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Zusammenfassung

Aus undichten Kanalisationssystemen austretende Abwässer können eine groÿe Gefahr für
Mensch und Umwelt darstellen. Aus diesem Grund müssen die Abwassersysteme inspiziert
und Schäden repariert werden. Dies betri�t auch die Abwassersysteme, die die Gebäude mit
den Hauptkanälen verbinden, die sogenannten Grundstücksentwässerungsanlagen (GEA).
Schäden in GEA können mit Hilfe hochtechnisierter TV-Rohrinspektionseinheiten lokali-
siert und behoben werden. Da oftmals keine Pläne über den Verlauf der GEA existieren,
ist der Einsatz von speziellen Inspektionssystemen hilfreich, die neben der Inspektion den
meist unbekannten Verlauf des Rohrsystems in Lage und Höhe vermessen, um Schäden
punktuell und dadurch zeit- und kostensparend reparieren zu können.
Bei der Vermessung von GEA können Schwimmwinkel der Inspektionseinheit bezüglich der
mittleren Rohrachse auftreten. Diese führen zu einer Verringerung der Genauigkeit bei der
Vermessung des Verlaufs von GEA.
Der Einsatz von Time of Flight Kameras (ToF-Kamera) bietet prinzipiell die Möglichkeit,
Informationen über das Vorliegen von Schwimmwinkeln zu gewinnen.
Zur Bestimmung von Schwimmwinkeln aus den Aufnahmen einer ToF Kamera werden die
Verfahren RANdom SAmple Consensus (RANSAC), Hough-Transformation sowie ein spe-
ziell für den Anwendungsfall entwickelte, Verfahren, das 2D Zylinder-Fitting eingesetzt.
Das Ziel ist eine Aussage über die mögliche Genauigkeit zu erhalten, mit der diese Verfah-
ren Schwimmwinkel aus Aufnahmen einer ToF-Kamera bestimmen können.
Spezielle Charakteristika bei Aufnahmen im Rohr, bedingt durch den Ein�uss von Mehr-
wege�ekten oder der Aufnahmeposition der ToF-Kamera, werden vorgestellt und die Aus-
wirkungen auf die Genauigkeit bei der Bestimmung von Schwimmwinkeln untersucht. Die
durchgeführten Untersuchungen zeigen, dass die Bestimmung von Schwimmwinkeln, auf-
grund des kombinierten Auftretens von Mehrwege�ekten und asymmetrischen Punktver-
teilungen, einem systematischen Fehler unterliegt. Entsprechende Korrekturansätze, wie
die Korrektur von Mehrwege�ekten mittels radiometrischer Modelle sowie die Analyse op-
timaler Aufnahmebereiche werden vorgestellt und bezüglich ihres Verbesserungspotentials
bei der Bestimmung von Schwimmwinkeln überprüft. Die Ergebnisse der Untersuchung
zeigen, dass das 2D Zylinder-Fitting das zu bevorzugende Verfahren bei der Bestimmung
von Schwimmwinkeln im gegeben Anwendungsfall ist.
Des Weiteren wird untersucht, mit welcher Genauigkeit die Winkel von Bögen direkt aus
den Aufnahmen einer ToF-Kamera mittels der Verfahren RANSAC und Hough-Transforma-
tion bestimmt werden können. Diese Information kann in zukünftigen Filtermodellen zur
Stabilisierung und Verbesserung der Genauigkeit bei der Dokumentation von GEA verwen-
det werden. Verschiedene Eigenschaften der jeweiligen Aufnahmesituation, die die Auswer-
tung beein�ussen, werden vorgestellt und diskutiert.
Die Untersuchungen bestätigen, dass die direkte Bestimmung von Bogenwinkeln mit den
Verfahren grundsätzlich möglich ist. Sind die Winkel der Bögen jedoch zu groÿ, können
keine brauchbaren Ergebnisse mehr gewonnen werden. Die Genauigkeit der Ergebnisse
liegt bei beiden Verfahren in einem Gröÿenbereich, der vergleichbar ist mit dem des 2D
Zylinder-Fitting bei der Bestimmung von Schwimmwinkeln.



Abstract

Escaping wastewater from leaky sewage networks represent a high risks for humans and the
environment. For this reason, these networks have to be inspected and also the existing
damages have to be located and repaired. This also applies to house drainage system
(HDS), which connects buildings and other facilities with the main sewer.
Damages in HDS can be localized and repaired with TV inspection units. Because of the
circumstance that usually there are no available plans of the HDS, the determination of the
exact course of the sewage network respectively the position of the damages is not a simple
task. To avoid a high amount of work and high costs for the repairing, the use of special
inspection systems, which measure the position and height of the HDS, is recommendable.
The appearance of an angle of deviation of the inspection unit related to the middle of the
tubular axle during the survey of HDS results reduced of the accuracy of the documentation
of the sewage network. Information about present angles of deviation may be gathered with
the use of Time of Flight Cameras (ToF-Cameras).
Methods like the RANdom SAmple Consensus (RANSAC), the Hough-Transformation
and a special method developed for this application, the 2D Cylinder-Fitting, are used
to determine angles of deviation in pictures of a ToF-Camera. The objective is to obtain
information about the possible accuracy of the determinantion of angles of deviation by
the mentioned methods.
Because of multipath e�ects or through the special exposure position, pictures in pipes
with ToF-Cameras have special characteristics. The in�uence of these characteristics to
the accuracy in determining the angle of deviation is analyzed. The evaluation shows that
there is a systematic error because of the combined occurrence of multipath e�ects and the
asymmetric point distributions.
Relevant correction approaches, such as the correction of multipath e�ects by radiometric
models and the analysis of optimal recording regions will be presented and their potential
for improvement in determining angles of deviation is analyzed.
The results show that the 2D cylinder �tting is the preferable method for the determination
of angles of deviation in the prevailing application.
Furthermore it is examined how accurate angle of curves can be directly determined from
the images of a ToF-Camera using the methods RANSAC and Hough-Transformation.
This information can be used in future �lter models to stabilize and improve the accuracy
of the documentation of HDS. Various properties of the recording situation that a�ect the
evaluation are presented and discussed.
The investigations con�rm the principle possibility of the direct determination of angles of
curves with both methods. If the angles of curves are too large, however no useful results are
achievable. The accuracy of the results is with both methods in a corresponding dimension
to the determination of angles of deviation with the 2D cylinder �tting.
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Kapitel 1

Einleitung und Motivation

Nachdem der Zustand der ö�entlichen Kanalnetze in den letzten Jahren im Fokus der

Abwasserbranche gestanden hatte, �ndet aktuell ein Wandel statt. Die Lage sowie der Zu-

stand des ö�entlichen Kanalsystems sind heutzutage weitreichend bekannt. Aufgrund von

rechtlichen Bestimmungen durch die Europäische Union (Richtlinie über die Behandlung

von kommunalem Abwasser 91/271/EWG) rücken die privaten Kanalnetze, die Gebäude

mit den ö�entlichen Hauptkanälen verbinden (siehe Abbildung 1.1), in den Interessenbe-

reich der Abwasserbranche. Diese privaten Kanalnetze werden auch als Hausanschlüsse

oder Grundstücksentwässerungsanlagen (GEA) bezeichnet. In Fachkreisen wird die Ge-

samtlänge der GEA in Deutschland auf 1.500.000 Kilometer geschätzt. Experten gehen

davon aus, dass unbekannte Schadstellen in diesem Bereich ein groÿes Risiko für Mensch

und Umwelt darstellen können ([Dohmann 1999] und [Bauer et al. 2009]). Aus diesem

Grund müssen diese privaten Kanalnetze inspiziert, auftretende Schäden lokalisiert und

anschlieÿend nachhaltig saniert werden. Detaillierte Beschreibungen des Aufbaus von Ab-

wasserkanälen, im Speziellen auch von GEA sowie mögliche auftretende Schadensbilder

�nden sich in [Dohmann 1999].

Um groÿ�ächige und kostenintensive Grabungsarbeiten bei den Reparaturen zu vermeiden,

sollte die Position der Schadstelle so genau wie möglich bekannt sein. Aus diesem Grund

ist es erstrebenswert, während einer Inspektion auch eine Vermessung des Kanalverlaufs

in Lage und Höhe durchzuführen. Die Vermessung eines Kanalverlaufs wird im Folgenden

auch als Dokumentation bezeichnet.

Von Experten im Bereich der Kanalsanierung wird oftmals eine Lagegenauigkeit von ca.

0,5 m und eine Höhengenauigkeit von 0,1 m gefordert [Bauer et al. 2009]. Der qualitative

Begri� �Genauigkeit� wird in [Bauer et al. 2009] nicht näher de�niert. Aus diesem Grund

wird angenommen, dass es sich bei diesen Genauigkeitsangaben um eine Standardabwei-

1
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Hauptkanal

Hauptkanalschacht

Hauptkanalschacht

Grundstücksentwässerungsanlage

Abbildung 1.1: Schematische Skizze einer einfachen Grundstücksentwässerungsanlage.

chung im Sinne einer Normalverteilung handelt. Das heiÿt die Wahrscheinlichkeit, dass die

Anforderungen eingehalten werden, liegt bei 68,3% .

Die geforderte Genauigkeit stellt eine Herausforderung dar, da es sich bei GEA häu�g um

komplexe Entwässerungssysteme handelt. Geprägt durch eine Vielzahl an Geraden, Bögen

und Abzweigungen sind sie keinesfalls mit den Freispiegelkanälen der ö�entlichen Entwäs-

serungsanlagen zu vergleichen.

Die Schwierigkeit bei der Vermessung von GEA liegt vor allem darin, dass diese sich in der

Regel im Untergrund be�nden und die Rohre mit nur ca. 10-20 cm Durchmesser schwer

zugänglich sind [Striegl et al. 2010].

1.1 Dokumentation von Grundstücksentwässerungsan-

lagen (GEA)

1.1.1 Aufbau von GEA

GEA werden meist aus Kanalgrundrohren, kurz KG-Rohren, zusammengesetzt. Diese be-

stehen aus nicht-temperaturbeständigem, weichmacherfreiem Polyvinylchlorid (PVC-U).

Die Anforderungen für Rohre, Formstücke und das Rohrleitungssystem sowie die Maÿe

und Grenzabmaÿe sind in der Norm DIN EN 1401-1 [DIN 2009a] festgelegt. Die Anforde-
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rungen an die Bauausführung von Abwasserkanälen wird durch die Norm DIN EN 1401-3

[DIN 2009b] geregelt. Die beim Bau von GEA verwendeten genormten Elemente können

in zwei verschiedene Kategorien unterteilt werden:

� Rohre (gerade)

� Formstücke

� Bögen

� Abzweige

� Sonderelemente

Laut [DIN 2009a] sind die bevorzugten Nenn-Winkel für Bögen 15°, 30°, 45°, 67°30' oder

87°30' bis 90° und für Abzweige 45°, 67°30' oder 87°30' bis 90°. Abbildung 1.2 zeigt die am

häu�gsten verwendeten Arten von Elementen bei der Installation einer GEA.

Der Winkel zwischen zwei geraden KG-Rohren entspricht meist aber nicht exakt dem ange-

gebenen Winkel des verwendeten Bogens oder der Abzweigung. Praktische Versuche haben

gezeigt, dass der Winkel um mehrere Grade von der Angabe des Bogens abweichen kann.

Diese Abweichung entsteht durch das Spiel zwischen den einzelnen Steckelementen beim

Zusammensetzen des Rohrsystems.

Laut den Herstellern der KG-Rohre dürfen nur gerade Rohre gekürzt werden. Formstücke

dürfen wegen des Risikos des Verlustes an Dichtigkeit nicht bearbeitet werden. Gespräche

mit Mitarbeitern von Entwässerungsbetrieben haben aber ergeben, dass in der Praxis oft-

mals Formstücke verändert werden, um sie entsprechend der örtlichen Gegebenheiten in-

stallieren zu können. Es kann somit bei einer Inspektion nicht davon ausgegangen werden,

dass nur genormte und unveränderte Formstücke beim Bau einer GEA verwendet werden.

Ältere GEA können auch aus anderen Materialien aufgebaut sein. Die in dieser Arbeit

durchgeführten Untersuchungen und gewonnenen Erkenntnisse beziehen sich ausschlieÿ-

lich auf GEA, die mit KG-Rohren zusammengesetzt sind.

1.1.2 Kanalinspektion und Kanaldokumentation

Eine Inspektion einer GEA erfolgt meist mittels einer mit einer TV-Kamera ausgestatte-

ten Inspektionseinheit. Dieses Vorgehen wird oft auch als TV-Inspektion bezeichnet. Sie

ermöglicht eine ganzheitliche Beurteilung des Zustands bzw. einzelner Schäden einer GEA.

Es ist bei einer Inspektion durchaus möglich, den Aufbau einer GEA, also die räumliche

Abfolge der verbauten Elemente und der darin be�ndlichen Schadstellen abzuleiten. Da-

mit kann jedoch nicht der geometrische Verlauf einer GEA, also die Lage der Rohre oder
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Abbildung 1.2: Beispiele für typische Elemente einer GEA: Rohr, Abzweig und Bogen.

der Schadstellen bezüglich eines Koordinatensystems bestimmt werden. Dazu wird eine

explizite Vermessung einer GEA benötigt. Diese wird, wie schon erwähnt, auch als Doku-

mentation einer GEA bezeichnet.

Nach [Bauer 2005] bringt die Bestimmung des geometrischen Verlaufs mehrere Vorteile mit

sich:

Position von Schadstellen: Die Kenntnis der Lage und Höhe einer GEA ist für ei-

ne sachgerechte Sanierungsberatung und Sanierungsplanung unabdingbar. Mit Hilfe einer

Vermessung kann die Geometrie einer GEA in einem lokalen oder landesweiten Koordina-

tensystem erfasst werden. Dies ermöglicht die Positionsbestimmung von markanten Stellen,

wie Schadstellen im Leitungsverlauf. Für einzuleitende Sanierungsmaÿnahmen ist dies von

groÿem Nutzen. Anhand der gemessenen Koordinaten der Schadstellen können Baumaÿ-

nahmen örtlich begrenzt und dadurch kostengünstig durchgeführt werden.

Echtzeitdarstellung des Inspektionsverlaufs: Die Echtzeitdarstellung der aktuel-

len Position der Inspektionseinheit während einer Dokumentation, beispielsweise auf ei-

ner Stadtgrundkarte, sowie die Darstellung des schon erfassten Verlaufs einer GEA, gibt

dem Inspekteur eine Orientierungshilfe. Es können somit de�nierte Arbeitsaufträge, wie

die Untersuchung einer Anschlussleitung bis zu einer Grundstücksgrenze oder Hauswand,
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ausgeführt werden. Des Weiteren ergibt sich die Möglichkeit, im Rahmen der Inspektion

eine Zuordnung von Leitungen zu einem bestimmten Objekt (Grundstück, Haus, Straÿen-

ablauf) durchzuführen.

Bestandsdokumentation: Durch die Bestandsdokumentation von GEA besteht die

Möglichkeit, die Anschlusskanäle mit in die Planung der ö�entlichen Kanalisation einzu-

beziehen. Insbesondere der Höhenverlauf von Hausanschlussleitungen ist für die Tiefenlage

des ö�entlichen Kanalsystems verantwortlich. Durch die 3D-Information besteht zum Teil

die Möglichkeit, die Tiefenlage eines ö�entlichen Kanals nach oben zu korrigieren. Bei

notwendigen Baumaÿnahmen können so Kosten aufgrund der geringeren Tiefe eingespart

werden. Des Weiteren besteht die Möglichkeit, Anfragen von Versorgungsunternehmen hin-

sichtlich freier Verlegetrassen anhand der vorhandenen Lageinformationen zu beantworten.

Kanalsanierungsplanung: Die ausschlaggebenden Informationen für die Erstellung ei-

nes Sanierungskonzepts sind der Zustand und die Lage des Kanals. Diese bilden die Grund-

lage für technische und wirtschaftliche Entscheidungen. Interessant sind dabei zum Beispiel

folgende Fragestellungen: In welcher Tiefe liegt ein Anschlusskanal? Liegt er in der unbe-

festigten Vorgarten�äche oder in der gep�asterten Garageneinfahrt? Diese Informationen

sind bei der Entscheidungs�ndung für ein wirtschaftliches Sanierungskonzept unumgäng-

lich. Darüber hinaus können die Kosten bei Erneuerung und/oder Sanierung von gemein-

sam genutzten Entwässerungskanälen aufgrund der gewonnenen Kenntnis über die Lage

dem jeweiligen Eigentümer zugeordnet werden [Bauer 2005; Striegl et al. 2010].

1.1.3 Stand der Technik bei der Dokumentation

Konventionelle geodätische Messtechniken wie GPS, Tachymetrie oder Laserscanning sind

zur Dokumentation von GEA grundsätzlich nicht geeignet. Es ist unmöglich, diese Systeme

bei im Untergrund be�ndlichen, oftmals nur 10-20 cm groÿen Rohrsystemen einzusetzen. In

Deutschland be�nden sich zurzeit verschiedene Inspektionssysteme mit unterschiedlichen

Vorgehensweisen zur Dokumentation einer GEA in Anwendung. Diese können grob in zwei

Kategorien unterteilt werden: Indirekte und direkte Messverfahren. Zu der ersten Kategorie

gehören die aktive und passive Magnetfeldortung oder Sonden zur Bestimmung des GEA

Verlaufs von der Ober�äche aus [Günthert et al. 2008; Reinhardt et al. 2009].
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Abbildung 1.3: Schematische Darstellung des Messprozesses von geoASYS

Zu den direkten Messverfahren gehören Systeme, die mittels in der Inspektionseinheit inte-

grierter Sensorik den Verlauf direkt während einer Inspektion dokumentieren. Die direkte

Erfassung beinhaltet die Bestimmung der Winkel von Bögen bzw. Abzweigungen sowie

die zurückgelegte Wegstrecke. Ein solches Inspektionssystem ist das an der Universität der

Bundeswehr München in Zusammenarbeit mit der Firma JT-Elektronik entwickelte Sys-

tem geoASYS. geoASYS ist mit einem Inertialen Navigationssystem (INS) und Odome-

ter (Weggeber oder Wegsensor) ausgestattet und berechnet mittels der Koppelnavigation

(engl.: dead reckoning) aus den erfassten Daten den Verlauf einer GEA in Lage und Höhe

[Heister et al. 2007].

Die Koppelnavigation ist ein in der Luft- und Schi�fahrt bekanntes Navigationsverfahren.

Mittels der erfassten Richtungs- und Streckenmessungen kann von einem bekannten Aus-

gangspunkt aus kontinuierlich die momentane Position berechnet werden [Kluÿmann et al.

2012]. Eine einfache schematische Darstellung des Messprozesses von geoASYS beinhaltet

Abbildung 1.3. Der dazugehörige Formelapparat be�ndet sich in Abbildung 1.4.

Laborversuche und Praxistests mit geoASYS haben gezeigt, dass eine Systemkon�guration

aus INS und Odometer mit anschlieÿender Datenprozessierung (Filterung etc.) grundsätz-

lich in der Lage ist, die gestellten Anforderungen an die Genauigkeit (Standardabweichung

von 0,5 m in der Lage und 10 cm in der Höhe) der Dokumentation zu erfüllen. Entspre-

chend der Spezi�kation von geoASYS gilt dies für Rohrsysteme mit einer Länge bis zu circa
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25-30 m [Heister et al. 2007]. Eine detailliertere Beschreibung der verschiedenen Messver-

fahren zur Dokumentation von GEA und im Speziellen des Systems geoASYS �nden sich

in [Reinhardt et al. 2009].
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Abbildung 1.4: 2D-Positionsbestimmung mittels der Koppelnavigation in einem lokalen Koordi-
natensystem (KSL) ausgehend von einem bekannten Ausgangspunkt und einer
bekannter Ausgangsrichtung.

Es hat sich gezeigt, dass mit zunehmender Länge und Komplexität des Rohrsystems die

bestehende Systemkon�guration nicht mehr ausreicht, um den GEA Verlauf mit der gefor-

derten Genauigkeit dokumentieren zu können [Striegl et al. 2010]. Aus diesem Grund muss

durch den Einsatz zusätzlicher Sensorik versucht werden, bestehende Herausforderungen

bei der Dokumentation von GEA zu beheben. In dieser Arbeit werden die Möglichkei-

ten zur Verbesserung der Dokumentationsgenauigkeit bei direkten Messverfahren mittels

des Einsatzes optischer Messsysteme, hier einer Time of Flight Kamera (ToF-Kamera),

untersucht.

1.2 Messtechnische Herausforderungen bei direkten

Messverfahren

1.2.1 Schwimmwinkel

Eine der messtechnischen Herausforderungen bei der Dokumentation von GEA sind soge-

nannte Schwimmwinkel. Diese führen zu Fehlmessungen bei der Dokumentation des Lage-

und Höhenverlaufs von GEA.
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45°

Schwimmwinkel A (7°)

Schwimmwinkel B (3°)

Schwimmwinkel 

Dokumen�erter Verlauf

yL

xL

INS

xI

yI

Abbildung 1.5: Schwimmwinkeln bei der Befahrung eines Bogens (links) sowie eines geraden
Rohres (rechts).

Bei der Befahrung des Rohrsystems kann es vorkommen, dass sich die im Verhältnis zum

Rohrdurchmesser wesentlich kleinere Inspektionseinheit bezüglich der mittleren Rohrach-

se verdreht. Dies geschieht durch die Umfahrung von Hindernissen oder durch spezielle

Manöver des Inspekteurs (siehe Abbildung 1.5). Die Abweichung der Orientierung der In-

spektionseinheit von der mittleren Rohrachse wird als Schwimmwinkel bezeichnet. Dieser

wird direkt vom INS erfasst und geht als Fehlmessung in den Messprozess mit ein und

beein�usst somit die Qualität der Dokumentation des Rohrverlaufs. Schwimmwinkel kön-

nen nicht mit der bestehenden Messkon�guration erfasst werden. Um sie zu bestimmen,

müssen zusätzliche Sensoren, wie beispielsweise eine ToF-Kamera, eingesetzt werden.

Bei einem Schwimmwinkel handelt es sich grundsätzlich um eine Winkelangabe mit Bezug

zum lokalen Horizont. Diese lässt sich in den Lageverlauf und Höhenverlauf beein�ussenden

Komponenten zerlegen. Die Auswirkungen eines Schwimmwinkels auf den dokumentierten

Lageverlauf einer GEA in einem lokalen Koordinatensystem (KSL) soll kurz demonstriert

werden: Wie in Abbildung 1.5 links dargestellt, tritt vor der Befahrung eines 45° Bogens ein

Schwimmwinkel A von 7° auf. Dies bedeutet, dass die Inspektionseinheit nicht entlang der

mittleren Rohrachse des geraden Rohrelements ausgerichtet ist, sondern um 7° von dieser

abweicht. Erfolgt die Befahrung des Bogens, registriert das INS die Richtungsänderungen

der Inspektionseinheit. Dabei geht der Schwimmwinkel direkt in die Messung mit ein und

führt in diesem Fall zu einer inkorrekten Erhöhung des Bogenwinkels. Dasselbe Problem
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Abbildung 1.6: Auswirkung von Fehlern bei der Bestimmung der Winkel von Bögen bzw. Ab-
zweigungen auf die Lagegenauigkeit im weiteren Verlauf der Dokumentation.

kann auch bei der Ausfahrt aus dem Bogen auftreten. Dies ist in Abbildung 1.5 durch

den Schwimmwinkel B dargestellt. Dieser beträgt in dem dargestellten Fall 3° und geht

ebenfalls direkt in die INS Messungen mit ein. Unter der Annahme, dass die INS Messun-

gen fehlerfrei sind, also keine Drift oder sonstigen Messungenauigkeiten bestehen, liefert

die Winkelmessung für den 45° Bogen aufgrund der beiden Schwimmwinkel eine Winkel-

messung von 49°. Dieses Ergebnis setzt sich aus der Addition des Schwimmwinkels A (7°)

und des Bogenwinkels (45°) sowie der Subtraktion des Schwimmwinkels B (3°) zusammen.

Aufgrund der Schwimmwinkel kommt es somit bei der Bestimmung des Bogenwinkels zu

einer Abweichung von 4° zum korrekten Wert. Dies wirkt sich auf die Dokumentation des

Lageverlaufs aus (siehe rote Linie in Abbildung 1.5 links).

Aufgrund von Schwimmwinkeln kann es auch bei der Befahrung von geraden Rohren zu

Fehlmessungen kommen. Verursacht die Umfahrung eines Hindernisses einen Schwimmwin-

kel, wird dieser direkt vom INS erfasst und führt bei den Ergebnissen der Koppelnavigation

zu einer Abbiegung im dokumentierten Rohrverlauf (rote Linie in Abbildung 1.5 rechts).

Dasselbe Problem existiert auch bei der Dokumentation des Höhenverlaufes einer GEA.

Die mögliche erreichbare Genauigkeit von direkten Messverfahren zur Geometriebestim-
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Abbildung 1.7: Äuÿere Orientierung der Inspektionseinheit (ToF-Kamera) zur mittleren Rohr-
achse

mung von GEA wird durch Schwimmwinkel reduziert. Um eine Vorstellung über die Kon-

sequenzen von Fehlmessungen bei der Bestimmung von Bögen oder Abzweigungen zu be-

kommen, sind in Abbildung 1.6 die Auswirkungen von verschiedenen Gröÿenordnungen an

Fehlern bei der Bestimmung des Winkels eines Bogens auf die Lagegenauigkeit des weiteren

Verlaufs der Dokumentation dargestellt.

Ein Fehler bei der Bestimmung des Bogenwinkels von 2° führt nach einer darauf folgenden

Befahrung eines geraden Rohrelements von 14 m Länge, schon zu einer Lageabweichung

von 0,5 m. Bei der Befahrung von komplexen und räumlich ausgedehnten GEA kann die

geforderte Lagegenauigkeit so sehr schnell überschritten werden.

Um Schwimmwinkel berechnen und korrigieren zu können, muss die Lage und Orientierung

der mit der Inspektionseinheit adaptierten ToF-Kamera zum Rohr bestimmt werden. Die

Lage und Orientierung der ToF-Kamera im Verhältnis zur mittleren Rohrachse bei einer

Aufnahme wird im Weiteren als äuÿere Orientierung bezeichnet [Striegl et al. 2014].

Mittels der INS Messungen kann die äuÿere Orientierung in die Lage- und Höhenverlauf

beein�ussenden Komponenten des Schwimmwinkels transformiert werden. Die Vorgehens-

weise wird in Abschnitt 4.1 beschrieben.

Die Komponenten der äuÿeren Orientierung sind der Lage- und Höhenwinkel sowie die

Lage- und Höhenabweichung der ToF-Kamera. Diese sind in Abbildung 1.7 dargestellt.
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1.2.2 Driftrate des INS

Wie schon in Abschnitt 1.1 erwähnt, verwenden direkte Messverfahren zur Dokumentation

von GEA, INS und Odometer Sensorik zur Dokumentation des Rohrverlaufs. Während

einer Befahrung werden durchgehend Messdaten von diesen beiden Sensoren erfasst.

Das INS misst die für die Koppelnavigation benötigten Richtungsänderungen der Inspek-

tionseinheit. Die Richtungsänderungen werden durch die drei Euler-Winkel: Pitch-, Roll-

und Yaw-Winkel de�niert (siehe Abbildung 1.8). Bei der Koppelnavigation erfolgt die Be-

rechnung des Lageverlaufs mittels der Yaw-Winkelmessungen und die Berechnung des Hö-

henverlaufs mittels der Pitch-Winkelmessungen. Das Odometer erfasst die zurückgelegte

Strecke. Aufgrund der geringen Durchmessers von GEA muss die Dimension der Inspek-

Pitch

Roll

Yaw

Bewegungsrichtung

yI

zI

xI

Abbildung 1.8: Anordnung von Beschleunigungs- und Winkelgeschwindigkeitssensoren bei ei-
nem INS.

tionseinheit klein gehalten werden. Aus diesem Grund können aktuell nur MEMS (Mi-

cro Electro Mechanical Systems) INS in die Inspektionseinheiten integriert werden. Diese

zeichnen sich durch eine geringe Gröÿe, aber auch durch hohe Driftraten aus. Die hohen

Driftraten entstehen durch die Integration von Messfehlern bei den Beschleunigungs- und

Winkelgeschwindigkeitsmessungen des INS [Titterton et al. 2004].

Pitch- und Roll-Winkel unterliegen grundsätzlich einer geringen Drift, da die dazugehörigen

Winkelgeschwindigkeitsmessungen durch die mit den Beschleunigungssensoren gemessene

Erdbeschleunigung korrigiert werden können.

Beim Yaw-Winkel ist eine Korrektur durch die Erdbeschleunigung nicht möglich. MEMS

INS sind aus diesem Grund häu�g mit Magnetfeld-Sensoren ausgestattet, um die Drift des

Yaw-Winkels korrigieren zu können. Der Einsatz von Magnetfeld-Sensoren ist aber bei In-

spektionen von GEA nicht möglich, da durch in der Nähe verlegte Rohrsysteme aus Eisen

die Magnetfeldmessungen gestört werden.
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Die hohe Driftraten stellen wie die Schwimmwinkel eine messtechnische Herausforderung

bei der Dokumentation von GEA dar. Die Auswirkungen auf die Dokumentation können

durch bestimmte Vorgehensweisen jedoch vermindert werden. Das Inspektionssystem geo-

ASYS versucht durch Zusatzinformationen vom Inspekteur, die Yaw-Winkel Messungen

nur während der Befahrung von Bögen oder Abzweigungen zu verwenden, um die Mess-

dauer und damit die auch Fehlmessungen bei der Dokumentation einer GEA so gering wie

möglich zu halten.

1.3 Zielsetzung der Dissertation

Im Rahmen dieser Arbeit soll untersucht werden, ob durch den Einsatz einer ToF-Kamera

Zusatzinformationen gewonnen werden können, welche die Genauigkeit der Dokumenta-

tion von GEA verbessern. Die Arbeit beschäftigt sich primär mit den Möglichkeiten der

Bestimmung und Korrektur der im vorherigen Abschnitt vorgestellten Schwimmwinkel. Es

werden dabei die folgenden Fragestellungen verfolgt:

1. Können Zusatzinformationen zur Korrektur der Schwimmwinkel gewonnen werden?

2. Mit welcher Genauigkeit können diese Zusatzinformationen bestimmt werden?

Eine weitere Thematik ist die Gewinnung von Informationen über die Winkel von Bögen

aus den Aufnahmen einer ToF-Kamera. Die gewonnenen zusätzlichen Informationen könn-

ten, wie in Abbildung 1.9 dargestellt, bei Weiterentwicklungen von direkten Messsystemen

mit Hilfe von Algorithmen wie einem Kalman-Filter [Heunecke et al. 2013] in den Mess-

prozess integriert werden. Letztere ist aber nicht Gegenstand dieser Untersuchungen.

Als optisches Messsystem wird eine ToF-Kamera eingesetzt. ToF-Kameras kommen im

Bereich der industriellen Bildverarbeitung oder der Robotik zum Einsatz. Je nach Modell

sind die Ausmaÿe von ToF-Kameras relativ klein, sodass sie in Rohrsystemen ab einem

Durchmesser von circa 15 cm verwendet werden können. Für jedes Pixel des integrierten

Sensorchips erfolgt eine Distanzmessung bezüglich der aufgenommenen Szene. Mittels der

Distanzmessungen kann eine dreidimensionale Punktwolke der aufgenommenen Szene be-

rechnet werden.

Die Distanzmessungen aller Pixel erfolgen bei einer Aufnahme zur gleichen Zeit. Dies hat

den Vorteil, dass die komplette Szene mit einer Aufnahme erfasst wird. Die ToF-Kamera

kann somit während einer Inspektion kontinuierlich 3D-Aufnahmen liefern, die dann im

Post-Processing ausgewertet werden.
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Abbildung 1.9: Zielsetzung der Dissertation

Die Inspektion einer GEA erfolgt je nach Komplexität des Rohrsystems meist im Stop-and-

Go Modus. Die Vortriebsgeschwindigkeit während einer Inspektion ist somit grundsätzlich

nicht konstant. Je nach Vortriebsart liegt die Geschwindigkeit in einem Bereich von circa

0,15 m bis maximal 0,5 m pro Sekunde [Döll 2015b]. Aufgrund der geringen Geschwindigkeit

und der relativ hohen Bildfrequenzen von ToF-Kameras ist die Erfassung des Rohrsystems

auch in der Bewegung möglich, ohne die Aufnahme signi�kant zu verfälschen. Die hier

verwendetet ToF-Kamera erreicht eine Bildfrequenz von circa 31.5 fps (frames per second)

bei einer Integrationszeit von 3,3 ms [MESA Imaging AG 2013].

Gerade bei Aufnahmen im Rohr ist bei ToF-Kameras mit einem hohen Grad an Mehrwe-

ge�ekten zu rechnen. In der vorliegenden Arbeit wird an Hand von Laborversuchen ermit-

telt, ob aus den 3D-Aufnahmen geeignete Zusatzinformationen abgeleitet werden können.

Dabei sind die Auswirkungen von Mehrwege�ekten zu berücksichtigen.

Die Durchführung der Laborversuche erfolgt mit handelsüblichen KG-Kanalrohren aus

PVC-Material mit einem Durchmesser von 15 cm. Ein�üsse von in der Realität auftre-

tenden Verschmutzungen oder Spritzwasser werden nicht berücksichtigt. Praxisbezogene

Aspekte wie die bautechnische Integration der Sensorik in einer Inspektionseinheit, die

Echtzeiterfassung der Sensordaten oder der Feuchtigkeitsschutz werden ebenfalls nicht be-

trachtet.
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1.3.1 Konzepte zur Gewinnung von Zusatzinformationen durch

Aufnahmen einer ToF-Kamera

Grundsätzlich müssen zuerst die prinzipielle Eignung der ToF-Kamera und der entwickel-

ten Konzepte zur Gewinnung von Zusatzinformationen unter Laborbedingungen geprüft

werden. Sollte die Eignung anhand der gewonnenen Ergebnisse bestätigt werden, sind die

Voraussetzungen für den praktischen Einsatz in weiteren Schritten zu klären. Letzteres ist

aber nicht Gegenstand dieser Arbeit.

Informationen über Schwimmwinkel: Die Gewinnung von Informationen über die

äuÿere Orientierung der ToF-Kamera und damit der Schwimmwinkel erfolgt unter Ver-

wendung der aufgenommen Punktwolke des Rohrsystems. Aufnahmen von geraden Rohren

liefern eine zylinderförmige Punktwolke. Mit Hilfe von robusten Verfahren wie dem RAN-

SAC Algorithmus oder der HOUGH-Transformation können Kreiszylinder in Punktwolken

detektiert werden. Die bestimmte Zylinderachse stellt im Idealfall die mittlere Rohrachse

des geraden Rohrelements dar. Anhand der Lage der bestimmten Zylinderachse im räumli-

chen Bezug zum Kamerakoordinatensystem lässt sich die äuÿere Orientierung der Kamera

zum Rohr bestimmen und daraus Informationen über vorliegende Schwimmwinkel ablei-

ten. Auf die Vorgehensweise zur Bestimmung der äuÿeren Orientierung wird in Kapitel 4

eingegangen. Ist die relative Lage der ToF-Kamera zum INS bekannt und unveränderlich,

können durch die Bestimmung der Schwimmwinkel die INS Messungen direkt korrigiert

werden.

Informationen über den Winkel eines folgenden Bogens: Bei Aufnahmen im Nah-

bereich vor Bögen besteht die Möglichkeit, die Winkel der Bögen direkt aus einer Aufnahme

abzuleiten. Dazu muss mittels der im vorherigen Abschnitt genannten Verfahren eine Seg-

mentierung der Punktwolke erfolgen. Das Ziel ist die Bestimmung der Zylinderachsen der

vor und nach dem Bogen be�ndlichen geraden Rohrelemente. Die Achsen der detektierten

Zylinder werden anschlieÿend miteinander verschnitten. Der berechnete Schnittwinkel ent-

spricht dem Winkel des zu bestimmenden Bogens (siehe Abbildung 1.10).

Bei der Bestimmung der Winkel von Bögen aus den Messungen einer ToF-Kamera ist von

Vorteil, dass die Ergebnisse unabhängig von Messungen des INS sind. Aufgrund der Drift

des INS sind Messungen von Bögen grundsätzlich fehlerbehaftet. Die Gröÿe des Fehlers

hängt direkt von der Messdauer ab. Die Ergebnisse der Schnittwinkelberechnung können

in Filteralgorithmen verwendet werden, um die INS Messungen bezüglich Plausibilität zu

prüfen, zu verbessern oder eventuell sogar ganz zu ersetzen.
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Abbildung 1.10: Winkelbestimmung eines Bogens durch Verschneidung der Zylinderachsen
zweier Segmente

1.3.2 Genauigkeitsanforderungen im Rahmen des Anwendungs-

falls

Anforderungen bei der Bestimmung von Schwimmwinkeln: Bei der Bestimmung

von Schwimmwinkeln trägt grundsätzlich jedes Verfahren, das in der Lage ist, Schwimm-

winkel zu bestimmen, zu einer Verbesserung der Genauigkeit bei. Dies soll kurz ein theo-

retisches Beispiel zeigen: Selbst wenn ein Schwimmwinkel von 10° nur als Schwimmwinkel

von 8° bestimmt und entsprechend korrigiert wird, führt dies in der Gesamtheit zu ei-

nem Genauigkeitsgewinn bei der Dokumentation von GEA. Die letztendliche Verbesserung

hängt also von der Genauigkeit der Verfahren zur Bestimmung von Schwimmwinkeln ab.

Bei einer Fehlmessung eines Bogens von 1° würde die Genauigkeitsanforderung für den

darauf folgenden, dokumentierten Lageverlauf bis zu einer Messdistanz von circa 30 m ein-

gehalten werden. Diese Länge entspricht der aktuellen Spezi�kation des Systems geoASYS

(siehe Abschnitt 1.1.3). Um die Spezi�kation auch beim Auftreten von Schwimmwinkeln

einhalten zu können, müssen diese folglich mit einer Genauigkeit von mindestens 1° oder

besser bestimmt werden. Aus diesem Grund ist eine Bestimmung von Schwimmwinkeln

mit einer Genauigkeit von 1° wünschenswert.
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Anforderungen bei der Bestimmung von Winkeln des nachfolgenden Bogens:

Grundsätzlich ist es von Vorteil, wenn durch ein zweites, vom INS unabhängiges Verfahren

die Bestimmung der Winkel von Bögen erfolgt (siehe Abschnitt 1.2). Liegt die Genauigkeit

der Schnittwinkelbestimmung im gleichen Genauigkeitsbereich wie die der INS Messungen,

können diese zur Plausibilitätsüberprüfung verwendet werden. Ist die Genauigkeit höher,

kann sie zur Korrektur oder sogar stellvertretend für die INS Messung eingesetzt werden.

Wie auch bei der Bestimmung der Schwimmwinkel ist eine Genauigkeit von 1° bei der

Bestimmung der Winkel von Bögen für die Dokumentation einer GEA erstrebenswert.



Kapitel 2

Stand der Wissenschaft

ImWeiteren stellt der erste Abschnitt wissenschaftliche Arbeiten oder Projekte vor, die sich

mit der Entwicklung von Inspektionsverfahren für Rohrsysteme beschäftigen. Der Schwer-

punkt liegt hierbei auf Ansätzen, bei denen auch eine Positionierung der Inspektionseinheit

erfolgt.

Der zweite Abschnitt gibt einen Überblick über wissenschaftliche Arbeiten, die sich explizit

mit der Bestimmung von Zylindern in Punktwolken befassen. Einzelne Arbeiten beschäf-

tigen sich im Speziellen mit der Dokumentation von Rohrsystemen in Industrieanlagen

anhand von Laserscanner-Daten. Das Vorgehen zur Dokumentation von Industrieanlagen

ähnelt dem hier vorgestellten Anwendungsfall und ist daher von besonderem Interesse. Im

dritten Abschnitt werden wissenschaftliche Arbeiten zur Korrektur von Mehrwege�ekten,

wie sie auch bei den Aufnahmen im Rohr vorkommen, vorgestellt.

2.1 Inspektion und Vermessung von Abwasserkanälen

Bezüglich des hier vorgestellten Anwendungsfalls und der damit verbundenen Themenstel-

lung sind bisher keine wissenschaftlichen Arbeiten bekannt, die sich explizit mit der Ge-

nauigkeit der Gewinnung der vorgestellten Zusatzinformationen mittels einer ToF-Kamera

in GEA befassen.

Die im Folgenden vorgestellten zwei Projekte haben jedoch eine ähnliche Themenstellung.

Es handelt sich um das EU Projekt �PipeGuard� und das Projekt �Inspektions- und Rei-

nigungsroboter für Abwasserkanäle�.

Bei dem Projekt �PipeGuard� handelt sich um ein Projekt des �Research and Innovation

Programm� der EU (FP7), das sich in den Jahren von 2012 bis 2014 mit der Entwicklung

eines Inspektions- und Vermessungssystems von Abwasserkanälen bis zu einem Durchmes-

17
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ser von minimal 100 mm beschäftigte. Projektpartner war unter anderem der Hersteller des

geoASYS Systems, JT Elektronik, und das Fraunhofer-Institut für Produktionstechnik und

Automatisierung (IPA). Der Schwerpunkt bei diesem Projekt lag auf der Detektion von

Verschmutzungen oder Beschädigungen des Rohrsystems mittels eines Ultraschallmesssys-

tems. Bei dem entwickelten System war geplant, neben einer optischen Kamera auch eine

Stereo High Dynamic Range (HDR) Kamera einzusetzen, mit deren Aufnahmen des Rohr-

systems die Lokalisation der Inspektionseinheit unterstützt werden sollte [Krause 2014].

Aufgrund von Problemen mit der Datenverarbeitung kam die HDR Kamera aber bisher

nicht zum praktischen Einsatz [Döll 2015a].

Das Projekt �Inspektions- und Reinigungsroboter für Abwasserkanäle� des Fraunhofer-

Institut für Fabrikbetrieb und -automatisierung (IFF) bezieht sich primär auf Abwas-

serkanäle mit gröÿeren Durchmessern. Es beinhaltet die Entwicklung eines Roboters zur

Schadenserkennung und -vermessung sowie zur Reinigung von Abwasserkanälen. Die Ent-

wicklung ist speziell auf ein groÿes Wasserbauvorhaben angepasst, den Abwasserkanal für

den Fluss Emscher. Auch hier werden optische Systeme sowie ein Ultraschallmesssystem

zur Erkennung von Schäden eingesetzt. Die Positionsbestimmung des Roboters im Abwas-

serkanal erfolgt in diesem Fall durch ein visuelles Tracking von Schadensmustern [Schenk

2009].

Des Weiteren existieren verschiedene Verö�entlichungen, die sich schon in den 1990er Jah-

ren mit der Entwicklung von Inspektionssystemen für Abwasserkanäle beschäftigt haben.

Im Folgenden werden einige ausgewählte Arbeiten vorgestellt, deren Schwerpunkte aber

meist auf der Entwicklung von vollständig autonomen Inspektionssystemen liegen. Die

erfassten Daten der eingesetzten Sensoren werden primär für die automatische Schadens-

erkennung, Steuerung sowie grobe Positionierung der Inspektionseinheit verwendet. Die

Genauigkeit der Dokumentation des Rohrsystems spielte meist keine Rolle.

Eine der bekanntesten Arbeiten ist das in den 1990er Jahren durchgeführte �MAKRO�

Projekt [Rome et al. 1999]. Dieses basiert auf schon vorangegangen Erfahrungen und Ver-

ö�entlichungen der Autoren [Kirchner et al. 1997]. Das Ziel ist die Entwicklung eines auto-

nomen Abwasser-Roboters zur Inspektion von Abwassersystemen mit einem Durchmesser

von 10-15 cm. Der Roboter ist mit jeweils zwei Infrarotsensoren, Laserprojektoren, Ka-

meras sowie einer Ultraschalleinheit ausgestattet. Die Bestimmung der gefahrenen Strecke

erfolgte über den Radabgri�. Schwerpunkte des Projekts sind die automatische Erfassung

und Positionierung von markanten Punkten (engl.: landmarks) und Schadstellen sowie die

automatische Schadenserkennung.
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Im Jahr 2002 verö�entlichten [Duran et al. 2002] eine Arbeit, die einen Gesamtüberblick

über den Stand der Technik der verschiedener Sensor-Technologien bei der Inspektion von

Abwassersystemen liefert.

