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Gliederung

e Einleitung und Problemstellung

e Verfahren zur Schachtrekonstruktion
e Modifiziertes Structure from Motion
e Globale Korrektur der Rekonstruktion

e Schachtprofilvermessung und Modellerzeugung
e Tests und Auswertungen

e Zusammenfassung
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Schachtinspektion IBAK Panora

e Schachtinspektion mit Kamerasystem IBAK Panoramo Sl

e Manuelle Auswertung der Bildsequenzen durch Experten
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Aufnahme der Bildsequenzen

Schacht-
einstieg

Herablassen der
Fisheye-Kamera
am Kabel (35 cm / sec)

Aufnahme mit Blitzlicht
alle 5 cm Kabelfuhrungslange

Horizontal-
profile

Schachtboden

Fisheye-Kamerabildsequenz
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Automatische Schachtrekonstr

Unsere Ziele:

e Automatische Schachtvermessung

e Bestimmen der Kameraposen

Unser Verfahren:

1. Modifiziertes Structure from Motion

2. Globale Korrektur der Rekonstruktion

3. Vermessen der Schachtquerschnitte

www.mip.informatik.uni-kiel.de M"‘P‘



| Institut fur Informatik
C ‘ A U Christian-Albrechts-Universitat, Kiel

Probleme und Anforderungen

e Schlechte Sichtverhaltnisse, Reflektionen

e Starke Verzerrung, grol3e Verschiebung, kurze Sichtbarkeit von Punkten

e Echtzeitanforderungen: 35 cm / sec Geschwindigkeit & 7 Hz

www.mip.informatik.uni-kiel.de M"‘Z
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Verfahren zur Schachtrekonstru

e Einleitung und Problemstellung

e Verfahren zur Schachtrekonstruktion
e Modifiziertes Structure from Motion
e Globale Korrektur der Rekonstruktion

e Schachtprofilvermessung und Modellerzeugung
e Tests und Auswertungen

e Zusammenfassung
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Ablauf des Verfahrens

Rotations-
sensordaten

Kamera-
bild

\J
Bildvorverarbeitung
Rotationskompensation —»

Zylinderabwicklung

Detektieren und Verfolgen
von Merkmalspunkten —>»
KLT-Tracker

Structure from Motion
Kameraposen und
3D-Struktur berechnen

Y

Globale Korrektur
Kamerapfad und 3D-
Struktur korrigieren

Y

Geometrieschatzung
Profile klassifizieren
3D-Modell erzeugen

Kameraposen

3D-Punkte

Profilmessungen

3D-Modell
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3. Structure from Motion

Initialisierungsphase

Korrespondenz
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3. Structure from Motion

Initialisierungsphase

2D-2D-
Korrespondenz
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3. Structure from Motion

Initialisierungsphase

2D-2D-
Korrespondenz

[ /1 Kameraabstand = 5 cm ]
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3. Structure from Motion

Trackingphase

X

<

2D-3D-
Korrespondenz
E |

2D-2D-

2D-2D- gprrespondenz

Korrespondenz
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1. Vorverarbeitung - Rotationskc

Rotationssensordaten

Fisheye-Kamerabild
Rotations-

kompensiertes Bild

Hauptpunkt
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1. Vorverarbeitung - Zylinderabw

Zylinderbild,
rotations-
kompensiert

Fisheye-Kamerabild

Hauptpunkt
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2. Erzeugen von Punktkorrespond

e Initialisierung: Detektiere Merkmalspunkte

e Korrespondenzsuche entlang gesamter Bildzeile

Suchfenster

Merkmale Bild 1

www.mip.informatik.uni-kiel.de M‘ " P‘
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2. Erzeugen von Punktkorresponde

e Initialisierung: Detektiere Merkmalspunkte
e Korrespondenzsuche entlang gesamter Bildzeile

e Erzeuge zeilenabhangige Verschiebungsfunktion

Suchfenster

Bildzeile [pel]

Merkmale Bild 1 Verschiebung [pel]

www.mip.informatik.uni-kiel.de M‘ " P‘



| Institut fur Informatik
C ‘ A U Christian-Albrechts-Universitat, Kiel

2. Erzeugen von Punktkorrespond

e Tracking: Pradiziere neue Position mit Verschiebungsfunktion 1

e Kleineres Suchfenster an Zielposition

Suchfenster 2

Bildzeile [pel]

Bild k+1 Verschiebung [pel]
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2. Erzeugen von Punktkorrespond

e Tracking: Pradiziere neue Position mit Verschiebungsfunktion 1

e Kleineres Suchfenster an Zielposition

e Aktualisiere Verschiebungsfunktion
Suchfenster 2

Bildzeile [pel]

Bild k+1 Verschiebung [pel]
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3. Structure from Motion

e Berechne Kameraposen flr jedes

e Berechne 3D-Punktwolke

C|AlU
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4. Globale Korrektur

/% Fehlerakkumulation

/1 Ungenaue Kamerakalibrierung

B verbogene konische Rekonstruktion

e Globale Optimierung notwendig

e Bilindelausgleichverfahren ungeeignet!

