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Untersuchungen zur Verbesserung der
Aufnahmegenauigkeit von Abwasserleitungen

Philipp Striegl, Kim Mdnch und Wolfgang Reinhardt

Zusammenfassung

Heutzutage werden Schaden in Abwassersystemen mit Hilfe
hochtechnisierter TV-Rohrinspektionseinheiten lokalisiert und
behoben. Hilfreich sind dabei Systeme, die den meist unbe-
kannten Verlauf des Rohrsystems in Lage und Hohe dokumen-
tieren, um Schaden punktuell und dadurch zeit- und kosten-
sparend reparieren zu kdnnen. Dieser Artikel bezieht sich auf
die Verbesserung der Genauigkeit von direkten Erfassungs-
systemen, welche mittels Inertialsensorik und Odometrie den
Verlauf dokumentieren. Der Schwerpunkt liegt hierbei auf
der Korrektur sogenannter Schwimmwinkel durch Bestim-
mung der Lage der Inspektionseinheit im Rohr. Es werden die
M@oglichkeiten zur Lagebestimmung mittels Aufnahmen einer
Time of Flight-Kamera eines Rohrabschnitts und der beiden
robusten Verfahren RANdom SAmple Consensus (RANSAC)
und Hough-Transformation zur Bestimmung von Zylindern in
Punktwolken untersucht und die Ergebnisse vorgestellt.

Summary

The traditional use of television (TV) inspection methods in the
sewer service sector for the localization and recording of pipe
damages is time-consuming and expensive and has some ma-
Jor deficits as addressed in this article. The research focuses
on the improvement of data acquisition accuracy using direct
measurement methods that integrate inertial-sensors and
distance meters. The developed algorithm, described in this
article, systematically corrects the camera deviation angles
from the pipe central axis with pictures of a Time of Flight
(ToF) based 3D-camera. The pipe central axis is determined in
a point cloud using robust methods like RANdom SAmple Con-
sensus (RANSAC) and Hough-Transformation.

Schliisselwdrter: Grundstiicksentwasserungsanlagen,
ToF-Kamera, Zylinderbestimmung, Hough-Transformation,
RANSAC

1 Einfiihrung und Motivation

In den letzten 20 Jahren fand im Bereich des Abwasser-
wesens ein Wandel statt. Die Lage sowie der Zustand des
offentlichen Kanalsystems sind heutzutage weitreichend
bekannt. Aufgrund von rechtlichen Bestimmungen durch
die EU riicken nun die Grundstiicksentwisserungsanlagen
(GEA) in den Mittelpunkt des Interesses der Abwasser-
branche. Als GEA wird das Kanalnetz bezeichnet, welches
die Gebaude mit den 6ffentlichen Hauptkanélen verbin-
det. GEA bestehen aus genormten PVC-Rohrelementen
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und koénnen in Geraden-, Krimmungs- und Abzwei-
gungselemente unterteilt werden. In Fachkreisen wird
die Gesamtldnge der GEA in Deutschland auf 1.500.000
Kilometer geschitzt. Es wird davon ausgegangen, dass
an Schadstellen austretende Abwisser ein groBes Risiko
fiir Mensch und Umwelt darstellen konnen (Bauer et al.
2009).

Aus diesem Grund miissen GEA inspiziert, auftretende
Schiden lokalisiert und anschlieBend nachhaltig saniert
werden. Eine Dokumentation des Verlaufs in Lage und
Hoéhe wihrend einer Inspektion fiihrt zu einer Zeit- und
Kostenersparnis bzgl. der Durchfiihrung der Sanierung.

Die Dokumentation von GEA-Verliufen stellt eine He-
rausforderung dar, da es sich bei diesen Netzen hiufig um
im Untergrund befindliche, verzweigte Leitungssysteme
mit geringem Durchmesser (10-20 cm) handelt.

In Deutschland befindet sich zurzeit eine Vielzahl von
Inspektionssystemen mit unterschiedlichen Méglichkei-
ten zur Dokumentation in Betrieb. Dieser Artikel bezieht
sich auf direkte Erfassungssysteme, welche mittels Iner-
tialsensorik und Odometrie den GEA-Verlauf erfassen.
Ein solches Inspektionssystem ist zum Beispiel das Sys-
tem geoASYS, welches an der Universitdt der Bundeswehr
Miinchen in Zusammenarbeit mit der Firma JT-Elektro-
nik entwickelt wurde. Das System verarbeitet die mit
den Sensoren erfassten Daten und berechnet mit Hilfe
der sogenannten Koppelnavigation den Verlauf der GEA
in Lage und Hohe. Detailliertere Beschreibungen von Er-
fassungssystemen, im speziellen geoASYS, finden sich in
Striegl et al. (2012).

Die von den Anwendern gewiinschte Erfassungs-
genauigkeit liegt bei ca. 0,5 m in der Lage und 10 cm in
der Hohe. Laborversuche und Praxistests mit dem System
geoASYS haben gezeigt, dass eine Systemkonfiguration
mit Inertialsensor und Odometer in bestimmten Fillen
den GEA Verlauf nur mit eingeschrinkter Genauigkeit
dokumentiert. Eine der Hauptschwierigkeiten bei der Do-
kumentation von GEA sind die sogenannten Schwimm-
winkel. Schwimmwinkel sind Abweichungen zwischen
Bewegungsrichtung und Orientierung der Inspektionsein-
heit und entstehen primir bei der Befahrung von geraden
Rohrabschnitten. Beim Vortrieb der im Verhéltnis zum
Rohrdurchmesser wesentlich kleineren Inspektionseinheit
kann es vorkommen, dass sich diese beziiglich der Rohr-
achse verdreht, beispielsweise bei der Umfahrung von
Hindernissen oder durch Mand&ver des Inspekteurs. Das
System dokumentiert in diesem Fall einen S-féormigen
anstatt eines geradlinigen Verlaufs (vgl. Abb. 1).

Zur Vermeidung bzw. Korrektur von Schwimmwin-
keln gibt es unterschiedliche Ansétze, die in Bauer et al.
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(2009) sowie Striegl et al.
(2010) diskutiert werden.
In diesem Beitrag werden
die Ergebnisse von Unter-

suchungen vorgestellt, die
darauf abzielen, die Lage
der Inspektionseinheit
durch den zusitzlichen
Einsatz einer sogenann-
ten Time of Flight (ToF)-
Kamera im Rohr genauer

zu erfassen und somit die
Schwimmwinkel zu korri-
gieren. Die in diesem Ar-

tikel vorgestellten Unter-
suchungen und die daraus
gewonnenen  Ergebnisse
entstammen zum Teil der
Masterarbeit des zweiten

Autors (Monch 2013). ESENP.