Im Jahr 2007 stellten [Nassiraei et al. 2007] ein Konzept für eine vollständig autonome In-

spektionseinheit für Abwassersysteme namens �KANTARO� vor. Der Schwerpunkt dieser

Arbeit lag ebenfalls auf der Entwicklung eines autonomen Inspektionssystems, das eigen-

ständig Rohrsysteme mit einem Durchmesser von 20-30 cm befährt. Ausgestattet mit einer

�sheye Kamera und einem 2D Laserscanner kann das System, wie beim �MAKRO� Projekt,

autonom navigieren und Landmarken wie Schächte und Zuläufe detektieren. Des Weiteren

werden die erfassten Daten der Sensoren ebenfalls zur Schadensdetektion verwendet.

Im Jahr 2009 stellten [Bauer et al. 2009] das System geoASYS vor. Der Schwerpunkt die-

ses Systems liegt speziell auf der Vermessung des Rohrleitungssystems. Wie schon in den

vorherigen Kapiteln erwähnt, verwendet das System ein INS und ein Odometer sowie Zu-

satzinformationen durch den Inspekteur zur Berechnung des Verlaufs des Kanalsystems.

2.2 Verfahren zur Extraktion von Kreiszylindern

Mit der Entwicklung der Laserscanner- und Computer-Technologie und die damit ver-

bundene einfache Erstellung groÿer Punktwolken haben in den letzten Jahren auch die

Verfahren zur Extraktion von Primitiven wie Ebenen, Sphären, Kegel oder Zylinder an

Bedeutung gewonnen. Bei den drei zuletzt genannten Primitiven handelt es sich um soge-

nannte Quadriken, also Ober�ächen zweiter Ordnung.

In den 1980er und 1990er Jahren befassten sich wissenschaftliche Publikationen mit der

Extraktion von Primitiven aus Entfernungsdaten (engl.: range data), wie sie mittels der

Stereoskopie gewonnen werden. Zu den bekannteren Arbeiten zählt diejenige von [Holies

et al. 1981]. Die Autoren verwenden die von [Fischler et al. 1981] vorgestellte Technik

�Random Sample Consensus� (RANSAC), um Zylinder in Distanzbildern zu extrahieren.

Auch die bereits 1962 von Paul V.C. Hough entwickelte Hough-Transformation wird in der

Arbeit von [Hebert et al. 1982] eingesetzt, um Ebenen, Zylinder und Kegel zu extrahieren.

In [Hoover et al. 1996] werden verschiedene Segmentierungsalgorithmen für Distanzbilder

verglichen. [Petitjean 2002] gibt ebenfalls einen guten Überblick über verschiedene Publi-

kationen, die sich mit der Extraktion von Zylindern in Punktwolken beschäftigen. Genannt

seien an dieser Stelle die Arbeiten von [Newman et al. 1993] oder [Grimson et al. 1993].

Durch die Weiterentwicklung der terrestrischen Laserscanner-Technologie verlagerte sich
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das wissenschaftliche Interesse im Bereich der Extraktion von Primitiven in Distanzbildern

hin zu unorganisierten 3D-Punktwolken.

In der Literatur werden verschiedene Verfahren vorgestellt, um Zylinder in Punktwolken

zu extrahieren. Diese können laut [T. S. Rabbani et al. 2005] in zwei Gruppen unterteilt

werden: Verfahren, die eine Vorsegmentierung der Rohdaten benötigen und Verfahren, die

Rohdaten ohne Vorprozessierung verarbeiten können. Zur erst genannten Gruppe zählen

zum Beispiel die Arbeiten von [Lukács et al. 1998], [Marshall et al. 2001] und [El-Halawany

et al. 2011]. Nach einer Vorsegmentierung der Punktwolke erfolgt eine Einpassung (engl.:

�tting) der Primitiven meist mit Hilfe einer Ausgleichung nach dem Prinzip der kleins-

ten Quadrate. Die Qualität der Segmentierung ist hier von groÿer Bedeutung. Welche

Auswirkung eine schlechte Segmentierung und damit verbundene Ausreiÿer auf den Aus-

gleichungsalgorithmus haben können, wird in [Björck 1996] und [Press 1988] dargestellt.

Bei der zweiten Gruppe handelt es sich um Methoden, die versuchen, durch die Verwendung

robuster Fitting-Methoden eine Vorsegmentierung zu umgehen. Die zwei wohl bekanntes-

ten Vertreter dieser Gruppe sind der erwähnte RANSAC-Algorithmus und die Hough-

Transformation. Robust bedeutet in diesem Zusammenhang, dass die Algorithmen auch

bei einer groÿen Anzahl von Outliern, also nicht den Zylinder darstellende Punkte, ver-

lässliche Ergebnisse liefern [Schnabel et al. 2007]. Oftmals erfolgt auch bei dieser zweiten

Gruppe eine anschlieÿende Ausgleichung der zum Zylinder zugeordneter Punkte nach dem

Prinzip der kleinsten Quadrate, um die Parameter des Zylinders genauer zu bestimmen.

Auf die Genauigkeit der Verfahren, mit der die Zylinderachse bestimmt werden kann, wird

in den meisten Verö�entlichungen nicht eingegangen. Nur bei den Arbeiten von [T. S. Rab-

bani et al. 2004] und [T. Rabbani et al. 2004] erfolgt ein Vergleich zwischen der bestimm-

ten Lage von Rohrelementen in Industrieanlagen zu dem in einem CAD(computer-aided

design)-Programm geplanten Soll-Zustand.

RANSAC-Algorithmus: [Chaperon et al. 2001] verwenden den RANSAC-Algorithmus

zur Bestimmung der Richtung der Zylinderachse mit Hilfe der Gauÿschen Sphäre. Die

Ober�ächennormalen der Punkte eines Zylinders beschreiben in der Gauÿschen Sphäre im

Idealfall einen Groÿkreis. Dieser Groÿkreis kann auch als Verschneidung einer Ebene mit

der Gauÿschen Sphäre interpretiert werden. Das Gauÿsche Bild eines Zylinders entspricht

somit einer Ebene, deren Normale der Richtung der Zylinderachse entspricht. [Schnabel

et al. 2007] stellten in ihrer Arbeit eine Methode zur Extraktion von Zylindern und an-

deren verschiedenen Primitiven in groÿen unorganisierten Punktwolken vor. Das Vorgehen

zur Bestimmung der Zylinderparameter unterscheidet sich ein wenig zu [Chaperon et al.

2001]. Die Zylinderparameter werden bei [Schnabel et al. 2007] direkt anhand zweier Punk-
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te und deren zugehörigen Ober�ächennormalen ohne Betrachtung der Gauÿschen Sphäre

bestimmt.

In [Beder et al. 2006] werden Verfahren zur Bestimmung von Zylinderparametern ohne die

Verwendung von Ober�ächennormalen vorgestellt.

Im Zusammenhang mit dem RANSAC-Algorithmus müssen auch dessen Abwandlungen

erwähnt werden, die natürlich allgemeine Gültigkeit besitzen und nicht nur bei der Bestim-

mung von Zylindern verwendet werden können. Bekannte Abwandlungen sind der Locally

Optimized RANSAC (LO RANSAC) nach [Chum et al. 2003] sowie der M-estimator SAm-

ple and Consensus (MSAC) oder Maximum Likelihood Estimation SAmple and Consensus

(MLESAC) nach [Torr et al. 1998] bzw. [Torr et al. 2000]. Die beiden Letztgenannten

versuchen die Qualität des sogenannten �Consensus Set� zu evaluieren, um die geschätzten

Modelle besser bewerten zu können. Der �Consensus Set� entspricht der Menge der Punkte,

die das aktuelle Modell unterstützen. Diese werden auch als Inlier bezeichnet.

Die Abwandlung LO RANSAC erweitert den RANSAC-Algorithmus um ein Ausgleichungs-

verfahren nach der Bestimmung des �Consensus Set�. Dadurch wird die Qualität des je-

weiligen aktuell geschätzten Modells verbessert und mit diesem anschlieÿend nochmals der

�Consensus Set� bestimmt. Dies führt zu einer Verbesserung der Robustheit und Genauig-

keit des RANSAC Algorithmus.

Hough-Transformation: In [Vosselman et al. 2004], [T. S. Rabbani et al. 2005] und

[T. S. Rabbani 2006] wird die direkte Extraktion von parametrisierten Ober�ächen mittels

einer 3D-Hough-Transformation vorgestellt. Die 3D-Hough-Transformation ist eine Erwei-

terung der von Paul V.C. Hough ([Hough 1962]) entwickelten Hough-Transformation zur

Bestimmung von Geraden oder Kreisen in Gradientenbildern. Es handelt sich um eine

nicht-iterative Vorgehensweise zur Detektion von Clustern im Parameterraum. Der Para-

meterraum wird oftmals auch als Hough-Raum bezeichnet. Die Bestimmung von Zylindern

erfolgt bei der Hough-Transformation in zwei Schritten: Zuerst wird die Richtung der Zy-

linderachse bestimmt und dann die Lage (Aufpunkt) und der Radius des Zylinders. Die

Bestimmung der Richtung der Zylinderachse erfolgt bei der Hough-Transformation mittels

der Ober�ächennormalen in der Gauÿschen Sphäre. Der Unterschied zu [Chaperon et al.

2001] liegt in der vorangehenden Transformation der Ober�ächennormalen in den Parame-

terraum. Laut [T. S. Rabbani et al. 2005] hat die Hough-Transformation gegenüber RAN-

SAC den Vorteil, dass auch Zylinder mit identischer Ausrichtung der Zylinderachse, aber

verschiedenen Radien, bei der Detektion unterschieden werden können. Die Nachteile liegen

bei den im Vergleich zu RANSAC langen Rechenzeiten und dem hohen Speicherbedarf. Um

die Rechenzeit zu minimieren und gleichzeitig die Robustheit der Hough-Transformation
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bei der Detektion einer groÿen Anzahl an vorkommenden Zylindern zu erhöhen, stellen [Su

et al. 2010] einen iterativen Ansatz mit Cluster-Funktionalität vor. Dabei wird die Hough-

Transformation mehrmals mit zunehmender Au�ösung des Hough-Raums in den Bereichen

mit hohen Akkumulationswerten durchgeführt.

[Lari et al. 2013] stellen einen Ansatz vor, der den Nachteil des RANSAC-Algorithmus

bezüglich der Detektion von Zylindern mit identischer Ausrichtung, aber unterschiedlichen

Radien aufheben soll. Dabei werden Zylinder zuerst im 3D-Raum detektiert und anschlie-

ÿend durch eine Segmentierung in einem Parameterraum extrahiert.

2.3 Rohrsysteme von Industrieanlagen

In den letzten Jahren beschäftigen sich verschiedene Verö�entlichungen mit der ganzheit-

lichen Bestimmung der Topologie und Geometrie von Rohrsystemen in Industrieanlagen.

Dieser Anwendungsfall ähnelt dem hier vorgestellten. Der Unterschied zwischen beiden

ist eigentlich nur die Aufnahmeart. Industrieanlagen werden meist mittels Laserscanner-

Messungen von verschiedenen Standpunkten aus aufgenommen. In dem hier vorgestellten

Fall erfolgt die Aufnahme mit einer ToF-Kamera innerhalb eines Rohres. Das Ergebnis ist

jeweils eine Punktwolke des Rohres, in einem Fall von der Auÿenseite und im anderen Fall

von der Innenseite des Rohres.

Der wichtigste Unterschied liegt in der Organisation der Punktwolke. Bei der Laserscanner-

Messung ist im Idealfall der gesamte Rohrverlauf homogen durch Punkte dargestellt. Da-

gegen liegt bei Aufnahmen mit einer ToF-Kamera innerhalb eines Rohres immer eine in-

homogene Punktverteilung vor. Das heiÿt, mit dem Abstand zur ToF-Kamera nimmt auch

die Punktdichte ab. Des Weiteren kommt es im Vergleich zu Laserscanner-Messungen häu-

�g vor, dass nur Teilbereiche des Rohres aufgenommen werden können. Dies erschwert die

korrekte Bestimmung von Zylindern in der Punktwolke.

Laut den Verö�entlichungen von [Nourse et al. 1980] und [Petitjean 2002] können 85% der

aufgenommenen Objekte in einer Industrieanlage durch Primitiven approximiert werden.

Heutige Arbeiten beschäftigen sich unter anderem mit der automatisierten Modellierung

des Rohrverlaufs von Industrieanlagen, um Kosten und Zeit zu sparen. Dies beinhaltet

die Modellierung der Rohrelemente inklusive der Bestimmung der korrekten Verknüpfung

zwischen den einzelnen Elementen des Rohrsystems. Zu nennen sind hierbei die Arbeiten

von [Lee et al. 2013] und [Kawashima et al. 2013].
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung der Entstehung von Mehrwege�ekten

2.4 Korrektur von Mehrwege�ekten bei Aufnahmen mit

einer ToF-Kamera

Mit der Entwicklung der ToF-Kamera Technologie haben sich kontinuierlich auch wissen-

schaftliche Arbeiten mit der Kalibrierung bzw. Korrektur von äuÿeren und inneren Stör-

ein�üssen bei ToF-Kameras beschäftigt. Zu nennen sind an dieser Stelle die Arbeiten von

[Luan 2001], [Kahlmann 2007], [Fuchs et al. 2007], [Fuchs 2012], [Frank et al. 2009] und

[Karel et al. 2010].

Es existieren aber auch Störein�üsse bei Kameraaufnahmen, die nicht durch eine Kalibrie-

rung behoben werden können, da sie von der Art der aufgenommenen Szenerie abhängen.

Dazu gehören auch Fehlmessungen aufgrund des Mehrwegempfangs (engl.: Multipath).

Dieser wird auch als Mehrwege�ekt bezeichnet. Bei der aktiven Beleuchtung einer Szene

mit elektromagnetischen Wellen kann es, wie in Abbildung 2.1 dargestellt, vorkommen,

dass das ausgesendete Signal nicht nur über den direkten Weg re�ektiert wird, sondern

sich mit anderen Rückstrahlungen überlagert. Diese Überlagerung führt in Folge zu fehler-

haften Distanzmessungen.

Bei realen Messungen handelt es sich meist nicht um ein einzelnes Objekt das Mehrwe-

ge�ekte hervorruft, sondern um eine Kombination aus einer Vielzahl von Mehrwege�ekten

verschiedenster Objekte. Dies muss bei Korrekturansätzen berücksichtigt werden.

Es existieren verschiedene Ansätze zur Korrektur von Mehrwege�ekten bei ToF-Kameras.
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Die bekanntesten lassen sich in zwei Kategorien unterteilen:

� Bestimmung der Mehrwege�ekte durch Änderung der Modulationsfrequenz der ToF-

Kamera

� Bestimmung der Mehrwege�ekte durch Verwendung eines radiometrischen Modells

Die erste Kategorie verwendet mehrere Aufnahmen einer Szene mit unterschiedlichen Mo-

dulationsfrequenzen der ToF-Kamera, um Bildbereiche, die von Mehrwege�ekten betro�en

sind, zu bestimmen und den dadurch entstandenen Fehler der einzelnen Distanzmessungen

zu korrigieren. Zu nennen sind in diesem Zusammenhang die Arbeiten von [Dorrington et

al. 2011], [Fuchs 2012], [Godbaz et al. 2012], [Kadambi et al. 2013], [Godbaz et al. 2013]

oder [Bhandari et al. 2014].

Die zweite Kategorie von Ansätzen verwendet radiometrische Modelle zur Bestimmung

des durch Mehrwege�ekte entstandenen Fehlers bei den Distanzmessungen. Zu nennen

sind in diesem Zusammenhang vor allem die Arbeiten von [Fuchs 2010], [Fuchs 2012] und

[Jiménez et al. 2012], [Jiménez et al. 2014]. Diese Ansätze benötigen im Gegensatz zur

ersten Kategorie nur eine Aufnahme zur Bestimmung des durch Mehrwege�ekte beding-

ten Distanzfehlers. Laut [Bhandari et al. 2014] besteht aber aufgrund oftmals verwendeter

hypothetischer Annahmen in den radiometrischen Modellen nur eine eingeschränkte An-

wendbarkeit.

Der groÿe Vorteil der Ansätze der zweiten Kategorie liegt im gegebenen Anwendungsfall

darin, dass nur eine Aufnahme für die Korrektur benötigt wird. Aufgrund der Bewegung

der Inspektionseinheit kann nicht gewährleistet werden, dass bei zwei aufeinander folgen-

den Aufnahmen die gleiche Szene abgebildet wird.

Für die folgenden Untersuchungen sind vor allem die Verfahren zur Bestimmung von Zy-

linderachsen in Punktwolken und zur Korrektur von Mehrwege�ekten relevant.

Der implementierte RANSAC Algorithmus zur Bestimmung der Zylinderachse orientiert

sich an den Arbeiten von [Holies et al. 1981] und [Schnabel et al. 2007]. Die Erweiterung

zum LO RANSAC erfolgt entsprechend der Verö�entlichung von [Chum et al. 2003].

Die Implementierung der Hough-Transformation richtet sich nach dem Vorgehen von [T. S.

Rabbani et al. 2005]. Die Erstellung der Hough-Räume erfolgt entsprechend der Arbeiten

von [Rusin 1998] und [Lutton et al. 1994].

Des Weiteren werden Verfahren zur Korrektur von Mehre�ekten mittels radiometrischer

Modelle bezüglich des Einsatzes im gegebenen Anwendungsfall untersucht. Es handelt sich

um die Arbeiten von Fuchs [Fuchs 2010, 2012] und Jimenez [Jiménez et al. 2014; Jiménez

et al. 2012].



Kapitel 3

Grundlagen

Im Folgenden werden die verwendeten mathematischen Verfahren und die eingesetzten

Hardwarekomponenten erläutert. Der erste Abschnitt beinhaltet die Vorstellung der bei den

Versuchen verwendeten ToF-Kamera sowie der manuellen Positioniersysteme zur Simulati-

on von verschiedenen äuÿeren Orientierungen in einem Rohr. Im zweiten Abschnitt werden

die mathematischen Grundlagen des RANSAC Algorithmus und der Hough-Transformation

zur Bestimmung von Zylindern in Punktwolken sowie zweier Verfahren zur Korrektur von

Mehrwege�ekten bei Aufnahmen mit einer ToF-Kamera vorgestellt.

3.1 Eingesetzte Hardware

3.1.1 MESA Imaging SR4000

Die ToF-Kamera SwissRanger 4000 (SR4000) der Firma MESA Imaging ist eine auf dem so-

genannten Continuous Wave Modulation (CWS) Verfahren basierende ToF-Kamera [Lange

et al. 1999]. Bei diesem Verfahren wird die aufzunehmende Szenerie kontinuierlich mittels

einer NIR (near infrared) Beleuchtungseinheit aktiv beleuchtet. Anhand der Phasenver-

schiebung zwischen dem ausgehenden und dem von der Szene re�ektierten Signal kann

die zurückgelegte Distanz berechnet werden. Die im Folgenden dargestellte mathematische

Vorgehensweise zur Berechnung der Distanzen wird beispielsweise in [Chiabrando et al.

2009] detailliert beschrieben.

Messprinzip der SR4000: Aus den Distanzmessungen können unter Verwendung eines

Lochkamera-Modells und der Kalibrierparameter der ToF-Kamera dreidimensionale Koor-

dinaten der Szene im Kamerakoordinatensystem berechnet werden. Bei den durchgeführten

25
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Abbildung 3.1: Amplitude A, Intensität B und Phasenverschiebung ∆φ des eingehenden Signals
nach [Chiabrando et al. 2009].

Aufnahmen wurden die vom Hersteller mitgelieferten Kalibrierparameter der ToF-Kamera

verwendet. Die Berechnungen erfolgen für jedes Pixel des Sensor-Chips der SR4000.

Die Distanz d berechnet sich anhand der Phasenverschiebung ∆φ zwischen dem ausgehen-

den und eingehenden Signal nach Formel 3.1.

d =
c∆φ

4πfm
(3.1)

c entspricht dabei der Lichtgeschwindigkeit und fm der eingestellten Modulationsfrequenz

der ToF-Kamera.

Zur Berechnung der Phasenverschiebung ∆φ werden vier Abtastungen c(τ0) ... c(τ3) pro

Zyklus des eingehenden Signals verwendet. Anhand der Abtastungen kann die mittlere In-

tensität B und die Amplitude A (siehe Abbildung 3.1) des eingehenden Signals nach den

folgenden Formeln berechnet werden:

A =

√
(τ0 − τ2)2 + (τ1 − τ3)2

2
(3.2)

B =
τ0 + τ1 + τ2 + τ3

4
(3.3)

∆φ = arctan(
τ0 − τ2
τ1 − τ3

) (3.4)

Die Amplitude kann zur Erstellung eines Grauwertbilds oder zur Prüfung der Qualität der

jeweiligen Messung verwendet werden [Lange et al. 1999].
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Abbildung 3.2: Vom Hersteller de�nierter Ursprung des Koordinatensystem der SR4000.

Es ist zu beachten, dass das Kamerakoordinatensystem der SR4000 nicht mit den oftmals

in der Literatur beschriebenen Koordinatensystemen von Lochkamera-Modellen überein-

stimmt, bei denen sich der Ursprung im sogenannten Projektionszentrum be�ndet. Der Ur-

sprung des Kamerakoordinatensystems der SR4000 be�ndet sich laut Hersteller am Schnitt-

punkt der optischen Achse mit der Vorderseite des Kameragehäuses [MESA Imaging AG

2013]. Die Lage des Koordinatensystems ist in Abbildung 3.2 dargestellt.

Spezi�kation der SR4000: Der Sensor-Chips der SR4000 hat eine Au�ösung von 144 x

176 Pixel und erfasst somit pro Aufnahme 25.344 Distanzmessungen sowie die dazugehöri-

gen Koordinaten im Kamerakoordinatensystem. Bei der hier verwendeten Kamera handelt

es sich um ein Modell mit Standard-Blickfeld. Der horizontale Ö�nungswinkel beträgt 43°

und der vertikale Ö�nungswinkel 34°. Die Brennweite beträgt 0,01 m [MESA Imaging AG

2011]. Das Gehäuse hat eine Dimension von 65 x 65 x 68 mm und ermöglicht damit einen

Einsatz der ToF-Kamera in Rohrsystemen ab einem Durchmesser von 15 cm. Bei kleineren

Durchmessern gestaltet sich die Befahrung von Bögen mit groÿen Winkeln schwierig. Die

Genauigkeit der Distanzmessung beträgt laut Hersteller ± 0,01 m. Voruntersuchungen ha-

ben gezeigt, dass diese Genauigkeit für den hier vorgestellten Anwendungsfall ausreichend

ist [Hansen 2009]. Der Messbereich für Distanzmessungen liegt bei 0,1 � 5 m. Die maximale

Messdistanz ist abhängig von der eingestellten Modulationsfrequenz fm. Bei einer Modu-

lationsfrequenz von 30 MHz beträgt die maximale Messdistanz 4,997 m [MESA Imaging

AG 2011]. Die Angaben des Herstellers wurden durch die Arbeiten von [Chiabrando et al.

2010], [Lichti et al. 2010] oder [Piatti et al. 2012] veri�ziert.

Des Weiteren wurde geprüft, inwiefern PVC Materialien, wie sie bei der Herstellung von

KG-Rohren verwendet werden, die Qualität der Messung beein�ussen. Die Untersuchungen
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haben keine Einschränkungen bezüglich des Einsatzes der SR4000 ergeben [Weber 2010].

Die wichtigsten Spezi�kationen der SR4000 sind in Tabelle 3.1 zusammengefasst. Die ge-

wonnenen Erkenntnisse können auf ToF-Kameras mit entsprechenden Spezi�kationen über-

tragen werden. Ein Aufnahme der Kamera liefert Amplituden und Distanzmessungen in

Tabelle 3.1: Spezi�kationen und Einstellungen der SR4000 [MESA Imaging AG 2011]

Spezi�kationen:
Au�ösung 144 (V) x 176 (H)
Genauigkeit ± 0,01 m

Messbereich Distanzmessung 0,1 - 5 m
Horizontaler Ö�nungswinkel 43°
Vertikaler Ö�nungswinkel 34°

Brennweite 0,01 m
Pixelabstand 40 µm

Wellenlänge der Belichtungseinheit 850 nm
Gewicht 470 g

Gehäusedimension 65 x 65 x 68 mm
Einstellungen:

Integrationszeit 1ms
Modulationsfrequenz 30 MHz

Median Filter ausgeschaltet
Adaptive Neighborhood Filter eingeschaltet
Conv Gray (Grauwertbild) ausgeschaltet

Matrixdarstellung sowie die dreidimensionalen Koordinaten im Kamerakoordinatensystem.

In Abbildung 3.3 sind die Distanzmessungen sowie die Punktwolke einer Aufnahme mit der

SR4000 im Rohr dargestellt.

Die durchgeführten Untersuchungen erfolgten mit den in Tabelle 3.1 aufgelistete Einstel-

lungen der SR4000.

3.1.2 Positioniersystem

Für die Durchführung der Versuche wurde ein mechanisches Positioniersystem für die

SR4000 entwickelt, mit dem unter Laborbedingungen Lagewinkel und Lageabweichungen

innerhalb eines Rohres simuliert werden können. Das System besteht aus einem Drehtisch

DT65 (siehe Abbildung 3.4) und einem Messtisch MT605-50 (siehe Abbildung 3.5) der

Firma OWIS.
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Abbildung 3.3: Distanzbild (links) und Punktwolke (rechts) einer Aufnahme mit der SR4000

im Rohr (KSK).

Drehtisch DT65: Der Aufbau des DT65 setzt sich aus einem Präzisions-Wälzlager sowie

einem spielarmen Schneckengetriebe zusammen. Dies ermöglicht eine unbegrenzte Anzahl

an Drehungen des Drehtellers. Die Skalenteilung des Drehtellers beträgt 2°. Die Teilung

des Drehknopfes beträgt 0,6 mrad. Es sind mit dem DT65 somit Einstellungen im Bereich

von zwei Grad-Minuten möglich. Einstellungen im Bereich von einer Grad-Minute können

anhand der Position zwischen zwei Skalenstrichen geschätzt werden. Die Einstellemp�nd-

lichkeit liegt laut Hersteller bei 97 µrad [OWIS 2015].

Messtisch MT605-50: Der MT605-50 ist ein Messtisch mit einer verbauten Kreuzrol-

lenführung, mit dem lineare Bewegungen entlang einer Achse möglich sind. Der Messweg

beträgt maximal 50 mm. Die Einstellung des Messwegs ist in 10 µm möglich. Laut Her-

steller beträgt die Einstellemp�ndlichkeit 2 µm [OWIS 2015].

Kombination aus DT65 und MT605-50: Der Drehtisch DT65 ist ist auf den Mess-

tisch MT605-50 montiert. In Abbildung 3.6 sind das System sowie die Einstellungsmög-

lichkeiten abgebildet. Durch Änderung der Einstellungen am MT605-50 können Lageab-

weichungen der ToF-Kamera bezüglich der mittleren Rohrachse simuliert werden. Mit dem

DT65 können Schwimm- bzw. Lagewinkel im Rohr nachgestellt werden. Bei der Simula-
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Abbildung 3.4: Drehtisch DT65 der Firma OWIS.

Abbildung 3.5: Messtisch MT605-50 der Firma OWIS.

tion einer Aufnahme mit einem Schwimmwinkel der ToF-Kamera muss die Lage des Ur-

sprungs des Kamerakoordinatensystems zur Drehachse berücksichtigt werden (siehe Skizze

in Abbildung 3.6 rechts). Aufgrund der Montagevorrichtung fällt der Ursprung der y-Achse

des Kamerakoordinatensystems nicht mit der Drehachse des Drehtisches zusammen. Aus

diesem Grund kommt es bei der Simulation eines Schwimmwinkels immer zu einer unge-

wollten Verschiebung des Ursprungs der ToF-Kamera bezüglich der mittleren Rohrachse.

Diese muss bei den Versuchen berechnet und mit dem MT605-50 korrigiert werden.

Auf die Installation und Einmessung des Positioniersystems wird in Kapitel 4.4 noch im

Detail eingegangen.
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Abbildung 3.6: Mögliche Bewegungen der SR4000 im Rohr mittels einer Kombination aus DT65
und MT605-50.

3.2 Verwendete Auswerteverfahren

3.2.1 Ober�ächennormale

Die beiden in Kapitel 1.3 vorgestellten Verfahren RANSAC und Hough-Transformation

benötigen zur Bestimmung der Zylinderparameter Ober�ächennormalen. Diese beschrei-

ben die Lage bzw. Orientierung der theoretischen Ober�äche am jeweiligen Messpunkt

in der aufgenommenen Szene. In [Klasing et al. 2009] sind verschiedene Ansätze zur Be-

stimmung der Ober�ächennormalen aufgelistet. Diese Arbeit verwendet das in [Rusu 2009]

und [Klasing et al. 2009] beschriebene Vorgehen zur Bestimmung der Ober�ächennorma-

len basierend auf einem statistischen Optimierungsansatz mittels der Principal Component

Analysis (PCA) [Berkmann et al. 1994].

Verfahren zur Bestimmung der Ober�ächennormale

Der erste Schritt bei diesem Verfahren ist die Bestimmung der n nächsten Nachbarn zu dem

Punkt, dessen Ober�ächennormale bestimmt werden soll. In [Rusu 2009] wird die Bestim-

mung der nächsten Nachbarn mit Hilfe der euklidischen Distanz als sehr rechenintensive
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Methode beschrieben. Aus diesem Grund werden auch alternative Ansätze vorgestellt, die

versuchen, die nächsten Nachbarn zu schätzen. [Rusu 2009] weist auch auf die Problematik

der Wahl des optimalen Faktors n. Dieser wirkt sich direkt auf die Qualität der Normalen-

bestimmung aus.

Nach der Bestimmung der nächsten Nachbarn erfolgt die Berechnung des Schwerpunkts −→xs
nach der Formel (3.5). Der Messpunkt, für den die Ober�ächennormale bestimmt werden

soll, geht dabei nicht in die Berechnung des Schwerpunkts ein [Berkmann et al. 1994].

−→xs =
1

n
·

n∑
i=1

−→xi (3.5)

Aus dem berechneten Schwerpunkt und den Koordinaten der Nachbarpunkte wird eine

sogenannte lokale Ober�ächen-Kovarianzmatrix C nach Formel (3.6) erstellt. Bei dieser

Kovarianzmatrix handelt es sich um eine symmetrisch, positiv semide�nite Matrix. Dem-

entsprechend können die drei reellen Eigenwerte und Eigenvektoren relativ einfach berech-

net werden. Die zwei Eigenvektoren mit den gröÿten Eigenwerten spannen eine Ebene auf,

die eine Näherung für die Ober�ächen-Tangentialebene darstellt [Liang et al. 1990]. Da die

Eigenvektoren orthogonal zueinander liegen, entspricht der dritte Eigenvektor automatisch

der Normalen der genäherten Tangentialebene und hat dementsprechend auch den kleins-

ten Eigenwert [Rusu 2009].

C =
1

n

n∑
i=1

(−→xi −−→xs) · (−→xi −−→xs)T (3.6)

Im Weiteren beschreibt [Rusu 2009] die Möglichkeit, die Normalen −→n bezüglich eines festen

Standpunkts s zu orientieren. Dazu muss jede Normale so orientiert werden, dass sie die

Gleichung (3.7) erfüllt:

−→ni · (s−−→xi ) > 0 (3.7)

Als Standpunkt wird in diesem Fall immer der Ursprung des Kamerakoordinatensystems

verwendet. Abbildung 3.7 zeigt den Unterschied zwischen nicht orientierten (linke Abbil-

dung) und zum Ursprung orientierten Ober�ächennormalen (rechte Abbildung). Dieses

Vorgehen vereinfacht die weiteren Berechnungen bei der Bestimmung von Mehrwege�ek-

ten.

Die Bestimmung der nächsten Nachbarn erfolgt anhand der Nachbarschaftsbeziehungen

auf dem Sensorchip. Aufnahmen innerhalb eines Rohres beinhalten kaum komplexe dreidi-

mensionale Strukturen, aus diesem Grund ist dieses Vorgehen vertretbar. Der Vorteil liegt
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in der wesentlich schnelleren Berechnung der Ober�ächennormalen als bei der Bestimmung

der nächsten Nachbarn anhand der euklidischen Distanz.
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Abbildung 3.7: Teilabschnitt der Punktwolke eines Rohres (blau) mit dazugehörigen berechne-
ten Ober�ächennormalen (magenta). Das linke Bild zeigt einen Abschnitt mit
nicht orientierten Normalen, das rechte den gleichen Abschnitt mit zum Ur-
sprung orientierten Ober�ächennormalen.

Anzahl der einzubeziehenden Nachbarn

Die Anzahl der einbezogenen Nachbarn n hat Auswirkungen auf die Qualität der Bestim-

mung der Ober�ächennormalen. n wird auch häu�g als Skalierungsfaktor bezeichnet. Die

Wahl des am besten passenden Skalierungsfaktors ist direkt abhängig von der aufgenom-

menen Szene sowie von der jeweiligen Punktdichte und Punktverteilung in der Aufnahme.

In [Rusu 2009] ist dies anhand der Aufnahme eines Würfels dargestellt. Die Kanten eines

Würfels sind bei der Verwendung eines geringen Skalierungsfaktors relativ scharf abge-

grenzt. Wird hingegen eine gröÿere Anzahl an Nachbarpunkten zur Normalenbestimmung

verwendet, werden die Kanten verschli�en (siehe Abbildung 3.8). Ein weiterer wichtiger

Aspekt bei der Wahl des Skalierungsfaktors ist die Robustheit gegenüber Fehlmessungen.

Bei einem geringen Skalierungsfaktor wirken sich einzelne Fehlmessungen wesentlich stärker

auf die Qualität der Normalenbestimmung aus als bei einem gröÿeren Skalierungsfaktor.



34

Aufnahmen in einem runden Rohr beinhalten kaum kantenähnliche Strukturen, dement-

sprechend besteht auch nicht die Gefahr des Verschleifens von Strukturen in der aufge-

nommenen Szene. Die Anzahl der einbezogenen Nachbarpunkte kann daher durchaus hö-

her angesetzt werden. Die Auswirkungen von eventuell vorhandenen Messfehlern auf die

Normalenbestimmung wird so verringert. Voruntersuchungen haben gezeigt, dass die Ver-

wendung der 25 nächsten Nachbarpunkte im gegebenen Anwendungsfall qualitative gute

Ergebnisse bei der Normalenbestimmung liefert.

Abbildung 3.8: Auswirkung des Skalierungsfaktors auf die Normalenbestimmung im Bereich von
Kanten. Rechts: Normalenbestimmung mit einer geringen Anzahl an Nachbar-
punkten. Links: Normalenbestimmung mit einer gröÿeren Anzahl an Nachbar-
punkten.

3.2.2 RANSAC

Der RANSAC Algorithmus ist ein vielfach einzusetzender robuster Algorithmus zur Schät-

zung von Modellparametern. In diesem Fall entsprechen die Modellparameter den Zylin-

derparametern, die anhand der aufgenommenen Punktwolke bestimmt werden. Das Mo-

dell wird anhand einer zufälligen Auswahl (Stichprobe) von zwei Punkten der Punktwolke

geschätzt und dann bezüglich seiner Qualität bewertet. Dieser Vorgang wird solange wie-

derholt, bis eine Wahrscheinlichkeitsfunktion das aktuelle Modell als �korrekt� einstuft.

Der RANSAC Algorithmus selbst wurde 1980/81 von [Fischler et al. 1981] vorgestellt. Die

erste Beschreibung der Verwendung von RANSAC zur Bestimmung von Zylindern erfolgte

kurz darauf durch [Holies et al. 1981]. Das hier verwendete Vorgehen zur Bestimmung der

Zylinderparameter orientiert sich an [Schnabel et al. 2007]. Im Folgenden wird kurz das

Vorgehen zur Bestimmung der Zylinderparameter mittels RANSAC dargestellt.
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Bestimmung der Zylinderparameter

1. Aufstellung des Modells

(a) Aus der Punktwolke werden zufällig zwei Punkte (P1, P2) ausgewählt und deren

zugehörige Ober�ächennormalenvektoren (~n1, ~n2) bestimmt. Die Kombination

aus Punkt und Ober�ächennormalenvektor beschreibt jeweils eine Normale.

(b) Bestimmung der Orientierung a des Zylinders durch Bildung des Kreuzprodukts

aus den beiden Ober�ächennormalenvektoren ~n1 × ~n2 = a.

(c) Projektion der beiden Normalen entlang a in die Ebene a · x = 0.

(d) Bestimmung des Schnittpunkts c der beiden projizierten Normalen. Dieser ent-

spricht dem Aufpunkt des Zylinders.

(e) Der Radius entspricht der Distanz von einem der projizierten Punkte zum

Schnittpunkt c.

2. Bestimmung in Abhängigkeit von einem vorde�nierten Grenzwert, wie viele Punkte

der Punktwolke das aktuelle Modell unterstützen. Diese Punkte werden als �Inlier�

bezeichnet.

3. Prüfung, ob das aktuell bestimmte Modell besser als die bisherigen Modelle ist. Dies

erfolgt in Abhängigkeit von der Anzahl der Inlier. Unterstützen das aktuelle Modell

mehr Inlier als bei den vorherigen Modellen, wird das aktuelle Modell als das beste

Modell beibehalten, ansonsten wird es verworfen.

Diese Schritte werden wiederholt, bis ein vorde�niertes Abbruchkriterium erfüllt ist. Die

Inlier des besten Modells gehen anschlieÿend in eine Ausgleichung nach dem Prinzip der

kleinsten Quadrate ein, um die Qualität der bestimmten Zylinderparameter zu verbes-

sern. Als Ausgleichungsverfahren wird hier der Levenberg-Marquard-Algorithmus verwen-

det [Madsen et al. 2004; Nash 1979].

Darüber hinaus wird eine Erweiterung des RANSAC Algorithmus eingesetzt, der schon in

Kapitel 2 erwähnte LO RANSAC nach [Chum et al. 2003]. Dieser beinhaltet im Vergleich

zum eben beschriebenen Vorgehen noch zwei zusätzliche Arbeitsschritte. Nach der Bestim-

mung der Inlier (Punkt 2 der Au�istung) erfolgt eine Ausgleichung der Zylinderparameter

mit den das Modell unterstützenden Inliern. Mit den ausgeglichenen Zylinderparametern

werden anschlieÿend nochmals die Inlier bestimmt. Dieses Vorgehen erhöht die Qualität

der Modelle und damit auch der bestimmten Zylinderparameter.
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Grenzwerte und Abbruchkriterien

Die Prüfung, ob ein Punkt der Punktwolke dem Modell entspricht und damit als Inlier

gewertet wird, erfolgt in Abhängigkeit von zwei Parametern: der Distanzabweichung deuclid
und der Normalenabweichung dnorm. Im Folgenden wird das Vorgehen in der Open Sour-

ce Bibliothek �Point Cloud Library� (www.pointclouds.org) vorgestellt. Die Distanzabwei-

chung deuclid beschreibt den Abstand eines Punktes zum Zylindermantel auf der Lotlinie zur

Zylinderachse. Die Normalenabweichung dnorm beschreibt die Divergenz einer Ober�ächen-

normalen zur Lotlinie. Diese wird im Bogenmaÿ berechnet und kann so auch als Distanz

angesehen werden. Um die beiden Distanzen zu gewichten, wird der Gewichtungsfaktor ζ

eingeführt. Die damit berechnete Distanz muss unterhalb eines vorgegebenen Grenzwertes

t liegen, um als Inlier eingestuft zu werden (Formel 3.8).

ζ · dnorm + (1− ζ) · deuclid < t (3.8)

Die Wahl des Grenzwertes bzw. Gewichtungsfaktors ist von verschiedenen Faktoren, wie

der Genauigkeit oder Verteilung der Messpunkte abhängig. Aus diesem Grund müssen die

Parameter mit Bezug zum jeweiligen Anwendungsfall bestimmt werden.

Bei den durchgeführten Voruntersuchungen hat sich gezeigt, dass bei einer getrennten Be-

trachtung der Distanzabweichung deuclid und der Normalenabweichung dnorm ohne Gewich-

tung, die Bestimmung der Inlier korrekter erfolgt. Aus diesem Grund werden zwei Grenz-

werte de�niert: Einer für die Distanzabweichung tD und einer für die Normalenabweichung

tN . Überschreitet ein Messpunkt bei der Prüfung einen der beiden Grenzwerte, wird er

nicht als Inlier gewertet.

Das Abbruchkriterium bei RANSAC Algorithmen kann entweder als feste Anzahl von

Iterationen de�niert oder mittels einer Wahrscheinlichkeitsfunktion geschätzt werden. In

[Fischler et al. 1981] wird mit Hilfe einer Wahrscheinlichkeitsfunktion die Anzahl der be-

nötigten Iterationen n nach folgender Formel berechnet:

n ≥ log(1− p)
log(1− (1− ε)s)

(3.9)

Hierbei steht p für die Wahrscheinlichkeit, mindestens einmal eine von Ausreiÿern, also

Punkten die das Modell nicht unterstützen, freie Teilmenge aus der Punktwolke zu erhalten.

ε beschreibt den relativen Anteil an Ausreiÿern und wird beim ersten Durchlauf geschätzt

und danach bei jeder Iteration in Abhängigkeit vom Modell neu berechnet. s gibt die

Anzahl der Punkte an, die zur Modellbildung benötigt werden.
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3.2.3 Hough-Transformation

In [T. S. Rabbani et al. 2005] wird die Bestimmung von Zylindern in Punktwolken mittels

der Hough-Transformation beschrieben. Dieses Verfahren kann in zwei getrennt voneinan-

der zu betrachtende Arbeitsschritte gegliedert werden:

1. Bestimmung der besten Zylinderorientierung mittels einer Hough-Transformation der

Ober�ächennormalen.

2. Bestimmung von Aufpunkt und Radius mittels einer Hough-Transformation unter

Verwendung der Punkte, die im ersten Schritt der besten Zylinderorientierung zuge-

ordnet worden sind (Inlier der Orientierung).

Das hier beschriebene Vorgehen orientiert sich an [T. S. Rabbani et al. 2005] und soll im

folgenden Abschnitt kurz erläutert werden.

Bestimmung der Zylinderorientierung

Zur Bestimmung der Zylinderorientierung muss zuerst ein sogenannter Dual- oder auch

Hough-Raum gescha�en werden, der die möglichen Parameter für die Zylinderorientierung

enthält. Es handelt sich in diesem Fall um eine Hemisphäre mit dem Radius 1 und in

Abhängigkeit von Länge und Breite gleich verteilten Akkumulationspunkten (siehe Abbil-

dung 3.9 rechts). Die Erstellung des Hough-Raums erfolgt nach der sogenannten �Approxi-

mative Uniform Sampling Methode� [Lutton et al. 1994; T. S. Rabbani 2006; Rusin 1998].

Die Au�ösung des Hough-Raums, also die verwendeten Inkremente für Länge und Breite,

sollte der gewünschten Genauigkeit zur Bestimmung der Zylinderorientierung entsprechen.

Ausgehend von der Tatsache, dass sich die Ober�ächennormalen eines Zylinders in der

Gauÿschen-Sphäre als Kreis darstellen, wird nun jeder Ober�ächennormale ein Groÿkreis

zugeordnet. Die Ober�ächennormale bildet die Normale der Ebene in der dieser Groÿ-

kreis liegt (siehe Abbildung 3.9 links). Die Zylinderorientierung entspricht im Idealfall dem

Schnittpunkt aller Groÿkreise (siehe Abbildung 3.9 Mitte). Um diesen Schnittpunkt zu be-

stimmen, werden für jeden Groÿkreis die Schnittpunkte mit dem Hough-Raum berechnet.

Jeder von einem Groÿkreis geschnittene Akkumulationspunkt des Hough-Raums wird um

eins erhöht. Wurde dies mit allen Groÿkreisen der Ober�ächennormalen durchgeführt, kann

anhand des Akkumulationspunktes mit dem gröÿten Wert die Zylinderorientierung direkt

abgeleitet werden. Alle Punkte, deren zugehöriger Groÿkreis den Akkumulationspunkt mit

dem gröÿten Wert schneidet, werden als Inlier der Orientierung bezeichnet.
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Abbildung 3.9: Bestimmung der Zylinderorientierung. Links: einzelner Groÿkreis mit dazugehö-
riger Ober�ächennormale (grün). Mitte: mehrere Groÿkreise mit Schnittpunkt
im Bereich des Pols (markiert durch Pfeil). Rechts: mit �Approximative Uniform
Sampling Methode� erstellter Hough-Raum.

