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Zustandserfassung

Abbildung 1: Lageversatz mit Infiltration im Anschlussrohr, auerhalb der relevanten Systemgrenze | Fotos: ISAS GmbH

KI-unterstiitzte Zustandsbewertung von Abwassersystemen, Teil 2

Optische Mustererkennung im
Kanal-TV — Auf dem Weg von
inhomogen zu homogen?

Nachdem in Teil 1 der Fachartikelserie ,,Kl-unterstiitzte Zustandsbewertung
von Abwassersystemen® die Funktionsweise der kiinstlichen Intelligenz
beleuchtet sowie eine Einordnung in Workflow, Chancen und Grenzen
vorgenommen wurde, erldutert Teil 2, was groe Herausforderungen bei der
Entwicklung einer KI-Bilderkennung fiir Kanalinspektionen sind.

Von Marco Deubler, Leiter KI-Implementierung, ISAS GmbH
Ein KI-System fiir Kanalzustandskodierung sentativen Kanalvideos und entsprechender

wird bekanntlich trainiert, indem ihm ein Ex-  Zustandsbeschreibung vorgibt. Mit diesem
perte die richtige Zuordnung zwischen repra- ,Wissen“ reproduziert das Kl-Tool in seiner

Anwendung dann die passende Zustands-
feststellung fiir neue Bilddaten mittels opti-
schen Abgleichs. Ein derartiges System kann
nur Zusammenhdnge in den Anwendungsda-
ten finden, fiir die es in den Trainingsdaten
geschult wurde. Daher erzielt es deutlich bes-
sere Erkennungsquoten, wenn die betrach-
tete Umgebung viele wiederkehrende Muster,
einheitliche Randbedingungen und ein Mini-
mum an Sonderfdllen aufweist, die nicht in
den Trainingsdaten inbegriffen waren.

Wie im ersten Artikel dieser Serie im Dezem-
ber 2022 geschrieben, entsteht schnell der
subjektive Eindruck, dass die optischen Ver-
haltnisse einerKanalbefahrung homogen und
durch eine KI gut bewdltigbar seien. Letztere
beherrscht heutzutage schliefilich vermeint-
lich weitaus komplexere Systeme wie den
Strafienverkehr. Skepsis lber diese These
kam bei uns jedoch im Zuge der Recherchen
fir diese Artikelserie auf. Schon in den ers-
ten willkiirlich gewdhlten Befahrungsvideos
begegneten uns unerwartet viele ,,irreguldre”
Situationen.

In diesem Artikel werden derartige Unregel-
maRigkeiten zundchst systematisch und an-
schaulich dargelegt. Darauf basierend wird
der Schwierigkeitsgrad der automatisierten
optischen Mustererkennung in Kanalbefah-
rungen objektiv beurteilt.

Betrachtungshorizont: Aufnahmen von
Haltungen beliebiger Kamerasysteme

Die nachfolgenden Ausfiihrungen behandeln
einerseits die Variabilitdt in den Eigenschaf-
ten des inspizierten Objekts selbst und an-
dererseits Unwagbarkeiten, die aus der ein-
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Abbildung 2: Einragender Stutzen im Endschacht, aufierhalb der relevanten Systemgrenze

gesetzten Kameratechnik resultieren. Der
Einfluss des Letzteren ist insbesondere fiir
Inspektionen per Dreh-Schwenkkopf-Kamera
relevant, da die verwendeten Systeme ein
breites Spektrum an Kameraeigenschaften
wie Bildauflosung, Seitenverhdltnissen oder
Brennweiten abdecken. Zudem ldsst diese
Kameratechnik u.a. hinsichtlich Kameramon-
tage und Schwenkverhalten Spielraum fiir
die naturgemafl unberechenbare menschli-
che Komponente. Die beiden genannten Un-
sicherheitsfaktoren der Dreh-Schwenkkopf-
Kameratechnik sind fiir Vollkugelbildscanner
technisch weitestgehend ausgeschlossen,
werden aufgrund der hohen Marktrelevanz
der Dreh-Schwenkkopf-Systeme im Folgen-
den dennoch ausfiihrlicher behandelt.