www.mip.informatik.uni-kiel.de
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4. Globale Korrektur

e Korrektur der Rekonstruktion mit
geometrischem Vorwissen:

e Mittlerer Kamerapfad bekannt
(Schwerkraftvektor = z-Achse)

e Kameravorschub zwischen

Frames bekannt (ca. 5 cm)

www.mip.informatik.uni-kiel.de
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4. Globale Korrektur

e Approximiere mittleren Kamerapfad durch Polynom P(t)

e Transformiere 3D-Punkte/Kameraposen durch Abbildung
von P(t) auf P*(t) =5cm - t - e,
z-Achse e,

: (Schwerkraftvektor)
Mittlerer Kamera- Vorschub der

Kamera (5 cm) J

i )
Fehlerhafte

Rekonstruktion Korrigierte |
Rekonstruktion

www.mip.informatik.uni-kiel.de M“‘Z
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5. Klassifizieren des Schachtprof

e Klassifizierung der Schachtkontur in Querschnitten

e Robuste 2D-Formschatzung aus 3D-Punkten

Kreisprofil

www.mip.informatik.uni-kiel.de
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Ablauf des Verfahrens

Rotations-
sensordaten

Kamera-
bild

\J
Bildvorverarbeitung
Rotationskompensation —»

Zylinderabwicklung

Detektieren und Verfolgen
von Merkmalspunkten —>»
KLT-Tracker

Structure from Motion
Kameraposen und
3D-Struktur berechnen

Y

Globale Korrektur
Kamerapfad und 3D-
Struktur korrigieren

Y

Geometrieschatzung
Profile klassifizieren
3D-Modell erzeugen

Kameraposen
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3D-Modell

www.mip.informatik.uni-kiel.de M“‘Z



[S

Ki

’

)
HQ]
.

Universi

-Albrechts

istian

Institut fur Informati

Chr

C|AlU

-Modellen

Erzeugen von 3D

derfolgender

Inan

e Verbinden aufe

Konturen gleicher Geometrie

3D-Formen

ing von

Itti

| F

e optiona

> Ausgabe

ittermodell

e Drahtg

lertes Modell

e Jextur




| Institut fur Informatik
C ‘ A U Christian-Albrechts-Universitat, Kiel

Verwenden der Kameraposen fu

e Manuelle Wahl von Messpunkten in einem Kamerabild

> Automatische Korrespondenzsuche im Folgebild

B Triangulieren von 3D-Punkten mit Hilfe der bekannten Kameraposen

D Ausgabe des Messergebnisses im 3D-Raum Berechneter
Kreis

Messpunkte
im Bild

www.mip.informatik.uni-kiel.de
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Tests und Auswertungen

e Einleitung und Problemstellung

e \erfahren zur Schachtrekonstruktion
e Modifiziertes Structure from Motion
e Globale Korrektur der Rekonstruktion

e Schachtprofilvermessung und Modellerzeugung
e Tests und Auswertungen

e Zusammenfassung
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Auswertung der Profilvermessunc

Mittlerer Schatzfehler von 57 Testsequenzen

[ [ | | [ [ I [ [ [ |
+ mit Korrektur ‘Schachtteile mit Kreisprofil | Schachtteile mit Rechteckprofil

4 ohne Korrektur
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Erfolgsquote der Klassifierung der Schachtquerschnitte
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Testsequenz Nr.
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Auswertung der geometrischen

e Variiere intrinsische Kameraparameter (hier: Offnungswinkel)
> Systematischer Rekonstruktionsfehler (hier: bis zu 15 cm)
» Kompensation durch geometrische Korrektur

120 cm ohne geometrische Parameterffgoler

110 cm L Korrektur +1.5°
- +0.7°
100 cm : 0°

- -0.4°
90 cm ground truth | | | | | | = 190
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Zusammenfassung

e Einleitung und Problemstellung

e \erfahren zur Schachtrekonstruktion
e Modifiziertes Structure from Motion
e Globale Korrektur der Rekonstruktion

e Schachtprofilvermessung und Modellerzeugung
e Tests und Auswertungen

e Zusammenfassung
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Zusammenfassung

Robustes automatisches Verfahren zur bildbasierten Vermessung von
Kanalschachten mit dem Kamerasystem IBAK Panoramo SI

Einfache geometrische Korrektur ersetzt Bundle Adjustment
Erzeugen von 3D-Modellen der Schachtgeometrie mdglich

Berechnete Kameraposen kdnnen zur manuellen Vermessung von
Strukturen weiterverwendet werden

Echtzeitfahigkeit ermdglicht Einsatz vor Ort

Erfolgreicher Einsatz der Software in der Praxis

www.mip.informatik.uni-kiel.de M"‘Z
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Danke fur die Aufmerksamkeit!

Institut
ZUKUNFTSprogramm fir Informatik

Christian-Albrechts-Universitét zu Kiel

Wirtschaft

Investition m Ihre 7ukunft Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel

financed by the European Union,

European Regional Development Fund (ERDF) Technische Fakultat

www.mip.informatik.uni-kiel.de M"‘Z