Bestimmung von Aufpunkt und Radius eines Zylinders

Die Bestimmung des Aufpunktes und des Radius des Zylinders erfolgt unter Verwendung

der im vorherigen Schritt bestimmten Inlier. Diese Punkte werden auf eine Ebene uv mit

einer der Zylinderorientierung entsprechenden Normalen projiziert und dann in die xy-

Ebene transformiert (siehe Abbildung 3.10 links).

Zur Bestimmung des Aufpunktes und des Radius wird wieder ein Hough-Raum erstellt.

Dazu wird ein einfaches Punktraster über die xy-Ebene gelegt. Die Punkte dieses Ras-

ters dienen als Akkumulationspunkte. Um die projizierten und transformierten Inlier der

Orientierung werden nun sukzessiv Kreise mit verschiedenen Radien gelegt und mit den

Akkumulationspunkten verschnitten (siehe Abbildung 3.10 rechts).

Die Akkumulationspunkte werden für jeden Kreisradius entsprechend der Anzahl der Ver-

schneidungen erhöht. Als nächstes wird im Hough-Raum nach dem stärksten Akkumula-

tionspunkt gesucht. Der zu diesem Punkt assoziierte Radius entspricht dem Zylinderra-

dius. Da sich die Akkumulationspunkte in der xy-Ebene be�nden, können die x- und y-

Koordinaten für den Aufpunkt direkt aus dem Hough-Raum abgeleitet werden. Am Schluss

erfolgt eine Rücktransformation des Aufpunktes in die uv-Ebene.

Das Vorgehen lässt sich anhand Abbildung 3.10 (rechts) verdeutlichen: In der xy-Ebene

sind um die projizierten und transformierten Punkte Kreise mit drei verschiedenen Radien

(blau, grün und rot) eingezeichnet. Wie anhand der Abbildung ersichtlich, schneiden sich

die grünen Kreise in der Mitte des Zylinders. An dieser Stelle liegt somit der Akkumula-

tionspunkt mit dem höchsten Wert. Der Zylinderradius entspricht dem Radius der grünen

Kreise und anhand der Position des Akkumulationspunktes lässt sich die Lage des Auf-
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Abbildung 3.10: Bestimmung von Aufpunkt und Radius bei der Hough-Transformation. Links:
Skizze der Projektion der Punkte in die uv-Ebene. Rechts: Darstellung der um
die projizierten und transformierten Punkte gebildeten Kreise.

punktes ableiten. Wie auch bei der Bestimmung der Orientierung können die Inlier, also

die dem maximalen Akkumulationspunkt zugewiesenen Punkte, bestimmt werden. Diese

werden als Inlier der gesamten Hough-Transformation bezeichnet.

Die Au�ösung der Radien sowie des Punktrasters müssen entsprechend der gewünschten

Genauigkeit, mit der Aufpunkt und Radius bestimmt werden sollen, angepasst werden.

Die Durchführung der Hough-Transformation kann, wie in [Su et al. 2010] beschrieben, in

mehreren Stufen erfolgen, um den Rechenaufwand und damit die Rechenzeit zu minimie-

ren. Zuerst wird eine Grobsuche der Zylinderparameter durchgeführt. Dazu wird zunächst

eine gröÿere Au�ösung der Hough-Räume zur Bestimmung von Orientierung, Aufpunkt

und Radius verwendet. Im nächsten Schritt erfolgt eine Feinsuche mit höherer Au�ösung

in einem bestimmten Bereich um die in der Grobsuche gefundenen Zylinderparameter. Die

detailliertere Feinsuche kann in Abhängigkeit von der gewünschten Genauigkeit beliebig

oft wiederholt werden.

Die bestimmten Inlier können anschlieÿend wie bei RANSAC einer Ausgleichung nach

dem Prinzip der kleinsten Quadrate zugeführt werden, um die Qualität der bestimmten

Zylinderparameter zu verbessern.

Pu�erbereiche

In den für diese Arbeit durchgeführten Versuchen hat sich gezeigt, dass bei einer hohen

Au�ösung der Hough-Räume (zum Beispiel 1° bei der Bestimmung der Orientierung oder
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0,01 m bei der Bestimmung von Aufpunkt und Radius) oftmals nur eine sehr geringe An-

zahl an Inliern den maximalen Akkumulationspunkten zugeordnet wird. Dementsprechend

gehen auch nur sehr wenige Punkte in die Ausgleichung mit ein. In manchen Fällen sind

dies nur bis zu 200 Punkte von den theoretisch möglichen 25.344 Punkten. Aus diesem

Grund wird, wie auch in [T. S. Rabbani 2006] beschrieben, ein Pu�er um die maximalen

Akkumulationspunkte der Hough-Räume bei der Orientierung- sowie Aufpunkt- und Ra-

diusbestimmung gelegt, um die Anzahl der Inlier zu erhöhen. Alternativ kann auch einfach

die Au�ösung der Hough-Räume verringert werden.

3.2.4 Verfahren zur Korrektur von Mehrwege�ekten

Im Folgenden werden die in Kapitel 2 erwähnten Verfahren zur Korrektur von Mehrwe-

ge�ekten (engl.: Multipath) nach [Fuchs 2012] und [Jiménez et al. 2012] vorgestellt. Da

beide Verfahren radiometrische Mehrwegmodelle verwenden, sollen nachfolgend kurz die

benötigten radiometrischen Grundgröÿen sowie die Grundlagen der Mehrwegmodelle vorge-

stellt werden. Anschlieÿend werden die verschiedenen Vorgehensweisen der beiden Ansätze

kurz erläutert.

Strahlungsphysikalische (radiometrische) Grundgröÿen

Unter Radiometrie wird grundsätzlich die Messung von elektromagnetischen Strahlungen

verstanden. Die Radiometrie bezieht sich dabei auf das ganze elektromagnetischen Spek-

trum. Die folgende Beschreibung der Grundgröÿen orientiert sich an den Arbeiten von

[Mayer 2015], [Encarnação 1996] und [Hering et al. 2002].

Raumwinkel Ω: Bei der Berechnung des energetischen Ein�usses einer Strahlungsquelle

auf einen Strahlungsempfänger wird der Raumwinkel Ω bzw. sein Di�erential dΩ einge-

setzt, um die Abhängigkeit der scheinbaren Gröÿe einer Fläche von der Ausrichtung und

dem Abstand zu einem bestimmten Punkt zu beschreiben. Der Raumwinkel wird als be-

leuchtete Fläche A2 auf einer Kugel mit Radius r de�niert. Der Mittelpunkt der Kugel ist

die Lage der Strahlungsquelle S. Die Fläche A2 ist der Strahlungsempfänger. Die Strahlung

der Quelle tri�t somit mit dem Raumwinkel dΩ = dA2/r
2 auf die Fläche A2 (siehe Ab-

bildung 3.11). Nach [Hering et al. 2002] entstehen keine nennenswerten Fehler, wenn eine

ebene Empfänger�äche anstatt einer kugelförmigen Fläche verwendet wird, falls folgende

Bedingung erfüllt ist: Der Abstand zwischen Strahlungsquelle und Fläche muss mindestens

dem 10-fachen der gröÿeren Querdimension von beiden entsprechen. Dieser Mindestabstand
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wird auch als photometrische Grenzentfernung bezeichnet. Die SI-Einheit des Raumwin-

kels ist Steradiant 1 sr = 1 m2/m2. Erfüllt die Strahlung der Strahlungsquelle den ganzen

Raum, beträgt der gröÿtmögliche Raumwinkel 4π sr.

A2

r

S

dÏ

Abbildung 3.11: Komponenten der Raumwinkelberechnung.

Bei der Berechnung des Raumwinkels muss die Projektion der Fläche A2 auf die Projekti-

onsrichtung (Verbindungsgerade zwischen Strahlungsquelle S und der Fläche A2) berück-

sichtigt werden. Die Formel für den Raumwinkel wird somit um den Kosinus des Winkels

ε2 zwischen der Ober�ächennormalen und der Projektionsrichtung erweitert.

dΩ =
cos ε2
r2

dA2 (3.10)

Die Berechnung des Raumwinkels einer endlichen Fläche erfolgt durch die Integration, wie

in Formel 3.11 beschrieben.

Ω =

∫
A

cos ε2
r2

dA2 (3.11)

Strahlungsleistung Φe und Strahldichte Le: Mittels radiometrischer Modelle werden

die Ein�üsse einer Strahlungsquelle auf einen Strahlungsempfänger abgeschätzt. Anhand

der Strahlungsleistung Φe und der Strahldichte Le können die übertragenen Energien bzw.

Leistungen von einem Sender auf einen Empfänger berechnet werden.

Die Strahlungsleistung Φe, oder auch Strahlungs�uss genannt (engl.: radiant �ux), be-

schreibt dabei die Strahlungsenergie (Photonen) pro Zeiteinheit (siehe 3.12).

Φe =
dQe

dt
(3.12)
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Die Strahlungsleistung, die auf eine Fläche tri�t, ist primär nicht direkt von der Form oder

der Gröÿe der Fläche abhängig, sondern vom Raumwinkel, den diese Fläche zur Strah-

lungsquelle einnimmt.

A1

A2

ε1

ε2

r

Abbildung 3.12: Räumliche Komponenten zwischen Strahlungsquelle und empfangender Fläche.

Die Strahlungsleistung lässt sich somit anhand der Strahlstärke Ie (engl.: intensity) und

des jeweiligen Raumwinkels nach der Formel 3.13 berechnen.

Φe = IeΩ oder Ie =
Φe

Ω
[Wsr−1] (3.13)

Zur Beschreibung einer Strahlungsquelle, die grundsätzlich orts- und richtungsabhängig ist

(siehe Abbildung 3.12), wird die sogenannte Strahldichte (engl.: radiance) Le benötigt.

Le =
Ie

A1 cosε1
[Wsr−1m−2] (3.14)

Photometrisches Grundgesetz: Durch Einsetzen der Gleichung 3.13 der Strahlungs-

intensität in Gleichung 3.14 der Strahldichte und Umstellen nach der Strahlungsleistung

ergibt sich die Gleichung des photometrischen Grundgesetzes:

Φe = Le
A1cosε1A2cosε2

r2
(3.15)

Das photometrische Grundgesetz bildet die Grundlage für die im Folgenden vorgestellten

Ansätze zu Korrektur von Mehrwege�ekten.
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Radiometrische Mehrwegmodelle

Die Arbeiten von [Fuchs 2012] und [Jiménez et al. 2012] verwenden grundsätzlich sehr ähn-

liche Mehrwegmodelle. In beiden Fällen wird unter Verwendung eines Lochkamera-Modells

der Ein�uss der Mehrwege�ekte der gesamten aufgenommenen Szene auf jede einzelne Mes-

sung geschätzt. Die Berechnung erfolgt ausschlieÿlich mittels der Distanz- und Amplitu-

denmessungen einer handelsüblichen ToF-Kamera. Eine detaillierte Beschreibung be�ndet

sich in den genannten Arbeiten.

ideal diffus gerichtet diffus grob spiegelnd ideal spiegelnd

Abbildung 3.13: Verschiedene Kategorien der Re�exion nach [Encarnação 1996].

Bei Mehrwege�ekten einer Distanzmessung handelt es sich grundsätzlich um einen eindi-

mensionalen Fehler entlang der optischen Strahlrichtung (vom Sensor-Pixel über die Linse),

der sich somit direkt auf die Qualität der Distanzmessung auswirkt. Die Mehrwege�ekte

können bei jeder einzelnen Messung unterschiedlich groÿ sein. Die Quantität der Mehrwe-

ge�ekte hängt von verschiedensten Faktoren ab. Zu nennen sind der Ein�uss der Struktur

der aufgenommenen Szene bzw. die Aufnahmerichtung der ToF-Kamera im Bezug zur Sze-

ne.

Auch Re�exionseigenschaften der aufgenommenen Materialien können die Quantität der

Mehrwege�ekte beein�ussen. In [Encarnação 1996] werden die Re�exionseigenschaften in

die in Abbildung 3.13 dargestellten Kategorien unterteilt. Die Re�exionseigenschaft eines

Materials kann aber auch aus einer Kombination der genannten Eigenschaften bestehen.

[Cohen et al. 1993] bezeichnen dies als bidirektionale Re�exion.

In den hier vorgestellten Modellen wird das Rückstrahlungsvermögen von di�us re�ektie-

renden Flächen mittels des sogenannten Albedo-Faktors ρ de�niert. Es handelt sich um

einen dimensionslosen Faktor zwischen 0 und 1. 1 bedeutet, das Material re�ektiert die

eingehende Strahlung ohne Verluste, 0 bedeutet, die Strahlung wird vom Material voll-

ständig absorbiert.

Die Bestimmung von Mehrwege�ekten ist somit von verschiedenen Parametern abhängig,

die in der Realität oftmals nicht genau bekannt bzw. bestimmbar sind. Aus diesem Grund

werden in den Mehrwegmodellen Annahmen getro�en, welche die Komplexität dieser ver-
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einfachen. Die beiden wichtigsten für die hier verwendeten Mehrwegmodelle getro�enen

Annahmen sind:

� Alle aufgenommen Flächen verhalten sich wie ideale Lambert-Strahler, das heiÿt

Licht wird di�us re�ektiert.

� Es wird nur der richtungsabhängige Mehrwege�ekt einer Fläche auf eine andere be-

trachtet. Dies wird auch als Einwege-Mehrwege�ekt bezeichnet. In der Realität auf-

tretende Mehrwege�ekte, die aufgrund von Re�exion über mehrere Flächen entste-

hen, werden in den Modellen somit nicht berücksichtigt. Es wird angenommen, dass

die Auswirkungen dieser vernachlässigbar gering sind [Fuchs 2012].

Pt

ωtc

ωts

ωst

ωsc

AsAt

ns

nt

Ps

ωct

dsdt

ωcs

Ac

Aout

Messbereich Beleuchtungsbereich

d -dt s

Abbildung 3.14: Mehrwegmodell der Verfahren (nach [Fuchs 2012]).

Abbildung 3.14 zeigt die grundlegenden Komponenten der verwendeten Mehrwegmodelle.

Die Beleuchtungseinheit der Kamera mit der Fläche Ac beleuchtet die Flächen As und At.

Die auf der Fläche As auftre�ende Strahlung wird re�ektiert und über dt− ds in Richtung

der Fläche At weitergeleitet. Die dort ankommende Strahlung geht teilweise als Mehrwe-

ge�ekt in die Distanzmessung dt ein.
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Grundsätzlich werden bei diesen Modellen für jeden Messpunkt Pt der Kamera die Mehr-

wege�ekte aller in Sichtverbindung stehender Messpunkte unter Berücksichtigung deren

lokaler Flächenorientierung bestimmt und die Distanzmessung dt entsprechend der Summe

aller Mehrwege�ekte korrigiert.

Re

Im

Æã

mt

Φtc

Abbildung 3.15: Darstellung einer Distanzmessung in komplexer Notation nach [Mure-Dubois
et al. 2007].

Flächen wie Aout, die sich nicht im Messbereich der ToF-Kamera, aber im Beleuchtungs-

bereich der NIR Beleuchtungseinheit der Kamera be�nden, werden in den Modellen nicht

berücksichtigt. Wie schon in der obigen Au�istung beschrieben, betrachtet das Mehrweg-

modell nur Einwege-Mehrwege�ekte. Der Mehrwege�ekt von Fläche Aout über Fläche As
zu Fläche At wird somit nicht berücksichtigt.

Die Parameter des Modells sind direkte Ergebnisse aus den Aufnahmen der ToF-Kamera

oder lassen sich daraus ableiten. Die Distanzmessungen dt und ds sowie die Messpunkte Pt
und Ps sind direkte Ergebnisse der Aufnahme. Die Winkel ωct und ωcs lassen sich anhand

der Lage der Messpunkte zur ToF-Kamera bestimmen. Die Gröÿe der Flächen At und As
sowie die Richtung der Ober�ächennormalen nt und ns können mittels der benachbarten

Messpunkte bestimmt werden (siehe Kapitel 3.2.1). Anhand der Richtung der Ober�ächen-

normalen können dann die Winkel ωtc, ωsc sowie mittels der Verbindungslinie |dt − ds| die
Winkel ωst, ωts berechnet werden.

Die Berechnung der um den Mehrwege�ekt korrigierten Distanz erfolgt mittels der kom-

plexen Notation des Messsignals nach [Mure-Dubois et al. 2007]. i wird im Folgenden zur

Beschreibung des imaginären Anteils der komplexen Zahl verwendet.

Ein Messsignal m(t) einer idealen Messung setzt sich dabei aus der vorgestellten Strah-

lungsleistung Φtc der Fläche zum jeweiligen korrespondierenden Pixel der Kamera und der

distanzabhängigen Phasenverschiebung 4φ zusammen (Abbildung 3.15). |dt| beschreibt
dabei die Länge der Distanzmessung dt.
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m(t) = Φtc exp(i4φ2|dt|) mit 4φ =
2πfmode

c
(3.16)

Die Beschreibung einer durch Mehrwege�ekt verfälschten Messung erfolgt nach folgender

Notation:

m̂(t) = m(t) +m+(t, s) (3.17)

Der Term m+(t, s) beschreibt den durch die Fläche As verursachten Mehrwege�ekt auf die

Messung m(t) und kann wie folgt beschrieben werden.

m+(t, s) = Φ+
t,scexp(i4φ(|dt|+ |dt − ds|+ |ds|) (3.18)

Zur Berechnung von Φ+
t,sc werden bei dem Ansatz nach [Fuchs 2012] die Grundlagen des

im vorherigen Abschnitt eingeführten photometrischen Grundgesetzes (Gleichung 3.15)

verwendet. [Jiménez et al. 2012] substituiert Φtc mit den jeweils zugehörigen Amplituden-

messungen der ToF-Kamera.

Das �wahre� Signal berechnet sich aus dem gemessenen Signal abzüglich der Menge Q aller

durch Mehrwege�ekte bedingten Signale .

m(t) = m̂(t)−
Q∑
j=1

m+(t, j) (3.19)

Der gröÿte Schwachpunkt der vorgestellten Mehrwegmodelle ist, dass zur Berechnung des

Mehrwege�ekts durch Mehrwege�ekte verfälschte Messungen verwendet werden. Um die

Mehrwege�ekte schätzen zu können, ist aus diesem Grund eine iterative Vorgehensweise

unvermeidbar.

Die Grundlagen der radiometrischen Berechnungen sowie die verwendeten Mehrwegmo-

delle sind bei den Arbeiten von [Fuchs 2012] und [Jiménez et al. 2012] vergleichbar. Die

Berechnungsvorgänge zur Bestimmung der Mehrwege�ekte unterscheidet sich bei den bei-

den Arbeiten hingegen und werden im Folgenden kurz dargestellt.

Verfahren nach Fuchs

Bei [Fuchs 2012] erfolgt die Schätzung des durch Mehrwege bedingten Fehlers entsprechend

der vorgestellten radiometrischen Grundgröÿen. Die Eingangsparameter für die Berechnung

sind die Distanz- und Amplitudenmessungen, die intrinsischen Kameraparameter sowie die

Strahldichte der NIR-Beleuchtungseinheit. Letztere wird im Preprocessing mittels einer

Referenzmessung ermittelt, bei der eine Fläche mit bekanntem Albedo-Wert aufgenommen
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wird. Dies kann ein weiÿes Blatt Papier mit einem Albedo-Wert von circa 0,9 sein.

Die Korrektur der Mehrwege�ekte folgt dem im nachfolgend dargestellten Ablauf:

1. Kanten�lterung in der aufgenommenen Szene

2. Bestimmung der Normalen für jeden Messpunkt

3. Berechnung der theoretischen Gröÿe der umgebenden Fläche, die ein Pixel abdeckt

4. Berechnung der Strahldichte für die Flächen mittels der Amplitudenmessung

5. Berechnung des Albedo-Wertes der Flächen mit Hilfe der Referenzmessung

6. Berechnung der Strahlungsleistung der Mehrwege�ekte für alle Messpunkte der Men-

ge Q, welche die Messung des Punktes m̂ beein�usst

Die Summe der berechneten Strahlungsleistung wird anschlieÿend von der Amplituden-

messung abgezogen und es folgt eine Wiederholung der Berechnungsschritte 4�6 mit den

verbesserten Amplitudenmessungen. Die neu berechneten Strahlungsleistung �ieÿen in die

Korrektur des Eingangssignals nach Gleichung 3.19 ein. Aus dem verbesserten Signal lässt

sich die korrigierte Distanzmessung berechnen. Danach erfolgt eine Neuberechnung der

Messpunkte im Kamerakoordinatensystem mittels der verbesserten Distanzmessungen.

[Fuchs 2012] weist in seiner Arbeit explizit darauf hin, dass der Ansatz nur bei im Verhältnis

zur Länge der Distanzmessung kleinen Fehlern aufgrund von Mehrwege�ekten verwendbar

ist.

Verfahren nach Jimenez et al.

[Jiménez et al. 2012] verwenden ein radiometrisches Modell, benutzen aber im Vergleich zu

Fuchs einen vereinfachten Formelapparat zur Bestimmung der Mehrwege�ekte. Der Winkel

ωst des von der Fläche As zur Fläche At gesendeten Signals (siehe Abbildung 3.14) bleibt

unberücksichtigt. Dabei wird der radiometrische Formelapparat direkt auf die Amplitu-

denmessungen angewendet und es erfolgt keine formelle Umrechnung der Amplitudenmes-

sungen in Strahlungsleistung bzw. Strahldichte. [Jiménez et al. 2012] arbeiten mit einem

iterativen Minimierungs-Ansatz zur Kompensation der Mehrwege�ekte. Die Beschreibung

des durch den Mehrwege�ekt entstandenen Fehlers erfolgt mittels einer Kostenfunktion cft.

Die Kostenfunktion sowie die Amplituden und Distanzmessungen �ieÿen in einen iterati-

ven Optimierungsalgorithmus zur Berechnung der korrigierten Distanzmessungen ein. Die

Optimierung erfolgt mittels eines Levenberg-Marquard-Algorithmus [Madsen et al. 2004;

Nash 1979]. In den Abbildungen 3.16 und 3.17 ist der Ansatz skizzenhaft dargestellt.
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Abbildung 3.16: Komponenten des Mehrwegmodells am Beispiel einer einfachen Aufnahme ei-
ner Ecke (nach [Jiménez et al. 2012]).

Ausgehend von der Annahme, dass der Mehrwege�ekt ∆pt ein direkter Fehler der Distanz-

messung ist, wird dieser als Multiplikationsfaktor λt, bezogen auf die gemessene Position

p̂t, entsprechend der folgenden Formel eingeführt.

p̂t −∆pt = p̂t(1− λt) (3.20)

Zusätzlich zur realen Messung m̂t wird eine zweite, künstlich mit einem Mehrwege�ekt

verfälschte Messung m̂∗t eingeführt. Durch Minimierung des Phasenfehlers zwischen m̂t

und m̂∗t kann die korrekte Messung nach der Formel 3.21 zurückgerechnet werden. 4φ(m)

entspricht dabei der Phasenverschiebung des jeweiligen Signals:

min

( Q∑
t=1

||cft||22
)

(3.21)

mit
cft = 4φ(m̂t)−4φ(m̂∗t )

= 4φ(m̂t)−4φ
(
m∗t (λt) +

∑
jεQ

m∗tj(λt, λj)

)
Q de�niert die Menge aller Messpunkte, deren Mehrwege�ekte Auswirkung auf die Messung

des zu korrigierenden Messpunktes haben. Bei [Jiménez et al. 2012] werden nur Messpunk-

te in einem de�nierten Radius um den zu korrigierenden Punkt betrachtet. Mit durch den

iterativen Optimierungsalgorithmus ausgeglichenem λt kann die verbesserte Distanz sowie

die Lage der Messpunkte neu berechnet werden.
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Abbildung 3.17: Phasendiagramm der verwendeten Signale im Mehrwegmodell nach [Jiménez
et al. 2012].
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Kapitel 4

Konzept zur Bestimmung der äuÿeren

Orientierung

4.1 Konzeptioneller Ablauf

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Konzept entwickelt, mit dem sich aus Aufnahmen einer

ToF-Kamera Schwimmwinkel ableiten lassen. Der Ablauf zur Bestimmung von Schwimm-

winkeln anhand einer Aufnahme erfolgt grundsätzlich nach dem in Abbildung 4.1 darge-

stellten Diagramm.

Das Ziel liegt in der Abschätzung der erreichbaren Genauigkeit mit der die Zylinderach-

se und daraus abgeleitet die äuÿere Orientierung bestimmt werden kann (Schritte 1-3 in

Abbildung 4.1). Schritt 4, die Transformation der äuÿeren Orientierung in das lokale Ko-

ordinatensystem mittels der INS Messungen, wird nur theoretisch vorgestellt.

Die Neuerung zu den bestehenden Systemen ist der zusätzliche Einsatz einer ToF-Kamera,

mit der Aufnahmen innerhalb eines Rohres durchgeführt werden. Zu jedem Zeitpunkt ste-

hen somit auch dreidimensionale Punktwolken zur Verfügung. Anhand dieser können zu

jedem Zeitpunkt Schwimmwinkel bestimmt werden.

Eine Grundvoraussetzung ist die feste und bekannte Lage des INS zur ToF-Kamera. Das

Koordinatensystem der Kamera wird als KSK bezeichnet. Das Koordinatensystem des INS

erhält die Bezeichnung KSI . Die Lage und Ausrichtung der beiden Koordinatensysteme

wurde in den Abschnitt 3.1.1 und 1.2.2 vorgestellt. Die relative Lage und Ausrichtung die-

ser beiden Koordinatensysteme zueinander muss bekannt sein und darf sich während einer

Inspektion nicht verändern.

51
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Aufnahme ToF-Kamera

Bes�mmung zum Beispiel durch
RANSAC oder Hough-Transforma�on.

Bes�mmung durch Verschneidung
der Zylinderachse mit dem 
Koordinatensystem der ToF-Kamera.

Transforma�on in das lokale
Koordinatensystem mi�els der 
Roll- und Pitch-Winkelmessungen
des INS.

Zylinderachse
in der Punktwolke

Äußere Orien�erung
der Kamera

Schwimmwinkel
für Lage- und Höhenverlauf

1

2

3

4

Abbildung 4.1: Konzeptioneller Ablauf zur Bestimmung der Schwimmwinkel aus den Aufnah-
men einer ToF-Kamera.

4.1.1 Bestimmung der Zylinderachse in der Punktwolke

Die Aufnahme einer ToF-Kamera innerhalb eines geraden Rohres liefert eine zylinderförmi-

ge Punktwolke (siehe Abbildung 3.3). Der Schritt von Punkt 1 zu Punkt 2, die Bestimmung

der Zylinderachse anhand der Punktwolke, erfolgt mittels der in Abschnitt 2.2 vorgestell-

ten Verfahren RANSAC oder Hough-Transformation. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein

weiteres Verfahren zur Bestimmung der Zylinderachse entwickelt, das im Abschnitt 4.2

vorgestellt wird.

Die Verfahren zur Bestimmung der Zylinderachse müssen robust bezüglich Fehlmessungen

sein. Eine Fehlmessung kann zum einen durch einen Messfehler bei einer Distanzmessung

entstehen. Zum anderen können Fehlmessungen aber auch durch die Aufnahme von Objek-

ten entstehen, die nicht zum Rohr bzw. Zylinder gehören, in dem sich die Kamera aktuell

be�ndet. Dies sind zum Beispiel Messpunkte, die ein im Anschluss be�ndlicher Bogen ab-

bilden. Auch Messpunkte die Schäden, wie Verformungen oder Einstürze, abbilden sind als

Fehlmessungen einzustufen.

Die durch die genannten Verfahren bestimmte Zylinderachse kann grundsätzlich durch

sechs oder sieben Parameter de�niert werden. Es handelt sich dabei um einen Aufpunkt-
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vektor (3 Parameter), den Radius (1 Parameter) und um die Orientierung, die entweder

durch zwei Winkel (2 Parameter) oder einen Orientierungsvektor (3 Parameter) beschrie-

ben werden kann.

Im weiteren Vorgehen wird angenommen, dass die bestimmte Zylinderachse der mittleren

Rohrachse des geraden Rohres entspricht. In der Theorie, also unter der Annahme einer feh-

lerfreien Aufnahme der ToF-Kamera sowie einer fehlerfreien Ableitung der Zylinderachse,

ist dies auch korrekt. In der Praxis müssen aber die Messungenauigkeiten der ToF-Kamera

sowie die Genauigkeit der Verfahren bei der Bestimmung der Zylinderachse berücksichtigt

werden.

4.1.2 Bestimmung der äuÿeren Orientierung mittels der Zylinder-

achse

Die Bestimmung der Komponenten der äuÿeren Orientierung der Kamera zum Rohr er-

folgt durch die Verschneidung der in der Punktwolke detektierten Zylinderachse mit dem

Kamerakoordinatensystem (siehe Abbildung 4.2).

α

L H

ro�erte
Zylinderachse

β

Zylinderachse
yK

zK

xK

Abbildung 4.2: Bestimmung der Parameter der äuÿeren Orientierung durch Verschneidung der
Zylinderachse mit dem Koordinatensystem der ToF-Kamera.
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Der Lagewinkel α entspricht dem Schnittwinkel zwischen der z-Achse und der in die xz-

Ebene projizierten Zylinderachse. Der Höhenwinkel β berechnet sich durch die Verschnei-

dung der z-Achse mit der in die yz-Ebene projizierten Zylinderachse. Anschlieÿend erfolgt

die Rotation der Zylinderachse mit dem bestimmten Lage- und Höhenwinkel um die yK-

Achse bzw. xK-Achse.

Die Lageabweichung L und Höhenabweichung H entsprechen dem x- bzw. y-Wert des

Schnittpunktes der rotierten Zylinderachse mit der xy-Ebene. Die Bestimmung der Zylin-

derachse und die daraus resultierenden Parameter der äuÿeren Orientierung erfolgt immer

im Bezug zum Kamerakoordinatensystem, unabhängig davon, wo sich die ToF-Kamera im

Rohr be�ndet.

Die Ergebnisse der Genauigkeitsuntersuchung, mit der die Verfahren die Zylinderachse

bestimmen können, werden in Kapitel 5 vorgestellt. Die im Nachfolgenden vorgestellte

Transformation der äuÿeren Orientierung ins lokale Koordinatensystem wird nur theore-

tisch behandelt.

4.1.3 Transformation der äuÿeren Orientierung ins lokale Koordi-

natensystem

Für die korrekte Erfassung des Rohrverlaufs in Lage und Höhe müssen Schwimmwinkel

detektiert und korrigiert werden. Schwimmwinkel lassen sich im einfachsten Fall direkt aus

der äuÿeren Orientierung ableiten. Dies ist aber nur möglich, wenn sich die durch die x- und

z-Achse des Kamerakoordinatensystems aufgespannte Ebene parallel zum lokalen Horizont

(x- und y-Achse des lokalen Koordinatensystems) be�ndet. Ist dies nicht der Fall, muss die

bestimmte äuÿere Orientierung in das lokale Koordinatensystem transformiert werden.

Dies soll ein Beispiel in Abbildung 4.3 demonstrieren. Be�ndet sich die Kamera nicht paral-

lel zum lokalen Horizont, kann ein bestimmter Lagewinkel α nicht direkt für die Korrektur

der Yaw-Winkelmessung des INS verwendet werden. Der Lagewinkel α muss zuerst in die

Lage- und Höhenwinkelkomponenten im lokalen Koordinatensystem gesplittet und ent-

sprechend transformiert werden. Liefert die Bestimmung der äuÿeren Orientierung einen

Lagewinkel von 10° bei einer gleichzeitigen Roll-Winkelmessung des INS von 45° zum lo-

kalen Koordinatensystem, so splittet sich der Lagewinkel im lokalen Koordinatensystem in

einen Lage- und Höhenwinkel auf. Erst nach dieser Transformation können die Komponen-

ten der äuÿeren Orientierung zur Korrektur von Schwimmwinkeln verwendet werden.

Dasselbe Problem ist auch bei Höhenwinkeln sowie bei Lage- bzw. Höhenabweichungen zu

beachten. Auch hier kann die Transformation dazu führen, dass eine reine Lageabweichung

im Kamerakoordinatensystem sich als eine Lage- und Höhenabweichung im lokalen Koordi-
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lokaler Horizont

Pitch
Roll

z  = yI K

x  = zI K

y  = xI K

yL

zL

xL
yL

zL

xL

Abbildung 4.3: Roll- und Pitch-Winkel der ToF-Kamera zum lokalen Horizont.

natensystem darstellt. Aufgrund der festen Lage des INS und der ToF-Kamera zueinander

können die Pitch- und Roll-Winkelmessungen zur Transformation der äuÿeren Orientierung

in das lokale Koordinatensystem verwendet werden.

Die Roll- und Pitch-Winkel der INS-Messungen de�nieren die aktuelle Lage der ToF-

Kamera zum lokalen Horizont, also der xy-Ebene des lokalen Koordinatensystems (siehe

Abbildung 4.3). Der Pitch-Winkel beschreibt dabei die Abweichung vom lokalen Horizont

in Bewegungs- bzw. Fahrtrichtung, der Roll-Winkel die Abweichung vom Horizont 90° zur

Fahrtrichtung. Die hier vorgestellte Vorgehensweise erfolgt der Einfachheit halber unter

zwei Annahmen:

� Die Achsen des Koordinatensystems KSK fallen mit denjenigen des KSI zusammen.

Dabei werden die Achsen folgendermaÿen zugeordnet:

KSK KSI

z-Achse ↔ x-Achse

x-Achse ↔ y-Achse

y-Achse ↔ z-Achse

In der Realität ist dies natürlich kaum möglich, da der technische Aufbau der ToF-

Kamera mit dem des INS kombiniert werden müsste. Aus diesem Grund müssen bei

einer Umsetzung die Lage- und Richtungsabweichungen der Koordinatensysteme von
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ToF-Kamera und INS bestimmt und in den Berechnungsprozess integriert werden.

Dies führt zu einer Erhöhung der Komplexität der Berechnungsschritte und ist für

die Vorstellung der grundsätzlichen Vorgehensweise nicht relevant.

� Es wird davon ausgegangen, dass Roll- und Pitch-Winkel sich im Bereich von maximal

± 90° bewegen. Bei Werten im Bereich über 90° ist davon auszugehen, dass aufgrund

der Schwerkraft das Inspektionssystem sich wieder in Richtung zur Rohrmitte be-

wegen würde (siehe Abbildung 4.4). Diese Annahme ermöglicht im weiteren Verlauf

die Verwendung von Euler-Winkeln bei der Beschreibung der Rotationen, ansonsten

müssten zur Beschreibung der Rotationen Quaternionen verwendet werden.

+90°-90°

yK

xK

Abbildung 4.4: Skizze des theoretischen Bewegungsbereichs der Inspektionseinheit bezüglich des
Roll-Winkels (Ansicht in das Rohr).

Mit den Pitch- (ωP ) und Roll-Winkelmessungen (ωR) des INS können die bestimmte Zylin-

derachse transformiert und anhand der Verschneidung mit dem Kamerakoordinatensystem

die Parameter der äuÿeren Orientierung bezüglich des lokalen Koordinatensystems berech-

net werden. Die Transformation der Zylinderachse erfolgt im einfachsten Fall durch die

Transformation zweier Punkte der Zylinderachse. Verwendet wird der Aufpunkt sowie ein

zweiter Punkt, der sich durch Addition des Aufpunktes mit dem Richtungsvektor berechnen

lässt. Die Transformation besteht aus einer Rotation um die z-Achse des Kamerakoordina-

tensystems mit dem Winkel ωR sowie einer Rotation um die x-Achse mit dem Winkel ωP .

Rz und Rx sind die Drehmatrizen für links- oder rechtsdrehende Koordinatensysteme um

die z- und x-Achse. Ein Punkt ~xp wird nach folgender Formel transformiert:
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~x′p = RzRx~xp

=

cosωR − cosωP sinωR sinωP sinωR

sinωR cosωP cosωR − sinωP cosωR

0 sinωP cosωP


xy
z

 (4.1)

Aus den transformierten Punkten werden wiederum die transformierten Zylinderparameter

ermittelt. Der transformierte Aufpunkt lässt sich direkt übernehmen, der neue Richtungs-

vektor errechnet sich aus der Subtraktion des Aufpunkts vom zweiten transformierten

Punkt. Grundsätzlich könnte natürlich auch die gesamte Punktwolke vor der Zylinderach-

senbestimmung transformiert werden, dies erfordert aber mehr Rechenaufwand.

Die transformierten Zylinderparameter bzw. die Zylinderachse wird anschlieÿend mit dem

Kamerakoordinatensystem verschnitten. Daraus werden die Parameter der äuÿeren Orien-

tierung abgeleitet. Mit diesen transformierten Parametern kann direkt die Korrektur von

Schwimmwinkeln bei der Berechnung der Lage des Rohrsystems erfolgen.

4.1.4 Genauigkeitsanforderung bei der Bestimmung der äuÿeren

Orientierung

Die Genauigkeit, mit der Schwimmwinkel bestimmt bzw. korrigiert werden können, hängt

von zwei Kriterien ab:

1. Von der Genauigkeit, mit der das INS die Pitch- und Roll-Winkel, also die Lage zum

lokalen Horizont bestimmen kann.

2. Von der Genauigkeit, mit der die Zylinderachse respektive die äuÿere Orientierung

ermittelt werden kann.

Die Transformation der äuÿeren Orientierung ins lokale Koordinatensystem mittels der

Pitch- und Roll-Winkel wird nicht näher betrachtet. Aus diesem Grund wird die Genau-

igkeitsanforderung des Anwendungsfalls bezüglich der Bestimmung der Schwimmwinkel

direkt auf die Genauigkeitsanforderung zur Bestimmung der äuÿeren Orientierung über-

tragen. Dies entspricht der theoretischen Annahme, dass Pitch- und Roll-Winkel fehlerfrei

bestimmt werden können.

Die Anforderung des Anwendungsfalls an die Genauigkeit (Standardabweichung) für die

Bestimmung von Lage- und Höhenwinkel beträgt somit 1° (siehe Abschnitt 1.3.2) . Die

Genauigkeitsanforderungen für die Bestimmung von Lage- und Höhenabweichung werden

durch den Anwendungsfall selbst nicht eindeutig de�niert. Unter Berücksichtigung der im
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folgenden Abschnitt beschriebenen Ungenauigkeiten bei den Kreispro�len von KG Roh-

ren (siehe Abschnitt 4.4.1) werden die Genauigkeitsanforderungen für die Bestimmung von

Lage- und Höhenabweichung auf 5 mm festgelegt.

4.2 2D Zylinder-Fitting

Zur einfachen Bestimmung der Zylinderachse und damit der äuÿeren Orientierung wurde

ein speziell für den Anwendungsfall einsetzbares Verfahren entwickelt. Dieses wird im wei-

teren Verlauf als zweidimensionales Zylinder-Fitting (2D Zylinder-Fitting oder abgekürzt:

2D Z-F) bezeichnet. Im Gegensatz zu RANSAC oder der Hough-Transformation kann die-

ses Verfahren nur zur Bestimmung der Zylinderachse eingesetzt werden, wenn die Kamera

sich innerhalb des aufzunehmenden Rohres be�ndet.

z - za b

yK

zK

xK

Abbildung 4.5: Projektion der Punkte eines Zylinderabschnitts (z-Komponente von za − zb) in
die xy-Ebene des Kamerakoordinatensystems.

Das 2D Zylinder-Fitting reduziert die dreidimensionale Problemstellung der Bestimmung

der Zylinderachse in einer Punktwolke auf eine zweidimensionale. Dazu wird anhand der

Distanzmessungen des KSK die Punktwolke in Abschnitte za − zb (siehe Abbildung 4.5)

mit einer vorde�nierten Gröÿe unterteilt. Die grundlegende Annahme bei diesem Verfahren

ist, dass die x- und y-Koordinaten von Punkten mit identischen Distanzmessungen in der

xy-Ebene näherungsweise einen Kreis beschreiben. Mittels eines Ausgleichungsverfahrens

können Radius und Mittelpunkt dieses Kreises bestimmt werden. Die xy-Koordinaten des

Mittelpunkts entsprechen der Projektion eines Punktes der Zylinderachse dieses Zylinder-

abschnitts in die xy-Ebene. Die dritte Dimension wird durch Hinzufügen der mittleren

z-Koordinaten des jeweiligen untersuchten Abschnitts wiederhergestellt.
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Für jeden Zylinderabschnitt können somit, wie in Abbildung 4.6 dargestellt, ein Punkt der

Zylinderachse sowie der Radius des Zylinders berechnet werden. Die Parameter der Zylin-

derachse können anschlieÿend mittels einer robusten Regressionsanalyse bezüglich des für

jeden Abschnitt bestimmten Punktes der Zylinderachse ermittelt werden. Der Radius wird

durch Mittelung der Radien aller Zylinderabschnitte geschätzt.

z3

z2

z1

z3

z2

z1

Zylinderachse

zK

xK

zK

xK

Abbildung 4.6: Zweidimensionale Darstellung (xz-Ebene) der Bestimmung der Zylinderachse
anhand der Ergebnisse der Analysen verschiedener Zylinderabschnitte z1 − z3.

In Abbildung 4.6 ist die Vorgehensweise in der xz-Ebene des Kamerakoordinatensystems

dargestellt. Die verschiedenen Abschnitte der z-Koordinaten sowie der bestimmte Kreis-

mittelpunkt sind mit den Bezeichnungen z1 bis z3 gekennzeichnet.

Bei der Auswahl der Abschnittsgröÿe müssen verschiedene Aspekte berücksichtigt wer-

den. Einer ist die abnehmende Punktdichte mit zunehmendem Abstand zur Kamera (sie-

he Abschnitt 4.3). Wird die Abschnittsgröÿe zu klein gewählt, beinhalten weiter von der

ToF-Kamera entfernte Abschnitte eventuell zu wenige Messpunkte, um die Kreisparame-

ter korrekt bestimmen zu können. Ein zu groÿ gewählter Abschnitt kann ebenfalls zu

Ungenauigkeiten bei der Kreisbestimmung führen. Um dies zu veranschaulichen, sind in

Abbildung 4.7 zwei Projektionen von Zylinderabschnitten mit unterschiedlichen Gröÿen in

der xy-Ebene des Kamerakoordinatensystems dargestellt. Der Lagewinkel der ToF-Kamera

ist bei dieser Aufnahme auf 10° eingestellt.

Die linke Abbildung zeigt einen Zylinderabschnitt mit 2 cm Länge, die rechte einen mit 10

cm Länge. Bei Letzterem zeigt sich eine Streuung der Messpunkte um den ausgeglichenen

Kreis (rote Linie). Dies entsteht aufgrund des vorliegenden Lagewinkels und der Gröÿe des
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Abbildung 4.7: Projektion eines Zylinderabschnitt mit der Länge 10 cm (rechts) und eines mit
der Länge 2 cm (links) in die xy-Ebene des Kamerakoordinatensystems.

Zylinderabschnitts. Im Idealfall ist die Streuung der Messpunkte symmetrisch verteilt und

der Kreis kann korrekt bestimmt werden. In Kombination mit der Messungenauigkeit der

ToF-Kamera kann diese Streuung aber auch zu Ungenauigkeiten bei der Kreisbestimmung

führen. Aus diesem Grund sollte die Abschnittsgröÿe aufgrund der Punktdichte so groÿ

und aufgrund der Streuung auch so klein wie möglich gewählt werden. Versuche mit ver-

schiedenen Werten haben gezeigt, dass eine Abschnittsgröÿe von 1 cm gute und stabile

Ergebnisse liefert.

Schwierigkeiten bereiten bei diesem Verfahren Zylinderabschnitte, die Messpunkte ent-

halten, die einen nachfolgenden Bogen oder eine Abzweigung abbilden. In Abbildung 4.8

(links) ist die Projektion des Zylinderabschnitts in der xy-Ebene des Kamerakoordinaten-

systems im Bereich eines Bogens dargestellt. Es handelt sich um eine Aufnahme in einem

60 cm langen Rohr mit einem angeschlossenen 90° Bogen. Der Lagewinkel der Kamera zum

Rohr beträgt 10°. Wie anhand der linken Abbildung ersichtlich, ist es nicht mehr möglich,

anhand der Projektion dieses Zylinderabschnittes einen Kreis zu bestimmen. Die rechte

Abbildung zeigt die gesamte Punktwolke in der xz-Ebene des Kamerakoordinatensystems.

Die zur Bestimmung der Zylinderachse verwendeten Abschnitte der Punktwolke sind in

grün dargestellt. Der für jeden Zylinderabschnitt geschätzte Punkt der Zylinderachse ist

in der Farbe Magenta eingezeichnet. In Bereichen des Bogens kommt es, wie zu erwarten

war, zu erkennbaren Fehlbestimmungen (Abbildung 4.8 rechts).