Die Aussagen dieses Beitrags werden durch
Bilder aus Haltungsbefahrungen veranschau-
licht, da sich die Entwicklung von KI-Systemen
bisheraufdiese Komponente, und eher nach-
rangig auf die Kodierung von Leitungs- bzw.
Schachtvideos, konzentriert hat.

Zustande innerhalb und auerhalb der
Systemgrenzen

Der Betrachtungsraum einer TV-Untersu-

chung beginnt am Rohranfang des inspizier-
ten Hauptrohrs (meist Haltung) und endet an
dessen Rohrende bzw. an einem Bewegungs-
hindernis bei Inspektionsabbruch. Weist das
Hauptrohr Anschliisse auf, wird der Einmiin-
debereich zwischen der letzten Rohrverbin-

Abbildung 4: Gesamtansicht des exemplarischen Risses mit komplexer Struktur

Abbildung 3: Versatz an der Anbindung zwischen Schachtge-
rinne und Rohranfang des folgenden Kanals, auBerhalb der
Systemgrenze

Abbildung 5: Momentaufnahme radiales Abschwenken des
breiteren Teils des exemplarischen Risses

dung im Anschluss und dem Hauptrohr selbst
aus sanierungspraktischen Griinden dem
Hauptrohr zugeordnet. Die oberhalb der letz-
ten Anschlussverbindung gelegenen Rohrab-
schnitte gehdren dagegen zur jeweiligen An-
schlussleitung.

TV-Inspektionen enthalten hdufig Videose-
quenzen von Auffalligkeiten bzw. Schaden,
die auBerhalb dieses Betrachtungshorizonts
liegen, z.B.:

e Anschliisse und/oder Schiden innerhalb

Messe RO-KA-TECH, 09.-12. Mai 2023,
Halle 3/ Stand A07 / A07-1 sowie im Freigeldnde

Wir freuen uns auf Ihren Besuch!

KANAL- INSPEKTIONS- DICHTHEITSPRUF-
REPARATUR- UND-SANIERUNGSANLAGEN

Gerneiiberzeugen wir Sie-auf unseren Rundreisen
von unseren Neuentwicklungen, Innovationen und
der anwenderfreundlichen Praxis. =~
Die Demonstration bei lhnen vor Ort ist fiir :
vollig unverbindlich und kostenlos. Vereinbaren
einfach einen fiir Sie passenden Termir

www.JT—eIektronik.de
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Abbildung 7: typischer Anschluss im Steinzeug-Rohr

der zulaufenden Leitung, sichtbar beim
Hineinschwenken in den Anschluss vom
Hauptrohr aus (Abbildung 1)

e Anschliisse und/oder Schdden inner-
halb des Start-/Endschachtes der Inspek-
tion, abgebildet beim initialen/finalen
Rundum-Schwenken im Schacht (Abbil-
dung 2 und Abbildung 3)

e Alle Auffdlligkeiten bzw. Schdden, die
beim Zuriickziehen der noch angeschalte-
ten Kamera im Videobild sichtbar sind -
Gefahr der doppelten Dokumentation!

e BeieinerausschlieBlich Bild-basierten Ko-
dierung durch das KI-System wiirden sol-
che Félle in der Zustandsdokumentation
des inspizierten Rohrs fdlschlicherweise
erscheinen. Das Kl-Tool muss — ebenso
wie der menschliche Betrachter — in der
Lage sein, derartige Feststellungen fiir die
inspizierte Haltung als irrelevant zu ver-
werfen.

Zusammenfassung von auf mehreren
Einzelbildern sichtbaren Zustdnden

Von Dreh-Schwenkkopf-Kameras erzeugte Vi-
deos bestehen aus sehr vielen, nacheinan-
der aufgenommenen Einzelbildern, die das
menschliche Auge aufgrund der Kanal-TV-ty-
pischen hohen Bildfrequenz von 25 Bildern
pro Sekunde (,frames per second®) als be-
wegte Szene wahrnimmt. Die gdngigen Kl-
Analysen beziehen sich jedoch auf die im ein-
zelnen Bild enthaltenen Informationen.

