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Na de aanleg van een drinkwaternet is het de kunst om de onderhouds­
toestand van de leidingen te bewaken. De hoeveelheid data die voor dit doel 
worden verzameld groeit enorm, zeker als het gaat om video-inspecties. 
Maar hoe vind je als drinkwaterbederijf in zo'n groeiende databerg informatie 
waar je wat mee kan? In andere sectoren worden hiervoor al op grote schaal 
beeldverwerkingstechnieken gebruikt. Kan dit ook voor de drinkwatersector 
een oplossing zijn? 

Netwerkbeheerders vertrouwen meestal op 'handmatige' schattingen uit statistische ana­
lyses en assetdata om de conditie van de leidingen te voorspellen. De laatste jaren wordt 
er echter ook gewerkt aan mobiele inspectieplatforms. Dergelijke apparaten gebruiken 
c«1mera's en andere sensoren om het netwerk van binnenuit te beoordelen. Verdere ontwik­
kelingen in het veld zullen naar verwachting leiden tot het verzamelen van steeds grotere 
hoeveelheden data. Video-inspecties bijvoorbeeld zullen de drinkwatersector voorzien van 
miljoenen beelden van de binnenkant van de leidingen. 
Voor drinkwaterbedrijven is het intekenen van de onderdelen van het leidingsysteem - zoals 
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D: Dilatatie 

Afbeelding 1. Met originele camerabeeld IA) wordt met enkele voor bewerkingsstappen 
[B. C, 0) omgezet in data waarin een computer naar patronen kan z:oeken 

leidingverbindingen - één waardevolle stap om de conditie 
van het leidingnet verfijnder in kaart te brengen. Er zitten 
echter miljoenen verbindingen in het leidingnet. waardoor 
het ondoenlijk is om ze met de hand terug te zoeken in 
inspectiedata. In dit artikel verkennen we de mogelijkheid 
om met automatische verwerking van video-inspecties 

de locatie van verbindingen te detecteren. Het werk is 
onderdeel van het project 'Het leidingnet in beeld' van KWR 
Water Research lnstitute. 

Aanpak 
De beelden in deze studie zijn gemaakt met twee ver­
schillende apparaten die al bij Nederlandse waterbedrij­
ven in gebruik zijn. Het ene is een inspectierobot (type 
PANORAMO van het bedrijf IBAK). Het andere is een 
camera door de leiding beweegt (van het bedrijf Ouasset). 
Omdat de apparaten net verschillend zijn, produceren ze 

ook verschillende be-elden. Beeldverwerkingsalgoritmen 
zullen daar me-e om moeten kunnen gaan. Een voorbeeld 
van een opname met de IBAK is te zien in afbeelding 1A. 
Het conventionele proces van beeldverwerking begint met 
e-en voorbewerkingsstap die het kleurcontrast verbetert. 
Vervolgens wordt segmentatie toegepast. waarme-e 
verschillende elementen in het beeld kunnen worden on­
derscheiden aan de hand van kenmerken zoals helderheid 
en kleur. Daarna worden uit die segmenten abstractere 
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kenmerken geëxtrahe-erd. zoals vorm, middelpunt of dia­
meter. Deze kenmerken zijn fundamentele informatie voor 
computers om objecten te herkennen of te detecteren. Ten 
slotte wordt de uit de beelden geëxtraheerde nuttige infor­
matie samengevat en vertaald zodat systeemoperatoren de 
toestand van het systeem gemakkelijk kunnen begrijpen en 
op basis van deze informatie beslissingen kunnen nemen. 
Deze stappen worden hieronder toegelicht voor het her­
kennen van verbindingen. 