Die robuste Regressionsanalyse kann den dadurch entstehenden Fehler bei der Bestim-

mung der Zylinderachse grundsätzlich minimieren. Des Weiteren kann die Qualität, mit

welcher der Kreismittelpunkt eines Zylinderabschnittes bestimmt wird, verwendet werden,
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Abbildung 4.8: Links: Projektion der Messpunkte eines Zylinderabschnitts im Bereich eines 90°
Bogens in die xy-Ebene. Rechts: Punktwolke (blau) eines 60 cm langen Roh-
res mit markierten Zylinderabschnitten (grün) und geschätzten Punkten der
Zylinderachse (magenta).

um Abschnitte, die nicht den Zylinder repräsentieren, zu detektieren und zu entfernen.

Qualitätskriterien können die bei der Ausgleichung berechnete Standardabweichung für

die Koordinaten des Mittelpunktes und des Radius sein. Bei Zylinderabschnitten wie in

Abbildung 4.8 links sind die Standardabweichungen deutlich höher als bei dem Zylin-

derabschnitt in Abbildung 4.7 links. Liegen die Standardabweichungen für die genannten

Parameter über einem vorde�nierten Grenzwert, dann wird der Zylinderabschnitt bei der

Bestimmung der Zylinderachse nicht verwendet. Der Grenzwert für die Standardabwei-

chung der x- und y-Komponenten des Mittelpunktes wird im Folgenden als tStdMP
, der

Grenzwert für die Standardabweichung des Radius als tStdRad
bezeichnet. Ein weiteres Kri-

terium für die Qualität ist der Wert des bestimmten Radius in einem Zylinderabschnitt. Bei

der Betrachtung der Abbildung 4.8 rechts ist deutlich erkennbar, wie der Radius der Zylin-

derabschnitte am Ende des Rohres aufgrund des dort be�ndlichen Bogens abnimmt. Aus

diesem Grund wird ein Grenzwert tRad für den Radius eingeführt. Liegt dieser unterhalb

des Grenzwerts, wird der betre�ende Zylinderabschnitt ebenfalls herausge�ltert.
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In Abbildung 4.9 sind die durch die Grenzwerte selektieren Zylinderabschnitte in der Farbe

Rot dargestellt. Anhand der Abbildung ist ersichtlich, dass durch den Einsatz der Grenz-

werte Zylinderabschnitte, welche die Bestimmung der Zylinderachse verfälschen könnten,

korrekt eliminiert werden.
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Abbildung 4.9: Darstellung der Punktwolke in der xz-Ebene. Rote Zylinderabschnitte bzw.
Achspunkte werden aufgrund der Überschreitung der Grenzwerte bei der Be-
stimmung der Zylinderachse ignoriert, grüne Abschnitte bzw. Achspunkte wer-
den bei der Bestimmung verwendet.
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4.3 Eigenschaften von Aufnahmen im Rohr mit

der SR4000

Die Aufnahmeposition innerhalb eines Rohres führt zu speziellen Charakteristika der Punkt-

wolke, die sich auf die Genauigkeit der Bestimmung der äuÿeren Orientierung auswirken

können. Diese werden im Folgenden kurz vorgestellt.

4.3.1 Verteilung der Messpunkte

Die Verteilung der Messpunkte lässt sich in zwei Kategorien unterteilen:

� Die Verteilung der Messpunkte bezüglich der Rohrachse. Diese beschreibt beispiels-

weise, ob die Messpunkte symmetrisch, also auf den Seiten bzw. der Ober- und Un-

terseite des Rohres gleich verteilt sind.

� Die Dichte der Messpunkte pro Flächeneinheit.

Beide Kategorien von Verteilung hängen von verschiedenen Faktoren ab. Die für diesen

Anwendungsfall ein�ussreichsten sind:

� die Kameraspezi�kation

� der Rohrdurchmesser

� die aktuelle äuÿere Orientierung

Die Parameter der Kameraspezi�kation wie die Gröÿe der Ö�nungswinkel, die Brennweite

oder die Abstände der Pixel auf dem Sensorchip beein�ussen direkt die Verteilung und

Dichteverhältnisse der Messpunkte auf der Rohrinnenwand. Auch der Rohrdurchmesser

hat vor allem Ein�uss auf die Dichteverhältnisse der Messpunkte. Beide Faktoren können

grundsätzlich als konstant angesehen werden. Bei den Versuchen wird immer dasselbe Mo-

dell der SR4000 und damit immer eine identische Kameraspezi�kation verwendet.

Da die Versuche immer mit der SR4000 innerhalb von Rohrsystemen mit 15 cm Durch-

messer durchgeführt werden, ist bei den Laborversuchen auch der Rohrdurchmesser immer

konstant. In der Realität kann es aber durchaus vorkommen, dass sich der Rohrdurchmes-

ser bei einer Inspektion verändert und dies Auswirkungen auf die Verteilung der Dichte

der Messpunkte nach sich zieht. Dies muss beim Betrieb eines Inspektionssystems durch

entsprechende Voreinstellungen berücksichtigt werden.
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Der zuletzt genannte Faktor, die aktuelle äuÿere Orientierung, hat den gröÿten Ein�uss auf

die Verteilung der Messpunkte und damit auf die Bestimmung der äuÿeren Orientierung

selbst.

Ein�uss der Ö�nungswinkel auf die Punktverteilung

Bei Betrachtung der Punktwolke einer entlang der Rohrachse ausgerichteten ToF-Kamera

fällt auf, dass sich die am nächsten liegenden Messpunkte sich bezüglich der z-Koordinate

nicht auf der Höhe des Ursprungs des Kamerakoordinatensystems be�nden, sondern einen

Abstand von circa 10 cm zum Ursprung aufweisen. Dies liegt an den Ö�nungswinkeln der

SR4000. Anhand der Darstellung in der xz- bzw. yz-Ebene kann die spezielle Verteilung der

Punktwolke aufgrund der unterschiedlichen horizontalen und vertikalen Ö�nungswinkel in

Kombination mit dem Rohr betrachtet werden (siehe Abbildung 4.10).

Abbildung 4.10: Punktwolke einer Aufnahme mit der SR4000 in einem 1 m langen Rohr. Dar-
stellung in der xz- (links) bzw. yz-Ebene (rechts).
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Aufgrund des geringeren Ö�nungswinkels in vertikaler Richtung tre�en in der xz-Ebene die

Messpunkte mit gröÿerem Abstand zum Ursprung auf, als in der yz-Ebene, die durch den

horizontalen Ö�nungswinkel beein�usst wird (siehe rote Pfeile in Abbildung 4.10). Die spit-

zen Ausläufer werden von Betrachtern fälschlicherweise oft als Fehlmessungen eingeschätzt.

Es handelt sich dabei aber umMessungen von Pixeln in den Eckbereichen des Sensor-Chips,

also an den Maxima der horizontalen und vertikalen Ö�nungswinkel. Die Kombination aus

maximalen horizontalen- und vertikalen Ö�nungswinkeln führt bei Aufnahmen im Rohr

dazu, dass die Pixel an den Ecken des Sensors die kürzesten Distanzmessungen und da-

durch in Folge die Messpunkte mit den geringsten Abständen zur ToF-Kamera liefern.

Abbildung 4.11: Punktwolke einer Aufnahme mit der SR4000 in einem 1 m langen Rohr. Dar-
stellung in der xy-Ebene. Die roten Pfeile markieren die Messpunkte der kür-
zesten Distanzmessungen.

Bei Betrachtung der Aufnahme in der xy-Ebene (Abbildung 4.11, rote Pfeile) fällt auf,

dass je kürzer die Distanzmessung ist, desto näher liegen die berechneten Messpunkte an

der mittleren Rohrachse. Als Ursache dafür könnte die Verzeichnung der Kamera in Frage

kommen. Da es sich aber nur um eine geringe Abweichung bei nur wenigen Messpunkten

handelt, wurde die Ursache für die Krümmung nicht näher untersucht.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass aufgrund der Ö�nungswinkel der SR4000

Rohrabschnitte ab einem Abstand (z-Koordinate) von circa 20 cm vollständig zirkulär mit

Messpunkten abgedeckt werden. Dies muss bei der Bestimmung der äuÿeren Orientierung

berücksichtigt werden.
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Inhomogene Dichte der Messpunkte in Abhängigkeit vom Abstand zur ToF-

Kamera

Die Dichte der Messpunkte pro Flächeneinheit nimmt mit zunehmendem Abstand zur ToF-

Kamera ab. Die ist durch den Aufbau der ToF-Kamera bedingt. Da der Abstand der Pixel

auf dem Sensorchip gleich groÿ ist, die Längen der Distanzmessungen zur Mitte des Sens-

orchips aber zunehmen, vergröÿert sich entsprechend der Abstand der Messpunkte auf der

Rohrinnenwand.

Mit Hilfe des in Abschnitt 4.2 beschriebenen 2D Zylinder-Fitting kann relativ einfach die

Punktdichte pro Quadratzentimeter in Abhängigkeit vom Abstand zur Kamera bestimmt

werden. Abbildung 4.12 zeigt die Abnahme der Punktdichte mit zunehmendem Abstand

zur Kamera bei verschiedenen Rohrdurchmessern. Je nach Rohrdurchmesser geht ab einem

Abstand von circa 1 bis 1,4 m die Punktdichte gegen 0 Punkte.

Problematisch kann die inhomogene Dichte der Messpunkte bei der Berechnung von Ober-

�ächennormalen werden. Die Wahl der Anzahl der einzubeziehenden Nachbarn muss so

erfolgen, dass auch im Bereich mit geringer Messpunktdichte eine korrekte Berechnung der

Ober�ächennormalen erfolgen kann.

In Abbildung 4.13 sind Aufnahmen in Rohren mit verschiedenen Längen abgebildet. Da

die maximale Messdistanz der SR4000 circa 5 m beträgt, ist mit dem 5 m Rohr auch die

maximale Messmöglichkeit der SR4000 ausgeschöpft. Anhand der Punktwolken der 2 und

5 m langen Rohre ist ersichtlich, dass ab einem Abstand von circa 1-1,2 m zum Ursprung

des Kamerakoordinatensystems die relativ hohe Dichte der Messpunktverteilung abnimmt.

Dies ist zwar grundsätzlich aufgrund der Messkon�guration zu erwarten, jedoch ist auf-

fällig, dass die Abnahme der Punktdichte beim 5 m und 2 m Rohr sehr abrupt erfolgt.

Die Messpunktverteilung erscheint gerade beim 2 m Rohr in diesem Bereich sehr zufallsbe-

dingt. Auch nimmt der Durchmesser des abgebildeten Rohres mit zunehmendem Abstand

zur ToF-Kamera ab. Dieser E�ekt entsteht, wenn die Distanzmessungen fälschlicherweise

zu gering ausfallen. Das Ändern der Aufnahmeparameter, zum Beispiel die Erhöhung der

Integrationszeit, konnte diesbezüglich keine Abhilfe scha�en. Anhand der Aufnahme im 5

m Rohr sind eindeutige Fehlmessungen zu erkennen (Abbildung 4.13, roter Pfeil). Mess-

punkte ab einem Abstand von circa 1-1,2 m zur ToF-Kamera, die eigentlich das Ende des

Rohres abbilden sollten, können eine Art �Einstülpung� des Rohres aufweisen. Selbiger Ef-

fekt kann auch bei Rohrsystemen mit einem eingebauten Bogen mit kleinem Winkel (z.B.

15°) zwischen zwei gerade Rohren auftreten. Ursache für dieses Phänomen sind vermutlich

Fehlmessungen aufgrund der ungünstigen Aufnahmesituation mit sehr spitzen Auftre�win-

keln der Signale an der Rohrinnenwand in diesen Bereichen. Die genannten Fehlmessungen
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Abbildung 4.12: Abschätzung der Punktdichte (Punkte pro Quadratzentimeter) bei unter-
schiedlichen Rohrdurchmessern in Abhängigkeit vom Abstand (z-Komponente)
zum Ursprung.

können je nach Menge, trotz robuster Algorithmen, die Ergebnisse der Bestimmung der

äuÿeren Orientierung verfälschen und sollten, wenn möglich, eliminiert werden.

Die betro�enen Messpunkte haben im Verhältnis zu den korrekten Messungen meist relativ

geringe Amplitudenwerte. Wie in [MESA Imaging AG 2013] beschrieben, sind geringe Am-

plitudenwerte ein Hinweis auf Unsicherheiten bei den Messergebnissen. Die SR4000 bietet

grundsätzlich die Funktionalität, einen Amplituden-Grenzwert zu de�nieren. Distanzmes-

sungen von Pixeln, deren Amplitudenwerte unter diesem Grenzwert liegen, erhalten den

Wert 0 m und sind somit als Fehlmessungen zu erkennen. Die Filterung dieser Punkte er-

folgt im Postprocessing. Dabei werden Messpunkte mit einen Amplituden-Wert unter 0,01

herausge�ltert. Bei den Aufnahmen innerhalb eines 1 m oder 60 cm langen Rohres treten

die genannten Problemstellungen nicht auf. Beim 60 cm langen Rohr ist dafür der Über-

gang vom Rohr zum anschlieÿenden Bogen als kantenähnliche Struktur in der Punktwolke
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zu erkennen (Abbildung 4.13, rechte Punktwolke im Bereich von 0,5 - 0,55 m der z-Achse).

Diese existieren nur bei Aufnahmen im 60 cm Rohr, da nur hier die kurze Entfernung zum

Bogen eine Darstellung des Anschlusses ermöglicht. Bei der Auswertung wird versucht, die

Verteilung der Messpunkte durch eine Filterung der Distanzmessungen zu homogenisieren.

Die Filterung der Distanzmessung erfolgte grundsätzlich mittels eines Gauÿ-Filters, nur

bei der Verwendung der Hough-Transformation kommt ein Mittelwert�lter zum Einsatz.

Voruntersuchungen haben gezeigt, dass die Hough-Transformation bei der Verwendung ei-

nes Gauÿ-Filters Ergebnisse mit geringerer Wiederholgenauigkeit bei der Bestimmung der

Zylinderachse liefert, als bei der Verwendung eines Mittelwert�lters. Ursache dafür sind

vermutlich fehlerhaft bestimmte Normalen im Bereich mit kantenähnlichen Strukturen in

der Punktwolke. Da bei der Hough-Transformation im Gegensatz zu RANSAC die Ober-

�ächennormalen aller Messpunkte zur Bestimmung der Zylinderachse verwendet werden,

wirken sich fehlerhaft bestimmte Ober�ächennormalen auch stärker auf die Qualität des

Ergebnisses aus (Verschiebung des höchsten Akkumulationspunktes, siehe Abschnitt 3.2.3).

Da ein Mittelwert�lter im Verhältnis zum Gauÿ-Filter, bei gleicher Gröÿe, Strukturen stär-

ker glättet, ist dieser bei der Hough-Transformation zu bevorzugen. Nach der Filterung der

Distanzmessungen werden die Messpunkte neu berechnet. Bei der Berechnung von Mehr-

wege�ekten erfolgt auch eine entsprechende Filterung der Amplitudenmessungen.

In Abbildung 4.14 ist die originale Punktwolke (blau) sowie die ge�lterte Punktwolke (rot)

einer Aufnahme im 60 cm langen Rohr dargestellt. Verwendet wurde ein Gauÿ-Filter mit

einer Gröÿe von 6x6 Pixeln. Es ist deutlich erkennbar, dass die Filterung zu einer besse-

ren Verteilung der Messpunkte gerade im Bereich des Übergangs vom Rohr in den Bogen

(Höhe 0,5 m bei der z-Achse) führt.

Asymmetrische Verteilung der Messpunkte in Abhängigkeit von der Aufnah-

meposition

Bei einer Aufnahme entlang der mittleren Rohrachse besteht grundsätzlich eine relativ

symmetrische Verteilung der Messpunkte und somit auch der Dichte auf der Rohrinnen-

wand. Sobald die Lage bzw. Ausrichtung der Kamera von der Rohrmittelachse abweicht,

also die Parameter der äuÿeren Orientierung nicht gleich null sind, wirkt sich dies direkt

auf die Verteilung der Messpunkte aus. Dies soll anhand einer einfachen Skizze dargestellt

werden. In Abbildung 4.15 sind drei Aufnahmen mit den jeweiligen Auswirkungen eines

Lagewinkels und einer Lageabweichung auf den Aufnahmebereich dargestellt.



69

60 cm Rohr

Abbildung 4.13: Aufnahmen mit der SR4000 in Rohren mit einem Durchmesser von 15 cm und
unterschiedlichen Längen in der xz-Ebene. Am Ende der Rohre be�ndet sich
jeweils ein 90° Bogen.
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Abbildung 4.14: Originale (blau) und ge�lterte (rot) Aufnahmen mit der SR4000 in einem 60 cm
langen Rohren und angeschlossenem 90° Bogen. Aufgrund eines eingestellten
Lagewinkels von 12° entsteht eine asymmetrische Verteilung der Messpunkte
auf der Rohrinnenwand.
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Abbildung 4.15: 2D Skizze möglicher Positionen einer ToF-Kamera bei Aufnahmen im Rohr.
Links: Nullposition, Mitte: Aufnahmeposition mit Lagewinkel α, Rechts: Auf-
nahmeposition mit Lageabweichung L.

Links ist eine Aufnahmeposition ohne eingestellte äuÿere Orientierung (α=β=L=H=0), in

der Mitte eine Aufnahme mit einem Lagewinkel α und rechts mit einer Lageabweichung L

dargestellt. Die rot markierten Pfeile an den Rohrrändern markieren die Höhe der ersten

Auftre�punkte in z-Richtung zu beiden Seiten des Rohres. Die blaue Farbgebung sowie die

Verteilung der blauen Punkte stellen die Abnahme der Punktdichte dar.

Eine Änderung des Lagewinkels α oder der Lageabweichung L führt automatisch zu einer

Änderung der Verteilung der Messpunkte in der Aufnahme. Die Abstände zu den ersten

Messpunkten sind auf beiden Seiten nicht mehr gleich groÿ. Auch die Punktverteilung auf

dem Rohrelement verliert ihre Symmetrie. Bei einem eingestellten Lagewinkel der Kamera

nach links tri�t ein Groÿteil der Messpunkte auf der linken Rohrseite auf. Von der rechten

Rohrseite wird nur noch ein kleiner Abschnitt erfasst. In der Abbildung 4.14 ist dieser E�ekt

auch anhand einer realen Aufnahme gut erkennbar. Selbiges, nur weniger ausgeprägt, tritt

auch bei einer Lageabweichung der ToF-Kamera auf. Eine Kombination aus Lagewinkel

und Lageverschiebung kann sich entsprechend stärker auf die Verteilung der Punktwolke

auswirken. Erste Versuche haben gezeigt, dass dieses Ungleichgewicht bei der Punktver-

teilung die Genauigkeit der Auswertungsalgorithmen beein�ussen kann. Auf dieses Thema

wird in Kapitel 5 eingegangen. Die Änderung der äuÿeren Orientierung der ToF-Kamera

zum Rohrelement kann leicht dazu führen, dass die Distanzmessungen der äuÿeren Pixel

des Sensors auÿerhalb des Messbereichs, also unter 10 cm liegen [MESA Imaging AG 2011].

Dies hat zur Folge, dass im Vergleich zur theoretisch korrekten Distanz zu groÿe oder zu
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kleine Distanzen gemessen werden [MESA Imaging / Gerald Dahlmann 2013] oder es zu

einer Übersättigung der Pixel und damit zum Ausfall einzelner Messungen kommt. Gera-

de bei realen Messungen liegt die ToF-Kamera oftmals nicht genau entlang der mittleren

Rohrachse ausgerichtet, sondern kann sich je nach Aufbau der Inspektionseinheit mehr

in der Sohle des Rohres be�nden. In diesem Fall kann bei einzelnen Pixeln relativ leicht,

auch ohne groÿe Änderung der äuÿeren Orientierung, die minimale Messdistanz unter-

schritten werden. Die Entfernung der Messergebnisse übersättigter Pixel lässt sich anhand

der Amplitudenmessung realisieren. Haben diese den Wert 1, müssen die entsprechenden

Messungen aus dem Auswerteprozess genommen werden.

4.3.2 Aufweitung der Punktwolke aufgrund von Mehrwege�ekten

Die Positionierung der ToF-Kamera im Rohr führt zu einem erhöhten Ein�uss von Mehr-

wege�ekten auf die Aufnahmen. Die in [MESA Imaging AG 2013] empfohlenen Mess-

kon�gurationen mit einem groÿen Abstand zu in Messrichtung verlaufenden Flächen zur

Vermeidung von Mehrwege�ekten können in dem hier beschriebenen Anwendungsfall nicht

eingehalten werden (Abbildung 4.16).

Mehrwegeffekte 
fördernde

 Messkonfigurationen

Empfohlene
 Messkonfigurationen

z

zK

xK

zK

xK

zK

yK

zK

yK

Abbildung 4.16: Skizze von verschiedenen Messkon�gurationen inklusive des Ein�usses von
möglichen Mehrwege�ekten auf die Aufnahmen (nach [MESA Imaging AG
2013])
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Es hat sich gezeigt, dass, bedingt durch die Messkon�guration, Mehrwege�ekte einen star-

ken Ein�uss auf die Gestalt der Punktwolke haben. Bei Betrachtung der in Abbildung 4.13

dargestellten Punktwolken fällt auf, dass sich der Durchmesser mit zunehmendem Abstand

von der Aufnahmeposition bis zu einem bestimmten Punkt aufweitet und sich anschlieÿend,

je nach Rohrlänge, auch wieder verjüngen kann. Dieser E�ekt wird im weiteren Verlauf als

Aufweitung der Punktwolke bezeichnet. Ursache für die Aufweitung sind Distanzmessun-

gen, die durch Mehrwege�ekte beein�usst werden und somit gröÿer als die theoretisch

korrekte Distanz sind. Das Phänomen der Aufweitung tritt auch, wie in [Fuchs 2012] be-

schrieben, bei Aufnahmen in einer Schachtel auf. [Fuchs 2012] bezeichnet dieses Phänomen

daher als �balloned box� Messungen. Auch die Rücksprache mit dem Hersteller der SR4000

bestätigte den Zusammenhang zwischen Aufweitung und Mehrwege�ekten [Kubacki 2014].

Daher wurde untersucht, welche Faktoren bei Aufnahmen innerhalb des Rohres Mehrwe-

ge�ekte verursachen können. Es hat sich gezeigt, dass drei Faktoren einen nachweisbaren

Ein�uss auf die Entstehung von Mehrwege�ekten und damit auf die Aufweitung der Punkt-

wolke besitzen:

� Der Abstand der Kamera zum nächsten folgenden Bogen

� Die Art bzw. der Winkel des nachfolgenden Bogens

� Material des Endstücks

Abstand zum nachfolgenden Bogen

Die Stärke der Mehrwege�ekte hängt vom Abstand der ToF-Kamera zu dem nächstliegen-

den Bogen ab. Je länger der Abstand der ToF-Kamera zum folgenden Bogen ist, desto

geringer sind die Auswirkungen von Mehrwege�ekten auf die Aufnahme und desto ge-

ringer ist die Aufweitung der Punktwolke. Um die Aufweitung quanti�zierbar und damit

vergleichbar zu machen, wird an dieser Stelle das 2D Zylinder-Fitting zur Analyse der

Aufweitung verwendet. Dazu wird für jeden ausgewerteten Zylinderabschnitt der Radius

bestimmt und bezüglich der zugehörigen mittleren z-Koordinaten abgebildet. An den Ver-

läufen der Radien ist die Aufweitung in Abhängigkeit vom Abstand zum Ursprung des

Kamerakoordinatensystems ersichtlich. Die Gröÿe der jeweiligen Zylinderabschnitte be-

trägt bei der Auswertung 3 cm. Befanden sich in einem Zylinderabschnitt weniger als 50

Punkte, wurde für diesen Abschnitt kein Radius bestimmt.

In Abbildung 4.17 sind die Ergebnisse der beschriebenen Analyse anhand der Aufnahmen

in einem 60 cm, 1 m und 2 m langen Rohr dargestellt. Am Ende der Rohre befand sich

immer ein in identische Richtung ausgerichteter 90° Bogen.
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Die maximale Aufweitung beträgt beim 2 m Rohr im Verhältnis zum Soll-Radius von 7,5

cm circa 1,5 cm. Beim 1 m langen Rohr steigt die maximale Abweichung vom Soll-Wert

auf circa 2 cm. Be�ndet sich der Bogen sehr nahe an der ToF-Kamera, wie beim 60 cm

langem Rohr, kommt es zu einer maximalen Abweichung vom Soll-Radius von 2,5 cm.
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Abbildung 4.17: Darstellung der Aufweitung (Verlauf der Radien) in Abhängigkeit vom Ab-
stand zum nachfolgenden 90° Bogen.

Je näher der folgende Bogen, desto gröÿer ist der Ein�uss von Mehrwege�ekten auf die Dis-

tanzmessungen und damit auch auf die Aufweitung. Dieses Phänomen entsteht aufgrund

der höheren Signalstärke der Mehrwege�ekte, wenn sich der Bogen nahe der ToF-Kamera

be�ndet. Die beein�ussenden Signale sind dadurch wesentlich stärker und führen zu grö-

ÿeren Abweichungen der einzelnen Distanzmessungen bezüglich der korrekten Distanz.

Die Maxima der Aufweitung be�nden sich nicht an einer identischen Position bezüglich des

Abstands zum Bogen, sondern variieren je nach Rohrlänge. Bei allen Rohren handelt es

sich nicht um einen kontinuierlich linearen Anstieg der Aufweitung. Es folgt zuerst immer

ein Anstieg bis zum einem Maximum, danach nimmt die Aufweitung wieder ab. Beim 2 m

Rohr kommt es ab 0,7 m Abstand zur ToF-Kamera sogar zu einer Umkehrung der Aufwei-

tung. Ab diesem Punkt wird der Soll-Radius unterschritten. Dieser E�ekt lässt sich auch
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gut anhand der Punktwolke des 2 m Rohres in der Abbildung 4.13 erkennen. Ab 0,7 m

Abstand nimmt die Dichte der Punkte kontinuierlich ab und die Messpunkte verschieben

sich in Richtung der mittleren Rohrachse. Ab einem Abstand von 1,2 m konnten aufgrund

der Unterschreitung der Mindestpunktzahl die Radien nicht mehr korrekt bestimmt wer-

den, daher existieren ab diesem Wert auch keine Ergebnisse mehr.

Die Ursache für den abrupten Abfall des Radius im Bereich von 0,5 m Abstand zur Kamera

bei der Auswertung des 60 cm langen Rohres ist die Steckverbindung zwischen Rohr und

Bogen. Diese führt in der Punktwolke zur Abbildung einer kantenähnlichen Struktur und

damit zu einem entsprechenden Abfall der Radien in diesem Bereich.
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Abbildung 4.18: Darstellung der Aufweitung (Verlauf der Radien) in einem 60 cm langen Rohr
in Abhängigkeit vom angeschlossenen Bogen.

Winkel des nachfolgenden Bogens

Um zu veri�zieren, inwiefern die Gröÿe des Bogenwinkels Ein�uss auf die Mehrwege�ekte

hat, wurden Bögen mit den Winkeln 15°, 45°, und 90° bezüglich deren Auswirkungen auf

die Aufweitung untersucht. Wie im vorherigen Abschnitt festgestellt, treten Mehrwege�ek-

te bei kurzen Abständen zum nachfolgenden Bogen stärker auf als bei längeren. Aus diesem
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Grund erfolgte diese Untersuchung in einem 60 cm langen Rohr.

In Abbildung 4.18 sind wieder die berechneten Radien bezüglich des Abstands zur Aufnah-

meposition dargestellt. Anhand der Auswertung ist eindeutig ersichtlich, dass der Winkel

des folgenden Bogens Auswirkung auf die Gröÿe der Aufweitung hat. Bei einem 15° Bogen

beträgt die maximale Aufweitung im Verhältnis zum Soll-Radius circa 1,7 cm, bei einem

90° circa 2,5 cm.

Je gröÿer der Winkel des Bogens ist, desto gröÿer ist die maximale Aufweitung. Auch die-

ses Phänomen lässt sich auf den Ein�uss der Mehrwege�ekte zurückführen. Je gröÿer der

Winkel des Bogens ist, desto stärker werden Signale re�ektiert da hier die Auftre�winkel

gröÿer sind. Bei einem 90° Bogen liegen diese im Bereich von 80° bis 90°. Bei einem Bogen

mit kleinerem Winkel tre�en die Signale in einem wesentlich �acheren Winkel auf und wer-

den somit in das dem Bogen folgende Rohr abgeleitet. Die Signale werden dadurch weniger

stark re�ektiert. Dadurch ist die Ausprägung der Mehrwege�ekte bei Bögen mit �acherem

Winkeln geringer als bei Bögen mit gröÿerem Winkel.

Versuche bezüglich der Ausrichtung des Bogens, also die Position des Bogens in Aufnah-

merichtung der Kamera nach oben/unten bzw. links/rechts, haben keinerlei Auswirkung

auf die Stärke der Mehrwege�ekte gezeigt.

Material des Endstückes

Um eine Aussage zu erhalten, ob unterschiedliche Materialien der Abdeckung die Entste-

hung von Mehrwege�ekten beein�ussen, wurden am Ende eines 1 m langen Rohres drei

verschiedene Abdeckungsarten untersucht:

1. ohne Abdeckung (zum Vergleich)

2. Abdeckung aus PVC

3. Abdeckung aus Kartonage

Die Ergebnisse sind in der Abbildung 4.19 dargestellt. Es hat sich gezeigt, dass eine Ab-

deckung aus Kartonage die stärksten Mehrwege�ekte und damit die gröÿte Aufweitung

erzeugt. Eine Abdeckung mittels eines PVC-Deckels entspricht ungefähr den Ergebnissen

mit einem 90° Bogen. Interessant ist an dieser Stelle, dass auch die Aufnahme ohne Ab-

deckung eine Aufweitung beinhaltet. Diese entsteht ohne den Ein�uss eines Elements am

Ende des Rohres aufgrund der durch die Rohrinnenwand bedingten Mehrwege�ekte. Diese

Mehrwege�ekte allein führen schon zu einer Aufweitung von circa 1 bis 1,7 cm im Vergleich

zum Soll-Radius von 7,5 cm.
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Die hier durchgeführten Versuche erfolgten immer mit handelsüblichen KG-Rohren. Bei

realen Inspektionen muss berücksichtigt werden, dass eventuell verschiedene Materialien

vorkommen oder aber auch Verschmutzungen, Kalkablagerungen oder Feuchtigkeit auf den

Rohrinnenwänden die Materialeigenschaften verändern können. Dies wird die Stärke der

Mehrwege�ekte und damit die Aufweitung der Punktwolke beein�ussen.
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Abbildung 4.19: Darstellung der Aufweitung (Verlauf der Radien) in einem 1 m langen Rohr in
Abhängigkeit von der Art der Abdeckung.

4.3.3 Konsequenzen für die Durchführung der Versuche

Insgesamt haben die Untersuchungen gezeigt, dass Aufnahmen innerhalb eines geraden

Rohres spezielle Charakteristika besitzen, die auch die Bestimmung der Zylinderachse be-

ein�ussen können. Zusammengefasst sind dies vor allem:

� die Aufweitung der Punktwolke aufgrund von Mehrwege�ekten

� Verteilung der Messpunkte in Abhängigkeit von der äuÿeren Orientierung

Anhand der bisherigen Ergebnisse können folgende Rahmenbedingungen für die Durchfüh-

rung der Versuche abgeleitet werden:



78

1. Eine Beschneidung der qualitativ minderwertigen Bereiche der Punktwolke erscheint

sinnvoll. Dies ist zum einen der Bereich ab einem Abstand von circa 1�1,2 zur ToF-

Kamera, in dem die Qualität der Messungen sowie die Punktdichte aufgrund der

unvorteilhaften Messkon�guration abnimmt. Des Weiteren kommt es aufgrund der

Spezi�kation der ToF-Kamera im Bereich von 0�0,2 m Abstand zum Ursprung zu

keiner zirkulären Verteilung der Messpunkte. Die in diesem Bereich vorhandenen

spitzen Ausläufer der Punktwolke wölben sich in Richtung der Rohrmittelachse und

sind ebenfalls als fehlerbehaftet einzustufen. Auÿerdem be�nden sich Fehlmessungen,

die aufgrund der Überschreitung des Eindeutigkeitsbereiches oder aufgrund der Un-

terschreitung der minimalen Messdistanz entstehen, ebenfalls meist im Bereich von

0�0,2 m. Bei den durchgeführten Versuchen zur Bestimmung der äuÿeren Orientie-

rung erfolgt aus diesen Gründen eine Entfernung der Bereiche von 0�0,2 m sowie der

Bereiche ab einem Abstand von 1,2 m zum Ursprung.

2. Bei allen Aufnahmen erfolgt eine Filterung der Distanzmessungen mittels eines Gauÿ-

bzw. Mittelwert-Filters, um die Verteilung der Messpunkte zu verbessern und das

Rauschen der Distanzmessungen zu reduzieren (siehe vorherigen Abschnitt).

3. Aufgrund der gewonnenen Erfahrungen konnten die Rahmenbedingungen für die fol-

genden Versuche festgelegt werden. Die Versuche erfolgen mit drei verschiedenen

Rohrlängen. Es handelt sich um ein 60 cm, 1 m und 2 m langes, handelsübliches

KG-Rohr. Mit diesen Längen wird der als sinnvoll einzuschätzende Messbereich zur

Bestimmung der äuÿeren Orientierung abgedeckt. Bei kleineren Rohrlängen wird der

erfasste Bereich des geraden Rohres zu klein, bei gröÿeren Rohren ist im Vergleich

zum 2 m Rohr kein Gewinn an Erkenntnissen zu erwarten. Die Versuche werden zu-

sätzlich auch mit drei verschiedenen Bögen (15°, 45° und 90°) am Ende des Rohres

durchgeführt, um den Ein�uss der Mehrwege�ekte abschätzen zu können.
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4.4 Versuchsaufbau und -durchführung

Um eine Aussage über die Genauigkeit der Verfahren bezüglich deren Bestimmung der

äuÿeren Orientierung tre�en zu können, wurden im Geodätischen Labor der Universität

der Bundeswehr München Versuche mit dem entwickelten Positioniersystem (siehe Ab-

schnitt 3.1.2) und der SR4000 in den drei verschieden langen KG-Rohren durchgeführt.

Der innere Rohrdurchmesser betrug jeweils 15 cm.

Mit dem entwickelten Positioniersystem können Lageabweichungen entlang der x-Achse auf

0,01 mm und Rotationen um die y-Achse des Kamerakoordinatensystems auf 0,1° genau

eingestellt werden. Unter Berücksichtigung der Dimension der Kamera und des gegebenen

Durchmessers beträgt die maximal einstellbare Lageabweichung aufgrund der Konstruktion

der Kamerahalterung und der Installation im Rohr ±22 mm. Die Rotation um die y-Achse

kann maximal ±15° betragen. Die Einstellung von Sollwerten für den Höhenwinkel und

die Höhenabweichung ist mit der Halterung nicht möglich. Diese beiden Parameter der

äuÿeren Orientierung können aber grundsätzlich als konstant angesehen werden [Striegl et

al. 2014].

4.4.1 Versuchsaufbau

Vor der Durchführung der Versuche muss die Lage der ToF-Kamera bezüglich der mittle-

ren Rohrachse des jeweiligen KG-Rohres eingemessen werden (siehe Abbildung 4.20). Die

ToF-Kamera wird dazu auf dem Positioniersystem montiert und dieses wird mittels einer

Montageplatte fest mit dem jeweiligen KG-Rohr verschraubt. Die Einmessung erfolgt in

zwei Teilschritten:

Zuerst wird, wie in Abbildung 4.20 (oben) dargestellt, die Zielachse eines Theodolits ent-

lang der mittleren Rohrachse ausgerichtet. Dazu wird eine Abdeckung mit einem zentrierten

Loch am hinteren Ende des Rohres montiert und mit einer Lichtquelle von auÿen beleuch-

tet. Am vorderen Ende des Rohres be�ndet sich die horizontal angebrachte Montageplatte

mit einer zentralen Markierung. Diese beiden Markierungen de�nieren die Richtung der

mittleren Rohrachse. Mit Hilfe eines unter dem Theodolit angebrachten Lineartisches er-

folgt die Ausrichtung der Zielachse des Theodolits entlang der mittleren Rohrachse.

In einem zweiten Schritt erfolgt die Montage und Einmessung der auf dem Linear- undWin-

kelverstelltisch installierten Kamera. Mittels eines Markierungsdorns kann der Drehpunkt

(Abbildung 4.20, Mitte) in die Zielachse durch Verstellung des Lineartisches eingemessen

werden. Dieser Vorgang wird durch die Bestimmung der horizontalen Winkel zu der linken

und rechten Rohrinnenwand kontrolliert.
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Linearverstelltisch

Winkelverstelltisch

Drehpunkt

zentrale Markierung

Theodolit

Abdeckung +
Zielmarkierung

Montageplatte mit 
Markierung

Rotation

Lineartisch

Zielachse

Owis 
Linearverstelltisch

Owis WinkelverstelltischzK

Abbildung 4.20: Oben: Aufnahme des Versuchsaufbaus mit montiertem Linear- und Winkelver-
stelltisch sowie eingemessener SR4000. Mitte: Skizze des Vorgehens zur Aus-
richtung der Zielachse entlang der Rohrachse. Unten: Einmessung der z-Achse
der ToF-Kamera entlang der Zielachse.
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Die beiden Winkel sollten bei korrekter Einmessung identisch sein. Anschlieÿend muss

durch eine zentral angebrachte Markierung am Kameragehäuse die z-Achse entlang der

Zielachse ausgerichtet werden (Abbildung 4.20, unten).

Bei der Einmessung ist aufgefallen, dass die Pro�le der KG-Rohre keinen idealen Kreis

beschreiben. Messungen der Rohrdurchmesser mittels einer Schieblehre an den Enden, der

bei den Versuchen verwendeten Rohre, in vier verschieden Positionen haben Abweichungen

des Pro�ldurchmessers von bis zu 4�5 mm ergeben (siehe Abbildung 4.21). Da die Mes-

sungen des Pro�ldurchmessers auch an den beiden Enden eines Rohres unterschiedliche

Ergebnisse lieferten, ist davon auszugehen, dass die Verformungen über die gesamte Rohr-

länge di�erieren.

Pos 0°

Pos 45°

Pos 90°

Pos 135°

142,3 mm

143,6 mm

139,2 mm

141,2 mm

Abbildung 4.21: Rohrinnendurchmesser an verschiedenen Positionen beim 2 m Rohr.

Die Verformungen entstehen eventuell bei der Produktion oder durch die Lagerung. In der

Realität können jedoch Verformungen des Rohrpro�ls leicht entstehen, zum Beispiel durch

auf das Rohr wirkende Kräfte, wie das Gewicht eines Baumes. Bei den Versuchen kann es

durch die Schraubbefestigung der Montageplatte dazu kommen, dass sich das Rohr leicht

verzieht und dadurch von einem idealen Kreis abweicht. Dies wirkt sich natürlich auch

auf die Qualität der Einmessung aus. Aus diesem Grund kann die Einmessgenauigkeit des

Lagewinkels und der Lageabweichung nur geschätzt werden. Diese lag aber bei den Lage-

winkeln in einem Bereich von 1° bzw. im Bereich von 5 mm bei den Lageabweichungen.

Diese Genauigkeitsangabe ist primär bei der absoluten Bestimmung der äuÿeren Orientie-

rung der ToF-Kamera im Rohr von Bedeutung. Bei der relativen Bestimmung der äuÿeren

Orientierung, also der Di�erenz zwischen zwei Aufnahmen, gilt die oben beschriebene Ge-

nauigkeit von 0,01 mm bei der Lageabweichung und 0,1° beim Lagewinkel.
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Die Auswirkungen der Verformung des Rohrpro�ls auf die Genauigkeit der Bestimmung

der Zylinderachse mit den Auswerteverfahren sind nur schwer abschätzbar, da die Dimen-

sion der Verformung bezüglich der gesamten Rohrlänge di�erieren kann. Die Gröÿe der

Abweichungen liegt mit 4�5 mm unterhalb der Messgenauigkeit der ToF-Kamera (siehe

Abschnitt 3.1.1) und wird für die Auswertung als vernachlässigbar angesehen.

Da das Positioniersystem am Anfang der KG-Rohre installiert werden muss, wurden drei

verschieden lange Rohre bei den Versuchen eingesetzt, um unterschiedliche Längenbereiche

zum folgenden Bogen abzudecken (siehe Abschnitt 4.3.3). An jedem dieser Rohre konnte

jeweils ein 15°, 45° und 90° Bogen angebaut werden. Bei Letzterem handelt es sich laut

Hersteller korrekterweise um einen 89° Bogen. In der Arbeit wird dieser der Einfachheit

halber aber weiterhin als 90° Bogen bezeichnet.

Die Kombination der unterschiedlich langen Rohre mit den jeweiligen Bögen ergibt so-

mit insgesamt neun verschiedene Versuchsaufbauten. Diese werden in den folgenden Ab-

schnitten immer durch Benennung der jeweiligen Rohrlänge und dem Winkel des folgenden

Bogens beschrieben. Die Kurzbezeichnung für einen Versuchsaufbau lautet z.B. 2m - 45°.

4.4.2 Versuchsdurchführung

Da nur die zwei Parameter Lagewinkel und Lageabweichung der äuÿeren Orientierung bei

den Versuchen verändert werden, können dementsprechend drei verschiedene Kategorien

von Versuchen durchgeführt werden:

� Versuche mit Änderung des Lagewinkels in 0,5° Schritten bis zu 15°.

� Versuche mit Änderung der Lageabweichung in 1 mm Schritten bis zu 22 mm

� Versuche mit einer Kombination aus einer Änderung des Lagewinkels von -4,5° bis

zu +4,5° (in 0,5° Schritten) und konstanter eingestellter Lageabweichung von circa

1,5 cm (je nach Versuch).

Die jeweiligen Schrittweiten sind entsprechend der Ergebnisse aus Abschnitt 5.2 gewählt.

Eine De�nition der Einstellungsmöglichkeiten inklusive der verwendeten Vorzeichen �nden

sich in Abbildung 4.22.

Der Höhenwinkel und die Höhenabweichung sind nicht einstellbar. Der Ursprung des Ka-

merakoordinatensystems kann sich dementsprechend einige mm über bzw. unterhalb der

mittleren Rohrachse be�nden. Auch der Höhenwinkel kann von einer parallelen Position

zur mittleren Rohrachse leicht abweichen. Beide Parameter sind während eines Versuches

als konstant anzusehen.
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Lagewinkel α 
Kamera nach rechts gedreht = posi�ve Rota�on
Kamera nach links gedreht = nega�ve Rota�on 

Lageabweichung L
Kamera nach rechts verschoben = posi�ve Transla�on
Kamera nach links verschoben = nega�ve Transla�on

-+

Draufsicht

Draufsicht

- +zK

zK

Abbildung 4.22: De�nition der Richtung und Vorzeichen bei den inkrementellen Änderungen
von Lagewinkel und Lageabweichung bei den Versuchen.

Bei jeder Versuchsdurchführung wurde mit einer Positionierung der ToF-Kamera ohne

eingestellten Lagewinkel bzw. Lageabweichung begonnen. Diese Position wird als Nullposi-

tion bezeichnet. Danach werden inkrementell entweder der Lagewinkel, die Lageabweichung

oder beide Parameter in Kombination verändert. Die jeweiligen Einstellungen werden bei

der Genauigkeitsanalyse als Soll-Werte verwendet.

An jeder Position werden Aufnahmen mit der ToF-Kamera durchgeführt. Die durch die

Verfahren bestimmten Lagewinkel und Lageabweichungen werden als Ist-Werte bezeichnet.

Anhand der Di�erenz zwischen Ist- und Soll-Wert erfolgt eine Analyse, mit welcher Genau-

igkeit die beiden Parameter der äuÿeren Orientierung, Lagewinkel und Lageabweichung,

durch die Verfahren bestimmt werden können. Durch die Auswertung mehrere Aufnah-

men an einer Position können auch Standardabweichungen zur Bewertung der Genauigkeit

ermittelt werden.
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Kapitel 5

Genauigkeitsuntersuchungen zur

Bestimmung der äuÿeren Orientierung

Dieses Kapitel beinhaltet die Ergebnisse der Untersuchung der Genauigkeit, mit der die

Verfahren RANSAC, Hough-Transformation und 2D Zylinder-Fitting die äuÿere Orientie-

rung der ToF-Kamera zum Rohr bestimmen können.

