkooperativen Abbildungssituationen zwischen projiziertem Muster, Objektoberfla-
che und Kamera entstehen kénnen. Auch die unmittelbar benachbarten Tiefenbilder
Da und D¢ enthalten Licken, die sich jedoch aufgrund der jeweils verschiedenen
Kamera-Projektor-Perspektiven in der Regel an unterschiedlichen Stellen befinden.
Durch eine Verschmelzung der sich (iberlappenden Daten kdnnen die Licken wei-
testgehend geschlossen und die Messunsicherheit kann in den bereits lickenlosen
Bereichen aufgrund der Mehrfachmessungen gesenkt werden. Ausgangspunkt fiir die
Datenfusion ist die erfolgreiche 2D/3D-Registrierung der bildhaften Messbereiche ge-
mal 4.1. Dann lassen sich sdmtliche Messbereiche mittels euklidischer Transforma-
tion in ein gemeinsames Koordinatensystem Ubertragen. Nach einer Ausreierkor-
rektur erfolgt der eigentliche Merge-Schritt. Zur Umsetzung wurde ein blockbasierter
Ansatz entwickelt und implementiert. Alle Messpunkte des betrachteten Messberei-
ches B werden 2D-Rasterbldcken definierter GroRe zugeordnet. Es erfolgt eine gi-
tegewichtete Ausdiinnung der Messpunkte eines jeden Blockes. Zur Sicherstellung
minimaler Messpunktabstéande wird der Vorgang fur verschobene Rasterblécke wie-
derholt. Anschlief3end werden die verbliebenen Punkte interpoliert und in ein regulares
Raster (Zieltiefenbild) abgebildet. Das Resultat ist ein fusioniertes RGB-D-Bild. Zu Vi-
sualisierungszwecken werden die Texturen auf die so fusionierten 3D-Daten gemappt
(siehe Abb. 5, Abb. 6, Abb. 7).
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Abb. 5: Ausschnitt DN400 Betonrohr gestitched (I), komplett zusammengesetzt (r)

Abb. 7: Ausschnitt DN200 Steinzeugrohr mit Ablagerungen im Muffenbereich

Kapusi; Vehar; Jahn; Nestler; Franke: Multimodale Erfassung von Arbeitsraumen am Beispiel textu-
rierter 3D-Innenrohroberflichen fiir die Kanalinspektion, in 22. Anwendungsbezogener Workshop
3D-NordOst, GFal e. V. Berlin, S. 79 ff., ISBN: 978-3-942709-24-8, Dezember 2019.



5 Zusammenfassung

In dem hier vorliegenden Beitrag werden im Kern Anséatze zur multimodalen Erfassung
von Kanalrohren mit Kamera-Projektor-Modulen nach dem Single-Shot-Prinzip vorge-
stellt. Dies umfasst die Beschreibung des optischen Aufbaus sowie der Verarbeitungs-
schritte zur Registrierung von Textur- und Tiefeninformationen und zum Stitching von
Messdaten bei der 3D-Erfassung von Innenrohroberflachen. Die Kamera-Projektor-
Messkopfmodule und die Methoden zur Verarbeitung sind vom Grundprinzip her auch
auf andere Anwendungen, wie z. B. die Umfeldiberwachung auf mobilen Roboter-
Plattformen in industriellen Arbeitsraumen, Gbertragbar. Allerdings stellen die wesent-
lich abweichenden Rahmenbedingungen (Raumbereiche, Umgebungslicht, Latenz-
zeiten, Frameraten, Analyseintervalle, Echtzeitforderungen) sowie ganzlich andere
Zielstellungen neue Herausforderungen an hierflr einsetzbare ganzheitliche Lésun-
gen. Erste Gedanken dazu wurden an geeigneten Stellen mit Bezug auf das Vorhaben
RoboAssist ausgefiihrt.

Wir bedanken uns beim BMBF, das wesentliche Anteile der Arbeit im Rahmen der
Verbundprojekte AuZuKa (FKZ 13N13895) sowie RoboAssist (FKZ 03Z2Z0448H) for-
dert.
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