Algoritme 
De e-erste stap in het beeldverwerkingsalgoritme is het 
omzetten van de gegevens in grijswaarden. Aan elke 
pixel wordt een grijswaarde toegekend voor de hoeveel­
heid gereflecteerd licht (afbeelding 1 BI. Oe stap naar 
grijsschaalbeelde-n maakt verdere gegevensverwerking 
gemakkelijker. 
Op basis van de verschillen in lichtintensiteit kan een rand­
herkenningsalgoritme (canny edge delection) vervolgens 
de randen tussen objecten aanwijzen (afbeelding 1 C). De 
randen worden daarna kunstmatig extra aangezet, ·over­
dreven' (dilatatie) om een betere weergave van de gevonden 
objecten te tonen. )afbeelding 10). 
In afbeelding 1 D zijn verschillende lijnen te onderschei­
den, zoals de cirkel die de verbinding markeert, maar 
ook de diagonale lijnen die het spoor weergeven dat de 
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A: Gedetecteerde cirkels 

Afbeelding 2. De cirkels die met Circle Hough Transfor-m (Cl·ITI in het camerabeeld worden gedetecteerd (Al 
,en de verbinding die hieruit wordt gefilterd met een extra hierop toegspitst algor-itme 

inspectierobot achterlaat. Om een computer in staat 
te stellen om alleen de verbinding te detecteren, wordt 
vervolgens een algoritme op de gedilateerde randen 
toegepast dat bij uitstek geschikt is voor het detecteren 
van cirkelvormige patronen: de zogenaamde Circle Hough 
Transform (CHTI. Afbeelding 2A laat zien welke cirkels het 

algoritme in de voorgaande slappen heeft weten aan te 
wijzen. Om de irrelevante cirkels te verwijderen, wordt als 
laatste stap in het algoritme een filter toegevoegd om die 
cirkels uit te s luiten waarvan de middelpunten niet in het 
midden van het beeld liggen. Op die manier blijft enkel de 
cirkel (Ner die overeenkomt met de verbinding, zoals te 
zien is in afbeelding 2B. 
Bovenstaand algoritme kan worden losgelaten op ieder 
beeld in een video van de leiding. In sommige van die 
beelden is te veel ruis aanwezig om cirkels te kunnen 
detecteren. Eén verbinding is echter in meerdere opeen­
volgende beelden te zien; iedere verbinding wordt uitein­
delijk gedeteciteerd op basis van de samenhang tussen 
'naburige· beelden. 

Intekenen van de gedetecteerde onderdelen 
Het beschreven algoritme kan dus in een video 
aanwijzen in welke beelden een verbinding te zien is en 
in ..ve-lke niet. Om de verbindingen in te tekenen in het 
leidinginformatiesysteem is het bovendien nodig om bij 
ieder individuE!el beetd ook de bijbehorende plaats van 
de robot in het leidingnet te weten. Voor het automatisch 
bepalen van de exacte p(ek van leidingonderdelen 
is dan ook, be halve een algoritme om (bijvoorbeeld) 
verbindingen ,en kleppen te herkennen, ook een adequate 
positiebepaling van de camera nodig. Ook voor andere 
mogelijke inspectiedata is het essentieel om de meting 

te koppelen aan de betreffende locatie en leiding. Alleen 
dán kunnen de drinkwaterbedrijven op basis van de 
inspecties hun beslissingen over specifieke leidingen 
aanscherpen. 

Beperkingen van 'klassieke' beeldverwerking 
In bovenstaande casestudie kunnen wr, zien dat deze 
conventionele beeldverwerkingstechnieken ons al enorm 
kunnen ondersteunen bij de verwerking van grote hoeveel­
heden inspectiedata. Er zijn echter ook beperkingen. 
De succesvolle toepassing van be-eldverwerking is in dit 
geval te danken aan het fei t dat het algoritme is toegespitst 
op de precieze kenmerken van het doelwit: een ronde 
verbinding in het midden van het beeld. Het algoritme is 
daardoor echter niet flexibel genoeg om het in te kunnen 
zetten voor andere zaken die het detecteren waard zijn, 
zoals de locaties van aanboringen, beginnende scheuren, 
of aantasting. Het algoritme voor verbindingen maakt 
gebruik van het feit dat alle verbinding;en er <Ner het 
algemeen hetzelfde uitzien. De vorm v.an aspecten zoals 
scheuren en aantasting zijn veel diverser. waardoor het 
ook moeilijker wordt om een toegespitst algoritme te 
ontwerpen. 
Een nog belangrijkere beperking is dat een algoritme enkel 
op een te detecteren aspect kan worden toegespitst als we 
weten waar we precies naar zoeken. Dat betekent dat we 