Abb. 1: Korrekt erfasster Verlauf (griine Linie) und erfasster Verlauf mit auftretendem
Schwimmwinkel (rote Linie) in einem geraden Rohrelement (Ansicht von oben)

Bei den durchgefiihr-
ten Versuchen wurde als
optisches System die ToF-
Kamera SR4000 der Firma
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MESA Imaging eingesetzt.
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nen Sensor mit einer Auflo-

sung von 176 x 144 Pixel. Seitenansicht

y Parameter der duBeren Orientierung:
f a  Lagewinkel

Die Offnungswinkel betra- 7
gen 43,6 x 34,6 Grad. Der
Messbereich liegt zwischen
0,1 und 5,0 m, mit einer

B Hohenwinkel

H Hohenabweichung
L Lageabweichung

=P Achsen des Kamerakoordinatensystems

absoluten Genauigkeit von
+10 mm unter den vom
Hersteller definierten Be-
dingungen (Mesa 2011). Mit einem Kameragehduse von
65 x 65 x 68 mm ist es moglich, Aufnahmen in Rohren
ab 10 cm Durchmesser durchzufiihren. Auf praktische
Fragen wie den Einfluss von Feuchtigkeit und Schmutz
in Abwassersystemen soll in dieser Arbeit nicht einge-
gangen werden.

Aufgrund der kameraeigenen Infrarot-Belichtungsein-
heit kdnnen auch Aufnahmen in dunkler bzw. lichtloser
Umgebung erfolgen. Die Kamera liefert fiir jede Auf-
nahme ein Distanz- und Intensititsbild sowie eine drei-
dimensionale Punktwolke. Letztere wird in dieser Arbeit
primir verwendet. Die prinzipielle Eignung der Kamera
fiir den genannten Anwendungszweck, im speziellen die
Reflexionseigenschaften bzgl. des Rohrmaterials PVC,
wurde in Weber (2010) festgestellt. Grundvoraussetzung
fiir die Korrektur von Schwimmwinkeln ist eine fixe In-
stallation der Kamera bzgl. des Inertialsensors innerhalb
der Inspektionseinheit.

Die Bestimmung der Position der Inspektionseinheit
respektive der Kamera im Rohr wird im Weiteren als
Bestimmung der duBeren Orientierung der Kamera zum
Rohr bezeichnet. Die duBlere Orientierung setzt sich aus
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Abb. 2: Komponenten der duBBeren Orientierung der Kamera zur mittleren Rohrachse

folgenden vier Komponenten zusammen (siche Abb. 2):
Lagewinkel, Hohenwinkel, Hohenabweichung und Lage-
abweichung. Diese beziehen sich immer auf die mittlere
Rohrachse eines geraden Rohrelements. Bestimmungen
der duBeren Orientierung innerhalb von Kriimmungsele-
menten werden in diesem Artikel nicht betrachtet.

Die Aufnahme eines geraden Rohrelements mit der
SR4000 liefert eine anndhernd zylindrisch geformte
Punktwolke. Das Ziel ist die Bestimmung der Zylinder-
achse dieser Punktwolke, die der mittleren Rohrachse des
Rohrelements entspricht. Anhand der Lage dieser Ach-
se zum Kamerakoordinatensystem kénnen die Kompo-
nenten der duBeren Orientierung abgeleitet werden. Der
Lage- und Hohenwinkel entspricht dem Winkel zwischen
Zylinderachse und z-Achse in der xz-Ebene bzw. in der
yz-Ebene des Kamerakoordinatensystems. Durch Be-
stimmung des Schnittpunkts der Zylinderachse mit der
xy-Ebene ldsst sich die Lage- bzw. Hohenabweichung
ableiten.

Die Bestimmung der &uBeren Orientierung kann zu
jedem Zeitpunkt bei der Befahrung eines geraden Rohr-
elements durchgefiihrt und die Ergebnisse kénnen zur
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Korrektur der Koppelnavigation verwendet werden. Von
besonderem Interesse bei dieser Untersuchung war die
Genauigkeit, mit der die duBere Orientierung, im speziel-
len der Lagewinkel, bestimmt werden kann.

Zur Bestimmung der Zylinderachse werden die Verfah-
ren RANdom SAmple Consensus (RANSAC) und Hough-
Transformation verwendet. Im wissenschaftlichen Bereich
existieren bereits Arbeiten, die sich mit der Bestimmung

Abb. 3: Drei Fille fiir eine Aufnahme mit einer ToF-Kame-
ra in einem geraden Rohr

von Zylindern in Punktwolken beschiftigen (Rabbani
und van den Heuvel 2005, Holies und Fischler 1981). Bei
den genannten Arbeiten wird auf die Bestimmung der
Genauigkeit, mit der die Zylinder respektive die Zylin-
derachse bestimmt werden konnen, nicht eingegangen.

Ein typischer Anwendungsfall, bei welchem Zylinder
in Punktwolken bestimmt werden, ist die Aufnahme von
Rohrsystemen in Industrieanlagen mittels terrestrischen
Laserscannings. In diesen Fillen wird ein Rohrelement
meist von verschiedenen, auBerhalb des Rohrs liegenden
Standpunkten aus aufgenommen. Dies fiihrt meist zu ei-
ner homogenen Messpunktverteilung auf dem Rohrele-
ment. In dem hier beschriebenen Verfahren befindet sich
die Aufnahmeeinheit innerhalb des Rohrelements selbst.
Dadurch entsteht eine inhomogene Verteilung der Mess-
punkte. Die Verteilung der Messpunkte nimmt zum ei-
nen mit zunehmendem Abstand zur Messeinheit ab, zum
anderen ist die Verteilung der Messpunkte auch abhin-
gig von der duBeren Orientierung der Kamera zum Rohr
selbst. In Abb. 3 sind drei Aufnahmen mit den jeweiligen
Auswirkungen von Lagewinkel und Lageabweichung auf
den Aufnahmebereich dargestellt. In der vereinfachten
2D-Skizze (Ansicht von oben) ist links eine ideale Auf-
nahmeposition (a = 0, B = 0), in der Mitte eine Aufnahme
mit einem Lagewinkel o und rechts mit einer Lageabwei-
chung L dargestellt.