Der Work�ow zur Genauigkeitsuntersuchung ist in Abbildung 5.1 dargestellt. Bevor die

Verfahren zur Bestimmung der äuÿeren Orientierung zum Einsatz kommen, erfolgt die

Vorbereitung der Daten. Diese beinhaltet die in Abschnitt 4.3.3 beschriebene Beschnei-

dung der Punktwolke sowie die Filterung der Distanz- und Amplitudenmessungen. Bei den

Verfahren RANSAC und Hough-Transformation erfolgt zudem noch die Bestimmung der

benötigten Ober�ächennormalen.

Die durch das Positioniersystem eingestellte äuÿere Orientierung wird als �vor-/eingestellte

äuÿere Orientierung� bezeichnet. Die einstellbaren Parameter Lagewinkel α und Lageab-

weichung L werden somit als �vor-/eingestellter Lagewinkel� bzw. �vor-/eingestellte Lage-

abweichung� deklariert.

Die durch die Verfahren bestimmte äuÿere Orientierung der ToF-Kamera wird als �be-

stimmte äuÿere Orientierung� und die jeweiligen Parameter entsprechend als �bestimmter

Lagewinkel� oder �bestimmte Lageabweichung� bezeichnet.

Die Bewertung der Genauigkeit, mit der die äuÿere Orientierung bestimmt werden kann, ist

durch den Vergleich der �Ist-Werte� (= bestimmte äuÿere Orientierung) mit den de�nierten

�Soll-Werten� (= voreingestellte äuÿere Orientierung) möglich. Der Ist-Wert berechnet sich

aus der Mittelung der ausgewerteten Ergebnisse mehrerer Aufnahmen an einer Position.

Da die Parameter Höhenwinkel β und Höhenabweichung H nicht einstellbar sind, wird für

diese als Soll-Wert der Wert 0 angenommen.
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Punktwolke einer Aufnahme
mit der SR4000

Beschneidung anhand der
 Distanzmessungen

Filterung der Distanz- und
Amplitudenmessungen

Normalenberechnung

RANSAC

HOUGH-Transforma�on

2D Zylinder-Fi�ng

Bes�mmung der Zylinderachse

Bes�mmung der äußeren Orien�erung Differenz

Soll-Wert für äußere
Orien�erung durch
Posi�oniersystem

Datenvorbereitung

Ist-Wert

Soll-Wert

Abbildung 5.1: Work�ow zur Genauigkeitsuntersuchung.
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Die Abweichung zwischen Soll- und Ist-Wert wird im weiteren Verlauf als �Di�erenz� be-

zeichnet (siehe Abbildung 5.1). Anhand der Di�erenz lässt sich eine Aussage über die

Genauigkeit bei der Bestimmung der äuÿeren Orientierung tre�en.

Bei den Darstellungen der Ergebnisse de�niert in den Diagrammen die y-Achse immer die

Di�erenz zwischen dem Soll- und Ist-Wert für den jeweiligen Parameter der äuÿeren Ori-

entierung. Die x-Achse de�niert die Änderung des voreingestellten Lagewinkels bzw. der

Lageabweichung. Die Änderung der Di�erenz eines Parameters bezüglich der Änderung

eines voreingestellten Parameters, zum Beispiel die Di�erenz des Parameters Lageabwei-

chung in Abhängigkeit zum voreingestelltem Lagewinkel wird kurz als �L bezüglich α�

bezeichnet.

Um die Ergebnisse der Auswertung vergleichbar darstellen zu können, wird bei einigen Aus-

wertungen der an der Nullposition bestimmte Mittelwert von den Mittelwerten der anderen

Aufnahmepositionen subtrahiert. Die Ergebnisse werden somit relativ zur theoretischen

Nullposition betrachtet. Dies wird als �relative Darstellung� der Ergebnisse bezeichnet.

Die bei den Auswertungen eingestellten Kon�gurationsparameter sind in Tabelle 5.1 auf-

gelistet. Die Werte sind so gewählt, dass sie bei allen Versuchen, also unabhängig vom

jeweiligen Aufbau des Rohrsystems (Abstand zum folgenden Bogen bzw. der Winkel des

folgenden Bogens), qualitativ brauchbare Ergebnisse bei der Bestimmung der äuÿeren Ori-

entierung liefern. Bei den Versuchen hat sich aber auch gezeigt, dass es durchaus möglich

ist, mit speziell auf eine Aufnahme angepassten Kon�gurationsparametern genauere Er-

gebnisse bei der Bestimmung der äuÿeren Orientierung zu erzielen. Diese speziellen Kon�-

gurationen versagen aber dann wiederum bei anderen Aufnahmen vollends.

Die Umsetzung des Work�ows erfolgt in der Entwicklungsumgebung MATLAB der Firma

MathWorks. Sowohl die Eigenentwicklungen als auch die in Kapitel 3.2 vorgestellten Ver-

fahren wurden eigenständig in dieser Umgebung umgesetzt. Dies hat den Vorteil, dass der

gesamte Auswertungsprozess, von der Aufnahme mit der SR4000 bis zur Analyse und Aus-

wertung der Ergebnisse, in einer Entwicklungsumgebung erfolgen kann. Grundsätzlich exis-

tieren aber auch Bibliotheken, wie die Point Cloud Library � PCL (http://pointclouds.org),

die vorgefertigte Funktionen zur Anwendung von RANSAC oder Hough-Transformation in

der Programmiersprache C++ zur Verfügung stellen.
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Tabelle 5.1: Kon�gurationsparameter der Auswerteverfahren.

Parameter Wert siehe
Beschneidung max. Distanz 1,2 m Abschnitt 4.3.3

min. Distanz 0,2 m
Amplitudenwerte Grenzwert 0.01 Abschnitt 4.3.1
Glättung Dimension Gauÿ-Filter 7 x 7 px Abschnitt 4.3.3

Dimension
Mittelwert�lter

7 x 7 px

Berechnung der
Normalen

Anzahl der einbezogenen
Nachbarn

2 px Umfeld =
25 Nachbarn

Abschnitt 3.2.1

RANSAC Wahrscheinlichkeit p 0,99 Abschnitt 3.2.2
Grenzwert:
Distanzabweichung tD

± 0,02 m

Grenzwert:
Normalenabweichung tN

± 10°

Hough-
Transformation

Au�ösung Hough-Raum
bei der Bestimmung der
Orientierung

1° Abschnitt 3.2.3

Au�ösung Hough-Raum
bei der Bestimmung von
Aufpunkt und Radius

0,01 m

Pu�erbereich um die
bestimmte Orientierung

10°

Pu�erbereich um den
bestimmten Aufpunkt

0,03 m

2D-Zylinder-
Fitting

Gröÿe der
Zylinderabschnitte
za − zb

0,01 m Abschnitt 4.2

Abstand zwischen den
Zylinderabschnitten

0,01 m

Grenzwert tStdMP
:

maximale
Standardabweichung
Mittelpunkt

0,005

Grenzwert tStdRad
:

maximale
Standardabweichung
Radius

0,003 m

Grenzwert tRad:
maximaler Radius

0,07 m
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5.1 Voruntersuchung zur Bestimmung der äuÿeren Ori-

entierung mittels simulierter Aufnahmen

Im Rahmen einer Voruntersuchung wurde die grundsätzliche Eignung der Verfahren sowie

die mögliche erreichbare Genauigkeit, mit der diese die äuÿere Orientierung bestimmen

können, mittels simulierter Testdatensätze überprüft. Durch die Simulation können Feh-

ler aufgrund von Ungenauigkeiten bei der Einmessung der ToF-Kamera oder durch den

Ein�uss von Mehrwege�ekten, wie sie bei realen Versuchen auftreten, bei der Auswer-

tung ausgeschlossen werden. Des Weiteren soll mit der Voruntersuchung geklärt werden,

inwiefern die Verteilung der Messpunkte in Abhängigkeit von der voreingestellten äuÿeren

Orientierung (siehe Kapitel 4.3.1) Auswirkungen auf die Genauigkeit der Ergebnisse der

Verfahren hat.

Auswertung simulierter Testdaten: Für die Erstellung der Testdatensätze wurde ein

Programm entwickelt, mit dem Messungen einer ToF-Kamera im Rohr bei verschiedensten

äuÿeren Orientierung simuliert werden können. Das Simulationsprogramm berechnet dabei

nur die geometrische Lage der Messpunkte bei einer Aufnahme. Signalspezi�sche Messda-

ten, wie die Amplitudenmessungen, werden nicht simuliert. Die Simulation selbst basiert

auf dem sogenannten Lochkameramodell, dem die SR4000 entspricht.

Mit dem Lochkameramodell werden die Strahlengänge von jedem Pixel des Sensorchips

durch das Projektionszentrum simuliert und mit einem Zylindermodell verschnitten. Die

Schnittpunkte entsprechen den Messpunkten und die Länge des Strahlengangs der Dis-

tanzmessung. Sensorchip und Projektionszentrum können beliebig bezüglich der Lage zum

Zylinder verändert werden. Dadurch können verschiedene äuÿere Orientierungen zum Zy-

linder respektive Rohr simuliert werden.

In einem zweiten Schritt werden zur Simulation der Messgenauigkeit der ToF-Kamera, die

Distanzmessungen mit einer Streuung belegt. Die Streuung wird mit einer Standardabwei-

chung von 0,01 m angesetzt. Anschlieÿend muss mittels der veränderten Distanzmessungen

die Lage der Messpunkte neu berechnet werden.

Die Länge des Rohres bzw. des Zylinders ist variabel einstellbar. Durch die Verschneidung

mit einer Ebene, kann ein Ende des Rohres bzw. des Zylinders vorgegeben werden.

In Abbildung 5.2 sind reale und simulierte Aufnahmen mit einem Lagewinkel von 10° ge-

genübergestellt. Fehlmessungen aufgrund von Mehrwege�ekten bleiben bei der Simulation

unberücksichtigt.
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Abbildung 5.2: Simulierte (rot) und reale (grün) Aufnahme im Rohr mit einem Lagewinkel von
10°.
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Abbildung 5.3: Auswertung einer Simulation mit Lagewinkeln α von -15° bis 0° mittels RAN-
SAC
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In Abbildung 5.3 sind die Ergebnisse der Auswertung einer Simulation mittels des Ver-

fahrens RANSAC dargestellt. Bei den Versuchen wurden Aufnahmepositionen mit vorein-

gestelltem Lagewinkel α in 0,5° Schritten von -15° bis 0° simuliert. Dieser Gröÿenbereich

entspricht den in Abschnitt 4.4.2 de�nierten Rahmenbedingungen bei den realen Versu-

chen. Die restlichen Parameter der äuÿeren Orientierung, Lageabweichung L, Höhenwinkel

β und Höhenabweichung H sind bei der Simulation konstant auf den Wert 0 voreingestellt.

An jeder Aufnahmeposition wurden 15 Aufnahmen simuliert.

Die in Abbildung 5.3 dargestellten Punkte �RANSAC� stellen die durch RANSAC bestimm-

ten Ergebnisse der Parameter der äuÿeren Orientierung ohne Ausgleichung der Inlier dar.

Die Punkte �RANSAC-Ausgleichung� sind die Ergebnisse mit Ausgleichung der Inlier. Wie

anhand der Abbildung ersichtlich ist, können die Ergebnisse ohne Ausgleichung stark von

den Soll-Werten bzw. auch von den berechneten ausgeglichenen Ergebnissen abweichen.

Aus diesem Grund wird im Weiteren auf die Darstellung und Diskussion der Ergebnisse

ohne Ausgleichung bei den Verfahren RANSAC und Hough-Transformation verzichtet.

An jeder Aufnahmeposition werden der Mittelwert und die Standardabweichung der ausge-

glichenen Einzelmessungen berechnet. Die Mittelwerte stellen die Ist-Werte des jeweiligen

Parameters der äuÿeren Orientierung an der jeweiligen Aufnahmeposition dar. Die durch

die Simulation de�nierten Soll-Werte werden von diesen subtrahiert. Liegen die Di�erenzen

im negativen Bereich, ist der bestimmte Ist-Wert kleiner als der Soll-Wert. Be�nden sich

die Di�erenzen im positiven Bereich, so liegt der gegenteilige Fall vor. Die x-Achse in der

Abbildung de�niert den voreingestellten Lagewinkel, die y-Achse beschreibt die Di�erenz

von Ist- und Soll-Wert.

Anhand des Verlaufs der Di�erenzen von Lagewinkel und Lageabweichung sind systema-

tische Abweichungen vom Soll-Wert in Abhängigkeit vom voreingestelltem Lagewinkel er-

kennbar. Die maximalen Abweichungen betragen beim Lagewinkel 0,2° und bei der La-

geabweichung circa 0,0005 m. Die ungleiche Verteilung der Messpunkte hat somit Aus-

wirkungen auf die Genauigkeit des Verfahrens bei der Bestimmung von Lagewinkel und

Lageabweichung. Diese Auswirkungen sind aber im Verhältnis zur geforderten Genauigkeit

des Anwendungsfalls gering. Da bei der Simulation nur eine Änderung des Lagewinkels

erfolgt und dies die Verteilung der Messpunkte an der Ober- und Unterseite des Rohres

(von der Kamera aus gesehen) wesentlich geringer beein�usst als an den beiden Seiten,

tritt oben genannter E�ekt bei der Bestimmung von Höhenwinkel und Höhenabweichung

nicht auf. Die Di�erenzen zum Soll-Wert liegt bei diesen Parameter nahezu bei Null.
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Abbildung 5.4: Standardabweichung bei der Auswertung einer Simulation mit Lagewinkeln α
von -15° bis 0° mittels RANSAC.

Abbildung 5.4 stellt die jeweiligen berechneten Standardabweichungen der ausgeglichenen

Parameter der äuÿeren Orientierung dar. Diese Standardabweichung de�niert die innere

Genauigkeit oder Wiederholgenauigkeit eines Verfahrens bei der Bestimmung der äuÿeren

Orientierung. Die innere Genauigkeit setzt sich aus der Kombination von Messgenauigkeit

der ToF-Kamera (bei der Simulation ist die Messgenauigkeit de�niert durch die Streuung)

und der Genauigkeit, mit dem ein Verfahren die äuÿere Orientierung bestimmen kann, zu-

sammen.

Die Ergebnisse der Standardabweichung der Parameter der äuÿeren Orientierung weisen

keine signi�kante Abhängigkeit zum voreingestelltem Lagewinkel auf. Beim Lagewinkel α

und Höhenwinkel β liegt die Standardabweichung im Bereich unter einem 0,01°. Bei der

Lage- L und Höhenabweichung H liegt die Standardabweichung unter einem 0,1 mm.

In Abbildung 5.5 sind die Di�erenzen der einzelnen Verfahren im Vergleich zueinander

dargestellt. Die Einzelmessungen sind aus Gründen der Übersichtlichkeit weggelassen. Die

Hough-Transformation und das 2D Zylinder-Fitting weisen bei der Bestimmung des Lage-

winkels ein ähnliches Verhalten wie RANSAC auf. Die Di�erenz der Lageabweichung ist

gerade beim 2D-Zylinder-Fitting mit -1,5 mm wesentlich gröÿer als bei RANSAC oder der

Hough-Transformation.
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Abbildung 5.6: Auswertung einer Simulation mit Lageabweichungen L von 0 bis -22 mm mittels
der angegebenen Verfahren.
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Bei der Betrachtung der Ergebnisse der Auswertung simulierter Lageabweichungen von 0

bis -22 mm in Abbildung 5.6 fällt ebenfalls eine systematische Zunahme der Di�erenzen

bei Lagewinkel α und Lageabweichung L in Abhängigkeit von der voreingestellten Lage-

abweichung auf. Diese ist bei allen Verfahren nahezu identisch. Die maximale Abweichung

liegt beim Lagewinkel im Bereich von -0,15° und bei der Lageabweichung im Bereich von

fast 2 mm.

Die Verfahren liefern somit bei der Bestimmung eines Lagewinkels qualitativ bessere Er-

gebnisse als bei der Bestimmung einer Lageabweichung. Eine Di�erenz von zwei 2 mm bei

einer voreingestellten Lageabweichung von 22 mm entspricht einem Fehler von nahezu 10%

des Soll-Wertes. Eine Di�erenz zum Soll von 0,25° bei einem voreingestellten Lagewinkel

entspricht nur einem Fehler von circa 1,7%.

Die Standardabweichungen von Lage- und Höhenwinkel liegen bei allen Verfahren und an

jeder Aufnahmeposition unter 0,1° und bei Lage- und Höhenabweichung unterhalb 1 mm.

Im Anhang A sind die Standardabweichung der beiden Versuche dargestellt.

d1

d2

d3

f1 f2 f3< <

Abbildung 5.7: Auswirkung des Fehlermodells der ToF-Kamera auf die Lage der Messpunkte
bezüglich der Rohrwand.

Die Ursache für das Auftreten der systematischen Zunahme der Di�erenzen liegt am Fehler-

modell der ToF-Kamera und dem Vorgehen zur Bestimmung der Zylinderachse: In Abhän-

gigkeit vom Abstand zur ToF-Kamera und deren äuÿeren Orientierung zum Rohr tre�en

die Strahlengänge der Distanzmessungen mit unterschiedlichen Winkeln auf der Rohrin-

nenwand auf. Je weiter der Auftre�punkt von der ToF-Kamera entfernt ist, desto geringer

ist der Auftre�winkel (siehe Distanzmessungen d1 bis d3 in Abbildung 5.7). Ein groÿer

Auftre�winkel führt (bei gleicher Messgenauigkeit der Distanzmessung) zu einer stärker

ausgeprägten, senkrechten Abweichung der Messpunkte von der Rohrinnenwand (siehe z.B.
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f3 in Abbildung 5.7). Mit Verringerung des Auftre�winkels nimmt die Abweichung von der

Rohrinnenwand ab, dafür nimmt die mögliche Verschiebung der Messpunkte entlang der

Rohrinnenwand zu (siehe f2 bis f1 in Abbildung 5.7).

Für die Bestimmung der Zylinderachse ist vor allem die senkrechte Abweichung der Mess-

punkte von der Rohinnenwand von Bedeutung. Je gröÿer diese Abweichungen sind, desto

geringer ist die Genauigkeit mit der die Zylinderachse und in Folge die äuÿere Orientierung

bestimmt werden kann. Vor allem voreingestellte Lagewinkel können die Problematik ver-

schärfen, da dadurch die Gröÿe der Auftre�winkel und damit auch die Abweichungen der

Messpunkte zur Rohrinnenwand zunehmen. Be�ndet sich die ToF-Kamera an der Null-

position heben sich die Abweichungen bei der Bestimmung der Zylinderachse durch die

symmetrische Messpunktverteilung auf.

Bei einem vorliegenden Lagewinkel oder einer Lageabweichung und der dadurch beding-

ten asymmetrischen Verteilung der Messpunkte kommt es, wie anhand der Ergebnisse der

Simulation ersichtlich, zu einer systematischen Zunahme der Di�erenzen bezüglich der Soll-

Werte bei der Bestimmung äuÿeren Orientierung.

Rechenzeit: An dieser Stelle soll kurz auf die Berechnungszeiten der einzelnen Verfahren

eingegangen werden. Beim Einsatz der Verfahren im beschriebenen Anwendungsfall müssen

nicht nur einzelne Aufnahmen, sondern mehrere hundert Aufnahmen ausgewertet werden.

Die Auswertezeiten von einer und hochgerechnet von 500 Aufnahmen mit den verschiede-

nen Verfahren (exklusiv der Datenvorbereitung) auf einer identischen Rechnerkon�guration

(Windows 8.1, Intel Core i5-4340M � 2.89GHz, 8GB RAM) sind in Tabelle 5.2 aufgelistet.

Anhand der Tabelle ist ein groÿer Nachteil der Hough-Transformation zu den anderen

beiden Verfahren zu erkennen. Die Rechenzeit beträgt im Vergleich zu RANSAC das Drei-

fache und gegenüber dem 2D Zylinder-Fitting das Zehnfache. Die Rechenzeit ist zwar nicht

Gegenstand dieser Untersuchungen, muss aber bezüglich eines praktischen Einsatzes be-

rücksichtigt werden.

Tabelle 5.2: Auswertezeiten der drei verwendeten Verfahren im Vergleich.

Verfahren Auswertezeit
1 Aufnahme 500 Aufnahmen

RANSAC 17 sec 2,3 h
Hough-Transformation 44 sec 6,1 h
2D Zylinder-Fitting 4 sec 0,6 h
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Die Voruntersuchung hat gezeigt, dass die Verfahren unter den idealen Bedingungen der

Simulation in der Lage sind, die äuÿere Orientierung einer ToF-Kamera mit der durch den

Anwendungsfall de�nierten Genauigkeit zu bestimmen. Es treten zwar systematische Feh-

ler bei der Bestimmung von Lagewinkel und Lageabweichung auf, diese be�nden sich aber

unterhalb der de�nierten Anforderung von 1° für die Bestimmung von Lage- und Höhenwin-

kel und 5 mm für Lage- und Höhenabweichung. Im Folgenden wird untersucht, mit welcher

Genauigkeit die äuÿere Orientierung auch bei realen Aufnahmen unter Laborbedingungen

bestimmt werden kann.

5.2 Analyse der Genauigkeit bei realen Aufnahmen an

der Nullposition

Die Voruntersuchung hat gezeigt, dass das Vorliegen eines Lagewinkels bzw. einer Lageab-

weichung, Auswirkungen auf die Ergebnisse und ihre Genauigkeiten bei der Bestimmung

der äuÿeren Orientierung hat. Aus diesem Grund erfolgt zunächst eine Bewertung der inne-

ren sowie der absoluten Genauigkeit der Verfahren an der Nullposition im Zusammenspiel

mit der SR4000. Dies bedeutet: Die ToF-Kamera be�ndet sich entlang der mittleren Rohr-

achse ausgerichtet ohne voreingestellten Lagewinkel oder Lageabweichung. Ausgewertet

werden an dieser Aufnahmeposition 25 Aufnahmen mit der SR4000.

5.2.1 Innere Genauigkeit

Versuche und Ergebnisse: Unter innerer Genauigkeit wird die Wiederholgenauigkeit

verstanden, mit der die Verfahren die äuÿere Orientierung bei Aufnahmen mit einer SR4000

an einer identischen Position bestimmen können. Je nach Rohrlänge und folgendem Bogen

ändert sich die Aufweitung der aufgenommenen Punktwolke aufgrund von Mehrwege�ek-

ten (siehe Abschnitt 4.3.2). Bei den folgenden Auswertungen wird untersucht, inwiefern

diese Aufweitung Auswirkungen auf die innere Genauigkeit hat. Die Aufnahmen erfolgen

aus diesem Grund bei verschiedenen Rohraufbauten. Ausgewertet werden Aufnahmen in-

nerhalb eines 60 cm, 1 m und 2 m langen Rohres, mit jeweils einem 90°, 45° und 15° Bogen

am Ende. Die Einmessung der SR4000 entlang der mittleren Rohrachse wird bei jedem

Rohr nach dem in Abschnitt 4.4.1 beschrieben Vorgehen durchgeführt. Es handelt sich

somit bei jedem Rohr um einen vollständig unabhängigen Einmessvorgang.

Zur Bewertung der inneren Genauigkeit wird die Standardabweichung der Ergebnisse der

Einzelmessungen verwendet. Wie schon in Abschnitt 3.2 beschrieben, werden bei den Ver-
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fahren RANSAC und Hough-Transformation nur die ausgeglichenen Ergebnisse betrachtet.

Die Standardabweichungen der Ergebnisse be�nden sich in Tabelle 5.3. Die Betrachtung

der Standardabweichungen lässt verschiedene Schlussfolgerungen zu, die im Folgenden auf-

gelistet sind:

� Beim Vergleich der Verfahren zueinander fällt auf, dass das 2D Zylinder-Fitting bei

den Aufnahmen in allen drei Rohren eine geringe Standardabweichung aufweist. Bei

Lage- und Höhenwinkel liegt diese immer unter 0,1°, bei Lage- und Höhenabweichung

unter 1 mm.

� Die Hough-Transformation liefert grundsätzlich stabile Ergebnisse mit einer gerin-

gen Standardabweichung. Nur bei der Nullposition im 60 cm langem Rohr, mit an-

geschlossenen 90° Bogen, kommt es zu einer Standardabweichung von 0,58° beim

Höhenwinkel und 0,0043 m bei der Höhenabweichung.

� Die Ergebnisse von RANSAC weisen im Verhältnis zu den anderen beiden Verfahren

die gröÿten Standardabweichungen auf. Dies ist aufgrund der Berechnungsweise des

Verfahrens zu erwarten gewesen. Die höchste Standardabweichung tritt bei RANSAC

beim 2 m langen Rohr, in Kombination mit einem angeschlossenen 45° Bogen auf. Die

Standardabweichung des Höhenwinkels beträgt 0,85° und bei der Höhenabweichung

0,0059 m.

� Bei allen drei Verfahren treten die gröÿten Standardabweichungen bei den Höhenwin-

keln bzw. den Höhenabweichungen auf. Dies liegt vermutlich an der Tatsache, dass die

SR4000 in vertikaler Richtung weniger Pixel (144 px) besitzt als in horizontaler Rich-

tung (176 px). Dadurch existieren grundsätzlich weniger Messpunkte zur Darstellung

der Ober- und Unterseite des Rohres. Dies hat zur Folge, dass auch weniger Mess-

punkte zur Stabilisierung der Ergebnisse von Höhenwinkel bzw. Höhenabweichung

zur Verfügung stehen.

� Bei Betrachtung der Ergebnisse fällt auf, dass eine höhere Standardabweichung des

Lage- bzw. Höhenwinkel immer auch eine höhere Standardabweichung der Lage- bzw.

Höhenabweichung zur Folge hat. Hier scheint ein systematischer Zusammenhang zu

bestehen, auf dem in den folgenden Abschnitt noch genauer eingegangen wird.

� Unterschiedliche Rohrlängen oder Winkel des folgenden Bogens haben bei Betrach-

tung der Ergebnisse keine signi�kante Auswirkung auf die innere Genauigkeit an der

Nullposition.
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Tabelle 5.3: Standardabweichungen der Auswertung von 25 Aufnahmen an der jeweiligen Null-
position.

Verfahren Rohrlänge-Bogen α [°] β [°] L [m] H [m]

HOUGH 2m - 90° 0,03 0,05 0,0002 0,0003
2m - 45° 0,31 0,04 0,0020 0,0003
2m - 15° 0,02 0,02 0,0001 0,0001

RANSAC 2m - 90° 0,39 0,79 0,0026 0,0053
2m - 45° 0,65 0,85 0,0045 0,0059
2m - 15° 0,16 0,48 0,0011 0,0033

2D Zylinder 2m - 90° 0,03 0,01 0,0002 0,0001
2m - 45° 0,02 0,01 0,0001 0,0001
2m - 15° 0,02 0,01 0,0001 0,0001

HOUGH 1m - 90° 0,03 0,05 0,0001 0,0003
1m - 45° 0,01 0,01 0,0001 0,0001
1m - 15° 0,02 0,01 0,0001 0,0001

RANSAC 1m - 90° 0,13 0,25 0,0007 0,0014
1m - 45° 0,11 0,28 0,0006 0,0016
1m - 15° 0,03 0,02 0,0002 0,0001

2D Zylinder 1m - 90° 0,02 0,01 0,0001 0,0001
1m - 45° 0,01 0,01 0,0001 0,0001
1m - 15° 0,01 0,01 0,0001 0,0001

HOUGH 60cm - 90° 0,24 0,58 0,0017 0,0043
60cm - 45° 0,01 0,02 0,0001 0,0001
60cm - 15° 0,02 0,18 0,0001 0,0010

RANSAC 60cm - 90° 0,36 0,29 0,0028 0,0022
60cm - 45° 0,09 0,05 0,0006 0,0004
60cm - 15° 0,03 0,04 0,0002 0,0003

2D Zylinder 60cm - 90° 0,01 0,01 0,0001 0,0001
60cm - 45° 0,01 0,01 0,0001 0,0000
60cm - 15° 0,07 0,02 0,0004 0,0001
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Zusammenfassung � innere Genauigkeit: Die Untersuchung der inneren Genauigkeit

an der Nullposition hat gezeigt, dass das 2D Zylinder-Fitting die höchste innere Genau-

igkeit besitzt, gefolgt von der Hough-Transformation. Die in Abschnitt 1.3.2 de�nierten

Anforderungen an die Genauigkeit sehen eine Bestimmung von Schwimmwinkeln mit einer

Genauigkeit von einem 1° oder geringer vor. Bei Übernahme dieser Anforderungswerte auf

die Bestimmung der äuÿeren Orientierung sind alle drei Verfahren in der Lage, diese An-

forderung zu erfüllen. Die Anforderung für die Genauigkeit bei der Bestimmung von Lage-

und Höhenabweichung liegt bei 0,005 m (siehe Abschnitt 4.1.4). Die innere Genauigkeit

dieser beider Parameter liegt beim 2D Zylinder-Fitting und der Hough-Transformation

bei allen Auswertungen ebenfalls unter dem genannten Wert. Bei RANSAC wird bei zwei

Versuchen der Anforderungswert mit 0,006 m bei der Bestimmung der Höhenabweichung

knapp überschritten.

Grundsätzlich ist bei der Nullposition keine Abhängigkeit der inneren Genauigkeit von der

Aufweitung der Punktwolke aufgrund von Mehrwege�ekten erkennbar. Die Nullposition

stellt eine ideale Messkon�guration bei Aufnahmen im Rohr dar, da die Messpunkte rela-

tiv �ächendeckend und gleichmäÿig auf der Rohrinnenwand verteilt sind. In den folgenden

Abschnitten wird untersucht, wie sich die voreingestellte äuÿere Orientierungen auf die

Genauigkeit der Ergebnisse der Verfahren auswirken. Zuvor wird im nächsten Abschnitt

auf die Untersuchung der absoluten Genauigkeit eingegangen.

5.2.2 Absolute Genauigkeit

Versuche und Ergebnisse: Die absolute Genauigkeit beschreibt die Genauigkeit, mit

der die Verfahren die �reale� äuÿere Orientierung zum Rohr bestimmen können. Um die

absolute Genauigkeit zu ermitteln, muss die �reale� äuÿere Orientierung durch unabhängige

Messungen bestimmt werden. Die Vorgehensweise hierzu ist in Abschnitt 4.4 beschrieben.

Bei den Einmessungen hat sich gezeigt, dass die KG-Rohre keinen idealen Kreis beschrei-

ben, sondern Abweichungen von 4-5 mm im Durchmesser auftreten. Aus diesem Grund

konnte die Positionsgenauigkeit der �realen� äuÿeren Orientierung bei den Versuchen nur

abgeschätzt werden. Die Genauigkeit des Einmessvorgangs liegt beim Lagewinkel bei 1°

und bei der Lageabweichung bei 5 mm. Dies muss bei der folgenden Bewertung der ab-

soluten Genauigkeit berücksichtigt werden. Höhenwinkel und Höhenabweichung sind nicht

einstellbar und werden aus diesem Grund nicht betrachtet.
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Tabelle 5.4 enthält die berechneten Mittelwerte von Lagewinkel und Lageabweichung an

der Nullposition. Anhand der Standardabweichung der Ergebnisse an dieser Aufnahmepo-

sition kann, wie schon erfolgt, die innere Genauigkeit analysiert werden. Die Mittelwerte

können zur Bewertung der absoluten Genauigkeit verwendet werden. Der Soll-Wert von

Lagewinkel und Lageabweichung ist Null.

Grundsätzlich liegen die Mittelwerte der Lagewinkel bei allen Nullpositionen und allen Ver-

fahren unter 1°. Diese Tatsache untermauert den Schätzwert von 1° bei der Einmessgenau-

igkeit. Die mittleren Lageabweichungen der Hough-Transformation und des 2D Zylinder-

Fitting be�nden sich mit einem Maximalwert von 3,5 mm ebenfalls unter der Einmessge-

nauigkeit von 0,005 m. Nur RANSAC überschreitet bei den Versuchen im 2 m langen Rohr

mit einer Lageabweichung von -5,5 mm einmalig diesen Wert.

Interessant ist, dass die Verfahren bei bestimmten Aufnahmen nahezu gleichwertige Ergeb-

nisse liefern. Dies ist bei den Aufnahmen im 60 cm langen Rohr bei RANSAC und dem

2D-Zylinder-Fitting der Fall. Die Abweichungen zwischen den Mittelwerten der bestimm-

ten Lagewinkel beträgt maximal 0,1° und bei den Lageabweichungen maximal 0,3 mm. Bei

den Aufnahmen im 1 m langen Rohr haben die Verfahren insgesamt tendenziell ähnliche

Ergebnisse. Dies kann als ein positives Indiz für die Plausibilität der Ergebnisse gewertet

werden. Im 2 m langem Rohr hingegen weichen die Ergebnisse bei den unterschiedlichen

Verfahren voneinander ab.

Unter Berücksichtigung der inneren Genauigkeit scheint der RANSAC Algorithmus bei

der Auswertung der Aufnahmen im 2 m Rohr insgesamt ungenauere Ergebnisse als bei den

anderen beiden Rohrlängen bzw. auch im Verhältnis zu den anderen beiden Verfahren zu

liefern. Eine konkrete Ursache dafür konnte nicht gefunden werden.

Zusammenfassung � absolute Genauigkeit: Grundsätzlich ist bei der Bestimmung

der absoluten Genauigkeit an der Nullposition keine signi�kante Auswirkung auf die Genau-

igkeit durch die Aufweitung der Punktwolke aufgrund von Mehrwege�ekten zu erkennen.

Die Ergebnisse liegen bis auf wenige Ausnahmen unterhalb der geschätzten Einmessgenau-

igkeit. Da die geschätzte Einmessgenauigkeit wiederum der geforderten Genauigkeit des

Anwendungsfalls entspricht, können die Verfahren somit grundsätzlich zur Bestimmung

der äuÿeren Orientierung im Rahmen der geforderten Genauigkeit eingesetzt werden.

Aufgrund der bisher gewonnen Erkenntnisse wurden für die nachfolgenden Versuche eine

Schrittweite für die relative Änderung des Lagewinkels von 0.5° und für die Lageabweichung

von 1 mm gewählt (siehe auch Abschnitt 4.4).
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Tabelle 5.4: Mittelwerte der Auswertung von 25 Einzelmessungen an der jeweiligen Nullposition.

Verfahren Rohrlänge - Bogen α [°] L [m]

HOUGH 2m - 90° -0,12 0,0005
2m - 45° -0,17 0,0009
2m - 15° 0,51 -0,0034

RANSAC 2m - 90° 0,66 -0,0048
2m - 45° 0,54 -0,0041
2m - 15° 0,73 -0,0055

2D Zylinder 2m - 90° 0,23 -0,0015
2m - 45° 0,24 -0,0014
2m - 15° 0,27 -0,0017

HOUGH 1m - 90° -0,16 0,0003
1m - 45° -0,14 0,0000
1m - 15° 0,29 -0,0014

RANSAC 1m - 90° -0,08 0,0000
1m - 45° -0,12 0,0002
1m - 15° 0,26 -0,0012

2D Zylinder 1m - 90° -0,20 0,0007
1m - 45° -0,19 0,0007
1m - 15° 0,21 -0,0009

HOUGH 60cm - 90° -0,20 0,0027
60cm - 45° 0,10 0,0003
60cm - 15° 0,81 -0,0018

RANSAC 60cm - 90° 0,45 -0,0016
60cm - 45° 0,37 -0,0008
60cm - 15° 0,90 -0,0021

2D Zylinder 60cm - 90° 0,35 -0,0013
60cm - 45° 0,40 -0,0011
60cm - 15° 0,88 -0,0021
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5.3 Auswirkung der Änderung der äuÿeren Orientierung

auf die Genauigkeit

Bei einem Einsatz in der Realität wird sich die ToF-Kamera meist nicht exakt in der

Nullposition zum Rohr be�nden. Aus diesem Grund wird untersucht, mit welcher Genau-

igkeit die Verfahren auch bei einer voreingestellten äuÿeren Orientierung diese selbst noch

bestimmen können. Wie schon in Abschnitt 4.3.1 beschrieben, hat eine geänderte äuÿere

Orientierung einen nicht unerheblichen Ein�uss auf die Verteilung der Messpunkte. Hinzu

kommen noch eventuell vorhandene Ein�üsse aufgrund der Aufweitung der Punktwolke

durch Mehrwege�ekte.

In den folgenden Versuchen soll geprüft werden, inwiefern unterschiedlich voreingestellte

Lagewinkel, Lageabweichungen oder Kombinationen von beiden Ein�uss auf die Bestim-

mung der äuÿeren Orientierung selbst haben. Die Änderungen des Lagewinkels erfolgt in

0,5° Schritten und die der Lageabweichung in 1 mm Schritten. Bei der Kombination ist

eine Lageabweichung von circa 1,5 cm voreingestellt und die Änderungen des Lagewinkels

erfolgt in 0,5° Schritten bis zu maximal ± 4,5°.

Ausgewertet werden an jeder Position jeweils 25 Aufnahmen. Es kann an jeder Aufnah-

meposition die Standardabweichung und der Mittelwert für jeden Parameter der äuÿeren

Orientierung berechnet werden. Die y-Achsen stellen die Di�erenzen von Soll- und Ist-

Wert der jeweiligen Parameter der äuÿeren Orientierung dar. Der Höhenwinkel β und die

Höhenabweichung H sind bei allen Versuchen als konstant anzusehen. Die x-Achse der

Diagramme de�niert bei diesen Versuchen den an der jeweiligen Aufnahmeposition vorein-

gestellten Lagewinkel α bzw. die Lageabweichung L. Aus Gründen der Übersichtlichkeit

werden bei den Ergebnissen nur die berechneten Mittelwerte der ausgeglichenen Einzel-

messungen aufgelistet.

Eine vollständige Darstellung der Ergebnisse der Mittelwerte und Standardabweichungen

aller Verfahren und Versuche be�ndet sich in den Anhängen B.1 bis B.3.

5.3.1 Auswirkung von Lagewinkeln auf die Bestimmung der äuÿe-

ren Orientierung

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Auswertung der Versuche mit einer schrittweisen

Änderung des voreingestellten Lagewinkels betrachtet. Um die Versuche in verschiedenen

Rohrlängen vergleichbar darstellen zu können, werden die Ergebnisse in einer relativen

Darstellung präsentiert. Das heiÿt, bei der Auswertung wird der an der Nullposition be-
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stimmte Mittelwert von den Mittelwerten der anderen Aufnahmepositionen subtrahiert.

Die aus den Versuchen gewonnen Erkenntnisse werden anhand ausgewählter Ergebnisse

vorgestellt. Diese be�nden sich den Abbildungen 5.9 bis 5.11. Eine gesamtheitliche Dar-

stellung der Ergebnisse der Auswertungen be�ndet sich im Anhang B.1.

Grundsätzlich ist festzustellen, dass die Verfahren RANSAC und Hough-Transformation

bis auf wenige Ausnahmen relativ identische Ergebnisse bei der Auswertung der Versuche

liefern (siehe Abbildung 5.8). Au�allende Abweichungen zwischen den Ergebnissen der bei-

den Verfahren treten nur bei den Höhenwinkeln und Höhenabweichungen im 60 cm und 2

m langen Rohr auf.

Anhand der Ergebnisse der Auswertung können folgende Erkenntnisse gewonnen werden:

Lagewinkel und Lageabweichung: Eine der wohl wichtigsten Erkenntnisse der Aus-

wertung ist die zunehmende Di�erenz zwischen Soll- und Ist-Wert bei der Bestimmung des

Lagewinkels und der Lageabweichung in Abhängigkeit vom voreingestelltem Lagewinkel.

Wie in Abbildung 5.8 ersichtlich, steigt die Di�erenz des Lagewinkels bei der Auswertung

der Aufnahmen im 60 cm Rohr mit angeschlossenen 90° Bogen bei den Verfahren RAN-

SAC und Hough-Transformation bis zu circa -4,5° an (siehe Abbildung 5.9). Die Zunahme

der Di�erenz verläuft bei den beiden Verfahren annähernd linear. Da die Di�erenz nega-

tiv ist, fällt der durch die Verfahren bestimmte Lagewinkel somit zu gering aus. Auch die

Ergebnisse der Auswertung mit dem 2D Zylinder-Fitting weisen einen negativen linearen

Anstieg der Di�erenz zwischen Soll- und Ist-Wert auf. Dieser ist aber im Vergleich zu den

beiden anderen Verfahren mit einem Maximalwert von circa -1,25° wesentlich geringer (sie-

he Abbildung 5.10). Die negative Zunahme der Di�erenz vor allem bei RANSAC und der

Hough-Transformation in Abhängigkeit vom voreingestellten Lagewinkel sind eindeutig als

systematische Fehler bei der Bestimmung der äuÿeren Orientierung einzuordnen.

Es besteht eine Abhängigkeit zwischen dem Anstieg des voreingestellten Lagewinkels und

der Zunahme der Di�erenz zwischen Soll- und Ist-Wert bei der Lageabweichung. Dies ist

in den Abbildungen 5.9 oder 5.10 erkennbar. Bei der Auswertung des Versuches im 60

cm Rohr mit angeschlossenem 90° Bogen mit RANSAC bzw. der Hough-Transformation

beträgt die Di�erenz der Lageabweichung bei einem voreingestellten Lagewinkel von 15°

circa 2,5 cm.

Die Zunahme der Di�erenzen bei der Lageabweichung verläuft wie bei den Lagewinkeln

ebenfalls annähernd linear. Beim 2D Zylinder-Fitting ist bei den Versuchen im Verhältnis

zu den anderen beiden Verfahren insgesamt nur eine sehr geringe Zunahme der Di�erenz

bei den Lagewinkeln und der Lageabweichung zu erkennen (siehe Abbildung 5.10).
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Abbildung 5.8: Auswertung mit RANSAC/Hough-Transformation im 60cm/1m/2m Rohr mit
45° Bogen und voreingestelltem Lagewinkel α.
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Abbildung 5.9: Auswertung mit RANSAC im 60cm/2m Rohr mit 15°/45°/90° Bogen und vor-
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Die Zunahme der Di�erenz zwischen Soll- und Ist-Wert bei der Bestimmung von Lagewinkel

und Lageabweichung ist nicht bei allen Versuchen gleich groÿ. Die Analyse der Ergebnisse

hat ergeben, dass eine Abhängigkeit zwischen dem Aufbau des Rohrsystems und der Gröÿe

der Di�erenz besteht. Diese lässt sich am besten anhand der Ergebnisse von RANSAC und

der Hough-Transformation erkennen. Bei den Ergebnissen des 2D Zylinder-Fittings sind

die Ein�üsse des Rohraufbaus weniger stark ausgeprägt bzw. erkennbar. Folgende Faktoren

des Rohraufbaus haben Auswirkung auf die Gröÿe der Di�erenz:

� Winkel des folgenden Bogens: Je geringer der Winkel des folgenden Bogens ist, desto

geringer fällt die Zunahme der Di�erenz von Lagewinkel und Lageabweichung aus

(siehe Abbildung 5.9). Bei Betrachtung beispielsweise der Ergebnisse mit RANSAC

bei der Auswertung des 60 cm langen Rohres mit einem voreingestellten Lagewinkel

von 15°, ergibt sich ein Unterschied bei der Di�erenz des Lagewinkels zwischen dem

90° und 15° Bogen von circa 1,5°. Der Unterschied bei der Lageabweichung beträgt

circa 1 cm.

� Abstand zum folgenden Bogen: Je gröÿer der Abstand zum folgenden Bogen ist,

desto geringer wirken sich unterschiedliche Winkel dieses Bogens auf die Gröÿe der

Di�erenzen von Lagewinkel und Lageabweichung aus (siehe Abbildung 5.9). Bei der

Auswertung des 2 m langen Rohres mit RANSAC sind kaum mehr Unterschiede bei

den Ergebnissen mit verschiedenen Winkeln des folgenden Bogens zu erkennen.

Im Allgemeinen nimmt die Gröÿe der Di�erenz mit zunehmenden Abstand zum Bo-

gen ab. Bei Betrachtung der Ergebnisse der Versuche mit RANSAC oder der Hough-

Transformation bei verschiedenen Rohrlängen und angeschlossenem 45° Bogen in

Abbildung 5.8 ist die Verringerung der Di�erenz deutlich ersichtlich. Mit zunehmen-

der Rohrlänge verringert sich die maximale Di�erenz des Lagewinkels bei RANSAC

von -3,5° beim 60 cm langen Rohr, über circa -2,25° beim 1 m langen Rohr bis zu

0,75° beim 2 m langen Rohr.