onbekende afwijkingen op deze manier niet gericht kunnen 
opsporen. kJngezien video-inspecties van drinkwaterlei­
dingen nog niet breed worden toegepast, hebben we nog 
geen goed be-eld van alle zaken die het detecteren waard 
kunnen zijn. Er is dus nog heel wat 'handmatige• ervaring 
nodig voordat be-eldverwerkingsalgoritmen taken over 
kunnen gaan nemen. 
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Potentieel van 'moderne' kunstmatige inteU.igentie 
Modernere kunstmatige-intelligentietechnieken IAI) zijn 

beter geschikt om diversen? of onbekende objecten te 
detecteren. Met Al kan een zelflerend systeem objecten 
leren herkennen aan de hand van voorbeelden (machine 
learning), waarna ook nieuwe varianten van die objecten 
herkend worden. In andere sectoren is reeds aangetoond 

dat dergelijke algoritmen uiteindelijk zelfs beter kunnen 
worden dan mensen in het detecteren van objeden. Het is 

echter belangrijk om te benadrukken dat er wel duizenden 
tot miljoenen voorbeelden aan dergelijke algoritmen moe­
ten worden aangereikt voordat ze op eigen kra cht kunnen 
functioneren. Hoewel kunstmatige intelligentie een zeer 
krachtig middel kan zijn om onbekende of diverse objecten 
te detecteren. is het dus geen substituut voor het opdoen 
van handmatige ervaring. De drinkwatersector zal toch 
eerst zelf aan de computers moeten uitleggen waar ze op 
moeten letten. 

Ve,volgstappen 
Dit artikel laat aan de hand van een voorbeeld zien dat 
beeldverwerkingstechnieken toepasbaar zijn om objecten 
geautomatiseerd te herkennen in videobeelden van water­
leidingen. Om verbindingen te detecteren werd de Circle 
Hough Transform-methode gebruikt - deze methode is be­
wezen doeltreffend bij het identificeren van cirkelvormige 
objecten. De beelden van de gedetecteerde verbindingen 
moeten daarnaast worden gekoppeld aan de meetlocatie. 
Dergelijke vormen van geautomatiseerde dataverwerking 
zijn cruciaal om video-inspecties van leidingen op grote 
schaal te benutten. 
De eerste belangrijke stap om in de toekomst computers 
in te kunnen zetten bij het verwerken van inspectie-data 
is ervaring op te doen, zodat we uitvinden wát we precies 
uit onze inspecties willen halen. Aan de hand van die 
inzichten kunnen vervolgens klassieke of modernere 
beeldverwerkingstechnieken worden opgesteld en 
ingeregeld. In vervolgonderzoek is het daarom zaak om 
eerst meer inspectiebeelden door echte mensen te laten 
doorspitten. 

Mollie Mary Torello. Xin Tian, Peter van Thienen. 
Karet van Laarhoven IKWR) 
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SAMENVATIING 

Als een drinkwaterleiding een maat in gebruik is, 

wordt ze een 'zwarte doos'. Het is moeilijk om de 

toestand van de leidingen te blijven controleren. 
Informatie over de toestand van de leidingen is 
echter van vitaal belang voor een goed beheer 
en onderhoud door van het leidingnet. Is er 
bijvoorbeeld sprake van corrosie en scheuren in 
de leidingwanden? Wáár zit die kapotte verbin 4 

ding precies? Vroeger konden deze vragen 

alleen worden beantwoord door een onderzoek 
ter plaatse uit te voeren. Tegenwoordig bieden 

nieuwe inspectierobots, veelal uitgerust met 
camera's, de mogelijkheid om de binnenkant van 