Mit den in diesem Beitrag vorgestellten Laborversu-
chen wird gezeigt, mit welcher Genauigkeit die Parameter
der duBeren Orientierung, im speziellen der Lagewinkel
der Kamera, bestimmt werden kénnen (siehe Abschnitt 3).

2 Verfahren zur Bestimmung der duBeren
Orientierung

Eine Zylinderachse kann grundsitzlich durch sechs oder
sieben Parameter beschrieben werden. Es handelt sich
dabei um den Aufpunktvektor (3 Parameter), den Radius
(1 Parameter) und um die Orientierung, die durch zwei
Winkel (2 Parameter) oder einen Orientierungsvektor
(3 Parameter) definiert werden kann. Bei der Auswertung
wird untersucht, mit welcher Genauigkeit die Verfahren
die Zylinderachse bestimmen kénnen. Dabei werden die
Ergebnisse der Verfahren an sich sowie die Ergebnisse der
Verfahren mit einer anschlieBenden Ausgleichung nach
dem Prinzip der kleinsten Quadrate betrachtet.

Durch entsprechende Voruntersuchungen wurden als
vielversprechende Verfahren fiir den genannten Zweck
die Verfahren RANSAC und Hough-Transformation
identifiziert (Monch 2013). Es handelt sich dabei um
zwei robuste Verfahren zur Bestimmung von Zylinder-
parametern in Punktwolken. Robust bedeutet in diesem
Zusammenhang, dass die Verfahren robust gegeniiber
Fehlmessungen sind. Eine Fehlmessung kann zum einen
beispielsweise durch einen Messfehler bei der Distanz-
messung entstehen. Zum anderen kénnen Fehlmessungen
aber auch durch die Aufnahme von Objekten entstehen,
die nicht zum Zylinder gehoren, in dem sich die Kamera
aktuell befindet. Dies sind zum Beispiel Messpunkte, die
zu einem darauf folgenden Kriimmungselement gehoren.
Aus diesem Grund muss die Punktwolke in zylinder-zu-
gehorige und zylinder-fremde Punkte unterteilt werden.
Die beiden Verfahren zeichnen sich dadurch aus, dass sie
die Punktwolke segmentieren und im selben Schritt auch
die Zylinderparameter bestimmen koénnen. Die Bestim-
mung von Zylindern in Punktwolken mit RANSAC wird
in Schnabel et al. (2007) beschrieben, die Bestimmung
mittels einer angepassten Hough-Transformation in Rab-
bani und van den Heuvel (2005). Fiir beide Verfahren
miissen vorbereitend die Oberflichennormalen fiir jeden
Punkt der Punktwolke bestimmt werden.

In diesem Fall werden die Oberflachen nach dem Ver-
fahren von Berkmann und Caelli (1994) berechnet. Es
handelt sich dabei um ein Optimierungsverfahren, wel-
ches unter Beriicksichtigung einer definierbaren Anzahl
der ndchsten Nachbarn mittels Hauptkomponentenana-
lyse die Oberflichennormale bestimmt. Bei RANSAC
konnten alternativ auch die in Beder und Forstner (2006)
beschriebenen Verfahren zur Bestimmung von Zylinder-
modellen ohne Normalen verwendet werden.

Bei den hier durchgefiihrten Versuchen wurden die
Oberflachennormalen unter Verwendung der 50 nichsten
Nachbarpunkte bestimmt. Die Ermittlung dieses Wertes
erfolgte durch die Auswertung von Aufnahmen einer ent-
lang der Rohrmitte ausgerichteten SR4000. Dabei wurde
visuell die Ausrichtung der bestimmten Oberflichennor-
malen beziiglich der Rohrmittelachse untersucht. Dies hat
ergeben, dass bei einer groBeren Anzahl an verwende-
ten Nachbarpunkten die Normalen im dichten sowie im
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weniger dichten Bereich der Punktwolke wesentlich bes-
ser in Richtung der Rohrmittelachse ausgerichtet sind als
bei einer geringen Anzahl an Nachbarpunkten. Bei der
Verwendung von mehr als 50 Nachbarpunkten hat sich
bzgl. der Ausrichtung der Normalen keine Verbesserung
mehr gezeigt.

2.1 Zylinderbestimmung mit RANSAC

Der RANSAC-Algorithmus ist ein vielfach verwendeter
robuster Algorithmus zur Schédtzung von Modellparame-
tern. In diesem Fall schétzt der Algorithmus die Zylinder-
parameter aus der gegebenen Punktwolke. Der RANSAC-
Algorithmus selbst wurde 1980/81 von Martin A. Fischler
und Robert C. Bolles (Fischler und Bolles 1981) vorgestellt.
Die erste Beschreibung der Verwendung von RANSAC zur
Bestimmung von Zylindern erfolgte kurz darauf durch
Holies und Fischler (1981). Das fiir diesen Beitrag ver-
wendete Vorgehen zur Bestimmung der Zylinderparame-
ter orientiert sich an Schnabel et al. (2007). Im Folgenden
soll kurz das Vorgehen zur Bestimmung der Zylinder-
parameter mittels RANSAC dargestellt werden.

2.1.1 Bestimmung der Zylinderparameter mittels RANSAC

1. Aufstellung des Modells

a) Aus der Punktwolke werden zufillig zwei Punkte
(p1,p,) ausgewihlt und deren zugehérige Oberfli-
chennormalen (n,,n,) bestimmt. Die Kombination
aus Punkt und Oberflaichennormale beschreibt je-
weils eine Gerade.

b) Bestimmung der Orientierung a des Zylinders durch
das Bilden des Kreuzprodukts aus den beiden Ober-
flichennormalen n, x n, = a.

c) Projektion der beiden Geraden entlang a in die
Ebene a-x=0

d) Bestimmung des Schnittpunkts c¢ der beiden proji-
zierten Geraden. Dieser entspricht dann dem Auf-
punkt des Zylinders.

e) Der Radius entspricht der Distanz eines der beiden
projizierten Punkte zum Schnittpunkt c.

2. Bestimmung, in Abhingigkeit von einem vordefinier-
ten Schwellenwert, wie viele Punkte der Punktwolke
das aktuelle Modell unterstiitzen. Diese Punkte werden
als »Inlier, alle anderen Punkte als »Outlier« bezeichnet.

3. Priifung, ob das aktuell bestimmte Modell besser als
die bisherigen Modelle ist. Dies erfolgt in Abhdngig-
keit von der Anzahl der Inlier. Unterstiitzt das aktuelle
Modell mehr Inlier als die vorherigen Modelle, wird
das aktuelle Modell als das beste Modell beibehalten,
ansonsten wird es verworfen.