� Auch die maximale Di�erenz bei der Lageabweichung nimmt tendenziell mit zuneh-

mender Rohrlänge ab. Dies ist an den Ergebnissen im 60 cm und 1 m Rohr erkennbar.

Interessant ist beim 2 m langem Rohr, dass bei allen Verfahren die Auswertung eine

geringere Zunahme der Di�erenz der Lagewinkel ergibt, die Di�erenz der Lageabwei-

chung hingegen weiter einen hohen Anstieg zu verzeichnen hat. Die maximale Di�e-

renz entspricht ungefähr der Gröÿenordnung der Ergebnisse im 60 cm langem Rohr

nur mit einem negativen anstatt einem positiven Vorzeichen (siehe Abbildung 5.8

und 5.10). Auch geht der lineare Verlauf der Di�erenzen im 2 m langem Rohr mehr
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in einen gekrümmten Verlauf über. Beim 2D Zylinder-Fitting tritt bei den Versuchen

im 2 m langen Rohr sogar die insgesamt stärkste Zunahme der Di�erenz bei der

Lageabweichung auf.

Des Weiteren hat sich bei Versuchen mit einer negativen Rotationsrichtung des Lagewin-

kels gezeigt, dass die Zunahme der Di�erenzen zwischen Soll- und Ist-Wert bei Lagewinkel

und Lageabweichung richtungsabhängig ist (siehe Abbildung 5.12). Bei einer Drehung der

Kamera nach links (negativ) oder rechts (positiv) wird immer ein zu geringer Lagewinkel

bestimmt. Ebenso wird bei einer Drehung der Kamera nach links eine positive Lageabwei-

chung (Verschiebung nach links) bestimmt und eine Drehung nach rechts resultiert in einer

negativen Lageabweichung.

Höhenwinkel und Höhenabweichung: Für die Höhenwinkel und die Höhenabwei-

chungen existiert kein Soll-Wert, da diese nicht durch das Positioniersystem einstellbar

sind. Sie können grundsätzlich als konstant angesehen werden. Der Mittelwert an der Null-

position de�niert somit den Soll-Wert. Auf die Di�erenz zwischen Soll- und Ist-Wert bei

den Höhenwinkeln und Höhenabweichungen hat die Änderung des Lagewinkels kaum Ein-

�uss. Nur bei den Auswertungen des 60 cm und 2 m langen Rohres sind bei RANSAC und

Hough-Transformation kleine Änderungen der Di�erenzen bei Höhenwinkel und Höhen-

abweichung in Abhängigkeit vom voreingestellten Lagewinkel erkennbar (siehe Abbildun-

gen 5.9 und 5.10). Im Vergleich zu den Di�erenzen bei Lagewinkel und Lageabweichung

sind diese Änderungen aber marginal.

Auswirkung auf die innere Genauigkeit der Verfahren: Die Standardabweichun-

gen der Parameter der äuÿeren Orientierung weisen grundsätzlich keine signi�kanten sys-

tematischen Zusammenhänge zum voreingestelltem Lagewinkel auf. Je nach Versuch kann

es wie mit RANSAC bei der Auswertung des 60 cm langen Rohres mit angeschlossenen

90° Bogen zu einem leichten Anstieg der Standardabweichung des Lagewinkels kommen.

Bei den Versuchen im 2 m Rohr nimmt hingegen die Standardabweichung mit der Zunah-

me des voreingestellten Lagewinkels leicht ab (siehe Abbildung 5.11). Selbiges Verhalten

kann auch bei den anderen beiden Verfahren mehr oder weniger ausgeprägt auftreten. Es

lässt sich daraus aber keine allgemein gültige Aussage über bestehende Zusammenhänge

zwischen dem voreingestellten Lagewinkel und der inneren Genauigkeit ableiten.

Die in Abschnitt 5.2 bestimmten Gröÿenordnungen der Standardabweichungen für die Pa-

rameter der äuÿeren Orientierung werden auch mit Zunahme des voreingestellten Lagewin-

kels meist eingehalten.
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Abbildung 5.12: Auswertung mit 2D Zylinder-Fitting/RANSAC/Hough-Transformation im
60cm Rohr mit 90° Bogen und voreingestelltem Lagewinkel α von -15° bis
15°.
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Nur bei der Auswertung der Versuche im 2 m langen Rohr mit RANSAC wird, wie auch

schon bei der Auswertung an der Nullposition festgestellt, die geforderte Genauigkeit des

Anwendungsfalls bei der Bestimmung des Höhenwinkels und der Höhenabweichung über-

schritten. Die Hough-Transformation liefert bei der Auswertung des 60 cm Rohres die

gröÿten Werte für die Standardabweichungen bei Höhenwinkel und Höhenabweichung (sie-

he Abschnitt 5.2). Vereinzelt kommt es hier zu einer leichten Erhöhung der Standardabwei-

chung im Vergleich zur Nullposition, grundsätzlich wird aber die geforderte Genauigkeit

des Anwendungsfalls mit der Hough-Transformation eingehalten. Das 2D Zylinder-Fitting

liefert durchgehend eine im Verhältnis zu den anderen beiden Verfahren geringe Standard-

abweichung.

5.3.2 Auswirkung von Lageabweichungen auf die Bestimmung der

äuÿeren Orientierung

Im Folgenden werden die Ergebnisse der verschiedenen Versuche mit einer schrittweisen

Änderung der voreingestellten Lageabweichung bis zu 22 mm betrachtet. Um wie schon bei

der vorherigen Untersuchung einen übersichtlichen Vergleich zwischen den Ergebnissen der

verschiedenen Versuche zu erhalten, wird wieder einer relative Darstellung der Ergebnisse

bezüglich der Nullposition verwendet. Eine gesamtheitliche Darstellung der Ergebnisse der

Auswertungen be�ndet sich im Anhang B.2. Im Folgenden werden die aus den Versuchen

gewonnen Erkenntnisse wieder anhand ausgewählter Ergebnisse vorgestellt. Diese be�nden

sich in den Abbildungen 5.13 bis 5.15.

Lagewinkel und Lageabweichung: Wie bei den Versuchen mit einer schrittweisen Än-

derung des voreingestellten Lagewinkels in Abschnitt 5.3.1 hat eine Zunahme des vorein-

gestellten Lageabweichung grundsätzlich Auswirkungen auf die Bestimmung der äuÿeren

Orientierung. Auch hier kann eine Zunahme der Di�erenz zwischen Soll- und Ist-Wert vor

allem bei der Bestimmung der Lagewinkel und der Lageabweichung auftreten. Insgesamt

betrachtete sind die Auswirkung einer voreingestellten Lageabweichung auf die Bestim-

mung der äuÿeren Orientierung geringer als ein voreingestellter Lagewinkel. Die gröÿten

Di�erenzen bei der Lageabweichung liefert mit knapp -6,5 mm das 2D Zylinder-Fitting im

60 cm langen Rohr mit angeschlossenem 90° Bogen. Im Vergleich zu den Ergebnissen der

Versuche mit einer Änderung des voreingestellten Lagewinkels ist dieser Wert aber relativ

gering. Die Auswirkung auf die Bestimmung des Lagewinkels fällt grundsätzlich sehr ge-

ring aus. Die Di�erenzen zwischen den Ist- und Soll-Werten liegen bei allen Versuchen und

Verfahren unter 1°.
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Au�allend ist, dass das 2D-Zylinder-Fitting bei den vorherigen Untersuchungen in Ab-

schnitt 5.3.1 relativ geringe systematische Fehler bei der Bestimmung der äuÿeren Orien-

tierung aufweist. Bei den hier vorliegenden Versuchen im 60 cm und 1 m langen Rohr (siehe

Abbildungen 5.13 und 5.14) treten nun, im Verhältnis zu den anderen beiden Verfahren,

wesentlich ausgeprägtere systematische Fehler, vor allem bei der Bestimmung der Lageab-

weichung, auf.

Bei den Versuchen im 2 m Rohr liefert das 2D Zylinder-Fitting im Vergleich zu den anderen

beiden Verfahren wieder Ergebnisse mit geringeren Di�erenzen.

Die bei der vorherigen Untersuchung festgestellten Abhängigkeiten der Di�erenzen vom

Rohraufbau, also dem Abstand zum Bogen oder dem Winkel des folgenden Bogens, sind

in diesem Fall nur bei den Ergebnissen des 2D Zylinder-Fittings eindeutig erkennbar. Bei

RANSAC sind bei den Versuchen keine Abhängigkeit zwischen der Zunahme der Di�e-

renzen und diesen beiden Faktoren nachweisbar (siehe Abbildung 5.15). Die Ergebnisse

der Hough-Transformation lassen ebenfalls keine eindeutige Aussage über eine generelle

Abhängigkeit zum Rohraufbau zu. Die Versuche im 60 cm Rohr zeigen eine Zunahme der

Di�erenz in Abhängigkeit vom Winkel des folgenden Bogens. Im 2 m langen Rohr hingegen

ist keinerlei Abhängigkeit erkennbar.

Höhenwinkel und Höhenabweichung: Die schrittweise Änderung der voreingestellten

Lageabweichung zeigt bei fast allen Ergebnissen grundsätzlich keinerlei erkennbare Auswir-

kung auf die Di�erenzen bei Höhenwinkel und Höhenabweichung. Vereinzelt kommt es bei

der Auswertung des 60 cm langen Rohres mit der Hough-Transformation oder bei der

Auswertung des 2 m langen Rohres mit RANSAC zu einem leichten Anstieg der Di�e-

renz zwischen Soll- und Ist-Wert. Als eine nachweisbare, systematische Auswirkung der

Änderung der voreingestellten Lageabweichung auf die Bestimmung von Höhenwinkel oder

Höhenabweichung lässt sich dieses Verhalten aber nicht einstufen.

Auswirkung auf die innere Genauigkeit der Verfahren: Bei den Versuchen sind

keine Auswirkungen durch die Veränderung der Lageabweichung auf die innere Genauig-

keit der Verfahren zu erkennen. Die Ergebnisse der inneren Genauigkeit sind vergleichbar

mit denen bei der Änderung des voreingestellten Lagewinkels in Abschnitt 5.3.1.

Auch hier überschreitet RANSAC bei der Auswertung des 2 m langen Rohres, die durch

den Anwendungsfall geforderte Genauigkeit bei der Bestimmung des Höhenwinkels und der

Lage- und Höhenabweichung (siehe Abbildung 5.16). Ein Unterschied zur vorherigen Unter-

suchung ist bei der Auswertung des 2 m langen Rohres mit angeschlossenen 15° Bogen bei
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der Hough-Transformation zu erkennen. Die Standardabweichung liegt hier bei allen Para-

metern der äuÿeren Orientierung deutlich höher als bei den Versuchen mit voreingestellten

Lagewinkeln.

5.3.3 Auswirkungen von Kombinationen aus Lagewinkel und La-

geabweichung auf die Bestimmung der äuÿeren Orientierung

Um die Auswirkung von Kombinationen aus Lagewinkel und Lageabweichung auf die Be-

stimmung der äuÿeren Orientierung zu untersuchen, werden drei verschiedene Versuche

im 60 cm, 1 m und 2 m langen Rohr mit angeschlossen 90° durchgeführt. Die Soll-Werte

der Lageabweichung sind bei den einzelnen Versuchen aufgrund des Versuchsaufbaus leicht

unterschiedlich, sie liegen aber alle im Bereich von 15-18 mm. An diesen Positionen erfolgt

eine schrittweise Änderung des voreingestellten Lagewinkels von -4,5° bis 4,5°. Die Darstel-

lung der Ergebnisse erfolgt im Gegensatz zu den beiden vorhergehenden Untersuchungen

nicht relativ, also ohne Abzug des Mittelwerts an der Nullposition von den Mittelwerten

der anderen Positionen. Die Ergebnisse sind in den Abbildungen 5.17 bis 5.19 dargestellt.

Die dazugehörigen Standardabweichungen be�nden sich im Anhang B.3.

Lagewinkel und Lageabweichung: Die in Abschnitt 5.3.1 festgestellten systemati-

schen Fehler bei der Bestimmung von Lagewinkel und Lageabweichung mit RANSAC und

der Hough-Transformation in Abhängigkeit vom voreingestellten Lagewinkel treten auch

bei einer Kombination mit einer voreingestellten Lageabweichung auf. Die Dimension der

systematischen Fehler bei den Lagewinkeln entspricht gröÿenordnungsmäÿig den Ergeb-

nissen aus Abschnitt 5.3.1. Anhand der Abbildungen ist auch gut die schon beschriebene

Vorzeichenänderung der systematischen Fehler in Abhängigkeit von der Rotationsrichtung

des voreingestellten Lagewinkels zu erkennen. Beim 2D-Zylinder-Fitting sind, wie erwartet,

nur geringer systematische Fehler bei der Bestimmung des Lagewinkels ersichtlich.

Auch die bestimmten Lageabweichungen liegen gröÿenordnungsmäÿig im Rahmen der bei

den vorherigen Untersuchungen festgestellten Di�erenzen zwischen Soll- und Ist-Wert in

Abhängigkeit vom voreingestellten Lagewinkel bzw. der voreingestellten Lageabweichung.

Die bisher gewonnenen Erkenntnisse sind somit durchaus auf eine Kombination von Lage-

abweichung und Lagewinkel übertragbar.
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Abbildung 5.17: Auswertung mit RANSAC/Hough-Transformation/2D Zylinder-Fitting im
60cm Rohr mit 90° Bogen und einer Kombination aus voreingestelltem La-
gewinkel (-4,5° bis 4,5°) und Lageabweichung (17,81mm).
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Abbildung 5.18: Auswertung mit RANSAC/Hough-Transformation/2D Zylinder-Fitting im 1m
Rohr mit 90° Bogen und einer Kombination aus voreingestelltem Lagewinkel
(-4,5° bis 4,5°) und einer Lageabweichung (15,55mm).
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Abbildung 5.19: Auswertung mit RANSAC/Hough-Transformation/2D Zylinder-Fitting im 2m
Rohr mit 90° Bogen und einer Kombination aus voreingestelltem Lagewinkel
(-4,5° bis 4,5°) und einer Lageabweichung (18,19mm).
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Höhenwinkel und Höhenabweichung: Wie auch die Ergebnisse der beiden vorheri-

gen Untersuchungen gezeigt haben, ist aufgrund der Änderung des Lagewinkels und der

Lageabweichung kein Ein�uss auf die Bestimmung der Höhenwinkel und Höhenabweichun-

gen erkennbar. Eine Kombination von Lagewinkel und Lageabweichung scheint auch hier

nicht mehr bzw. weniger Auswirkung auf die Bestimmung der beiden Parameter zu haben

als bei getrennter Betrachtung.

Auswirkung auf die innere Genauigkeit der Verfahren: Die Ergebnisse der inneren

Genauigkeit der Versuche entsprechen ebenfalls den bisher gewonnenen Erkenntnissen der

beiden vorherigen Untersuchungen. Auch hier treten keine signi�kanten Änderungen der

Standardabweichung aufgrund des voreingestelltem Lagewinkel und der Lageabweichungen

auf. Die zu den Versuchen ermittelten Standardabweichungen be�nden sich im Anhang B.3.

5.4 Zusammenfassung � Bestimmung der äuÿeren Ori-

entierung

Im Folgenden sind die wichtigsten grundlegenden Erkenntnisse bei der Bestimmung der äu-

ÿeren Orientierung mit den Verfahren RANSAC, Hough-Transformation und 2D Zylinder-

Fitting zusammengefasst:

� Die innere Genauigkeit der Verfahren bei der Bestimmung der äuÿeren Orientierung

an der Nullposition liegt bei nahezu allen Versuchen und allen Verfahren innerhalb

der geforderten Genauigkeit des Anwendungsfalls. Nur das Verfahren RANSAC über-

schreitet bei den Versuchen im 2 m langem Rohr die Anforderung bei der Bestimmung

von Höhenwinkel und Höhenabweichung.

� Einen Ein�uss auf die innere Genauigkeit der Verfahren aufgrund der Änderung von

Lagewinkel oder Lageabweichung kann nicht festgestellt werden.

� Grundsätzlich ist eine eindeutige Hierarchie bezüglich der inneren Genauigkeit bei

den Verfahren festzustellen. Ergebnisse mit einer geringen Standardabweichungen

liefert das 2D Zylinder-Fitting, gefolgt von der Hough-Transformation. Die Stan-

dardabweichungen der Ergebnisse mit RANSAC sind im Verhältnis zu den anderen

beiden Verfahren höher.

� Die Ergebnisse der absoluten Genauigkeit an der Nullposition be�nden sich im Rah-

men der Einmessgenauigkeit und dementsprechend auch im Rahmen der geforderten
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Genauigkeit.

� Die Genauigkeit mit der sich die äuÿere Orientierung der ToF-Kamera bestimmen

lässt ist nicht konstant. Mit zunehmender schrittweiser Änderung des voreingestellten

Lagewinkels bzw. der voreingestellten Lageabweichung kommt es vor allem bei den

Verfahren RANSAC und Hough-Transformation zu einer Zunahme der Di�erenzen

zwischen den eingestellten Soll- und Ist-Werten. Die Zunahmen der Di�erenzen ver-

läuft annähernd linear und sind somit als systematische Fehler bei der Bestimmung

der äuÿeren Orientierung anzusehen. Grundsätzlich führen Änderungen des vorein-

gestellten Lagewinkels zu gröÿeren systematischen Fehlern als eine Änderung der

voreingestellten Lageabweichung. Des Weiteren besteht eine Abhängigkeit zwischen

der Dimension der systematischen Fehlern und dem Rohraufbau. Es kann, vor allem

bei den Versuchen mit voreingestellten Lagewinkeln, eine Abhängigkeit der systema-

tischen Fehler bezüglich des Abstands der ToF-Kamera zum folgenden Bogen sowie

der Gröÿe des Winkels des folgenden Bogens nachgewiesen werden.

� Die Dimension der systematischen Fehler bei der Bestimmung der äuÿeren Orientie-

rung ist bei den Verfahren je nach Versuchsanordnung unterschiedlich stark ausge-

prägt. Grundsätzlich liefert das 2D Zylinder-Fitting, insgesamt betrachtet, die Er-

gebnisse mit den geringsten systematischen Fehlern. Nur bei den Versuchen im 60

cm und 1 m langem Rohr mit einer Änderung der voreingestellten Lageabweichung

treten, im Vergleich zu den anderen beiden Verfahren, höherer systematische Fehler

bei der Bestimmung von Lagewinkel und Lageabweichung auf. Die Ergebnisse von

RANSAC und Hough-Transformation sind meist relativ ähnlich und können Abwei-

chungen zum Soll-Wert (im Rahmen der hier durchgeführten Versuche) bis zu 4,7°

bei der Bestimmung des Lagewinkels und bis 2,5 cm bei der Bestimmung der Lage-

abweichung aufweisen.

� Eine Kombination von Lagewinkel und Lageabweichung führt bei allen Verfahren zu

keiner erkennbaren Verbesserung oder Verminderung der Genauigkeit bei der Bestim-

mung der äuÿeren Orientierung.

Die Versuche haben gezeigt, dass die Genauigkeit der Bestimmung der äuÿeren Orientie-

rung mit den Verfahren auch von bis dato noch unbekannten Faktoren abhängig ist. Dies

lässt sich am besten anhand der Versuche im 2 m langen Rohr erkennen. RANSAC liefert

bei allen Versuchen im 2 m Rohr Ergebnisse mit einer im Verhältnis relativ hohen Stan-

dardabweichung. Dasselbe Problem zeigt sich aber auch bei der Auswertung der Versuche

im 60 cm Rohr mit angeschlossen 90° Bogen bei der Hough-Transformation. Die konkrete
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Ursache für die bei diesen Versuchen auftretenden hohen Standardabweichungen konnte

nicht ermittelt werden. Auch ist die starke Zunahme der systematischen Fehler bei der Be-

stimmung der Lageabweichung mit den Verfahren RANSAC und Hough-Transformation

bei den Versuche mit voreingestellten Lagewinkeln im 2 m Rohr mit den bisherigen Er-

kenntnissen nicht erklärbar.

Grundsätzlich ist eine Bestimmung der äuÿeren Orientierung und damit auch die Bestim-

mung von Schwimmwinkeln mit den vorgestellten Verfahren möglich. Die Genauigkeit ist

abhängig vom Auftreten möglicher systematischer Fehler bedingt durch den Rohraufbau

in Kombination mit der voreingestellten äuÿeren Orientierung. Grundsätzlich gilt: Je ge-

ringer die Aufnahmeposition von der Nullposition abweicht, desto geringer sind auch die

zu erwartenden systematischen Fehler und dementsprechend steigt die Wahrscheinlichkeit,

dass die geforderte Genauigkeit mit der die äuÿere Orientierung bestimmt werden kann,

erfüllt wird.

Die Versuche haben gezeigt, dass das speziell für den Anwendungsfall entwickelte 2D

Zylinder-Fitting die Ergebnisse mit den geringsten systematischen Fehlern und Standard-

abweichungen liefert.

In den folgenden Kapiteln wird auf mögliche Ansätze zur Korrektur der auftretenden sys-

tematischen Fehler eingegangen.
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Kapitel 6

Korrektur von Mehrwege�ekten bei der

Bestimmung der äuÿeren Orientierung

6.1 Erklärungsansatz für das Auftreten systematischer

Fehler

Aufgrund systematischer Fehler kann bei der Bestimmung der äuÿeren Orientierung, vor

allen mit den Verfahren RANSAC und Hough-Transformation, die durch den Anwendungs-

fall vorgegebene Anforderung an die Genauigkeit leicht überschritten werden. Im Rahmen

der Auswertung der Versuche wurde eine mögliche Erklärung für das Auftreten der syste-

matischen Fehler bei der Bestimmung der äuÿeren Orientierung gefunden.

Die analysierten Sachverhalte, auf denen diese aufbaut, sind im Folgenden zusammenge-

fasst:

� In der Voruntersuchung wurde festgestellt, dass die Verteilung der Messpunkte Aus-

wirkungen auf die Bestimmung der äuÿeren Orientierung hat. Mit zunehmender Ab-

weichung der äuÿeren Orientierung der ToF-Kamera von der Nullposition und damit

entsprechender Zunahme der asymmetrische Verteilung der Messpunkte nehmen auch

die Di�erenzen zwischen Soll- und Ist-Wert zu. Die Ergebnisse der Voruntersuchung

weisen bei der Bestimmung der Lageabweichung Di�erenzen von bis zu 2 mm und bei

der Bestimmung des Lagewinkels bis zu 0,25° auf. Die Zunahme der Di�erenzen kann

als systematischer Fehler interpretiert werden. Dieser ist aber relativ gering und liegt

unter den durch den Anwendungsfall de�nierten Anforderungen an die Genauigkeit.
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� In den Ergebnissen der Voruntersuchung ist keine erkennbare Zunahme der Di�erenz

zwischen Soll- und Ist-Wert bei der Bestimmung von Höhenwinkel und Höhenabwei-

chung erkennbar.

� Bei der Auswertung realer Aufnahmen treten systematische Fehler auf, die wesentlich

gröÿer sind als bei der Voruntersuchung. Die Di�erenz zwischen Soll- und Ist-Wert

kann bei der Bestimmung der Lagewinkel bis zu 4° und bei der Bestimmung der Lage-

abweichung bis zu 2,5 cm betragen. Diese Fehler können somit nicht allein mit einer

asymmetrischen Verteilung der Messpunkte begründet werden. Es müssen bei einer

realen Aufnahme Messfehler vorhanden sein, die eine Erhöhung der systematischen

Fehler bei der Bestimmung der äuÿeren Orientierung zur Folge haben.

� Aufnahmen im Rohr sind stark durch Mehrwege�ekte beein�usst (siehe Abschnitt 4.3).

Durch die Versuche konnten zwei Faktoren des Rohraufbaus identi�ziert werden, die

in direkter Abhängigkeit zu den systematischen Fehlern stehen. Diese sind die Gröÿe

des Winkels des folgenden Bogens und der Abstand der ToF-Kamera zu diesem. Die-

selben Faktoren werden auch in Abschnitt 4.3.2 mit der Aufweitung der Punktwolke

aufgrund von Mehrwege�ekten in Zusammenhang gebracht.

Es ist davon auszugehen, dass die durch Mehrwege�ekte bedingte Aufweitung sowie die vor-

eingestellte äuÿere Orientierung der ToF-Kamera als Ursache für die systematischen Fehler

anzusehen sind. Durch eine asymmetrische Anordnung der Messpunkte aufgrund eines vor-

eingestellten Lagewinkels oder einer Lageabweichung (siehe Abschnitt 4.3) in Kombination

mit der Aufweitung, wird die Bestimmung der Position der Zylinderachse verfälscht. Ein

Lagewinkel hat dabei eine wesentlich stärkere Änderung der asymmetrischen Verteilung

der Messpunkte bezüglich der Seitenwände eines Rohres (in Aufnahmerichtung) zur Folge

als eine Lageabweichung (siehe Abbildung 4.15). Dadurch entstehen bei der schrittweisen

Zunahme des voreingestellten Lagewinkels gröÿere Fehler bei der Bestimmung der Position

der Zylinderachse, als bei der schrittweisen Zunahme der voreingestellten Lageabweichung.

Da Änderungen des voreingestellten Lagewinkels oder der Lageabweichung nur eine geringe

Auswirkung auf die Verteilung der Messpunkte auf der Ober- bzw. Unterseite des Rohres

(in Aufnahmerichtung) haben, treten bei der Bestimmung von Höhenwinkel und Höhen-

abweichung keine erkennbaren systematischen Fehler auf.

Die Entstehung der systematischen Fehler soll im Folgenden anhand von zwei Skizzen ver-

anschaulicht werden. In Abbildung 6.1 links sind die mit einer ToF-Kamera aufgenomme-

nen Bereiche eines Rohres bei einer Aufnahmesituation mit einem voreingestelltem Lage-

winkel in 2D (xz-Ebene des Kamerakoordinatensystems) dargestellt. Eine theoretisch ideale



129

αα

Lbestimmte 
Zylinderachse

 ohne Aufweitung

bestimmte 
Zylinderachse

 mit Aufweitung

mit Aufweitung
 ohne Aufweitung

 mit Aufweitung

Aufnahme
 mit Aufweitung

Aufnahme
 ohne Aufweitung

zK

zK

xK

Abbildung 6.1: 2D Skizze der Auswirkungen von Mehrwege�ekten auf die Bestimmung von
Lagewinkel und Lageabweichung.

Aufnahme des Rohres ohne den Ein�uss von Mehrwege�ekten oder sonstigen Fehlein�üssen

ist als grüner aufgenommener Bereich eingezeichnet. Eine Aufnahme mit Mehrwege�ekten

und entsprechender Aufweitung der Punktwolke ist als blau markierter Aufnahmebereich

dargestellt.

Die theoretisch bestimmte Zylinderachse ohne Ein�uss der Aufweitung ist in orange, die

Zylinderachse mit Aufweitung in rot skizziert. Aufgrund des voreingestellten Lagewin-

kels wird auf der rechten Seite ein gröÿerer Bereich des Rohres durch wesentlich mehr

Messpunkte abgedeckt als auf der linken Seite. Es liegt somit eine asymmetrische Vertei-

lung der Messpunkte vor. In Kombination mit der Aufweitung führt dies bei RANSAC

und der Hough-Transformation zu einer �Verschiebung/Verdrehung� der Position der Zy-

linderachse zur rechten Seite der Aufnahme hin (siehe Abbildung 6.1 rechts). Die Stärke

der �Verschiebung/Verdrehung� ist abhängig von der Ausprägung der Aufweitung und der

voreingestellten äuÿeren Orientierung. Aufgrund der �Verschiebung/Verdrehung� fällt der

bestimmte Lagewinkel geringer aus als bei einer Aufnahme ohne den Ein�uss von Mehrwe-

ge�ekten. Die �Verschiebung/Verdrehung� der Zylinderachse kann auch zu einer fälschlichen

Bestimmung einer Lageabweichung führen. Dies ist in Abbildung 6.1 rechts skizziert. Die

Zylinderachse verläuft nicht direkt durch den Ursprung des Kamerakoordinatensystems.

Dadurch kommt es mit zunehmendem Lagewinkel zu einer Zunahme der Di�erenz bei der

Lageabweichung.
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Dies lässt sich auch an den Auswerteergebnissen in Abschnitt 5.3 erkennen. Be�ndet sich

die ToF-Kamera hingegen an der Nullposition, sind die Messpunkte symmetrisch verteilt

und die Aufweitung kompensiert sich selbst.

In Abbildung 6.2 ist die mit RANSAC bestimmte Zylinderachse bei einer realen Aufnahme

im 60 cm Rohr mit angeschlossenen 90° Bogen und einem voreingestellten Lagewinkel von

10° in der Farbe Schwarz dargestellt. Die bei der Ausgleichung verwendeten Punkte (Inlier)

sind grün, die restlichen Punkte rot eingefärbt. Die Soll-Zylinderachse ist als blaue Linie

eingezeichnet. Es ist deutlich erkennbar, dass die durch RANSAC bestimmte Zylinderachse

einen kleineren Lagewinkel aufweist als die Soll-Zylinderachse. Auch verläuft die bestimmte

Zylinderachse nicht durch den Ursprung, sondern schneidet die x-Achse bei circa 2,5 cm.

Bei RANSAC und der Hough-Transformation sind die systematischen Fehler bei allen

Versuchen richtungsabhängig. Das heiÿt, eine Rotation der Kamera nach rechts (wie im

Beispiel), führt zur Bestimmung einer fehlerhaften positiven Lageabweichung. Bei einer

Rotation der Kamera nach links, ist die bestimmte Lageabweichung negativ (siehe Abbil-

dung 5.12).

Beim 2D Zylinder-Fitting treten im Vergleich zu RANSAC nur sehr geringe systematische

Fehler auf. Dies liegt an der Vorgehensweise des Verfahrens: Beim 2D Zylinder-Fitting

werden immer nur kleine Abschnitte des Zylinders betrachtete. Die Auswirkungen einer

Aufweitung fallen bei der Bestimmung des ausgleichenden Kreises in den jeweiligen Zylin-

derabschnitten geringer aus als bei einer ganzheitlichen Berücksichtigung der Messpunkte

wie bei RANSAC oder Hough-Transformation.

6.2 Korrektur von Mehrwege�ekten

Ein Ansatz zur Reduzierung der systematischen Fehler besteht somit in der Korrektur von

Mehrwege�ekten in den Aufnahmen der ToF-Kamera. Dabei können die in Abschnitt 3.2.4

vorgestellten Verfahren eingesetzt werden, um die gemessenen Distanzen bezüglich der

Mehrwege�ekte zu korrigieren. Dadurch müsste sich die Aufweitung der Punktwolke und

in Folge die systematischen Fehler bei der Bestimmung der äuÿeren Orientierung verrin-

gern. Im folgenden Abschnitt wird untersucht, inwiefern ein Einsatz der beiden Verfahren

im gegebenen Anwendungsfall möglich ist und sich die systematischen Fehler dadurch vor

allem bei den Ergebnissen von RANSAC und der Hough-Transformation verringern lassen.

Da, wie im vorherigen Kapitel festgestellt, die systematischen Fehler bei den Versuchen

mit einem angeschlossenen 90° Bogen am stärksten auftreten, werden die folgenden Unter-

suchungen auf die Versuche mit angeschlossenem 90° Bogen beschränkt.
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Abbildung 6.2: Mit RANSAC bestimmte Zylinderachse (schwarz) und die theoretische Soll-
Position der Zylinderachse (blau) bei einer Aufnahme im 60 cm langen Rohr
mit angeschlossenen 90° Bogen und einem eingestellten Lagewinkel von 10°.
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6.2.1 Radiometrische Modelle

Die in Abschnitt 3.2.4 vorgestellten Verfahren von [Fuchs 2012] und [Jiménez et al. 2012]

bzw. [Jiménez et al. 2014] zur Korrektur von Mehrwege�ekten basieren auf der Verwen-

dung radiometrischer Modelle. Mittels dieser Modelle sollen die durch Mehrwege�ekte in

der Szene auftretenden additiven Signalleistungen einer jeden Distanzmessung der ToF-

Kamera berechnet und damit entsprechend die Distanzmessungen korrigiert werden.

Es existieren auch Ansätze die durch zwei Aufnahmen mit unterschiedlichen Messfrequen-

zen Mehrwege�ekte bestimmen (siehe Abschnitt 2.4). Diese können im gegebenen Anwen-

dungsfall aber nicht eingesetzt werden, da die Inspektionseinheit bei der Vermessung eines

Rohrsystems meist kontinuierlich in Bewegung ist. Es kann somit nicht gewährleistete wer-

den, dass die beiden Aufnahmen mit unterschiedlichen Frequenzen auch eine identische

Szene abbilden.

Theoretische Annahmen der radiometrischen Modelle

Die Korrektur von Mehrwege�ekten mittels der beiden auf radiometrischen Modellen ba-

sierenden Verfahren erfolgt grundsätzlich unter Verwendung vereinfachter Annahmen. Die

wichtigsten werden an dieser Stelle nochmal kurz wiederholt:

� Alle aufgenommen Flächen verhalten sich wie ideale Lambert-Strahler, das heiÿt

Licht wird di�us re�ektiert.

� Im Modell werden nur Einwege-Mehrwege�ekt, also der richtungsabhängige Mehrwe-

ge�ekt einer Fläche auf eine andere betrachtet.

Eine Problemstellung der Verfahren ist, dass die Berechnung der Parameter der radiometri-

schen Modelle auf Basis von durch Mehrwege�ekte verfälschten Distanzmessungen, erfolgt.

Da im gegebenen Anwendungsfall die Distanzmessungen stark durch Mehrwege�ekte be-

ein�usst sind, kann dies auch zu entsprechend ausgeprägten Fehlern bei der Berechnung

der Korrekturwerte führen. Inwiefern dies den Einsatz der Verfahren im gegebenen Anwen-

dungsfall beein�usst, wird im Folgenden untersucht.

Im Rahmen der ersten Versuche hat sich gezeigt, dass beim Einsatz der Verfahren im ge-

gebenen Anwendungsfall eine weitere Annahme bei der Verwendung der radiometrischen

Modell getro�en werden muss, um verwendbare Ergebnisse zu erhalten. Es handelt sich

um die Festlegung von konstanten Albedo-Faktoren für die aufgenommenen Flächen.

Albedo-Faktoren geben Auskunft über das Re�exionsvermögen einer Fläche (siehe Ab-

schnitt 3.2.4). Die Berechnung der Albedo-Faktoren erfolgt bei beiden Verfahren mittels der
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Parameter des radiometrischen Modells und den Amplitudenmessungen der ToF-Kamera.

Laut [Jiménez et al. 2012] ist die Bestimmung korrekter Albedo-Faktoren für die aufge-

nommenen Flächen allgemein problematisch. Gerade bei verschiedenen Lichtverhältnissen

stellt die Bestimmung korrekter Albedo-Werte eine Herausforderung dar. Bei Aufnahmen

im Rohr ist zwar grundsätzlich nicht mit verschiedenen Lichtverhältnissen zu rechnen,

dafür besteht eine ähnliche Problematik aufgrund des PVC-Materials der KG-Rohre. Im

Gegensatz zu der Annahme des radiometrischen Modells, dass alle Flächen Licht di�us

re�ektieren, treten bei Aufnahmen im Rohr durchaus Bereiche auf, die Licht spiegelnd re-

�ektieren. Diese Re�exionen und die damit verbundene hohe Amplitudenmessungen können

zu einer fehlerhaften Berechnung der Albedo-Faktoren führen.

Festlegung eines konstanten Albedo-Faktors für die aufgenommenen Flächen

Als fehlerhafte Albedo-Faktoren werden in dieser Arbeit Werte deklariert, die den Bereich

von 0 bis 1 überschreiten. Bei einem Wert gröÿer 1 würde bei der Berechnung ein auf

einer Fläche auftre�endes Signal verstärkt. Das ausgehende Signal wäre somit gröÿer als

das eingehende Signal. Fehlerhaft bestimmte Albedo-Faktoren können in Folge zu nicht

unerheblichen Fehlern bei der Berechnung der Mehrwege�ekte und deren Korrekturwerten

für die Distanzmessungen führen.

Beide Verfahren beinhalten zwar Ansätze zur Kompensierung von zu hohen Albedo-Faktoren

bei der Berechnung, diese funktionieren aber nur bei geringen Überschreitungen des Wer-

tebereichs. Bei gröÿeren Abweichungen vom Wertebereich, wie sie bei Aufnahmen im Rohr

leicht entstehen (zum Beispiel bestimmte Albedo-Faktoren mit Werten im Bereich von 2

oder 3), können die Verfahren dies nicht mehr kompensieren und es kommt in Folge zu

Fehlern bei der Bestimmung der Mehrwege�ekte. [Jiménez et al. 2012] reduzierten die

Albedo-Faktoren im Verhältnis zum Maximalwert unter Berücksichtigung eines globalen

Skalierungsfaktors. Dadurch liegen immer alle Albedo-Faktoren unter dem Wert 1. Ist der

maximale Albedo-Faktor aber aufgrund einer fehlerhaften Bestimmung sehr hoch, führt

dies in Folge zu einer zu starken Verringerung der restlichen Albedo-Faktoren.

Bei [Fuchs 2012] werden im ersten Iterationsschritt die Amplituden-Werte korrigiert, um

anschlieÿend nochmals die korrekten Albedo-Faktoren zu bestimmen. Auch hier können

einzelne hohe Albedo-Faktoren zu Fehlern bei der Bestimmung der Korrekturwerte für die

Amplitudenmessungen führen.

Da die Aufnahmen innerhalb eines Rohrsystems erfolgen und die Signale somit immer

von einem identischen Material re�ektiert werden, müsste theoretisch jeder Messpunkt

auch einen identischen Albedo-Faktor besitzen. Um Unsicherheiten bei der Bestimmung
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der Albedo-Faktoren zu vermeiden, wird aufgrund dieser Annahme bei der Auswertung

der Versuche ein konstanter Albedo-Faktor für alle Messpunkte festgelegt. Der Albedo-

Faktor für das Material wird, wie in [Fuchs 2012] beschrieben, anhand einer Aufnahme des

Rohres von auÿerhalb geschätzt. Dadurch kann der Ein�uss von Mehrwege�ekten bei der

Bestimmung des Albedo-Faktors vermieden werden. Es hat sich gezeigt, dass das PVC-

Material einen Albedo-Wert von circa 0,5 besitzt. Dieser Wert wird bei der Verwendung

der Verfahren für jede Fläche der aufgenommenen Szene verwendet.

6.2.2 Voruntersuchung zur Korrektur von Mehrwege�ekten

Um die Einsatzfähigkeit der beiden Verfahren im vorliegenden Anwendungsfall zu überprü-

fen, werden ausgewählte Aufnahmen im Rahmen einer Voruntersuchung ausgewertet und

die Ergebnisse analysiert. Zuerst erfolgt eine Auswertung von Testmessungen auÿerhalb

eines Rohres, um die generelle Funktionalität der umgesetzten Verfahren zu testen. Die

aufgenommene Szene besteht aus zwei, im rechten Winkel zueinander be�ndlichen Wän-

den und ist dem in [Fuchs 2012] und [Jiménez et al. 2014] vorgestellten Versuchsaufbau

nachempfunden.

originale Punktwolke

Wände

korrigierte Punktwolke
nach Fuchs

korrigierte Punktwolke
nach Jimenez
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Abbildung 6.3: Originale und mit den Verfahren bezüglich Mehrwege�ekte korrigierte Punkt-
wolken einer Aufnahme von zwei zueinander senkrecht be�ndlichen Wände in
der xz-Ebene des Kamerakoordinatensystems

In Abbildung 6.3 sind die originalen (blau) und korrigierten Aufnahmen einer solchen Szene

abgebildet. In der linken Abbildung sind die Ergebnisse der Mehrwegkorrektur nach [Fuchs

2012] in grün und rechts die Ergebnisse nach [Jiménez et al. 2012] in magenta dargestellt.

Die mit einem Tachymeter eingemessenen Wände sind zur Referenzierung als orange Lini-

en eingezeichnet. Die Auswertung der Versuche mit den Verfahren liefern in beiden Fällen
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plausible Ergebnisse. Im optischen Vergleich liegt das Ergebnis des Verfahrens von [Jimé-

nez et al. 2012] näher an den Referenzlinien als das von [Fuchs 2012].

Bei der Voruntersuchung im Rohr werden die Ergebnisse der Verfahren unter Berücksich-

tigung der folgenden Punkte betrachtet:

� Optische Bewertung der korrigierten Ergebnisse

� Stabilität bezüglich fehlerhaft bestimmter Parameter des radiometrischen Modells

� Ein�uss der Albedo-Faktoren

� Abhängigkeit von der Aufnahmesituation

Die Bewertung bezieht sich nur auf die im Rahmen der Versuche durchgeführten Auf-

nahmen. Die Voruntersuchung erfolgt mittels Aufnahmen in der Nullposition sowie mit

maximal eingestellten Lagewinkeln bzw. Lageabweichungen.

Korrektur von Aufnahmen im Rohr mit dem Verfahren nach [Fuchs 2012]

[Fuchs 2012] weist in seiner Arbeit explizit darauf hin, dass nur bei, im Verhältnis zur

Gesamtstrecke, geringen Fehlern aufgrund von Mehrwege�ekten eine Korrektur möglich

ist. Da aber keine expliziten Angaben existieren, ab wann ein Einsatz des Verfahrens nicht

mehr möglich ist, muss dies für diesen Anwendungsfall speziell geprüft werden.

Ungenauigkeiten oder Fehler bei der Bestimmung der Parameter des radiometrischen Mo-

dells entstehen vor allem im Bereich von kantenartigen Strukturen in der aufgenommenen

Szene. Entsprechend dem in [Fuchs 2012] beschriebenen Vorgehen erfolgt vor der Berech-

nung eine Kantendetektion, um diese Bereiche herauszu�ltern. In diesem Fall werden die

betro�enen Bereiche mittels eines Canny-Filters [Canny 1986] detektiert.

Die ersten Versuche haben gezeigt, dass das Verfahren grundsätzlich sehr emp�ndlich auf

unterschiedliche Aufnahmesituationen reagiert. Dies hängt vermutlich mit dem Algorith-

mus des Verfahrens zusammen. Da die Berechnung der Mehrwege�ekte direkt mittels zweier

Iterationsschritte erfolgt und nicht wie bei [Jiménez et al. 2012] einen Optimierungsalgo-

rithmus beinhaltet, wirken sich Änderungen der Eingangsparameter des radiometrischen

Modells direkt auf die Ergebnisse aus.

In Abbildung 6.4 sind die Ergebnisse der Auswertungen von Aufnahmen an der Nullpo-

sition im 60 cm (links) und 1 m (rechts) langem Rohr mit angeschlossenem 90° Bogen

abgebildete. Die originale Punktwolke ist in der Farbe Blau und die korrigierte Punktwolke

in der Farbe Magenta dargestellt. Die Grenzen des Rohres sind als Referenz mittels grüner

Linien eingezeichnet.
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Bei den Aufnahmen im 60 cm langem Rohr (Abbildung 6.4 links) sind fehlerhaft korrigierte

Messpunkte im negativen Bereich der z-Achse erkennbar. Untersuchungen haben dafür fol-

gende Ursache ermittelt: Im Bereich des Bogens führen benachbarte Messpunkte im ersten

Iterationsschritt oftmals zu sehr groÿen Korrekturwerten für die Amplitudenmessungen.

Dadurch kommt es in Folge zu relativ kleinen Amplitudenmessungen, die in den zweiten

Iterationsschritt eingehen. Sind die im zweiten Iterationsschritt, durch Mehrwege�ekte be-

dingten Signalanteile in Summe wesentlich gröÿer als diese Amplitudenmessungen, führt

dies bei der Berechnung in der komplexen Darstellung zu negativ korrigierten Distanzmes-

sungen.

Eine negative Distanz ergibt bei der Rückrechnung Messpunkte, die im Kamerakoordina-

tensystem hinter der ToF-Kamera liegen. Ein Ausschluss von benachbarten Messpunkten

in einem bestimmten Umkreis kann dieses Problem verringern. Die Wahl der korrekten

Gröÿe des Umkreises gestaltet sich schwierig, da diese von der jeweiligen Aufnahmesituati-

on abhängig ist. Wird der Umkreis zu groÿ gewählt, führt dies in Folge zu einer zu starken

Reduzierung der Korrekturwerte. Auch die Verwendung von durch das Verfahren selbst

berechneten Albedo-Faktoren konnte diesbezüglich keine Abhilfe scha�en.

Bei den Aufnahmen im 1 m langem Rohr tritt beschriebener E�ekt hingegen nicht auf.