de pijpleiding te 'zien•. Deze innovatie leidt tot een 
nieuwe uitdaging: het interpreteren van een over 4 

vloed aan data. In deze s tudie demons treren we 
het potentieel van geautomatiseerde verwerking 

van inspectie-data aan de hand van een voorbeeld: 

de automatische detectie van verbindingen in 
camerabeelden van het teidingnet. 
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Na de aanleg van een drinkwaternet is het de kunst om de onderhouds-
toestand van de leidingen te bewaken. De hoeveelheid data die voor dit doel
‘worden verzameld groeit enorm, zeker als het gaat om video-inspecties.
Maar hoe vind je als drinkwaterbederijf in z0'n groeiende databerg informatie
‘waar je wat mee kan? In andere sectoren worden hiervoor al op grote schaal
beeldverwerkingstechnieken gebruikt. Kan dit ook voor de drinkwatersector
een oplossing zijn?

Netwerkbeheerders vertrouwen meestal op ‘handmaige’ schattingen uit statisische ana-
yses en asseldata om de conditie van de leidingen te voorspellen. De laatste jaren wordt
er echter ook gewerkt aan mobiele inspectieplatorms. Dergelijke apparaten gebruiken
camera’s en andere sensoren om hat netwerk van binnenuit te becordelen. Verdera ontwik-
kelingen in het veld zullen naar verwachting leiden tot het verzamelen van steeds grotere
hocveclheden data. Vide-inspecties bijvoorbeeld zullen de drinkwatersactor voorzien van
miljoenen beclden van de binnenkant van de leidingen.

Voor drinkwaterbedrijven s het intekenen van de onderdelen van het leidingsysteem - zoals







image2.png

BEELDVERWERKINGSTECHNIEKEN DRINKWATER | 41

D: Dilatatie

Afbeelding 1 Heterginele camerabeeld 4] word: met nkele oorbewerkingsstappen
{627 omgesetm data waari eencomputer naa peronen kan zosn

leidingverbindingen - één waardevolle stap om de conditie
van het leidingnet verfjader in kaart te brengen. Er zitten
echter miljoenen verbindingen in het ledingnet, waardoor
het ondoenijkis om ze met de hand terug te zoeken in
inspectiodata.In dit artikel verkennen we de mogelijkheid
om met automatische verwerking van video-inspecties.

de locatie van verbindingen te datecteren. Het werk is
onderdeel van het project Het leidingnet in beeld' van KWR
Water Research Institut.

Aanpak
De beelden in deze studie zjn gemaakt met twee ver-
schillende apparaten die al bij Nedertandse waterbedri-
ven n gebruik zijn. Het ene is cen inspectierobot [type
PANORAMO van het bedrif IBAK). Het andere is cen
camera door de liding beweogt [van het bedrif Quasse].
Omdat de apparaten net verschillend zin, produceren ze
ook versehillende beelden. Beeldverwerkingsalgoritmen
zullen daar mee om moeten kunnen gaan. Een voorbeeld
van een opname met de [BAK iste zien in afbeelding 1A.
Het conventionele proces van beeldverwerking bagint met
een voorbewerkingsstap die hat leurcontrast verbatert.
Vervolgens word! segmentatie toegepast, waarmee
verschillende elementen in het beeld kunnen worden on-
derscheiden aan de hand van kenmerken zoals helderheid
en Kleur. Daarna worden it die segmenten abstractere
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Kenmerken geexiraheerd, zoals vorm, middelpunt of dia-
meter. Deze kenmerken zin fundamentele informatie voor
computers om objecten te herkennen of te detecteren. Ten
slotte wordt de uit de bealden geéxiraheerde nuttige infor-
matic samengevat en vertaald zodat systeemoperatoren de
toestand van het systeem gemakkelik kunnen begrijpen en
p basis van deze informatie beslissingen kunnen nemen.
Deze stappen worden hieronder toegelicht voor het her-
Kennen van verbindingen.