2.1.2 Schwellenwert und Abbruchkriterien

Die Priifung, ob ein Punkt der Punktwolke dem Modell
entspricht, erfolgt in Anlehnung an das Vorgehen des
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Open Source Projekts »Point Cloud Library« (Point Cloud
Library 2013) mittels zweier Parameter: der Distanz d,,q;g
und der Normalenabweichung d,,,,. Die Distanz d.,qiq
beschreibt den Abstand eines Punktes zum Zylinder-
mantel auf der Lotlinie zur Zylinderachse. Die Normalen-
abweichung d,,,,., beschreibt die Abweichung einer Ober-
flichennormalen zur Lotlinie. Diese wird im BogenmaB
berechnet und kann so auch als Distanz angesehen wer-
den. Um die beiden Distanzen gewichten zu kénnen, wird
der Gewichtungsfaktor { eingefiihrt. Die damit berechnete
Distanz muss unterhalb eines vorgegebenen Schwellen-
werts t liegen, um als Inlier eingestuft zu werden.

C.d"0m+(1_g)'deuclid<t' (1)

Bei der in Abschnitt 3.2 vorgestellten Auswertung wurden
ein Schwellenwert von 5 cm und ein Gewichtungsfaktor
von 0,1 gewdhlt. Die Auswahl beruht auf den Ergebnis-
sen von vorher durchgefiihrten empirischen Versuchen
unter Berticksichtigung der Genauigkeitsspezifikationen
der Kamera.

Das Abbruchkriterium bei RANSAC-Algorithmen kann
entweder als feste Anzahl von Iterationen definiert oder
mittels einer Wahrscheinlichkeitsfunktion geschitzt wer-
den. In Fischler und Bolles (1981) wird mit Hilfe einer
Wahrscheinlichkeitsfunktion die Anzahl der benotigten
Iterationen n nach folgender Formel berechnet:

nZM, )
log(1—(1-¢)")

wobei p fiir die Wahrscheinlichkeit steht, mindestens ein-
mal eine von Outliern freie Teilmenge aus der Punktwolke
zu erhalten. ¢ beschreibt den relativen Anteil an Outliern
und wird beim ersten Durchlauf geschatzt und danach bei
jeder Iteration in Abhingigkeit vom Modell neu berech-
net. s gibt die Anzahl der Punkte an, die zur Modellbil-
dung benétigt werden.

2.2 Zylinderbestimmung mit Hough-Transformation

Das Verfahren der Hough-Transformation wurde 1962
von Paul V.C. Hough entwickelt. Urspriinglich wurde das
Verfahren zur Detektion parametrisierbarer geometri-
scher Objekte in Binédrbildern angewendet (Hart 2009). In
Rabbani und van den Heuvel (2005) wird die Bestimmung
der Zylinderparameter mittels der Hough-Transformation
beschrieben. Dieses Verfahren kann in zwei Arbeitsschrit-
te gegliedert werden:
1. Bestimmung der besten Zylinderorientierung mittels
einer Hough-Transformation der Oberflichennormalen.
2. Bestimmung von Aufpunkt und Radius mittels einer
Hough-Transformation unter Verwendung der Punkte,
die im ersten Schritt der besten Zylinderorientierung
zugeordnet worden sind.
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Das hier beschriebene Vorgehen orientiert sich an Rab-
bani und van den Heuvel (2005) und soll im folgenden
Abschnitt kurz erldutert werden.

2.2.1 Bestimmung der Orientierung mittels Hough-
Transformation

Zur Bestimmung der Zylinderorientierung muss zuerst
ein sogenannter Dual- oder auch Hough-Raum geschaf-
fen werden, der die moglichen Parameter fiir die Zylin-
derorientierung enthilt. Es handelt sich in diesem Fall um
eine Hemisphire mit dem Radius 1 und in Abhédngigkeit
von Linge und Breite gleich verteilten Akkumulations-
punkten (siehe Abb. 4 rechts). Die Erstellung des Hough-
Raums erfolgt nach der »Approximative Uniform Samp-
ling Method« (Rabbani 2006, Rusin 1998, Lutton 1994).

Die Auflosung des Hough-Raums, also die verwen-
deten Inkremente fiir Linge und Breite, sollten der ge-
wiinschten Genauigkeit zur Bestimmung der Zylinder-
orientierung entsprechen. Ausgehend von der Tatsache,
dass sich die Oberflichennormalen eines Zylinders in der
GauB’schen Sphéire als Kreis darstellen, wird nun jeder
Oberflichennormale ein GroBkreis zugeordnet. Die Ober-
flachennormale bildet die Normale der Ebene, in der die-
ser GroBkreis liegt (sieche Abb. 4 links).

Die Zylinderorientierung entspricht im Idealfall dem
Schnittpunkt aller GroBkreise (siehe Abb. 4 Mitte). Um
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diesen Schnittpunkt zu bestimmen, werden fiir jeden
GroBkreis die Schnittpunkte mit dem Hough-Raum be-
rechnet. Jeder von einem GroBkreis geschnittene Akku-
mulationspunkt des Hough-Raums wird um eins erhoht.
Wurde dies mit allen GroBkreisen der Oberfldchennorma-
len durchgefiihrt, kann anhand des Akkumulationspunkts
mit dem groBten Wert die Zylinderorientierung direkt ab-
geleitet werden. Alle Punkte, deren zugehoriger GroBSkreis
den Akkumulationspunkt mit dem groBten Wert schnei-
det, werden als Inlier der Orientierung bezeichnet.

2.2.2 Bestimmung von Aufpunkt und Radius mittels
Hough-Transformation

Die Bestimmung des Aufpunkts und des Radius des
Zylinders erfolgt unter Verwendung der im vorherigen
Schritt bestimmten Inlier. Diese Punkte werden auf eine
uv-Ebene mit einer der Zylinderorientierung entspre-
chenden Normalen projiziert und dann in die xy-Ebene
transformiert (sieche Abb. 5 links).