Trotzdem sind die Ergebnisse der Korrektur bereits bei einer rein optischen Betrachtung

nicht überzeugend. Es treten häu�g Artefakte in den korrigierten Punktwolken auf, die bei

der originalen Punktwolke nicht existieren. Ein solches Artefakt be�ndet sich im Bereich

von 0,8 bis 0,9 m der z-Achse in Abbildung 6.4 (rechts).

Grad und Anzahl der fehlerhaften Korrekturen bei [Fuchs 2012] sind stark von der jeweili-

gen Aufnahmesituation abhängig. Im Rahmen der Untersuchungen konnten keine befriedi-

genden Lösungen gefunden werden, die eine gleichbleibende Qualität der Mehrwegkorrektur

unabhängig von der Aufnahmesituation gewährleisten. Das Verfahren ist in dem vorliegen-

den Anwendungsfall somit nicht einsetzbar. Aus diesem Grund wird im weiteren Verlauf

der Untersuchungen das Verfahren von [Fuchs 2012] nicht weiter betrachtet.

Korrektur von Aufnahmen im Rohr mit dem Verfahren nach [Jiménez et al.

2012]

Die Voruntersuchungen mit dem Verfahren haben ergeben, dass das Verfahren grundsätz-

lich für den Einsatz im gegebenen Anwendungsfall geeignet ist. Aufgrund des Optimie-

rungsalgorithmus liefert es bei allen Aufnahmen kontinuierlich stabile Ergebnisse. Auch

Kantenbereiche verursachen im Gegensatz zum Verfahren nach [Fuchs 2012] kaum Pro-

bleme bei der Bestimmung der Mehrwege�ekte. Bezüglich der Auswahl des konstanten
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Abbildung 6.4: Original (blau) und mit [Fuchs 2012] korrigierte Punktwolke (magenta) einer
Aufnahme im 1m (rechts) und im 60cm (links) Rohr mit 90° Bogen. Die Be-
grenzung des Rohres ist als Referenz mit grünen Linien markiert.
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Abbildung 6.5: Original (blau) und mit [Jiménez et al. 2012] korrigierte Punktwolken mit kon-
stanten Albedo-Faktor von 0,5 (magenta) und 0,6 (grün) einer Aufnahme im
60cm Rohr mit 90° Bogen. Die Begrenzung des Rohres ist als Referenz mit
roten Linien markiert.
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Albedo-Faktors zeigt sich das Verfahren ebenfalls als sehr stabil. In Abbildung 6.5 sind

die korrigierten Punktwolken mit einem konstanten Albedo-Faktor von 0,5 (magenta) und

0,6 (grün) gegenüber der originalen Punktwolke (blau) dargestellt. Zwischen den beiden

korrigierten Punktwolken sind bis auf geringe Abweichungen keine groÿen Unterschiede

erkennbar. Im weiteren Verlauf wird ein konstanter Albedo-Faktor von 0,5 verwendet.

Die optische Bewertung der korrigierten Punktwolken ist insgesamt auch mit voreingestell-

ten Lagewinkeln (siehe Abbildung 6.6) und Lageabweichungen überzeugend. Grundsätz-

lich kann das Verfahren die durch Mehrwege�ekte auftretende Aufweitung verringern, aber

nicht komplett eliminieren. Dies ist im Vergleich mit den eingezeichneten Referenzlinien

der theoretischen Rohrbegrenzungen erkennbar.

Anpassung des Verfahrens zur Reduzierung der Rechenzeit: Durch den Einsatz

des Optimierungsalgorithmus bei [Jiménez et al. 2012] muss für jeden Messpunkt eine

Ausgleichung nach dem Prinzip der kleinsten Quadrate durchgeführt werden. Die gesamte

Berechnung für eine Aufnahme kann aus diesem Grund bei der in Abschnitt 5.1 beschrie-

benen Rechnerkon�guration bis zu einer Stunde dauern.

Bei einem kontinuierlichen Aufbau der aufgenommenen Szene, wie es bei Aufnahmen im

Rohr der Fall ist, besteht die Möglichkeit die Auswertung nur für jedes zweite oder dritte

Pixel durchzuführen und die Ergebnisse der dazwischenliegenden Pixel zu interpolieren.

Dadurch kann die Rechenzeit ohne zu groÿen Qualitätsverlust verkürzt werden. Eine Aus-

wertung von nur jedem dritten Pixel kann die Rechenzeit auf circa 8 Minuten pro Aufnahme

reduzieren.

Die Abweichung zwischen den ohne und mit Interpolation berechneten, korrigierten Dis-

tanzen beträgt bei der Aufnahme an der Nullposition im 60 cm langem Rohr im Mittel 2

mm. Dieser Wert ist unter Berücksichtigung der Verbesserung der Rechenzeit durchaus ak-

zeptierbar. Dementsprechend erfolgt die Berechnung der Mehrwege�ekte zur Reduzierung

der Rechenzeit immer mit einer Interpolation.

Bei der Berechnung der Mehrwege�ekte werden des Weiteren nicht nur Punkte im Umkreis

von 0,5 m, wie in [Jiménez et al. 2012] beschrieben, berücksichtigt. In der hier durchge-

führten Auswertung werden alle Messpunkte in den Berechnungsprozess mit einbezogen.

Die grundsätzliche Eignung des Verfahrens im gegebenen Anwendungsfall ist durch die

Voruntersuchung bestätigt worden. Im Folgenden wird untersucht, ob durch den Einsatz

des Verfahrens die systematischen Fehler bei der Bestimmung der äuÿeren Orientierung

reduziert werden können. Die in Abschnitt 5.3 vorgestellten Versuche mit einer Änderung

der voreingestellten Lagewinkel und Lageabweichungen werden erneut, nur diesmal mit

einer vorherigen Korrektur der Mehrwege�ekte nach [Jiménez et al. 2012], ausgewertet.
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Abbildung 6.6: Original (blau) und mit [Jiménez et al. 2012] korrigierte Punktwolke (magenta)
einer Aufnahme im 1m Rohr mit 90° Bogen und voreingestelltem Lagewinkel
von 15°. Die Begrenzung des Rohres ist als Referenz mit grünen Linien markiert.
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6.3 Ergebnisse der Auswertung mit einer Mehrwegkor-

rektur

6.3.1 Versuche mit Änderung des voreingestellten Lagewinkels

Die Darstellung der Ergebnisse ist entsprechend dem in Kapitel 5 beschriebenen Schema

aufgebaut. Es handelt sich um eine absolute Darstellung der Messergebnisse, also ohne

Abzug des Mittelwerts der Nullposition von den Mittelwerten der anderen Aufnahmepo-

sitionen. An jeder Aufnahmeposition werden 10 Aufnahmen ausgewertet. Stellvertretend

sind an dieser Stelle die Ergebnisse der Auswertung der Versuche im 60 cm langem Rohr

in Abbildung 6.7 und 6.8 dargestellt. Die Ergebnisse der Auswertung des 1 und 2 m langen

Rohres be�nden sich im Anhang C.

Auswirkungen auf die Bestimmung der Lage- und Höhenwinkel: Bei den Er-

gebnissen der Auswertung der Versuche mit dem 2D Zylinder-Fitting zeigten sich bei den

Versuchen im 1 und 2 m langen Rohr grundsätzlich keine groÿen Änderungen bei der Be-

stimmung von Lage- und Höhenwinkel. Die Bestimmung des Lagewinkels im 60 cm langem

Rohr wird hingegen durch die Mehrwegkorrektur verbessert. Die Abweichung zum Soll-

Wert ist bei einem voreingestellten Lagewinkel von 15° um circa 1° geringer als bei den

Versuchen ohne Mehrwegkorrektur (siehe Abbildung 6.7).

Die Verfahren RANSAC und Hough-Transformation pro�tieren durch die Korrektur der

Mehrwege�ekte, vor allem bei der Auswertung der Aufnahmen im 60 cm langen Rohr. Die

Abweichung zum Soll-Wert bei einem voreingestellten Lagewinkel von 15° wird bei beiden

Verfahren um circa 1,5° verbessert (siehe Abbildung 6.7).

Die Gröÿenordnung der Verbesserung nimmt mit zunehmender Rohrlänge ab. Im 1 m lan-

gen Rohr betragen die Verbesserungen im Vergleich zur Auswertung ohne Korrektur der

Mehrwege�ekte, noch circa 0,5°. Im 2 m langem Rohr sind keine eindeutigen Verbesserun-

gen zu erkennen (siehe Anhänge C.1 und C.3). Der systematische Fehler der Auswertung

des 2 m Rohres mit der Hough-Transformation wird durch das Korrekturverfahren sogar

leicht erhöht.

Da für den Höhenwinkel kein Soll-Wert existiert, kann diesbezüglich keine eindeutige Aus-

sage über Verbesserungen getro�en werden. Au�ällig ist aber, dass vor allem bei den Ergeb-

nissen des 60 cm langen Rohres groÿe Schwankungen, wie bei der Hough-Transformation,

geglättet werden. Des Weiteren nähern sich die Ergebnisse dem theoretischen Nullwert des

Höhenwinkels an.
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wegkorrektur (MWK).
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Die Verbesserung der Stabilität der Ergebnisse lässt sich auch an den Standardabweichun-

gen erkennen. Diese fallen gerade bei der Bestimmung des Höhenwinkels mit RANSAC

und der Hough-Transformation geringer aus als bei den Ergebnissen ohne Korrektur (siehe

Abbildung 6.8).

Auswirkungen auf die Bestimmung der Lage- und Höhenabweichung: Auch die

Bestimmung der Lageabweichung wird durch den Einsatz des Verfahrens von [Jiménez et

al. 2012] verbessert. Die systematischen Fehler bei der Bestimmung der Lageabweichung

mit RANSAC und der Hough-Transformation nehmen im 60 cm Rohr um circa 11 bis

12 mm, im Vergleich zu den unkorrigierten Ergebnissen, ab (siehe Abbildung 6.7). Im 1

m langem Rohr reduziert sich der systematische Fehler noch um circa 4 bis 6 mm (siehe

Anhang C.1). Signi�kante Verbesserungen der beiden Parameter sind im 2 m langem Rohr

nicht mehr erkennbar. Der systematische Fehler der Lageabweichung bei der Auswertung

mit der Hough-Transformation nimmt leicht zu. Dasselbe Problem besteht auch bei der

Auswertung des 60 cm langen Rohres mit dem 2D Zylinder-Fitting.

Bei der Bestimmung der Höhenabweichung zeigen sich die gleichen E�ekte wie bei der

Bestimmung der Höhenwinkel: Die Ergebnisse nähern sich dem Nullwert an und werden

grundsätzlich stabilisiert. Auch die Standardabweichungen der beiden Parameter, vor allem

bei der Höhenabweichung, werden durch das Korrekturverfahren verringert.

6.3.2 Versuche mit Änderung der voreingestellten Lageabweichung

Für die Versuche mit einer schrittweisen Änderung der Lageabweichung sind im Folgenden

wiederum stellvertretend die Ergebnisse der Auswertung des 60 cm langen Rohres in den

Abbildungen 6.9 und 6.10 dargestellt. Die Ergebnisse der Auswertung der 1 und 2 m langen

Rohre be�nden sich im Anhang C.2.

Auswirkungen auf die Bestimmung des Lagewinkels und der Lageabweichung:

Der Einsatz des Korrekturverfahrens liefert bei einer Änderung der Lageabweichung grund-

sätzlich kaum eine Verbesserung der systematischen Fehler bei der Bestimmung von La-

gewinkel und Lageabweichung. Im Gegenteil, es kommt gerade bei der Bestimmung der

Lageabweichung meist zu einer leichten Erhöhung des systematischen Fehlers.

Auch der systematische Fehler bei der Bestimmung des Lagewinkels nimmt bis auf wenige

Ausnahmen zu. Dies lässt sich am besten anhand der Auswertung des 60 cm langen Roh-

res erkennen (siehe Abbildung 6.9): Bei RANSAC und dem 2D Zylinder-Fitting führt die

Korrektur der Mehrwege�ekte zu einer Erhöhung des systematischen Fehlers.
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wegkorrektur (MWK) .
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2D Zylinder-Fitting im 60cm Rohr mit 90° Bogen und voreingestellter Lage-
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Auch die Abweichung zwischen Ist- und Sollwert an der Nullposition nimmt beim 2D

Zylinder-Fitting zu. Nur bei der Hough-Transformation tritt im Vergleich eine leichte Ver-

besserung auf. Bei den Versuchen im 1 m langem Rohr sind nur geringe Unterschiede bei

den Ergebnissen mit und ohne Korrektur erkennbar (siehe Abbildung C.5). Die Tendenz

zu einer Erhöhung des systematischen Fehlers ist aber durchaus auch hier wahrnehmbar.

Im 2 m langen Rohr wird die Abweichung zum Soll-Wert bei RANSAC verbessert. Die

Ergebnisse der Hough-Transformation hingegen weichen im Verhältnis zu den Ergebnissen

ohne Mehrwegkorrektur mit circa 1° und 8 mm stark von den Soll-Werten ab. Die Stan-

dardabweichung der beiden Parameter ändert sich meist kaum oder wird bei vereinzelten

Auswertungen leicht verbessert.

Auswirkungen auf die Bestimmung des Höhenwinkels und der Höhenabwei-

chung: Wie bei den Versuchen mit voreingestellten Lagewinkeln führt eine Mehrweg-

korrektur, gerade bei der Bestimmung der Höhenabweichung, zu einer Reduzierung der

Schwankungen in den Ergebnissen. Auch treten geringere Abweichungen zum Nullwert

auf. Dies lässt sich vor allem anhand der Ergebnisse der Versuche im 60 cm langem Rohr

erkennen.

Die Mehrwegkorrektur hat kaum Auswirkungen auf die Standardabweichung der beiden

Parameter. Bei vereinzelten Auswertungen tritt sogar eine leichte Verbesserung dieser auf.

6.4 Zusammenfassung � Korrektur von Mehrwege�ek-

ten

Im Folgenden sind die wichtigsten grundlegenden Erkenntnisse der Auswertungen mit einer

Mehrwegkorrektur nach [Jiménez et al. 2012] zusammengefasst:

� Bei einer schrittweisen Änderung des voreingestellten Lagewinkels führt der Einsatz

der Mehrwegkorrektur meist zu einer Verringerung der systematischen Fehler bei der

Bestimmung von Lagewinkel und Lageabweichung.

� Bei einer schrittweisen Änderung der Lageabweichung und dem Einsatz der Mehr-

wegkorrektur kann es hingegen zu einer Zunahme der systematischen Fehler kommen.

� Die Mehrwegkorrektur hat vor allem auf die Ergebnisse von RANSAC und der Hough-

Transformation signi�kante Auswirkungen. Die Auswirkungen auf die Ergebnisse des

2D Zylinder-Fittings sind wesentlich geringer.
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� Mit abnehmender Gröÿe der systematischen Fehler in Abhängigkeit vom Abstand

zum folgenden Bogen nimmt auch die Auswirkung der Mehrwegkorrektur auf die

systematischen Fehler ab.

� Die Bestimmung von Höhenwinkel und Höhenabweichung wird grundsätzlich stabili-

siert.

� Die Mehrwegkorrektur hat in den meisten Fällen keine Auswirkungen auf die Ergeb-

nisse der Standardabweichungen der Parameter der äuÿeren Orientierung.

Insgesamt betrachtet kann die Mehrwegkorrektur die systematischen Fehler bei der Be-

stimmung der äuÿeren Orientierung mit RANSAC und der Hough-Transformation bei den

Versuchen mit voreingestelltem Lagewinkel verringern. Bei den Versuchen mit einer Än-

derung der voreingestellten Lageabweichung führt die Mehrwegkorrektur oftmals zu einer

Zunahme der systematischen Fehler. Aufgrund dieser Unsicherheit erscheint der Einsatz

einer Mehrwegkorrektur nach [Jiménez et al. 2012] in Kombination mit RANSAC und der

Hough-Transformation im gegebenen Anwendungsfall nicht empfehlenswert. In Kombina-

tion mit dem 2D Zylinder-Fitting ist die Mehrwegkorrektur grundsätzlich nicht sinnvoll,

da die negativen Auswirkungen auf die Genauigkeit der Ergebnisse überwiegen.



Kapitel 7

Optimale Aufnahmebereiche bei der

Bestimmung der äuÿeren Orientierung

7.1 Optimaler Aufnahmebereich einer Punktwolke

Eine weitere Möglichkeit die systematischen Fehler zu reduzieren, ist die Auswahl von Be-

reichen der Punktwolke, in denen ein möglichst groÿer Bereich des Rohrpro�ls mit Mess-

punkten abgedeckt ist. Dies wird anhand der Abbildung 7.1 verdeutlicht.

Wie in Abschnitt 4.3.2 beschrieben, nimmt die Aufweitung aufgrund von Mehrwege�ekten

mit zunehmendem Abstand zur ToF-Kamera zu. Bei Aufnahmen an der Nullposition sind

die Messpunkte symmetrisch verteilt und der Ein�uss der Aufweitung auf die Bestimmung

der Zylinderachse gleicht sich aus. Bei einer asymmetrischen Verteilung der Messpunkte

ist dies nicht der Fall. Durch Kombination aus asymmetrischer Messpunktverteilung und

Aufweitung kommt es zu einer �Verschiebung/Verdrehung� der bestimmten Zylinderach-

se in Richtung der Rohrseite, die durch eine erhöhte Anzahl an Messpunkten abgedeckt

wird (siehe Abbildung 7.1, links). Ein einfacher Lösungsansatz, um diesem E�ekt entge-

genzuwirken, ist das Ausschlieÿen von Bereichen der Punktwolke, in denen die Messpunkte

nur eine Seite des Rohrpro�ls abdecken (siehe Abbildung 7.1, Mitte). Nur der Bereich der

Punktwolke, bei dem die Messpunkte einen möglichst groÿen Teil des Rohrpro�ls abdecken,

wird zur Bestimmung der Zylinderachse genutzt. Dieser Bereich wird im Folgenden als �op-

timaler Bereich� der Punktwolke bezeichnet. Durch die bessere Verteilung der Messpunkte

auf dem Rohrpro�l besteht die Möglichkeit, dass die Auswirkung der Aufweitung auf die

Bestimmung der Zylinderachse, ähnlich wie an der Nullposition, ausgeglichen und damit

die systematischen Fehler reduziert werden (siehe Abbildung 7.1, rechts).
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Abbildung 7.1: Ansatz zur Korrektur der systematischen Fehler durch eine vorherige Analyse
des optimalen Aufnahmebereichs.

Die korrekte Auswahl des optimalen Aufnahmebereichs ist abhängig von der voreingestell-

ten äuÿeren Orientierung und kann somit nicht von vornherein festgelegt werden. Daher

wurde ein Vorgehen entwickelt, mit dem ein optimaler Bereich der Punktwolke relativ

einfach selektiert werden kann. Dieses wird im folgende Abschnitt vorgestellt.

7.2 Vorgehen zur Analyse des optimalen Aufnahmebe-

reichs

Das Vorgehen zur Bestimmung des optimalen Aufnahmebereichs orientiert sich an der Ver-

fahrensweise des 2D Zylinder-Fittings: Die Punktwolke wird in Zylinderabschnitte unter-

teilt und diese werden bezüglich der Messpunktverteilung im Rohrpro�l analysiert. Als Kri-

terium, ob ein Zylinderabschnitt dem optimalen Bereich zugeordnet wird oder nicht, dient

der Prozentsatz des durch Messpunkte abgedeckten Bereichs des Zylinderpro�ls (siehe Ab-

bildung 7.2). Zur Berechnung dieses Prozentsatzes werden die in die xy-Ebene projizierten

Messpunkte und der Mittelpunkt des ausgeglichenen Kreises verwendet. Vom Mittelpunkt

aus werden die Winkel zu den jeweiligen Messpunkten im Bezug zu einer Nullorientierung

bestimmt. Der Vollkreis wird in diesem Fall in 3° groÿe Sektoren unterteilt und die Winkel

werden diesen Sektoren zugeordnet.
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Abbildung 7.2: Vorgehen zur Analyse des optimalen Aufnahmebereichs. Links: Punktwolke mit
als optimal (grün) und nicht verwendbar (rot) markierten Zylinderabschnitten.
Rechts: Abdeckung des Rohrpro�ls in zwei Zylinderabschnitten.

Sektoren mit zugeordneten Messpunkten bekommen den Wert 1, Sektoren ohne Messpunk-

te den Wert 0. Der Prozentsatz der Messpunktverteilung für jeden Zylinderabschnitt errech-

net sich aus dem Verhältnis der Anzahl der belegten Sektoren zu deren Gesamtanzahl. Liegt

der berechnete Prozentsatz über einem vorde�nierten Grenzwert, werden die Messpunkte

des jeweiligen Zylinderabschnitts dem optimalen Bereich zugeordnet. Im gegenteiligen Fall

werden die Messpunkte des Zylinderabschnitts entfernt. Mittels des Grenzwerts werden so-

mit Bereiche der Punktwolke, deren zugehöriges Pro�l unter dem de�nierten Prozentsatz

liegen, bei der Bestimmung der Zylinderachse ausgeschlossen.

Bei der Wahl des Grenzwertes für den Prozentsatz müssen zwei Probleme berücksichtigt

werden: Bei Aufnahmen in der Nähe des folgenden Bogens kann in Kombination mit einem

voreingestellten Lagewinkel die Wahl eines zu hohen Grenzwertes dazu führen, dass nur

sehr wenige Messpunkte dem optimalen Bereich zugeordnet werden. Dadurch kann die Zy-

linderachse nicht mehr korrekt bestimmt werden. Wird der Prozentsatz hingegen zu klein
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gewählt, kommt es zu keinerlei Auswirkungen bei der Bestimmung der äuÿeren Orientie-

rung. Verschiedene Tests haben gezeigt, dass die Wahl eines Prozentsatzes von 65% als

Grenzwert bei allen Versuchen grundsätzlich sinnvolle Ergebnisse liefert.

In das 2D Zylinder-Fitting kann das Vorgehen direkt integriert werden. Bei RANSAC und

der Hough-Transformation muss dagegen die Analyse der Messpunkte vor der eigentlichen

Auswertung erfolgen. Dazu wird zuerst die Zylinderachse ohne Analyse des optimalen Auf-

nahmebereichs bestimmt. Die Parameter der berechneten Zylinderachse werden dann zur

Analyse des optimalen Aufnahmebereichs verwendet. Die Richtung der Zylinderachse ent-

spricht dabei der Normalen der Ebene, in der die Messpunkte in jedem Zylinderabschnitt

projiziert werden (siehe Vorgehen 2D Zylinder-Fitting in Abschnitt 4.2). Anschlieÿend er-

folgt das im vorherigen Abschnitt beschriebene Vorgehen.

Die Darstellung der Ergebnisse geschieht nach dem selben Prinzip wie bei der Korrektur der

Mehrwege�ekte in Abschnitt 6.3. Es handelt sich wieder um eine absolute Darstellung der

Messergebnisse, also ohne Abzug des Mittelwerts der Nullposition von den Mittelwerten

der anderen Positionen. An jeder Position werden 10 Aufnahmen ausgewertet.

7.3 Ergebnisse der Auswertung mit einer Analyse des

optimalen Aufnahmebereichs

7.3.1 Versuche mit Änderung des voreingestellten Lagewinkels

Stellvertretend sind an dieser Stelle die Ergebnisse der Auswertung der Versuche im 60 cm

langen Rohr in den Abbildungen 7.3 und 7.4 dargestellt. Die Ergebnisse der Auswertung

der 1 und 2 m langen Rohre be�nden sich im Anhang D.

Auswirkungen auf die Bestimmung der Lage- und Höhenwinkel: Die vorange-

hende Analyse des optimalen Aufnahmebereichs hat eindeutig eine Reduzierung der sys-

tematischen Fehler bei der Bestimmung des Lagewinkels zur Folge. Dies ist vor allem bei

der Auswertung der Versuche im 60 cm langen Rohr erkennbar. Die systematischen Feh-

ler bei einem voreingestellten Lagewinkel von 15° wird bei RANSAC um circa 4° bei der

Hough-Transformation um circa 2° und beim 2D Zylinder-Fitting um circa 1° verringert

(siehe Abbildung 7.5). Auch bei den Versuchen im 1 m langem Rohr kommt es zu ei-

ner Dezimierung der systematischen Fehler. Diese beträgt bei RANSAC 0,75° und bei der

Hough-Transformation circa 0,5°. Beim 2D Zylinder-Fitting sind bei diesem Versuch keine

signi�kanten Änderungen zu erkennen (siehe D.5).
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Abbildung 7.3: Auswertung mit RANSAC/Hough-Transformation/2D Zylinder-Fitting im
60cm Rohr mit 90° Bogen und voreingestelltem Lagewinkel α und Analyse des
optimalen Aufnahmebereichs (AV).
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Bei den Versuchen im 2 m langen Rohr hat die Analyse des optimalen Aufnahmebereichs

bei RANSAC und der Hough-Transformation, wie in Abbildung D.7 ersichtlich, eine leichte

Erhöhung der systematischen Fehler zur Folge. Beim 2D Zylinder-Fitting sind auch hier

keine signi�kanten Änderungen zu erkennen.

Grundsätzlich sind keine nennenswerten Auswirkungen auf die Bestimmung des Höhen-

winkels ersichtlich. Im 60 cm langen Rohr werden Schwankungen bei der Auswertung mit

der Hough-Transformation leicht reduziert und bei RANSAC ist im 2 m langen Rohr eine

leichte Zunahme der Di�erenz zwischen Soll- und Ist-Wert erkennbar.

Die Standardabweichungen der beiden Parameter werden bei der Auswertung des 60 cm

und 1 m langen Rohres mit RANSAC grundsätzlich verringert. Bei der Auswertung im

2 m Rohr nimmt sie hingegen leicht zu (siehe Abbildung D.4). Die Standardabweichung

der beiden anderen Verfahren ändert sich kaum. Nur bei den Aufnahmen im 60 cm Rohr

kommt es bei der Hough-Transformation zu einem Anstieg der Standardabweichung.

Auswirkungen auf die Bestimmung der Lage- und Höhenabweichung: Auch bei

der Bestimmung der Lageabweichung hat die Analyse des optimalen Aufnahmebereichs

eine Reduzierung der systematischen Fehler zur Folge. Wie in Abbildung 7.3 ersichtlich,

ändert sich die systematischen Fehler bei einem voreingestellten Lagewinkel von 15° bei

RANSAC von circa 2 zu -1 cm oder bei der Hough-Transformation von circa 2.75 zu 1 cm.

Wie auch bei der Bestimmung der Lagewinkel nimmt bei beiden Verfahren die Gröÿe der

systematischen Fehler insgesamt und entsprechend auch die Verbesserung durch die Ana-

lyse des optimalen Aufnahmebereichs mit zunehmender Rohrlänge ab. Beim 2 m langen

Rohr sind kaum noch Veränderungen erkennbar (siehe Abbildung D.7). Die Analyse der

Verteilung der Messpunkte hat auf das 2D Zylinder-Fitting hingegen kaum Auswirkungen.

Nur der systematische Fehler der Lageweichung nimmt bei der Auswertung im 60 cm lan-

gen Rohr leicht zu.

Auch auf die Bestimmung der Höhenabweichung sind grundsätzlich keine groÿen Auswir-

kungen vorhanden. Im 60 cm langen Rohr werden Schwankungen bei der Auswertung mit

der Hough-Transformation leicht reduziert und bei RANSAC ist im 2 m langen Rohr wie-

der eine leichte Zunahme der Di�erenz zwischen Soll- und Ist-Wert erkennbar.

Die Auswirkungen auf die Standardabweichung entsprechen ebenfalls tendenziell denen bei

der Bestimmung von Lage- und Höhenwinkel. Bei RANSAC verringert sich die Standard-

abweichung bei der Auswertung im 60 cm und 1 m Rohr. Bei der Auswertung im 2 m Rohr

nimmt sie hingegen leicht zu (siehe Abbildung D.4). Die Standardabweichung der beiden

anderen Verfahren ändert sich grundsätzlich kaum. Nur bei den Aufnahmen im 60 cm Rohr

kommt es bei der Hough-Transformation zu einem Anstieg der Standardabweichung.
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7.3.2 Versuche mit Änderung der voreingestellten Lageabweichung

Stellvertretend sind an dieser Stelle die Ergebnisse der Auswertung der Versuche im 60 cm

langen Rohr in den Abbildungen 7.5 und 7.6 dargestellt. Die Ergebnisse der Auswertung

der 1 und 2 m langen Rohre be�nden sich im Anhang D.2.

Auswirkungen auf die Bestimmung der Lage- und Höhenwinkel: Auf die Be-

stimmung des Lagewinkels bei einer voreingestellten Lageabweichung hat die Analyse des

optimalen Aufnahmebereichs bei allen Rohrlängen grundsätzlich negative Auswirkungen.

Dies lässt sich gut an den Ergebnissen der Versuche im 60 cm langen Rohr erkennen (siehe

Abbildung 7.5). Die systematischen Fehler des Lagewinkels nehmen bei allen Verfahren zu.

Des Weiteren kommt es beim 2D Zylinder-Fitting und der Hough-Transformation zu einer

Erhöhung der Abweichung des Ist-Werts vom Soll-Wert an der Nullposition. Bei den Aus-

wertungen der 1 und 2 m langen Rohre treten ebenfalls leichte Erhöhungen der Di�erenzen

zwischen Soll- und Ist-Wert auf.

Die Auswirkungen auf die Bestimmung des Höhenwinkels hingegen sind marginal. Nur bei

der Hough-Transformation tritt im 60 cm und bei RANSAC im 2 m langen Rohr eine

leichte Erhöhung der Di�erenz zum theoretischen Soll-Wert auf.

Die Standardabweichung nimmt bei den Versuchen mit RANSAC im 2 m Rohr und mit

der Hough-Transformation im 60 cm Rohr leicht zu. Im 60 cm und 1 m langem Rohr führt

die Analyse des optimalen Aufnahmebereichs hingegen bei RANSAC zu einer Verringerung

der Standardabweichung. Ansonsten bleibt im Vergleich zu den Versuchen ohne Analyse

der Messpunkte die Standardabweichung meist unverändert.

Auswirkungen auf die Bestimmung der Lage- und Höhenabweichung: Auch

auf die Bestimmung der Lageabweichung hat die Analyse des optimalen Aufnahmebe-

reichs ebenfalls grundsätzlich negative Auswirkungen. Die systematischen Fehler bei der

Auswertung im 60 cm langen Rohr nehmen bei allen Verfahren zu. Auch die Abweichung

zwischen Ist- und Soll-Wert an der Nullposition wird beim 2D Zylinder-Fitting und der

Hough-Transformation wieder erhöht (siehe Abbildung 7.5).

Wie in den Anhängen D.5 und D.7 erkennbar, hat die Analyse des optimalen Aufnahme-

bereichs im 1 und 2 m langen Rohr ebenfalls eine Erhöhung der systematischen Fehler bei

allen drei Verfahren zur Folge.
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Abbildung 7.5: Auswertung mit RANSAC/Hough-Transformation/2D Zylinder-Fitting im
60cm Rohr mit 90° Bogen und voreingestellter Lageabweichung L und Analyse
des optimalen Aufnahmebereichs (AV).
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Abbildung 7.6: Standardabweichung der Auswertung mit RANSAC/Hough-Transformation/2D
Zylinder-Fitting im 60cm Rohr mit 90° Bogen und voreingestellter Lageabwei-
chung L und Analyse des optimalen Aufnahmebereichs (AV).
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Die Auswirkungen der Analyse des optimalen Aufnahmebereichs auf die Bestimmung der

Höhenabweichung sind grundsätzlich marginal. Nur bei RANSAC im 2 m Rohr und bei der

Hough-Transformation im 60 cm langem Rohr tritt eine Erhöhung der Di�erenz zwischen

Soll- und Ist-Wert auf.

Die Standardabweichung nimmt bei den Versuchen mit RANSAC im 2 m Rohr und mit

der Hough-Transformation im 60 cm Rohr leicht zu. Im 60 cm und 1 m langen Rohr führt

die Analyse des optimalen Aufnahmebereichs hingegen bei RANSAC zu einer Verringerung

der Standardabweichung. Ansonsten bleibt im Vergleich zu den Versuchen ohne Analyse

der Messpunkte die Standardabweichung meist unverändert.

7.4 Zusammenfassung � Analyse des optimalen Aufnah-

mebereichs

Die wichtigsten Erkenntnisse der Auswertung mit einer Analyse des optimalen Aufnahme-

bereichs sind im Folgenden zusammengefasst:

� Eine schrittweise Änderung des voreingestellten Lagewinkels führt, wie auch bei der

Korrektur der Mehrwege�ekte, zu einer signi�kanten Verringerung der systematischen

Fehler bei der Bestimmung von Lagewinkel und Lageabweichung.

� Die schrittweise Änderung der Lageabweichung kann hingegen zu einer leichten Zu-

nahme der systematischen Fehler führen.

� Die vorherige Analyse des optimalen Aufnahmebereichs hat vor allem auf die Er-

gebnisse von RANSAC und der Hough-Transformation signi�kante Auswirkungen.

Die Auswirkungen auf die Ergebnisse des 2D Zylinder-Fittings sind meist wesentlich

geringer.

� Mit abnehmender Gröÿe der systematischen Fehler in Abhängigkeit vom Abstand

zum folgenden Bogen nimmt auch die Auswirkung der Analyse des optimalen Auf-

nahmebereichs auf die systematischen Fehler ab.

� Die Bestimmung von Höhenwinkel und Höhenabweichung wird durch die Lösungsan-

sätze grundsätzlich stabilisiert.

� Die Lösungsansätze haben kaum Auswirkungen auf die Ergebnisse der Standardab-

weichungen der Parameter der äuÿeren Orientierung.
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Da die systematischen Fehler je nach Versuchsanordnung zum Teil verringert und zum Teil

vergröÿert werdend, erscheint auch der Einsatz der Analyse des optimalen Aufnahmebe-

reichs im gegebenen Anwendungsfall nicht empfehlenswert.



Kapitel 8

Versuche zur Bestimmung der Winkel

von Bögen

8.1 Einführung

Bei der Dokumentation von GEA mittels direkter Messsysteme erfolgt die Messung von

Bogenwinkeln meist mittels des INS. Fehler bei den INS Messungen, zum Beispiel aufgrund

der Drift, wirken sich direkt auf die Genauigkeit des gesamten dokumentierten Verlaufs der

GEA aus. Aus diesem Grund wird im folgenden Abschnitt untersucht, inwiefern es mög-

lich ist, die Winkel von Bögen direkt anhand der Aufnahme einer ToF-Kamera und damit

unabhängig vom INS zu bestimmen. Das Ergebnis der Bestimmung eines Bogenwinkels

könnte bei zukünftigen Filteralgorithmen verwendet werden, um die INS Messungen be-

züglich Plausibilität zu prüfen, zu verbessern oder eventuell sogar ganz zu ersetzen.

Die Bestimmung eines Bogenwinkels erfolgt nach dem in Abschnitt 1.3 beschriebenen Sche-

ma (siehe auch Abbildung 1.10). Um den Bogenwinkel zu berechnen, müssen in der auf-

genommenen Punktwolke die Zylinderachsen der vor und nach dem Bogen be�ndlichen

geraden Rohrelemente bestimmt und miteinander verschnitten werden. Der berechnete

Schnittwinkel entspricht dem Winkel des zu bestimmenden Bogens.

Die Bestimmung der Zylinderachsen der beiden geraden Rohrelemente kann mit den Ver-

fahren RANSAC oder Hough-Transformation erfolgen. Der Vorteil dieser beiden Verfahren

ist, dass die Segmentierung der beiden Zylinder direkt erfolgt und keine Vorsegmentierung

notwendig ist (siehe Abschnitt 2.2). Das 2D Zylinder-Fitting ist nur zur Bestimmung der

äuÿeren Orientierung einsetzbar und kann nicht zur Segmentierung von verschiedenen Zy-

lindern in Punktwolken und damit in Folge auch nicht zur Bestimmung des Bogenwinkels

eingesetzt werden. Dieses Kapitel stellt die Ergebnisse der Versuche vor und enthält eine
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allgemeine Abschätzung über die mögliche Genauigkeit, mit der die Winkel von Bögen

bestimmt werden können.

8.1.1 Theoretische Überlegungen

Um den Winkel eines Bogens bestimmten zu können, müssen von den beiden geraden

Rohrelementen jeweils ausreichend groÿe Bereiche mit der ToF-Kamera erfasst werden.

Gerade bei der Aufnahme des nach dem Bogen folgenden Rohres wird nur ein Teilbereich

aufgenommen. Die Gröÿe der aufgenommenen Bereiche der beiden geraden Rohrelemente

hängt primär von folgenden drei Faktoren ab:

� dem Abstand der ToF-Kamera zum Bogen

� der Gröÿe des Winkels des Bogens

� der vorliegenden äuÿeren Orientierung der ToF-Kamera

Die Auswirkungen dieser drei Faktoren werden im Folgenden mit maÿstabsgetreuen Skiz-

zen vorgestellt. In Abbildung 8.1 (links) ist eine solche Skizze in der horizontalen Ebene mit

verschieden groÿen Bögen dargestellt. Die mit der ToF-Kamera aufgenommenen Bereiche

der jeweiligen Rohrelemente sind durch dicke Linien markiert.

Der aufgenommene Bereich des Rohrelements, in dem sich die ToF-Kamera be�ndet, ist

dabei direkt vom Ö�nungswinkel der ToF-Kamera abhängig.

Der aufnehmbare Bereich des nach dem Bogen be�ndliche Rohrelements wird anhand des

(in diesem Fall linken) Kantenendes des vor dem Bogen be�ndlichen Rohrelements be-

grenzt. Dies ist anhand der roten gestrichelten Linie in Abbildung 8.1 (links) gekennzeich-

net. Anhand des Schnittpunkts dieser Linie mit der Rohrwand lassen sich die aufgenomme-

nen Bereiche des folgenden Rohrelements bestimmen. Wie in der Skizze deutlich ersichtlich,

nimmt der jeweils aufgenommene Bereich mit zunehmenden Winkel der Bögen kontinuier-

lich ab. Die Gröÿe dieses Bereiches ist bei einem 87° Bogen so gering, dass eine sinnvolle

Bestimmung des Winkels nicht mehr möglich ist.

Ein Vergröÿerung der aufgenommenen Bereiche des folgenden Rohrelements, könnte durch

Änderung des Abstands der ToF-Kamera zum Rohr erreicht werden. Dies ist anhand eines

Rohrsystems mit einem 45° Bogen in der Abbildung 8.1 (rechts) skizziert. Wird der Ab-

stand der ToF-Kamera zum Bogen verringert, nimmt zwar die Gröÿe des aufgenommenen

Bereichs des folgenden Rohrelements zu, dafür dezimiert sich der aufgenommene Bereich

des Rohres, in dem sich die ToF-Kamera be�ndet. Nimmt der Abstand der ToF-Kamera
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zum Bogen hingegen zu, führt dies zum umgekehrten E�ekt. In diesem Fall nimmt der auf-

genommene Bereich des folgenden Rohrelements ab und der Bereich des Rohrelements, in

dem sich die ToF-Kamera be�ndet, nimmt zu. Grundsätzlich muss der optimale Abstand

der ToF-Kamera zum Bogen gefunden werden, bei dem von beiden geraden Rohrelementen

genügend groÿe Bereich aufgenommen werden, so dass die Verfahren die Zylinderachsen

bestmöglich bestimmen können.

67°

45°

30°

15°

87°

5cm

45°

10 cm

10 cm

Abbildung 8.1: Aufnahmebereiche bei verschiedenen Bögen (links) und Abständen der ToF-
Kamera zum Bogen (rechts).

Um Auswirkung der äuÿeren Orientierung der ToF-Kamera zu simulieren, wird in der Ab-

bildung 8.2 ein Lagewinkel bzw. eine Lageabweichung der ToF-Kamera hinzugefügt. Wie

anhand der Skizze ersichtlich ist, hat bei dem vorliegenden Abstand der ToF-Kamera zum

Bogen ein Lagewinkel von 10° noch keinen Ein�uss auf die aufgenommenen Bereiche des

folgenden Rohrelements. Nur bei gröÿeren Lagewinkeln sind Auswirkungen auf die Gröÿe

dieses Bereiches zu erwarten. Lageabweichungen können je nach Richtung den aufgenom-

menen Bereich des nachfolgenden Rohres erhöhen oder verringern.

Grundsätzlich ist die Gröÿe der aufgenommenen Bereiche von der Kombination aus Bogen-

winkel, Abstand zum Bogen und der äuÿeren Orientierung abhängig. Bei den Versuchen ist
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die ToF-Kamera vorerst immer entlang der mittleren Rohrachse ausgerichtet. Das Ziel der

Versuche ist eine Abschätzung des idealen Abstands der ToF-Kamera zum Bogen bei der

Bestimmung von Bogenwinkeln, sowie der Qualität, mit der die Winkel bestimmt werden

können.

45°

-10°

45°

+2,5cm

-2,5cm

5 cm

Abbildung 8.2: Aufnahmebereiche bei vorliegendem Lagewinkel (links) und Lageabweichung
(rechts) der ToF-Kamera.

8.1.2 Konzept zur Bestimmung von Bogenwinkeln

Die Verfahren RANSAC und Hough-Transformation sind grundsätzlich in der Lage, meh-

rere verschiedene Zylinder in einer Punktwolke zu segmentieren. Dazu wird, entsprechend

dem Vorgehen bei der Bestimmung der äuÿeren Orientierung, der erste Zylinder und des-

sen Achse in der Punktwolke bestimmt. Die dem Zylinder zugeordneten Inlier werden aus

der Punktwolke entfernt und eine erneute Zylinderbestimmung durchgeführt. Dies kann

theoretisch solange erfolgen, bis keine Messpunkte mehr vorhanden sind.

Die Problematik besteht darin, die den beiden geraden Rohrelementen entsprechenden Zy-

linder zu detektieren. Es kann sein, dass die den Bogen abdeckenden Messpunkte ebenfalls

zur Bestimmung eines Zylinders verwendet werden.
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Abbildung 8.3: Tachymetrische Einmessung des �xierten Rohrsystems.

Es kann aufgrund der Aufweitung der Punktwolke vorkommen, dass ein gerades Rohrele-

ment als zwei Zylinder mit ähnlicher Orientierung, aber unterschiedlichen Radien inter-

pretiert wird. Letzteres tritt vor allem auf, wenn die Grenzwerte bei der Bestimmung der

Inlier bei den Verfahren zu restriktiv gewählt werden.

Erste Auswertungen haben gezeigt, dass die ersten beiden detektierten Zylinder auch in

den meisten Fällen den beiden geraden Rohrelementen entsprechen. Um Fehlbestimmun-

gen zu vermeiden, wird dies aber jeweils nochmals visuell überprüft. Es handelt sich somit

aktuell um ein semi-automatisches Vorgehen.

8.1.3 Versuchsaufbau

Wie schon in Abschnitt 1.1 beschrieben, entspricht der reale Winkel zwischen zwei geraden

Rohrelementen aufgrund des Spiels der Steckverbindungen nicht exakt der Winkelangabe

des Bogens. Um die Genauigkeit der Verfahren zur Bestimmung des Bogens beurteilen zu

können, muss zuerst der reale Winkel bestimmt werden. Dieser dient dann als Soll-Wert

bei der Auswertung der Ergebnisse.

Die Aufnahmen erfolgen bei den Versuchen innerhalb eines 1 m langen Rohres. An die-

sem werden verschiedene Bögen und anschieÿend wieder ein gerades Rohr angeschlossen.
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Tabelle 8.1: Tachymetrisch bestimmte Winkel zwischen den beiden geraden Rohrelementen

Winkelangabe
des Herstellers

Winkel
Standpunkt A

Winkel
Standpunkt B

Mittelwert
der Winkel

15° 15,71° 15,75° 15,73°
30° 30,67 30,62 30,64
45° 44,33 44,40 44,37
67° 67,51 67,48 67,49
87° 87,86 87,89 87,88

Die Bestimmung des realen Winkels zwischen den beiden geraden Rohrelementen erfolgt

mittels tachymetrischer Messungen. Dazu wird zuerst der jeweilige Rohraufbau mit Metall-

bändern auf einer Arbeitsplatte �xiert, um Veränderungen des Winkels aufgrund des Spiels

zwischen den einzelnen Steckverbindungen während der Aufnahmen auszuschlieÿen (siehe

Abbildung 8.3). Anschlieÿend erfolgt die tachymetrische Erfassung der geraden Rohrele-

mente mittels einer Totalstation TPS1200 der Firma Leica. Die Genauigkeit von Distanz-

messungen mit einem Standardre�ektor beträgt bei der TPS1200 laut Hersteller 2 mm + 2

ppm. Die Winkelmessungen haben eine Genauigkeit von einer 1� [Leica Geosystems 2006].