Algoritme
De cerste stap in het beeldverwerkingsalgoritme is het
omzetten van de gegevens in grijswaarden. Aan elke

pixel wordt een grijswaarde toegekend voor de hoeveel-
heid gereflecteerd licht (afbeelding 1B). De stap naar
grifsschaalbeelden maskt verder gegevensverwerking
gemakkelijeer.

Op basis van de verschillen inlichintensitet kan cen rand-
herkenningsalgoritme (canny edge detection vervolgens.

de randen tussen objecten aanwijzen (afbeelding 1C). De
Fanden worden daarna kunstmatig extra aangezet, over-
droven’ [ilatatie) om cen betere weergave van de gevonden
objecten te tonen. {afbeelding 1D)

In afbeelding 1D zijn verschillende ljnen te onderschei-
den, zoals de cirkel die de verbinding markeert, maar

ok de diagonale ljnen die het spoor weergeven dat de-
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Afbselding 2 De cirlels die met irla Hough Transform (CHT) inhet camerabeeld worden gedetecteerd (A)
n G verbinding die hieuit wordh gefilerd mat oon exira irop toegspist slgoritme

inspectierobot achterlaat. Om een computer n staat
te stellen om alleen de verbinding te detecteren, wordt
Vervolgens een algoritme op de gedilateerde randen
toegepast dat bij uitstek geschikt is voor het detecteren
van cirkelvormige patronen: de zogenaamde Circle Hough
Transform (CHT). Afboelding 2A Laat zien welke cirkels het
algoritme in de voorgaande stappen heeft weten aan te
wijzen. Om de irrelevante cirkels e verwijderen, wordt als:
laatste stap i het algoritme een filtr toegevoagd om die
cirkels uit te sluiten waarvan de middelpunten niet in het
midden van het beeld liggen. Op die manier bt enkel de
cirkel over die overeenkomt mat de verbinding, zoals te
zion i i afbeelding 2B.

Bovenstaand algoritme kan worden losgelaten op ieder
beeldin een video van de leiding. In sommige van die
beelden s te veel ruis aanwezig om cirkels te kunnen
detecteren. Eén verbinding is echter in meerdere opeen-
volgende beelden te zien; iedere verbinding wordt itein-
delijk gedstecteerd op basis van de samenhang tussen
‘naburige’ beelden.

Intekenen van de gedetecteerde onderdelen
Het beschreven algoritme kan dus in cen video

aanwijzen in welke beelden een verbinding te zien is en
inwelke niet. Om de verbindingen n te tekenen in het
teidinginformatiesysteem is het bovendien nodig om bi
ieder individucel beeld ook de bijbcharende plaats van

de robot in het eidingnet te weten. Voor het automatisch
bepalen van de exacte plek van eidingonderdelen

i5 dan aok, behalve een algoritme om [bijoorbeeld)
verbindingen en kleppen te herkennen, ook cen adequate:
positiebepaling van de camera nodig - Ook voor andere:
mogeljke inspectiedata is het essentieel om de meting

te koppelen aan de betreffende locatie en leiding. Alleen
dan kunnen de drinkwaterbedrijven op basis van de
inspecties hun beslissingen over specificke leidingen
aanscherpen.

Beperkingen van ‘Klassieke’ beeldverwerking
In bovenstaande casestudie kunnen we zien datdeze
conventionele bealdverwerkingstechnicken ons al enorm
kunnen ondersteunen bj e verwerking van grote hoeveal-
heden inspectedata. Er Zijn echter ook beperkingen.

De succesvolle toepassing van beeldverwerking s in it
gevalte danken aan het fit dat het algoritme is toegespitst
op de precieze kenmerken van het doclwit:cen ronde
verbinding i het midden van het beeld. Het algoritme is
daardoor echter niet flexibel genocg om het inte kunnen
zetten voor andera zaken die h detecteren waard zi,
Zoals de locaties van aanboringen, beginnende scheuran,
of aantasting. Hot algoritme voor verbindingen maakt
gebruik van he feitdat alle verbindingen er over hat
algemeen hetzelfdeuitzien. De vorm van aspecten z0als
scheuran en aantasting zjn veel divrser, waardoor het
ook msiljker wordt om cen toegespitst lgoritme to
ontwerpen.