Zur Bestimmung von Aufpunkt und Radius wird wieder
ein Hough-Raum, in diesem Fall ein einfaches Punktraster,
erstellt und tiber die xy-Ebene gelegt. Um die projizierten
und transformierten Inlier der Orientierung werden nun
Kreise mit verschiedenen Radien gelegt. Jeder dieser Kreise
(mit gleichem Radius) wird mit den Akkumulationspunk-
ten eines Hough-Raums verschnitten (siehe Abb. 5 rechts).
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Abb. 4: Links: einzelner GroBkreis mit dazugehdriger Oberflichennormale (griin); Mitte: mehrere GroBkreise mit Schnitt-
punkt im Bereich des Pols (markiert durch Pfeil); rechts: mit »Approximative Uniform Sampling Method« erstellter

Hough-Raum
Zylinderachse

Abb. 5:

Links: Skizze der Projek-
tion der Punkte in die
uv-Ebene; rechts: Dar-
stellung der um die proji-
zierten und transformierten
Punkte gebildeten Kreise X
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Die dabei geschnittenen Akkumulationspunkte werden
jeweils wieder um eins erhoht. Es entstehen somit der An-
zahl der untersuchten Radien entsprechend viele Hough-
Riume. Die Auflésung der Radien sowie die Auflésung
des Hough-Raums miissen entsprechend der gewtiinschten
Genauigkeit, mit der Aufpunkt und Radius bestimmt wer-
den sollen, angepasst werden.

Als nichstes wird der Hough-Raum mit dem héchs-
ten Akkumulationspunkt gesucht. Der zu diesem Hough-
Raum assoziierte Radius entspricht dem Zylinderradius.
Da sich die Punkte in der xy-Ebene befinden, konnen die
x- und y-Koordinaten fiir den Aufpunkt direkt aus dem
Hough-Raum abgeleitet werden. Am Schluss erfolgt eine
Ricktransformation des Aufpunkts in die uv-Ebene.

Das Vorgehen lésst sich anhand Abb. 5 (rechts) ver-
deutlichen: In der xy-Ebene sind um die projizierten und
transformierten Punkte Kreise mit drei verschiedenen Ra-
dien (blau, griin und rot) eingezeichnet. Wie anhand der
Abbildung ersichtlich ist, schneiden sich die griinen Krei-
se in der Mitte des Zylinders. Der dazugehoérige Hough-
Raum beinhaltet somit den Akkumulationspunkt mit dem
hochsten Wert. Anhand der Verkniipfung der Radien mit
dem jeweiligen Hough-Raum lasst sich der Radius und
anhand der Position des Akkumulationspunkts in der
xy-Ebene auch der Aufpunkt ableiten.

Wie auch bei der Bestimmung der Orientierung kénnen
die Inlier, also die dem maximalen Akkumulationspunkt
zugewiesenen Punkte, bestimmt werden. Diese werden als
Inlier der gesamten Hough-Transformation bezeichnet.

Die Durchfiihrung der Hough-Transformation erfolgt
in zwei Stufen, um den Rechenaufwand und damit die
Rechenzeit zu minimieren. Zuerst wird eine Grobsuche
der Zylinderparameter durchgefiihrt. Dazu wird eine
Auflésung von 1° fiir den Hough-Raum zur Bestimmung
der Orientierung und eine Auflésung von 5 mm fiir den
Hough-Raum zur Bestimmung von Aufpunkt und Radius
verwendet. Im zweiten Schritt erfolgt nun eine Feinsuche
in einem bestimmten Bereich um die in der Grobsuche
gefundenen Zylinderparameter. Die Feinsuche erfolgt mit
einer Auflésung von 0,05° und 0,5 mm.

Fiir die in Abschnitt 3 vorgestellten Untersuchungen
wurden beide Verfahren mit Hilfe der Software Matlab im-
plementiert.

Abdeckung +
Zielmarkierung

Montageplatte mit
Markierung

z-Achse Kamera

Qwis
Linearverstelltisch  g===-=
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3 Laborversuche

Um eine Aussage Uber die Genauigkeit der Verfahren be-
zliglich der Bestimmung der duBeren Orientierung treffen
zu konnen, wurden im geodatischen Labor der Universi-
tat der Bundeswehr Miinchen Versuche mit der Kamera
SR4000 in einem geraden, ein Meter langen Rohrelement
durchgefiihrt. Der innere Rohrdurchmesser betrug 15 cm.
Im Rahmen der Versuche wurde eine spezielle Kamera-
halterung entwickelt, mit der verschiedene Lagewinkel
und Lageabweichungen eingestellt werden kénnen. Die
jeweiligen Einstellungen dienen in den folgenden Unter-
suchungen als Sollwerte, anhand derer die Genauigkeit
der Ergebnisse der Verfahren bewertet werden kann. Die
Einstellung von Sollwerten fiir Hohenwinkel und Hohen-
abweichung war nicht moglich. Diese beiden Parameter
der duBeren Orientierung kdnnen aber als konstant an-
gesehen werden.

Die Kamerahalterung besteht aus zwei Messtischen
der Firma Qwis, einem Lineartisch und einem Winkelver-
stelltisch (siehe Abb. 6 rechts). Mit diesen konnen Lage-
abweichungen entlang der x-Achse auf 0,01 mm und Ro-
tationen um die y-Achse des Kamerakoordinatensystems
auf0,1° genau eingestellt werden. Unter Berticksichtigung
der Dimension der Kamera und dem gegebenen Durch-
messer betrug die maximal einstellbare Lageabweichung
aufgrund der Konstruktion der Kamerahalterung und der
Installation im Rohr maximal 2,5 cm. Die Rotation um
die y-Achse konnte maximal 16° betragen.

3.1 Versuchsaufbau

Die auf der Halterung montierte Kamera wurde bei den
Versuchen fest mit dem Rohr fixiert und die z-Achse des
Kamerakoordinatensystems parallel zur mittleren Rohr-
achse eingemessen (siehe Abb. 6). Die Einmessung erfolg-
te in zwei Teilschritten: Zuerst wurde, wie in Abb. 6 (links
oben) dargestellt, die Zielachse eines Theodolits entlang
der mittleren Rohrachse ausgerichtet. Dazu wurde eine
Abdeckung mit einem zentrierten Loch am hinteren Ende
des Rohres montiert und mit einer Lichtquelle von auflen

Abb. 6: Links oben:
Skizze des Vorgehens
zur Ausrichtung der
Zielachse entlang der
Rohrachse; links un-
ten: Einmessung der
z-Achse der Kamera
entlang der Zielach-
se; rechts: Versuchs-
aufbau mit mon-
tiertem Linear- und
Winkelverstelltisch
sowie eingemessener
SR4000
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beleuchtet. Am vorderen Ende des Rohres befand sich
eine horizontal angebrachte Montageplatte mit einer zen-
tralen Markierung. Diese beiden Markierungen definie-
ren die Richtung der mittleren Rohrachse. Mit Hilfe eines
unter dem Theodolit angebrachten Lineartisches erfolg-
te die Ausrichtung der Zielachse des Theodolits entlang
der mittleren Rohrachse. Im zweiten Schritt erfolgte die
Montage und Einmessung der auf dem Linear- und Win-
kelverstelltisch installierten Kamera. Mittels eines Mar-
kierungsdorns wurde der Drehpunkt (Abb. 6 rechts) in die
Zielachse durch Verstellung des Lineartisches eingemes-
sen. AnschlieBend musste durch eine zentral angebrachte
Markierung am Kameragehduse die z-Achse entlang der
Zielachse ausgerichtet werden (Abb. 6 links unten).