Abbildung 8: fehlende Wandung im Steinzeug-Rohr

Dies kann insofern zu einer Herausforderung
fir ein KI-System werden, da derselbe Zu-
stand auf mehreren Einzelbildern oftmals nur
teilweise und mit verdnderlicher Beschaffen-
heit sichtbar ist, wie bspw. der komplexe Riss
in Abbildung 4, der auf Abbildung 5 und Ab-
bildung 6 radial abgeschwenkt wird. Im Vi-
deoframe aus Abbildung 5 ist ein verhaltnis-
magRig breiter Abschnitt des Risses abgebildet
—im Einzelbild in Abbildung 6 ist dagegen nur
sein ,,Haarriss-artiger Ausldufer vorhanden.
Auch hier muss eine KI-Anwendung mehr be-
herrschen als nur die direkte Ubersetzung

von Bildinformation in Zustandsfeststellung.
Dann wiirde die Dokumentation im Beispiel
ndmlich falschlicherweise zwei verschiedene
Kodes — einen fiir den breiteren und einen fiir
den schmdleren Riss — enthalten. Stattdes-
sen muss das KI-System die Zusammengeho-
rigkeit mehrerer Teilabbildungen zu ein und
derselben Feststellung erkennen und mit ei-
nem einzigen Kode beschreiben.

Optisch anspruchsvolle Situationen

Wahrend der Recherchen fiir diesen Beitrag

Abbildung 9: Haarriss oder Spinnwebe am linken Kdmpfer? Auf dem laufenden Video ist sichtbar, dass das mit dem roten Pfeil
markierte Insekt die weifie Linie im Vorbeifliegen zum Schwingen bringt - es ist eine Spinnwebe!



sind uns einige Falle begegnet, fiir die selbst der menschliche Be-

trachter ein hohes Maf an Aufmerksamkeit und Konzentration

fiir die richtige Zustandsbeschreibung bendgtigt. Die richtige Be-
schreibung derartiger Sonderfélle durch ein KI-System ist wesent-
lich schwieriger.

- Sehr groBBe optische Ahnlichkeit zwischen einem Anschluss (Ab-
bildung 7) und einer fehlenden Wandung (Abbildung 8) im Stein-
zeug-Rohr

- ldentifizierung der weifien Linie am linken Kampfer als Spinn-
webe und nicht als Haarriss, indem bei laufendem Video sicht-
bar ist, wie das markierte Insekt beim Vorbeifliegen daran stofit
und dadurch den weiBen Faden zum Pendeln bringt (Abbildung
9)

- Optische Hindernisse auf derLinse, die einen Teil des Videobilds
nur so weit stéren, dass Objekte wie der Anschluss am linken
Kéampfer durch das menschliche Auge weiterhin erfasst werden
kénnen (Abbildung 10). Derartige Anomalien kdnnen die Erken-
nungsgiite eines KI-Systems jedoch stark beeintrachtigen.

Individuelles Kamerahandling des Operators

Die Bediener von Kamerasystemen sind menschlich. Das bedeu-
tet, dass die Entscheidungen, die ihnen im Rahmen der TV-Ins-
pektion obliegen, nicht immer einheitlich getroffen werden. Das
gilt insbesondere fiir Befahrungen mit Dreh-Schwenkkopf-Kame-
ras, die dem Operator naturgemafl mehr Freiheiten lassen, z.B.
die unterschiedlich hohe Montage der Kamera auf dem Fahrwagen
oder seine Schwenkfreudigkeit und -geschwindigkeit. Abbildung
11 und Abbildung 12 zeigen beispielhaft TV-Untersuchungen mit
unterschiedlicher nicht-zentrischer Position des Kamerakopfes in
der Rohrquerschnittsebene. Je nach Kamerahandling des Bedie-
ners kann ein KI-System einen bestimmten Zustand nicht identifi-
zieren, weil er durch den Operator in einem anderen Winkel aufge-
nommen wurde als in den Referenzbildern, mit denen das Kl-Tool
zuvor trainiert worden war. Aus dieser individuellen Note resultie-
ren also weitere Unsicherheiten fiir die Kl-basierte Zustandsfest-
stellung.