Een nog belangrjkere beperking s dat e algoritme enkel
op cen te detecteren aspect kan worden toegesptstals we
weten waar we precies naar zocken. Dat betckent dat we
onbokendo afwikingen op doze manier it gericht kunnen
opsporan. Aangezien video- inspeclies van drinkwaterlei-
ingen nog nict breed worten tocgepast, hebben we nog
geen good beald van ale zaken die het detecteren waard
kunnen zijn. Er i dus nog heel wat handmalige’ ervaring
nodig voordat beeldverwerkingsalgoritmen taken over
kunnen gaan nemen
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Patentiee van ‘moderne’ kunstmatige intelligentie
Modernere kunstmalige-inelligentetechricken (A i
beter geschikt om diversera of onbokendo abjecten te
dotecteran. Mot Al kan cen zelflerand systeem objecten
Leren herkennen aan de hand van voorbeelden (machine
learning), waarna ook nieuw varianten va die objecten
herkend worden. In andere sectoren i reeds aangetoond
datdergalijke algoritmen vitcindelijk 22l beter kunnen
worden dan mensen n het detecteren van abjecten. Hat is
echtor balangrijk om te benadrukken dat er wel duizenden
tot miljoenen voorbeelden aan dergelijke algoritmen mos-
ten worden aangercikt voordat 22 op cigen kracht kunnen
functionern. Hoowel kunstmatige inellgentic een zeer
krachiig middel kan zjn om onbekende of diversa abjecten
o dotecteron, i het dus geen substituutvoor het opdoen
van handmaiga ervaring. De drinkwatersector zal toch
corst zol 2an de computers moaten uitleggen waar 22 0p
moeten lotten

Vervolgstappen
Dit artikel Laat aan de hand van een voorbeeld zien dat
beeldverwerkingstachniken toepasbaar zijn om objecten
‘geautomatiseerd te herkennen in videobeelden van water-
leidingen. Om verbindingen te dtecteren werd de Circle:
Hough Transform-methode gebruikt - deze methode s be-
wezen doeltreffend bij het identificeren van cirkelvormige.
objecten. De beelden van de gedatecteerde verbindingen
mocten daarnaast worden gekoppeld aan de meetlocatie.
Dergeljke vormen van geautomatiseerde dataverwerking
2in eruciaal om video-inspecties van leidingen op grote
schaal te benutten.

De eerste belangrijke stap om in de toekomst computers
in te kunnen zetten bi het verwerken van inspectiodata

is ervaring 0p te doen, zodat we uilvinden wt we precies
uit onze inspecties willen halen. Aan de hand van die
inzichten kunnen vervolgens klassieke of modernere
beeldverwerkingstechnieken worden opgesteld en
ingerageld. In vervolgonderzock is het daarom zaak om
cerst meer inspectiebelden door echte mensen te laten
doorspitten.

Mollie Mary Torello, Xin Tian, Peter van Thienen,
Karel van Laarhoven (KWR)
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SAMENVATTING

echter van vitaal belang voor een goed beheer
en ondarhoud door van het leidingnet. s er
bivaorbeeld sprake van corrosie en scheuren in

e eidinguanden? Wair it die kapotte verbin-
ding pracies? Vrasger konden deze wragen
alleen worden beantwoord door sen anderzoek.
ter plaatse uitte voeren. Tegenwoordig bieden
nieuw inspectierobots, veelal i

camera's, de mogelijkheid om de binnenkant van
de pijplei
nicuwe uitdaging: het interprateren van een over-.
vlosd 320 dats. In deze studie demanstrerenwe
het potentieslvan geautomatiscerde verwerking
Vaninspectiedata aan de hand van een voorbeeld:
de automatische datectie van verbindingen in
camerabselden van het leidingnst.

' Deze innovatie leidttot sen