Bei der Einmessung hat sich gezeigt, dass die PVC-
Rohre vermutlich produktionsbedingt keinen idealen
Kreis beschreiben. Messungen des Rohrdurchmessers
mittels einer Schieblehre in verschieden Positionen zum
Rohr haben Abweichungen vom Solldurchmesser von bis
zu 1 mm ergeben. Auch kann die Schraubbefestigung
der Montageplatte dazu fiihren, dass sich das Rohr leicht
verzieht und dadurch ebenfalls von einem idealen Kreis
abweicht. Beide Faktoren kdnnen sich natiirlich auch auf
die Qualitdt der Einmessung auswirken. Die Einmess-
genauigkeit des Lagewinkels und der Lageabweichung
kann somit nur geschétzt werden, lag aber in jedem Fall
unter 0,5° bzw. unter 1 mm. Fiir die in Abschnitt 3 vor-
gestellten Untersuchungen sind diese Werte vernachlas-
sigbar.

Bei den Aufnahmen wurde die Messfrequenz der Ka-
mera auf 30 MHz eingestellt. Die Einstellung der Integ-
rationszeit erfolgte automatisch durch die Kamera selbst.
An jeder Position wurden mindestens zehn Aufnahmen
mit der Kamera durchgefiihrt.

3.2 Auswertung

Bei der Auswertung werden die Ergebnisse der folgenden
Auswerteverfahren beriicksichtigt:

RANSAC: Durch den RANSAC-Algorithmus ge-
schitzte duBere Orientierung.

RANSAC+A: Ausgeglichene duBere Orientierung: Aus-
gleichung der durch RANSAC bestimmten
Inlier.

HOUGH: Durch die Hough-Transformation be-
stimmte duBere Orientierung.

HOUGH+A: Ausgeglichene duBere Orientierung: Aus-
gleichung der durch Hough bestimmten
Inlier.

HOUGH+PA: Ausgeglichene duBere Orientierung: Aus-

gleichung der durch Hough bestimmten
Inlier. Die Anzahl der Inlier wurde bei die-
sem Verfahren durch Verwendung eines
Puffers erhoht.

Das Verfahren HOUGH+PA musste eingefiihrt werden, da
aufgrund der sehr hohen Auflésung der Hough-Rédume
oftmals nur eine sehr geringe Anzahl an Inlier den ma-
ximalen Akkumulationspunkten zugeordnet ist. Dem
entsprechend gehen auch nur sehr wenige Punkte in
die Ausgleichung mit ein. In manchen Féllen sind dies
nur bis zu 200 Punkte von den theoretisch moglichen
25.344 Punkten. Aus diesem Grund wird, wie auch in
Rabbani (2006) beschrieben, ein Puffer um die maxima-
len Akkumulationspunkte bei der Orientierungs- sowie
bei der Aufpunkts- und Radiusbestimmung gelegt, um die
Anzahl der Inlier zu erh6hen. Fiir die Versuche wurde bei
der Orientierungsbestimmung ein Pufferbereich von 7,5°
und bei der Bestimmung des Aufpunkts und des Radius
ein Pufferfenster von 2 x 2 cm gewdhlt. Der Pufferbereich
von 7,5° entspricht der Hélfte des kleinsten Krimmungs-
elements von 15° bei GEA.

Die Ausgleichung erfolgte entsprechend dem Vorgehen
der Point Cloud Library (Point Cloud Library 2013) mittels
eines Levenberg-Marquard-Algorithmus zur Bestimmung
der Zylinderparameter. Dieser wurde ebenfalls mit Hilfe
der Software Matlab nach Nash (1979) implementiert.

In den folgenden Diagrammen wird immer die Diffe-
renz der durch die Verfahren bestimmten &duBeren Orien-
tierung zur eingestellten &uBeren Orientierung dargestellt.

3.2.1 Innere Genauigkeit

In einem ersten Schritt wurde die innere Genauigkeit
der Verfahren anhand verschiedener Aufnahmen mit der
SR4000 gepriift. Dazu wurden bei unterschiedlich ein-
gestellten Lagewinkeln bzw. Lageabweichungen mehrere
Aufnahmen ohne Verdnderung der Position der Kamera
durchgefiihrt und ausgewertet. Stellvertretend dafiir sind
in den Abb. 7 und 8 die Ergebnisse der Auswertung von
20 Aufnahmen mit einem Lagewinkel und einer Lage-
abweichung gleich null dargestellt.

Die x-Achse definiert dabei die Nummer der Messung
in der Messreihenfolge. Die y-Achse zeigt die Differenz
der von den Verfahren bestimmten Lagewinkel bzw.
Lageabweichungen zu den eingestellten Sollwerten.