Bildauflosung und Brennweite

Fiireinevollstandige Zustandsbeschreibungist das Ausmafd samt-
licher Feststellungen durch die KI-Anwendung zu beziffern. Im Jar-
gon des Regelwerks sind dies die Quantifizierungen, also bspw.
die Breite von Rissen oder der Versatz an Rohrverbindungen in
Millimetern. Fiir die Messung solcher Gro3en aus den Bilddaten
heraus sind Kameraeigenschaften wie die Bildauflosung in Pixel
oder die Brennweite essenzielle Eingabeparameter. Diese Werte
sind bei den allermeisten Dreh-Schwenkkopf-TV-Inspektionen je-
doch sehrvariabel und nicht bekannt, weswegen andere Wege zur
Bestimmung der Zustandsquantifizierung durch ein Kl-Tool gefun-
den werden miissen. Exemplarisch zeigen Abbildung 13 und Ab-
bildung 14 beide jeweils einen Riss mit 1 Millimeter Breite — ers-
tere mit hoherer, zweitere mit geringerer Bildauflosung.

Selbstversuch: Video ist nicht gleich Video

AbschlieBend mdchten wir Sie als Leser dazu animieren, beliebig
gewdhlte Videos aus Ihrem Kanalinspektionsfundus, sofern vor-

rMtec

ROHR-INSPEKTIONSTECHNIK

FAHRZEUGAUSBAU

Ob Transporter oder LKW, als reines
Inspektionsfahrzeug oder kombiniert mit
einem Hochdruckspller — ein Fahrzeugausbau
von Ritec bietet mal3geschneiderte Losungen
fir alle Gegebenheiten am Einsatzort.

Entdecken Sie unser
TV-Fahrzeug 3.5 t auf
der Ro-Ka-Tech in Kassel

«  Wetterschutzklappe, Rickblickkamera
und Arbeitsscheinwerfer

« Kabeltrommel und Fahrwagen-System
flir Hauptkanal-Inspektionen

« Spritzwassergeschitzte Krananlage
mit arretierbarem Schwenkarm

« Hochwertig ausgestatteter Regieraum
mit Bedienungseinheit, Schranken und
Freisprecheinrichtung zwischen Regieraum
und rtckwartigem Arbeitsbereich

« Separat zuganglicher Gerateraum

Besuchen Sie uns:
Halle 1-2
stand H1/C03

Hoyen 22 | D-87490 Haldenwang
+49 (0) 8374 24060-0
info@ritec-tv.de
www.ritec-tv.de
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Abbildung 10: durch Wassertropfen auf der Linse beeintrachtigte Optik — das menschliche

Auge kann Objekte wie bspw. den Anschluss am linken Kdmpfer dennoch ausmachen

handen, mit den Kernaussagen dieses Arti-
kels im Hinterkopf zu betrachten. Moglicher-
weise entdecken Sie dhnliche optische Unre-
gelmafigkeiten, die in der Zustandsfeststel-
lung eine Herausforderung fiir Mensch und/
oder Maschine darstellen.

Fazit und Ausblick

Die erlduterten Inhomogenitdaten in den Vi-
deodaten von Haltungsinspektionen bele-
gen, dass die Ubersetzung von Bildmaterial
in eine vollumfangliche Zustandskodierung
eine sehr anspruchsvolle Aufgabe darstellt.
Insbesondere wird deutlich, dass zahlrei-
che fachtechnische Zusammenhdnge (ber
die reine Bildverarbeitung hinaus mit in den
Dokumentationsprozess einbezogen werden
mussen.

Abbildung 12: Kameraposition unterha
mittelpunktes

z Iﬁ&;&_ .;4

s Querschnitts-

Abbildung 11: Kameraposition oberhalb des Querschnittmittelpunktes

Fur Kl-basierte Kodierung der Videodaten
von Schachten und Anschlussleitungen ist
aus unserer Sicht ein noch héheres Anfor-
derungslevel zu erwarten, da die Objekte
selbst variablere, unberechenbarere Eigen-
schaften aufweisen. So sind Inspektionen
insbesondere von Anschlussleitungen sehr
heterogen, aufgrund ihrer dreidimensiona-
len Verlaufe, kleinen Durchmesser, kom-
plexen Schadensgeometrien und der dar-
aus resultierenden, schwierigen Kamera-
fihrung.

Im Teil 3 der Fachartikelserie méchten wir
beleuchten, inwieweit die Welt der KI-Ent-
wickler eine Herausforderung in den ge-
schilderten Aspekten sieht und wie damit
umgegangen wird. In diesem Zuge werden
wir diverse KI-Systeme detaillierter vorstel-
[ |

Abbildung 14: Riss mit 1 mm Breite, geringere Bildauflosung