Um die mittlere Rohrachse so genau wie möglich erfassen zu können, wurde für den Re�ek-

tor eine spezielle Halterung entwickelt, die entlang der geraden Rohrelemente verschoben

werden kann (siehe Abbildung 8.3). Dadurch be�ndet sich der Re�ektor immer über der

mittleren Rohrachse. Anhand der aufgenommenen Messpunkte erfolgt anschlieÿend die Be-

stimmung der beiden Zylinderachsen mittels einer Regressionsanalyse. Die Zylinderachsen

werden miteinander verschnitten und daraus der Soll-Wert für den jeweiligen Bogenwinkel

berechnet. Zur Kontrolle erfolgt die Messung von zwei verschiedenen Standpunkten aus.

Die Ergebnisse der beiden Standpunkte werden gemittelt. In Tabelle 8.1 sind die Ergeb-

nisse der tachymetrischen Bestimmung der Winkel für die bei den Versuchen eingesetzten

Bögen aufgelistet.

8.1.4 Versuchsdurchführung

Bei den Versuchen zur Bestimmung von Bogenwinkeln werden folgende Aspekte betrachtet:

� Abschätzung des optimalen Abstands zum Bogen bei der Bestimmung der Winkel

� Abschätzung der möglichen Genauigkeit, mit der die Winkel der Bögen bestimmt

werden können
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Abbildung 8.4: Schlitten mit montierter ToF-Kamera bei den Versuchen zur Bestimmung der
Bogenwinkel.

Zur Positionierung der ToF-Kamera im Rohr wird ein beweglicher Schlitten verwendet.

Dieser besteht aus einer rechteckigen Aluminiumplatte mit den Maÿen 10 x 6,5 x 0,5

cm, auf der die ToF-Kamera montiert wird. In einem runden Rohr liegt diese Grundplatte

immer nur mit den seitlichen Kanten auf (siehe Abbildung 8.4). Dadurch ist die Position der

Grundplatte und damit auch die der ToF-Kamera immer annähernd entlang der mittleren

Rohrachse ausgerichtet. Die Grundplatte rutscht aufgrund des Eigengewichts immer in eine

Position, die sich nahezu parallel zum Horizont be�ndet.

Es werden Aufnahmen in verschiedenen Abständen zum Bogen durchgeführt. Die Abstände

zwischen den Aufnahmepositionen betragen jeweils 10 cm. Die ToF-Kamera ist immer

entlang der mittleren Rohrachse ausgerichtet. An jeder Position werden 15 Aufnahmen

mit der ToF-Kamera durchgeführt und ausgewertet.

8.2 Ergebnisse

In den Abbildungen 8.5 und 8.6 sind die Ergebnisse der Auswertung der Versuche dar-

gestellt. An jeder Aufnahmeposition werden die Mittelwerte und Standardabweichungen

der 15 Einzelmessungen berechnet. Die Mittelwerte stellen die berechneten Ist-Werte des

jeweiligen Bogenwinkels dar. Von diesem wird der tachymetrisch bestimmte Soll-Wert sub-

trahiert. Die Di�erenz wird im folgenden auch als �∆ Bogenwinkel� bezeichnet.

Der Verlauf der Di�erenzen und der Standardabweichungen bezüglich des Abstands der

jeweiligen Aufnahmepostion zum Bogen wird durch eine farbige Linie dargestellt. Die Ein-

zelmessungen werden aus Gründen der Übersichtlichkeit weggelassen.
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Abbildung 8.5: Ergebnisse der Bestimmung der Bogenwinkel mit RANSAC.
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Abbildung 8.6: Ergebnisse der Bestimmung der Bogenwinkel mit der Hough-Transformation.
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Die x-Achse de�niert in den Abbildungen den Abstand der Aufnahmeposition der ToF-

Kamera zum nachfolgenden Bogen. Im oberen Diagramm der Abbildungen 8.5 und 8.6

de�niert die y-Achse die ∆ Bogenwinkel, in der unteren Abbildung beschreibt die y-Achse

die dazugehörige Standardabweichung. Abbildung 8.5 stellt die Ergebnisse der Auswer-

tung mit RANSAC und Abbildung 8.6 die Ergebnisse der Auswertung mit der Hough-

Transformation dar.

Je geringer der Bogenwinkel, desto gröÿer ist der aufgenommene Bereich des folgenden

Rohres. Dadurch kann der Winkel auch mit gröÿerem Abstand zum Bogen noch bestimmt

werden (siehe die Auswertung des 15° oder 30° Bogens). Je gröÿer der Bogenwinkel, desto

näher muss sich die ToF-Kamera am Bogen be�nden, um noch Teile des folgenden Rohres

aufnehmen zu können.

An der Position mit einem Abstand von 0,35 m zum folgenden Bogen sind die Di�eren-

zen zum Soll-Wert bei den Auswertungen der verschiedenen Bögen bei beiden Verfahren

durchgehend gering. Bei den umgebenden Positionen mit einem Abstand von 0,25 m oder

0,45 m nimmt die Di�erenz zum Soll-Wert gerade bei gröÿeren Bogenwinkeln bei beiden

Verfahren wieder zu. Es ist also davon auszugehen, dass sich die bestmögliche Aufnahmepo-

sition der ToF-Kamera bei der Bestimmung von Bögen im Abstandsbereich von ungefähr

0,35 m be�ndet. Auch die Standardabweichungen der Ergebnisse sind an dieser Position

gering. Mit zunehmenden Abstand der ToF-Kamera zum Bogen (gröÿer 0,45 m) nimmt die

Di�erenz in Abhängigkeit vom Bogenwinkel zu. Be�ndet sich die ToF-Kamera hingegen

zu nah am Bogen, nimmt die Genauigkeit der Bestimmung der Bogenwinkel wieder ab,

da nur ein geringer Teil des Rohres in dem sich die ToF-Kamera be�ndet aufgenommen

wird. Bei einem Bogenwinkel von 87° ist bei beiden Verfahren nur eine Bestimmung des

Bogenwinkels mit, im Verhältnis, hohen Di�erenzen möglich.

Da an der Position mit 0,35 m Abstand zum Bogen beide Verfahren die geringsten Di�eren-

zen zwischen Soll- und Ist-Wert aufweisen, werden die Ergebnisse an genannter Positionen

in Tabelle 8.2 nochmal im Detail betrachtet.

Die maximal auftretenden Di�erenzen zum Soll-Wert betragen an dieser Position mit RAN-

SAC 2,7° und mit der Hough-Transformation 2,32°. Nur bei sehr groÿen Bogenwinkeln,

wie dem 87° Bogen, treten hohe Di�erenzen auf. Die Standardabweichungen liegen bei

beiden Verfahren unter 1°. Grundsätzlich ist bei der Auswertung an dieser Position kein

systematischer Zusammenhang zwischen der Qualität der Ergebnisse und der Gröÿe des

Bogenwinkels zu erkennen.
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Tabelle 8.2: Ergebnisse der Bogenbestimmung (Di�erenz zum Soll-Wert) mit RANSAC und der
Hough-Transformation an einer Position mit einem Abstand von 0,35 m zum Bogen.

RANSAC HOUGH
Di�erenz Standardabweichung Di�erenz Standardabweichung

15° Bogen 2,70° 0,70° 1,92° 0,40°
30° Bogen -0,90° 0,72° 2,32° 0,43°
45° Bogen 2,02° 0,48° 1,97° 0,49°
67° Bogen -0,31° 0,32° -0,54° 0,50°

(87° Bogen) -24,44° 22,33° -46,56° 24,18°

8.3 Zusammenfassung � Bestimmung der Winkel von

Bögen

Es konnte gezeigt werden, dass es grundsätzlich möglich ist, die Winkel von Bögen an-

hand der Auswertung von Aufnahmen einer ToF-Kamera mit den Verfahren RANSAC

und Hough-Transformation zu bestimmen. Die Genauigkeit ist dabei vom Abstand der

ToF-Kamera zum Bogen und dem Winkel des Bogens abhängig. Die Verfahren liefern Er-

gebnisse mit den geringsten Di�erenzen zum Soll-Wert an der Aufnahmeposition mit einem

Abstand von 0,35 m zum Bogen. Die maximale Abweichung der Ergebnisse bei den durch-

geführten Versuchen zwischen Soll- und Ist-Wert beträgt an dieser Aufnahmeposition bei

RANSAC 2,7° und bei der Hough-Transformation 2,32°. Nur bei der Bestimmung des 87°

Bogens traten hohe Di�erenzen zwischen Soll- und Ist-Wert auf. Die Standardabweichung

der Ergebnisse liegen jeweils unter einem Grad.

Die Anforderung des Anwendungsfalls beträgt bei der Bestimmung der Schwimmwinkel

1°. Grundsätzlich überschreitet die Genauigkeit der Bestimmung von Bogenwinkeln ak-

tuell diese Anforderung. Wie in Kapitel 5 festgestellt, kann das Verfahren 2D-Zylinder-

Fitting die äuÿere Orientierung der ToF-Kamera mit Di�erenzen zum Soll-Wert, je nach

voreingestellten Lagewinkel und Lageabweichung, bis zu maximal 1,25° bestimmen. Die

Genauigkeit der Bestimmung von Schwimmwinkeln mit dem 2D-Zylinder-Fitting und der

Bestimmung der Bogenwinkel liegt somit in einem ähnlichen Gröÿenbereich. Dabei muss

aber berücksichtigt werden, dass die Bestimmung der Schwimmwinkel allein noch nicht

die Bestimmung eines Bogens ermöglicht. Messfehler des INS müssen bei der Aufnahme

von Bögen ebenfalls berücksichtigt werden. Unter diesem Aspekt ist die Bestimmung von

Bogenwinkeln anhand der Aufnahme einer ToF-Kamera ein vielversprechender Ansatz,

der unter Berücksichtigung der bisherigen Ergebnisse zur Plausibilitätsüberprüfung von
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INS Messungen eingesetzt werden kann. Die Auswertung der Ergebnisse lassen durchaus

die Annahme zu, dass ein Steigerungspotenzial bei der Genauigkeit der Bestimmung der

Bogenwinkel durch Anpassungen der Algorithmen vorhanden ist.



Kapitel 9

Resümee

In dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass der Einsatz von ToF-Kameras zur Steigerung

der Genauigkeit bei der Dokumentation von GEA mittels direkter Messsysteme beitragen

kann.

Die Zielsetzung der Dissertation beinhaltete die Beantwortung folgender Fragestellungen:

1. Können Informationen über vorliegende Schwimmwinkel, respektive die äuÿere Ori-

entierung, aus Aufnahmen einer ToF-Kamera gewonnen werden?

2. Können Informationen über die Winkel von Bögen anhand einer Aufnahme einer

ToF-Kamera gewonnen werden?

3. Mit welcher Genauigkeit können diese Informationen bestimmt werden?

Die ersten beiden Fragestellungen können durch die gewonnenen Erkenntnisse bejaht wer-

den. Die dritte Fragestellung wurde im Rahmen der durchgeführten Untersuchungen eva-

luiert. Die durch den Anwendungsfall de�nierte Anforderung an die Genauigkeit beträgt

bei der Bestimmung von Schwimmwinkeln, respektive Lage- und Höhenwinkel, 1° und bei

der Bestimmung von Lage- und Höhenabweichung 5 mm. Die geforderte Genauigkeit für

die Bestimmung der Winkel von Bögen liegt ebenfalls bei 1°.

Die unter Laborbedingungen durchgeführten Versuche erfolgten mit einer ToF-Kamera

SR4000 der Firma MESA Imaging. Die gewonnenen Erkenntnisse sollten aber auf ToF-

Kameras mit ähnlichen Spezi�kationen (Genauigkeit, Pixelau�ösung, etc.) übertragbar

sein.
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Genauigkeitsuntersuchungen zur Bestimmung der äuÿe-

ren Orientierung

Das entwickelte Konzept zur Bestimmung der äuÿere Orientierung verwendet spezielle Ver-

fahren zur Berechnung der Zylinderachse in einer aufgenommenen Punktwolke. Anhand der

Lage der Zylinderachse zum Kamerakoordinatensystem kann die äuÿere Orientierung, re-

spektive der Schwimmwinkel der ToF-Kamera zum Rohr, berechnet werden.

In den Untersuchungen wurden die Verfahren RANSAC, Hough-Transformation und ein

speziell für den Anwendungsfall entwickeltes Verfahren, das 2D Zylinder-Fitting, zur Be-

stimmung der Zylinderachse eingesetzt.

Die Auswertung der Versuche hat gezeigt, dass mit allen drei Verfahren Informationen über

die vorliegende äuÿere Orientierung gewonnen werden können.

Innere und absolute Genauigkeit an der Nullposition

Die Auswertungen der Versuche an der Nullposition, also ohne eingestellten Lagewin-

kel und Lageabweichung, hat gezeigt, dass die innere Genauigkeit der Verfahren Hough-

Transformation und 2D Zylinder-Fitting im Bereich der geforderten Genauigkeit des An-

wendungsfalls liegt. Die innere Genauigkeit von RANSAC liegt vereinzelt über den Anfor-

derungen.

Auch die Ergebnisse der absoluten Genauigkeit liegen im Rahmen der geforderten Genau-

igkeit.

Genauigkeit bei einer schrittweisen Änderung von Lagewinkel und Lageabwei-

chung

Die Zunahme der voreingestellten Lagewinkel und Lageabweichungen hat keinen nennens-

werten Ein�uss auf die innere Genauigkeit der verwendeten Verfahren.

Auch auf die Di�erenz zwischen den gegebenen Soll-Werten und den bestimmten Ist-Werten

bei den Parametern Höhenwinkel und Höhenabweichung sind keine nennenswerten Auswir-

kungen erkennbar.

Die Bestimmung der Parameter Lagewinkel und Lageabweichung unterliegen hingegen sys-

tematischen Fehlern. Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die Gröÿe dieser Fehler von

folgenden Faktoren abhängig ist:

� Ein�uss von Mehrwege�ekten und die damit verbundene Aufweitung der Punktwolke
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� Asymmetrische Verteilung der Messpunkte im Rohr aufgrund der vorliegenden (vor-

eingestellten) äuÿeren Orientierung

� Dem jeweiligen eingesetzten Verfahren zur Bestimmung der äuÿeren Orientierung

Bei RANSAC und der Hough-Transformation treten bei den Versuchen ausgeprägte sys-

tematische Fehler auf. Diese sind mit bis zu 4,7° bei der Bestimmung des Lagewinkels

und 2,5 cm bei der Bestimmung der Lageabweichung meist wesentlich gröÿer als die des

2D Zylinder-Fittings. Die bei den Versuchen auftretenden systematischen Fehler beim 2D

Zylinder-Fitting betragen beim Lagewinkel maximal 1,25° und bei der Lageabweichung

maximal 7 mm. Das 2D Zylinder-Fitting liefert somit grundsätzlich die Ergebnisse mit den

geringsten Abweichungen zu den Soll-Werten bei einer schrittweisen Änderung von Lage-

winkel und Lageabweichung.

Mit einer Genauigkeit von 1,25° beim Lagewinkel und 7 mm bei der Lageabweichung wird

die geforderte Genauigkeit des Anwendungsfall leicht überschritten. Wie in Abschnitt 1.3

beschrieben, führt jede Bestimmung und Korrektur von Schwimmwinkeln grundsätzlich

zu einer Verbesserung der Dokumentation von GEA. Auch wenn das 2D Zylinder-Fitting

aufgrund der möglichen systematischen Fehler die Anforderung leicht überschreitet, ist die

Genauigkeit in jedem Fall ausreichend, um Schwimmwinkel anhand der Aufnahmen einer

ToF-Kamera zu detektieren und dadurch die Genauigkeit der Dokumentation von GEA

grundsätzlich zu verbessern.

Ansätze zur Reduzierung der systematischen Fehler

In der Arbeit wurden zwei Ansätze untersucht, die systematischen Fehler der Verfahren in

Abhängigkeit von der Zunahme der voreingestellten Lagewinkel und Lageabweichung bei

der Bestimmung der äuÿeren Orientierung zu reduzieren.

Korrektur von Mehrwege�ekten mittels radiometrischer Modelle

Aufnahmen mit einer ToF-Kamera innerhalb des Rohres sind grundsätzlich Fehlerein�üs-

sen durch Mehrwege�ekte unterworfen. Diese führen zu einer Aufweitung der aufgenom-

menen Punktwolke. Anhand verschiedener Versuche konnten Merkmale des Rohraufbaus

analysiert werden, die eine Entstehung von Mehrwege�ekten bei Aufnahmen und damit

die Aufweitung der Punktwolke innerhalb des Rohres begünstigen. Diese sind:

� Abstand der ToF-Kamera zum folgenden Bogen

Je geringer der Abstand der ToF-Kamera zum folgenden Bogen ist, desto gröÿer sind
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die Ein�üsse von Mehrwege�ekten und damit auch die Dimension der Aufweitung.

� Winkel des folgenden Bogens

Je gröÿer der Winkel des folgenden Bogens ist, desto ausgeprägter sind die Ein�üsse

von Mehrwege�ekten und damit die Dimension der Aufweitung.

� Material

Es besteht eine Abhängigkeit zwischen der Ausprägung der Mehrwege�ekte und den

Materialeigenschaften der aufgenommenen Szene. Dies ist gerade bei zukünftigen Un-

tersuchungen unter realen Bedingungen ein wichtiger zu berücksichtigender Aspekt.

Die auf radiometrischen Modellen basierenden Ansätze zur Korrektur von Mehrwege�ekten

von [Jiménez et al. 2012] und [Fuchs 2012] wurden bezüglich des Einsatzes im gegebenen

Anwendungsfall untersucht. Die Untersuchung hat ergeben, dass der Korrekturansatz nach

[Fuchs 2012] bei derartig ausgeprägten Mehrwege�ekten häu�g fehlerhafte Korrekturwerte

liefert und somit im gegebenen Anwendungsfall nicht einsetzbar ist.

Die Korrektur von Mehrwege�ekten mit dem Korrekturansatz von [Jiménez et al. 2012]

führt zu einer Reduzierung der systematischen Fehler bei der Bestimmung der äuÿeren

Orientierung bei den Versuchen mit einer schrittweisen Zunahme des voreingestellten La-

gewinkels. Im günstigsten Fall kann die Reduzierung 1° bis 1,5° bei der Bestimmung des

Lagewinkels und circa 1 cm bei der Bestimmung der Lageabweichung betragen. Bei den

Versuchen mit einer schrittweisen Änderung der Lageabweichung kommt es hingegen durch

die Korrektur der Mehrwege�ekte zu einer Zunahme der systematischen Fehler.

Der Einsatz der Mehrwegkorrektur kann somit, je nach äuÿerer Orientierung, zu einer

Vergröÿerung oder Verringerung der systematischen Fehler führen. Aufgrund dieser fest-

gestellten Unsicherheit ist die Korrektur mit dem Verfahren nach [Jiménez et al. 2012] im

gegebenen Anwendungsfall nicht einsetzbar.

Analyse optimaler Aufnahmebereiche

Ein speziell für den Anwendungsfall entwickeltes Vorgehen zur Reduzierung der systemati-

schen Fehler ist die Analyse der optimalen Aufnahmebereiche einer Punktwolke. Dadurch

sollen die Auswirkungen der asymmetrischen Messpunktverteilung in Kombination mit der

Aufweitung verringert werden.

Die Auswertung der Versuche mit einer vorherigen Analyse des optimalen Aufnahmebe-

reichs liefert ähnliche Ergebnisse, wie die Auswertung mit einer Korrektur der Mehrwe-

ge�ekte. Die Analyse des optimalen Aufnahmebereichs ist aber, bei reiner Betrachtung

der Dimension der Reduzierung der Di�erenz zwischen Soll- und Ist-Wert, e�ektiver als
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die Korrektur der Mehrwege�ekte. Die Reduzierung der systematischen Fehler bei der Be-

stimmung der äuÿeren Orientierung beträgt mit RANSAC bei den Versuchen mit einer

schrittweisen Zunahme des voreingestellten Lagewinkels bis zu 4° bei der Bestimmung des

Lagewinkels und circa 1 cm bei der Bestimmung der Lageabweichung. Aber auch bei einer

vorherigen Analyse des optimalen Aufnahmebereichs kommt es bei den Versuchen mit einer

schrittweisen Änderung der Lageabweichung zu einer Zunahme der systematischen Fehler.

Wie auch bei der Korrektur der Mehrwege�ekte ist aufgrund dieser Unsicherheit die Ana-

lyse der optimalen Aufnahmebereiche im gegebenen Anwendungsfall nicht einsetzbar.

Bestimmung der Winkel von Bögen anhand der Aufnah-

me einer ToF-Kamera

Die Versuche haben gezeigt, dass es grundsätzlich möglich ist, Zusatzinformationen über

die Winkel von Bögen mittels Aufnahmen einer ToF-Kamera zu gewinnen. Die Genauig-

keit ist dabei vor allem von der Aufnahmesituation, wie dem Abstand der ToF-Kamera

zum Bogen, dem Winkel des Bogens selbst und der äuÿeren Orientierung der ToF-Kamera

abhängig. Diese drei Faktoren sind maÿgebend für die Gröÿe der aufgenommenen Bereiche

der, vor und hinter dem Bogen be�ndlichen, geraden Rohrelemente verantwortlich. Nur

bei ausreichend groÿ erfassten Bereichen der beiden geraden Rohrelemente ist eine Bestim-

mung der Zylinderachse mittels RANSAC oder der Hough-Transformation möglich.

Qualitativ gute Ergebnisse bei der Winkelbestimmung sind in einem Abstandsbereich der

ToF-Kamera zum Bogen von 0,35 m zu erwarten. Bögen mit groÿen Winkeln, wie der 87°

Bogen, können aufgrund des geringen Aufnahmebereichs des folgenden Rohres nicht mehr

korrekt bestimmt werden.

Die Auswertung der Bögen mit geringeren Winkeln mittels RANSAC und der Hough-

Transformation liefert Ergebnisse mit maximalen Di�erenzen zu den tachymetrisch be-

stimmten Soll-Werten von 2,7° bzw. 2,3°. Ergebnisse mit einer Genauigkeit dieser Grö-

ÿenordnung können auf jeden Fall zur Plausibilitätsüberprüfung der INS-Messungen bei

direkten Messsystemen verwendet werden. Die mögliche erreichbare Genauigkeit bei der

Bestimmung von Schwimmwinkel mit dem 2D-Zylinder-Fitting (Di�erenzen zum Soll-Wert

von 1,25° beim Lagewinkel und 7 mm bei der Lageabweichung) und der Bestimmung der

Bogenwinkel liegt somit in einem ähnlichen Gröÿenbereich. Es ist aber zu beachten, dass

die Bestimmung der Schwimmwinkel allein noch nicht die Bestimmung eines Bogens er-

möglicht. Messfehler des INS müssen bei der Aufnahme von Bögen ebenfalls berücksichtigt

werden. Unter diesem Aspekt ist die Bestimmung von Bogenwinkeln anhand der Aufnahme
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einer ToF-Kamera ein vielversprechender Ansatz, der den Einsatz eines INS zur Bestim-

mung von Bögen in Zukunft ersetzen könnte.

Durch die Arbeit konnte aufgezeigt werden, dass der Einsatz einer ToF-Kamera bei der

Dokumentation von GEA mittels direkter Messsysteme, Potential zur Steigerung der Ge-

nauigkeit bietet. Sowohl durch die Bestimmung von Schwimmwinkeln mit dem 2D Zylinder-

Fitting als auch bei der direkten Bestimmung von Bogenwinkel mittels RANSAC oder der

Hough-Transformation, ist eine Steigerung der Genauigkeit möglich. Durch den Einsatz

einer ToF-Kamera sollte sich somit die durch die Anwender geforderte Lage- und Höhen-

genauigkeit bei der Dokumentation von GEA auch bei längeren und komplexeren Rohr-

systemen halten bzw. sogar verbessern lassen.



Kapitel 10

Zukünftige Arbeiten und Ausblick

Im Rahmen der Untersuchungen haben sich in verschiedenen Themenbereichen weitere

Fragestellungen aufgetan, die bei zukünftigen Forschungsarbeiten betrachtet werden sollten

und im folgenden Abschnitt kurz vorgestellt werden.

Auswirkung von Umweltein�üssen auf die Bestimmung

von Schwimmwinkeln

Bei Aufnahmen mit einer ToF-Kamera während einer realen Inspektion können verschiede-

ne verbaute Materialien, Feuchtigkeit oder Verschmutzungen die Qualität der Aufnahmen

beein�ussen. Dies kann die Entstehung von Messfehlern und die Ausprägung von Mehrwe-

ge�ekten beein�ussen und damit auch Auswirkungen auf die Genauigkeit bei der Bestim-

mung von Schwimmwinkel haben. Auch in der Realität auftretende Beschädigungen des

Rohrsystems, wie Verformungen oder Einstürze können die Genauigkeit der Bestimmung

beein�ussen. In zukünftigen Untersuchungen müssen die Auswirkungen der genannten Fak-

toren auf die Genauigkeit bei der Bestimmung von Schwimmwinkel untersucht werden.

Integration der Zusatzinformationen in den Messprozess

Die mittels einer ToF-Kamera gewonnenen Informationen über Schwimmwinkel oder den

Winkel von Bögen können mit den Daten der anderen eingesetzten Sensoren, wie dem

INS oder dem Odometer, in einem Verarbeitungsprozess integriert werden. Für zukünftige

Dokumentationssysteme von GEA müssen entsprechend spezielle Filteralgorithmen, wie

beispielsweise ein Kalman-Filter, angepasst und implementiert werden.
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Ableiten von Zusatzinformationen aus Schwimmwinkeln

Informationen über Schwimmwinkel können auch zu weiteren Verbesserungsansätzen bei

der Dokumentation von GEA verwendet werden. Zwei mögliche Ansätze sind:

Korrektur von Pendelbewegungen: Bei der Befahrung von geraden Rohrsystemen

mit gröÿeren Durchmessern kann es aufgrund der im Verhältnis kleinen Inspektionseinheit

und der geringeren Steigung der Rohrinnenwände zu einer Pendelbewegung um die mitt-

lere Rohrachse im Bereich der Rohrsohle kommen. Diese Pendelbewegung wird von den

Yaw-Winkelmessungen des INS erfasst und führt somit auch beim dokumentierten Ver-

lauf zu einer Pendelbewegung. Durch die Bestimmung von Schwimmwinkeln kann diese

Pendelbewegungen relativ einfach erfasst und die INS Messungen und damit in Folge die

Dokumentation des eigentlich geraden Verlaufs entsprechend korrigiert werden.

Schätzung der Driftrate des INS: Eine weitere Möglichkeit ist die Schätzung der

aktuellen Driftrate des INS bei der Inspektion von geraden Rohren. Die realen Bewegun-

gen der Inspektionseinheit im Rohr werden mittels der Bestimmung von Schwimmwinkeln

anhand der Aufnahmen der ToF-Kamera erfasst und die Yaw-Winkelmessungen des INS

entsprechend korrigiert. Die Yaw-Winkelmessungen enthalten somit nur noch Winkelände-

rung aufgrund der Drift des INS. Diese Drift kann dann kontinuierlich geschätzt und im

weiteren Verlauf als Korrektur bei den INS Messungen angebracht werden.

Weiterführende Untersuchungen bei der Bestimmung von

Bögen

Die durchgeführten Untersuchungen haben grundsätzlich die Bestimmbarkeit von Bogen-

winkeln mittels Aufnahmen einer ToF-Kamera bestätigt und eine erste Abschätzung über

die mögliche Genauigkeit, mit der Bogenwinkel bestimmt werden können, geliefert. In zu-

künftigen Versuchen müssen Verbesserungsmöglichkeiten bezüglich der Qualität und der

Automatisierung bei der Bogenbestimmung untersucht werden.

Qualität in Abhängigkeit von der Aufnahmeposition: Die Versuche haben gezeigt,

dass die Qualität der Bestimmung von Bogenwinkeln von der Aufnahmeposition der ToF-

Kamera zum Bogen abhängig ist. Vor allem die beiden Faktoren

� Abstand der ToF-Kamera zum Bogen
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� Winkel des Bogens

beein�ussen die Gröÿe der aufgenommenen Bereiche der vor und nach dem Bogen be�nd-

lichen geraden Rohre. In nachfolgenden Untersuchungen muss der optimale Abstand der

ToF-Kamera in einer höheren Au�ösung analysiert und die Grenzen der Winkelbestim-

mung in Abhängigkeit von der Winkelgröÿe detailliert untersucht werden.

Bei den bisherigen Versuchen ist die ToF-Kamera immer entlang der mittleren Rohrachse

ausgerichtet. In weiterführenden Versuchen müssen die Auswirkungen einer vorliegenden

äuÿeren Orientierung auf die Qualität bei der Bestimmung von Bogenwinkeln untersucht

werden.

Automatisierung: Ein in der Realität einsetzbares Verfahren muss in der Lage sein,

automatisiert Aufnahmen zu detektieren, die eine hohe Qualität bei der Winkelbestim-

mung versprechen und diese auszuwerten. Folgende Kriterien sollten bei der Umsetzung

der automatisierten Detektion berücksichtigt werden:

� Analyse des Abstands zum Bogen, um die optimale Aufnahmesituation zu bestim-

men.

� Detektion möglicher Fehlein�üsse aufgrund einer äuÿeren Orientierung der ToF-

Kamera.

� Automatisierte und zugleich korrekte Zuordnung der bestimmten Zylinder zu den

geraden Rohrelementen.

Des Weiteren müssen in zukünftigen Arbeiten auch die Bestimmung der Winkel von Ab-

zweigungen in Rohrsystemen untersucht werden.

Bestimmung von Wegstrecken mittels Aufnahmen einer

ToF-Kamera

Grundlage für die Bestimmung von Wegstrecken mittels optischer Systeme ist die Auf-

nahme von identischen, prägnanten Geometrien in zwei Aufnahmen zu zwei verschiedenen

Zeitpunkten t1 und t2. Das Ziel ist die Bestimmung der zurückgelegten Wegstrecke zwi-

schen diesen beiden Zeitpunkten anhand prägnanter Geometrien durch ein Punktwolken-

Matching Verfahren wie dem Iterative Closest Point Algorithmus (ICP) (siehe [Besl et al.

1992]).
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Als prägnante Geometrie kann ein am Ende eines geraden Rohrelements be�ndlicher Bogen

oder eine Abzweigung gewertet werden (siehe Abbildung 10.1).

Aufnahme t1 Aufnahme t2
Prägnante Geometrie

Abbildung 10.1: Bogen oder Abzweigung als mögliche prägnante Geometrie (rot markiert) in
zwei Aufnahmen.

Grundvoraussetzung für die Wegstreckenbestimmung ist die Transformation der aufgenom-

menen Punktwolken in den lokalen Horizont mittels der mit dem INS bestimmten Roll-

und Pitch-Winkel sowie die Transformation der Punktwolke um die Parameter der äuÿeren

Orientierung.

Die Vorgehensweise zur Bestimmung der Wegstrecke ist in Abbildung 10.2 zusammenge-

fasst. In Abbildung 10.2a sind zwei Aufnahmen mit verschiedenen äuÿeren Orientierungen

im Rohrsystem dargestellt. Die rot und grün markierten Bereiche des Rohrsystems wurden

von der ToF-Kamera zu den Zeitpunkten t1 und t2 erfasst. In Abbildung 10.2b sind aufge-

nommene Punktwolken im Kamerakoordinatensystem abgebildet und werden anschlieÿend

mit Hilfe der jeweiligen bestimmten äuÿeren Orientierung transformiert (Abbildung 10.2c).

Anschlieÿend wird ein Punktwolken-Matching durchgeführt, um die Verschiebung zwischen

den beiden Punktwolken in Richtung der z-Achse des Kamerakoordinatensystems zu be-

stimmen. Die Verschiebung entspricht der zurückgelegten Wegstrecke zwischen den beiden

Aufnahmen (Abbildung 10.2d).

Erste Versuche mit diesem Konzept erfolgten im Rahmen der Masterarbeit von [Hartung

2014] und haben die grundsätzliche Möglichkeit der Bestimmung von Wegstrecken mittels

Aufnahmen einer ToF-Kamera bestätigt. In Zukunft müssen noch weitere Untersuchungen

bezüglich der Genauigkeit der Wegstreckenbestimmung erfolgen.
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Wegstrecke

a

b

c

d

Aufnahme t1

Aufnahme t1

Aufnahme t1

Aufnahme t2

Aufnahme t2

Aufnahme t2

Aufnahme t1

Aufnahme t2

Abbildung 10.2: Konzept zur Bestimmung der gefahrenen Wegstrecke mittels zweier Aufnah-
men einer prägnanten Geometrie zu zwei unterschiedlichen Zeitpunkten.
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Detektion von Schäden

Anhand der Aufnahmen einer ToF-Kamera besteht die Möglichkeit, Schäden am Rohrsys-

tem zu detektieren. Die optischen (Grauwertbilder der Amplitudenmessungen) und räum-

lichen Aufnahmen (Punktwolke) der ToF-Kamera können zur Detektion von Rissen oder

Deformationen im Rohrsystem verwendet werden. Gerade Letztere lassen sich eventuell

nur schwer anhand von rein optischen Aufnahmen bei der TV-Inspektion erkennen. Die

Aufnahmen einer ToF-Kamera könnte somit nicht nur zur Dokumentation, sondern auch

direkt bei der Inspektion von GEA eingesetzt werden.
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A.1: Standardabweichung bei der Auswertung einer Simulation mit simuliertem Lagewinkel von
-15° bis 0° mittels der angegebenen Verfahren.
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Anhang B

Äuÿere Orientierung

B.1 Änderung des Lagewinkels
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B.1: Auswertung mit RANSAC im 60cm Rohr mit 15°/45°/90° Bogen und voreingestelltem La-
gewinkel α.
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B.2: Standardabweichung der Auswertung mit RANSAC im 60cm Rohr mit 15°/45°/90° Bogen
und voreingestelltem Lagewinkel α.



200 ANHANG

0
5

10
15

,
 [°

]

-6
-5

.5-5
-4

.5-4
-3

.5-3
-2

.5-2
-1

.5-1
-0

.50
0.

51

Differenz , zum Sollwert [°]

D
if

fe
re

n
z 
,

R
A

N
S

A
C

: 1
00

cm
 R

oh
r 

- 
90

° 
B

og
en

R
A

N
S

A
C

: 1
00

cm
 R

oh
r 

- 
45

° 
B

og
en

R
A

N
S

A
C

: 1
00

cm
 R

oh
r 

- 
15

° 
B

og
en

0
5

10
15

,
 [°

]

-1

-0
.7

5

-0
.5

-0
.2

50

0.
250.

5

0.
751

- [°]

-
  b

zg
l. 
,

R
A

N
S

A
C

: 1
00

cm
 R

oh
r 

- 
90

° 
B

og
en

R
A

N
S

A
C

: 1
00

cm
 R

oh
r 

- 
45

° 
B

og
en

R
A

N
S

A
C

: 1
00

cm
 R

oh
r 

- 
15

° 
B

og
en

0
5

10
15

,
 [°

]

-0
.0

25

-0
.0

2

-0
.0

15

-0
.0

1

-0
.0

050

0.
00

5

0.
01

0.
01

5

0.
02

0.
02

5

Differenz L zum Soll [m]

D
if

fe
re

n
z 

L
 b

zg
l. 
,

R
A

N
S

A
C

: 1
00

cm
 R

oh
r 

- 
90

° 
B

og
en

R
A

N
S

A
C

: 1
00

cm
 R

oh
r 

- 
45

° 
B

og
en

R
A

N
S

A
C

: 1
00

cm
 R

oh
r 

- 
15

° 
B

og
en

0
5

10
15

,
 [°

]

-5-4-3-2-1012345

H [m]

#
10

-3
H

 b
zg

l. 
,

R
A

N
S

A
C

: 1
00

cm
 R

oh
r 

- 
90

° 
B

og
en

R
A

N
S

A
C

: 1
00

cm
 R

oh
r 

- 
45

° 
B

og
en

R
A

N
S

A
C

: 1
00

cm
 R

oh
r 

- 
15

° 
B

og
en

B.3: Auswertung mit RANSAC im 1m Rohr mit 15°/45°/90° Bogen und voreingestelltem Lage-
winkel α.
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B.4: Standardabweichung der Auswertung mit RANSAC im 1m Rohr mit 15°/45°/90° Bogen
und voreingestelltem Lagewinkel α.
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B.5: Auswertung mit RANSAC im 2m Rohr mit 15°/45°/90° Bogen und voreingestelltem Lage-
winkel α.
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B.6: Standardabweichung der Auswertung mit RANSAC im 2m Rohr mit 15°/45°/90° Bogen
und voreingestelltem Lagewinkel α.
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B.7: Auswertung mit der Hough-Transformation im 60cm Rohr mit 15°/45°/90° Bogen und vor-
eingestelltem Lagewinkel α.
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B.8: Standardabweichung der Auswertung mit der Hough-Transformation im 60cm Rohr mit
15°/45°/90° Bogen und voreingestelltem Lagewinkel α.
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B.9: Auswertung mit der Hough-Transformation im 1m Rohr mit 15°/45°/90° Bogen und vor-
eingestelltem Lagewinkel α.
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B.10: Standardabweichung der Auswertung mit der Hough-Transformation im 1m Rohr mit 15°/
45°/90° Bogen und voreingestelltem Lagewinkel α.
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B.11: Auswertung mit der Hough-Transformation im 2m Rohr mit 15°/45°/90° Bogen und vor-
eingestelltem Lagewinkel α.
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B.12: Standardabweichung der Auswertung mit der Hough-Transformation im 2m Rohr mit 15°/
45°/90° Bogen und voreingestelltem Lagewinkel α.
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B.13: Auswertung mit dem 2D Zylinder-Fitting im 60cm Rohr mit 15°/45°/90° Bogen und vor-
eingestelltem Lagewinkel α.
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B.14: Standardabweichung der Auswertung mit dem 2D Zylinder-Fitting im 60cm Rohr mit 15°/
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B.15: Auswertung mit dem 2D Zylinder-Fitting im 1m Rohr mit 15°/45°/90° Bogen und vorein-
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B.16: Standardabweichung der Auswertung mit dem 2D Zylinder-Fitting im 1m Rohr mit 15°/
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B.17: Auswertung mit dem 2D Zylinder-Fitting im 2m Rohr mit 15°/45°/90° Bogen und vorein-
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B.18: Standardabweichung der Auswertung mit dem 2D Zylinder-Fitting im 2m Rohr mit 15°/
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B.2 Änderung der Lageabweichung
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B.19: Auswertung mit RANSAC im 60cm Rohr mit 15°/45°/90° Bogen und voreingestellter
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B.3 Kombinierte Änderung von Lagewinkel und Lage-

abweichung
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B.37: Standardabweichung der Auswertung mit RANSAC/Hough-Transformation/2D Zylinder-
Fitting im 60cm Rohr mit 90° Bogen und einer Kombination aus voreingestelltem Lage-
winkel (-4,5° bis 4,5°) und Lageabweichung (17,81mm).
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B.38: Standardabweichung der Auswertung mit RANSAC/Hough-Transformation/2D Zylinder-
Fitting im 1m Rohr mit 90° Bogen und einer Kombination aus voreingestelltem Lagewinkel
(-4,5° bis 4,5°) und Lageabweichung (15,55mm).
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B.39: Standardabweichung der Auswertung mit RANSAC/Hough-Transformation/2D Zylinder-
Fitting im 2m Rohr mit 90° Bogen und einer Kombination aus voreingestelltem Lagewinkel
(-4,5° bis 4,5°) und Lageabweichung (18,19mm).
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Anhang C

Mehrwegkorrektur

C.1 Änderung des Lagewinkels
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C.1: Auswertung mit RANSAC/Hough-Transformation/2D Zylinder-Fitting im 1m Rohr mit
90° Bogen und voreingestelltem Lagewinkel α und Mehrwegkorrektur (MWK).



ANHANG 241

0
5

10
15

,
 [°

]

0

0.
2

0.
4

0.
6

0.
81

Standardabweichung [°]

,

0
5

10
15

,
 [°

]

0

0.
2

0.
4

0.
6

0.
81

1.
2

Standardabweichung [°]

- R
A

N
S

A
C

: 1
00

cm
 -

 9
0°

R
A

N
S

A
C

: 1
00

cm
 -

 9
0°

 M
W

K
H

O
U

G
H

: 1
00

cm
 -

 9
0°

H
O

U
G

H
: 1

00
cm

 -
 9

0°
 M

W
K

2D
 Z

-F
: 1

00
cm

 -
 9

0°
2D

 Z
-F

: 1
00

cm
 -

 9
0°

 M
W

K

0
5

10
15

,
 [°

]

012345678 Standardabweichung [m]

#
10

-3
L

0
5

10
15

,
 [°

]

012345678 Standardabweichung [m]

#
10

-3
H

C.2: Standardabweichung der Auswertung mit RANSAC/Hough-Transformation/2D Zylinder-
Fitting im 1m Rohr mit 90° Bogen und voreingestelltem Lagewinkel α und Mehrwegkor-
rektur (MWK).



242 ANHANG

0
5

10
15

,
 [°

]

-6-5-4-3-2-1012

Differenz , zum Sollwert [°]

D
if

fe
re

n
z 
,

R
A

N
S

A
C

: 2
00

cm
 -

 9
0°

R
A

N
S

A
C

: 2
00

cm
 -

 9
0°

 M
W

K
H

O
U

G
H

: 2
00

cm
 -

 9
0°

H
O

U
G

H
: 2

00
cm

 -
 9

0°
 M

W
K

2D
 Z

-F
: 2

00
cm

 -
 9

0°
2D

 Z
-F

: 2
00

cm
 -

 9
0°

 M
W

K

0
5

10
15

,
 [°

]

-1
.5-1

-0
.50

0.
51

1.
5

- [°]

-
  b

zg
l. 
,

0
5

10
15

,
 [°

]

-0
.0

25

-0
.0

2

-0
.0

15

-0
.0

1

-0
.0

05

0

0.
00

5

0.
01

0.
01

5

0.
02

0.
02

5

0.
03

Differenz L zum Soll [m]

D
if

fe
re

n
z 

L
 b

zg
l. 
,

0
5

10
15

,
 [°

]

-5051015 H [m]

#
10

-3
H

 b
zg

l. 
,

C.3: Auswertung mit RANSAC/Hough-Transformation/2D Zylinder-Fitting im 2m Rohr mit
90° Bogen und voreingestelltem Lagewinkel α und Mehrwegkorrektur (MWK).
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C.4: Standardabweichung der Auswertung mit RANSAC/Hough-Transformation/2D Zylinder-
Fitting im 2m Rohr mit 90° Bogen und voreingestelltem Lagewinkel α und Mehrwegkor-
rektur (MWK).
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C.2 Änderung der Lageabweichung
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C.5: Auswertung mit RANSAC/Hough-Transformation/2D Zylinder-Fitting im 1m Rohr mit
90° Bogen und voreingestellter Lageabweichung L und Mehrwegkorrektur (MWK).
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C.6: Standardabweichung der Auswertung mit RANSAC/Hough-Transformation/2D Zylinder-
Fitting im 1m Rohr mit 90° Bogen und voreingestellter Lageabweichung L und Mehrweg-
korrektur (MWK).
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C.7: Auswertung mit RANSAC/Hough-Transformation/2D Zylinder-Fitting im 2m Rohr mit
90° Bogen und voreingestellter Lageabweichung L und Mehrwegkorrektur (MWK).
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C.8: Standardabweichung der Auswertung mit RANSAC/Hough-Transformation/2D Zylinder-
Fitting im 2m Rohr mit 90° Bogen und voreingestellter Lageabweichung L und Mehrweg-
korrektur (MWK).
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D.1: Auswertung mit RANSAC/Hough-Transformation/2D Zylinder-Fitting im 1m Rohr mit
90° Bogen und voreingestelltem Lagewinkel α und vorheriger Analyse des optimalen Auf-
nahmebereichs (AV).
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D.2: Standardabweichung der Auswertung mit RANSAC/Hough-Transformation/2D Zylinder-
Fitting im 1m Rohr mit 90° Bogen und voreingestelltem Lagewinkel α und vorheriger
Analyse des optimalen Aufnahmebereichs (AV).
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D.3: Auswertung mit RANSAC/Hough-Transformation/2D Zylinder-Fitting im 2m Rohr mit
90° Bogen und voreingestelltem Lagewinkel α und vorheriger Analyse des optimalen Auf-
nahmebereichs (AV).
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D.2 Änderung der Lageabweichung
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