Das Auswerteverfahren RANSAC zeigt deutliche Diffe-
renzen bei der Bestimmung von Lagewinkeln und Lage-
abweichungen zu den Sollwerten. Dies ist auf das Schitz-
verfahren selbst zuriickzufiihren, da zur Bestimmung der
Zylinderparameter und damit der duBeren Orientierung
nur zwei zufillig ausgewéhlte Punkte und deren Norma-
len verwendet werden. Fiir die Bestimmung der duB3eren
Orientierung ist somit das Verfahren RANSAC allein un-
geeignet. Nur die Kombination mit einer anschlieBenden
Ausgleichung der Inlier (RANSAC+A) liefert stabile und
genaue Ergebnisse. Die Differenz des Lagewinkels zum
Sollwert betrigt in diesem Fall bei RANSAC+A im Mit-
tel -0,06° mit einer Standardabweichung von 0,16°. Bei
der Lageabweichung betrdgt die Differenz zum Sollwert
im Mittel 0,66 mm mit einer Standardabweichung von
0,84 mm.
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Das Auswerteverfahren 3
HOUGH liefert &hnlich wie ~— HOUGH H :
RANSAC Ergebnisse mit deutli- , DN .
cher Streuung zu den Sollwerten. = A B HH
Die Ausgleichung der Inlier bei t A ; S [
HOUGH+A fiihrt hingegen kaum 2 ! -k e : Pl
zu einer Verbesserung der Ergeb- ﬁ /\ 2 \ : I
nisse wie bei RANSAC+A. Die & Op. emesemtrrssdfMedoeecl o opfociapusaens e
Kurvenverldufe von HOUGH und g . // \\ /A g I - i A
HOUGH+A sind nahezu identisch. S -1 AN : L ; : ; '
Dies liegt, wie schon am Anfang % ‘_ / "\\ ~ \// \\ / \V . : / E \
dieses Abschnitts beschrieben, an <5 k{, % — V : / .
der geringen Anzahl der Inlier. iSH V Y V V :
Unter Beriicksichtigung dieses -3 : ’ :
Sachverhalts wird bei der wei-
teren Auswertung das Verfahren *a

HOUGH+A nicht mehr betrachtet. z &

Die Verwendung eines Puffers
und die dadurch erhdhte Anzahl
der Inlier wie bei HOUGH+PA
fiihren zu einer Verbesserung der

6 8 10 12 14 16 18 20
Messungen

Abb. 7: Mit RANSAC-Algorithmus und Hough-Transformation bestimmte Differenz
der Lagewinkel zu den Sollwerten bei 20 Messungen

Ergebnisse.
0.03

Grundsitzlich kann festge-
stellt werden, dass das Verfahren
0.02

RANSAC+A unter den gegebenen
Bedingungen eine sehr hohe in-
nere Genauigkeit erreicht, die die

0.01
Anforderungen der Anwendung

erfiillen. Aufgrund der bisher

A\ /

gewonnenen Ergebnisse werden
die Auswerteverfahren HOUGH,

et

Abweichung vom Sollwert in [m]

HOUGH+A und RANSAC im wei- -0.01 G ¥
teren Verlauf nicht mehr betrach- L ; o :
tet und nur noch die Ergebnisse ~0.02 —— HOUGH oL ¥
von HOUGH+PA und RANSAC+A < HousHiea Vi
vorgestellt. -0.03 e RANSACHA
‘ :
3.2.2 Absolute Messgenauigkeit 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Im Folgenden werden die Ergeb-
nisse der Auswerteverfahren von
HOUGH+PA und RANSAC+A bei
verschiedenen Lagewinkeln o, Hohenwinkeln  und Lage-
abweichungen L vorgestellt. Die jeweilige Sollwert-Ein-
stellung des Lagewinkels und der Lageabweichung ist
durch die x-Achse definiert. Die y-Achse zeigt die Dif-
ferenz der Ergebnisse der Verfahren zu den eingestellten
Sollwerten. Bei jeder Sollwert-Einstellung wurden zehn
Aufnahmen durchgefiihrt. Die Ergebnisse werden jeweils
als Punkt dargestellt. Der Ubersichtlichkeit halber wurde
fiir jede Einstellung der Mittelwert der Ergebnisse berech-
net und dieser als Verlauf eingezeichnet.

Wie in Abb. 9 erkennbar liegen die Mittelwerte der
Lagewinkel bei RANSAC+A bis zu einer Rotation von
ca. 4° unterhalb eines Grades. Mit der Erhéhung der Ro-
tation nehmen auch die Differenzen zu den Sollwerten
zu. Bei einer Rotation von 16° betrigt die Abweichung
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Messungen

Abb. 8: Mit RANSAC-Algorithmus und Hough-Transformation bestimmte Differenz
der Lageabweichung zu den Sollwerten bei 20 Messungen

schon 2,6°. Der Verlauf der Mittelwerte beim Hohenwin-
kel verhidlt sich bei RANSAC+A anndhernd linear und
liegt bei ca. 0,35°.

Bei der Betrachtung der Ergebnisse von HOUGH+PA
fallt auf, dass die Differenzen zu den Sollwerten stir-
ker als bei RANSAC+A ausfallen. Bei einer eingestellten
Rotation von 0° betrdgt die Differenz schon ca. -1°. Bei
einer eingestellten Rotation von 16° betridgt die Abwei-
chung zum Sollwert ca. 3,3°. Auch die Streuung der Ein-
zelmessungen ist bei HOUGH+PA wesentlich groBer als
bei RANSAC+A. Der Verlauf des Hohenwinkels unterliegt
ebenfalls deutlich groBeren Schwankungen.

Die Ergebnisse von RANSAC+A zeigen, dass die be-
stimmten Lagewinkel einem systematischen Fehler un-
terliegen. Mit steigender Lagewinkeleinstellung nimmt
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auch die Differenz zu (siehe
Abb. 9). Auch die Ergebnisse des ; :
Auswerteverfahrens HOUGH+PA Do
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rung der Punktverteilung bei stei- E S P T T IS S A S
gendem Lagewinkel auftritt. Wie -3 N : . - P R
aus Abb. 3 ableitbar ist, wird bei R
einer Drehung der Kamera nach :
links die rechte Seite des Rohres 2
durch weniger Punkte abgedeckt.

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Die Punktdichte verhalt sich da-
mit indirekt proportional zur Dre-
hung. Diese Annahme wird auch
dadurch gestiitzt, dass die Hohen-
winkel bei RANSAC+A, welche

Eingestellte Rotation in [°]

Abb. 9: Differenz der von RANSAC+A und HOUGH+PA bestimmten Lage- und Ho-
henwinkel zu den Sollwerten

bei diesem Versuchsaufbau als

konstant.anzusehen sind, ke'mem I f . . o RANSACIA
systematischen Fehler unterliegen 001 ¢ e - =RANSAC+A — Verlauf der Mittelwerte ~
i b HE . o HOUGH-+PA
(Sl€h€ Abb. 9). H : . —e—HOUGH+PA — Verlauf der Mittelwerte
Die Ergebnisse der durch die \ .
0.005 .

Verfahren bestimmten Lageab-
weichung sind in Abb. 10 darge-
stellt. Bei einer Lageabweichung

von 0 m liegt der Mittelwert der
Differenz bei RANSAC+A bei

Abweichung vom Sollwert in [m]

ca. 1 mm. Bei einer Lageabwei- ~0.005 : 5
chung von 0,025 m betrigt die : :
Abweichung ca. 3 bis 4 mm. Die . . ‘ : ;b
jeweils berechnete Differenz zum ool . ¢ ’ .
Sollwert der Einzelmessungen so- . . ‘ . !
wie das berechnete Mittel liegen A5 . C
bei RANSAC+A durchgehend un-

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

terhalb von 5 mm. Die Ergebnis-
se von HOUGH+PA sind diesbe-
zlglich deutlich schlechter. Bei 0
und 0,025 m liegen diese bei ca.
+8 mm. Im mittleren Bereich sinkt
die Differenz auf ca. 2 mm. Bei Betrachtung des Verlaufs
der Mittelwerte unter Beriicksichtigung der Streuung der
Einzelmessungen von HOUGH+PA ist davon auszugehen,
dass HOUGH+PA nicht in der Lage ist, Anderungen der
Lageabweichung in der gegebenen Auflésung korrekt zu
detektieren.

Auch bei der Lageabweichung zeigt sich bei
RANSAC+A ein leicht systematischer Anstieg der Diffe-
renzen zum Sollwert mit zunehmender Lageabweichung.
Dies wiirde auf den gleichen Effekt hindeuten wie bei
den Lagewinkeln: Mit steigender Lageabweichung nach
links reduziert sich die Punktanzahl auf der rechten Sei-
te des Rohres. Da die Auswirkung einer Lageabweichung
auf die Punktdichte wesentlich geringer ausféllt als bei
einer Abweichung des Lagewinkels, erklart dies auch den

Eingestellte Lageabweichung in [m]

Abb. 10: Differenz der von RANSAC+A und HOUGH+PA bestimmten Lageabwei-
chungen zu den Sollwerten

nur verhiltnisméBig leichten Anstieg der Differenzen
zum Sollwert bei der Lageabweichung gegeniiber dem
hohen Anstieg beim Lagewinkel. Anhand der Ergebnisse
von HOUGH+PA lasst sich allerdings dieser systematische
Fehler nicht bestatigen.

Aufgrund des hohen Aufwands fiir die Prozessierung
der Aufnahmen wurden bei der Planung der Versuche
drei verschiedene Rotationsbereiche ausgewdhlt, um die
Genauigkeit der Verfahren untersuchen zu kénnen. Wie
anhand der Ergebnisse ersichtlich, waren diese Bereiche
in kleine, mittlere und hohe Lagewinkel- bzw. Lageab-
weichungen unterteilt. In diesen Bereichen wurden zur
Untersuchung der Genauigkeit kleine Anderungen der
Lagewinkel und Lageabweichungen von 0,1° und 0,1 mm
durchgefiihrt. Die Auswerteergebnisse der Aufnahmen
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mit solch kleinen Anderungen wurden der Ubersicht-
lichkeit halber nicht dargestellt. Bei der Analyse der Er-
gebnisse hat sich wie schon erwdhnt gezeigt, dass die
Abweichungen der Lagewinkel anndhernd linear mit der
GroBe des eingestellten Winkels zunehmen. Um dies noch
zuverlassiger zu bestimmen, wére eine gleichabstindige
Verteilung der Winkel besser gewesen. Dies wird bei zu-
kiinftigen Untersuchungen erfolgen.

Insgesamt betrachtet zeichnet sich das Verfahren
RANSAC+A durch eine hohe Stabilitét bei der Wiederhol-
genauigkeit aus. Bei einem eingestellten Lagewinkel von
16° kann der Lagewinkel mit einer Differenz von ca. 2,7°
genau bestimmt werden. Durch die Korrektur eines solch
relativ groBen Winkels um 13,3° kann die Genauigkeit
von Erfassungssystemen in jedem Fall deutlich gesteigert
werden. Zukiinftige Untersuchungen miissen zeigen, ob
der entdeckte systematische Fehler korrigierbar ist. Dann
konnte die Genauigkeit der Bestimmung des Lagewinkels
auch bei groBeren Rotationen deutlich verbessert werden.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Die in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen zur
Bestimmung von Schwimmwinkeln in geraden Rohrele-
menten zielen auf eine Erhohung der Genauigkeit von
direkten Erfassungssystemen ab. Im Vordergrund dieser
Arbeit stand die Untersuchung der erreichbaren Genau-
igkeit, mit der diese Schwimmwinkel detektiert werden
kénnen.

Untersucht wurden in dieser Arbeit die Verfahren
RANSAC-Algorithmus und Hough-Transformation, mit
welchen die duBere Orientierung einer ToF-Kamera zu ei-
nem geraden Rohrelement bestimmt werden kann.

In den durchgefiihrten Versuchen hat sich gezeigt,
dass der RANSAC-Algorithmus mit Ausgleichung der be-
stimmten Inlier die besten Ergebnisse liefert. Bei einem
eingestellten Lagewinkel bzw. Schwimmwinkel von bis
zu 16° kann dieser durch das Verfahren RANSAC+A mit
einer Abweichung von ca. 2,7° genau bestimmt werden.
Durch die Korrektur eines solch relativ groBen Schwimm-
winkels um 13,3° kann die Genauigkeit von Erfassungs-
systemen in jedem Fall deutlich gesteigert werden. Bis
zu einem Schwimmwinkel von 4° liegt der Genauig-
keitsbereich des Verfahrens RANSAC+A sogar unter 1°.
Die Hough-Transformation mit Ausgleichung liefert bei
diesen Versuchen im Vergleich zum RANSAC-A deutlich
schlechtere Ergebnisse. Es ist davon auszugehen, dass mit
grofBeren Pufferbereichen bei der Hough-Transformation
dhnliche Ergebnisse erzielt werden konnen. Der dafiir be-
notigte Rechenaufwand bzw. die Rechenzeit wiirde aber
in keinem Verhiltnis zur Rechenzeit des RANSAC-Algo-
rithmus und den damit erzielten Ergebnissen stehen.

Ein wichtiges Ergebnis ist des Weiteren, dass die Be-
stimmung des Lagewinkels bei der gegebenen Messkon-
figuration, also einer Aufnahme im Inneren des Rohres,
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einem systematischen Fehler unterliegt. Dieser Fehler
verhalt sich direkt proportional zur GroBe des eingestell-
ten Lagewinkels.

In zukiinftigen Arbeiten muss untersucht werden, ob
der durch die Versuche aufgedeckte systematische Feh-
ler durch das Anbringen von Korrekturwerten eliminiert
werden kann, um eine Verbesserung der Ergebnisse zu
erreichen.
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