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Machine Learning and
Computer Vision for

Urban Drainage Inspections



“What do such machines really do? They
increase the number of things we can do
without thinking. Things we do without
thinking — there’s the real danger.”

Frank Herbert, God Emperor of Dune
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Promotiecommissie:

prof.dr. M. S. K. Lew

prof.dr.ir. F. J. Verbeek

dr. L. Scholten (TU Delft)

prof.dr.ir. F. H. L. R. Clemens (TU Delft, NTNU Trondheim)

dr. K. J. Wolstencroft

This work is part of the Cooperation Programme TISCA (Technology Innovation for Sewer Condition
Assessment) with project number 15343, which is (partly) financed by NWO domain TTW (the domain applied
and Engineering Sciences of the Netherlands Organisation for Scientific Research), the RIONED Foundation,
STOWA (Foundation for Applied Water Research) and the Knowledge Program Urban Drainage (KPUD).

Cover design by Dirk W. J. Meijer, from data collected by Rianne A. Luimes.

Typeset with pdfLATEX, style based on tufte-latex.

Printed by NBD Biblion Services.

Copyright © 2023 Dirk W. J. Meijer.



Dedicated to the memory of Ilundi
for helping me rediscover meaning.



Contents

1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

1.1 Motivation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
1.1.1 Sewer Asset Management . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
1.1.2 Machine Learning and Computer Vision . . . . . . . . . . . . . . . . 12
1.1.3 Scope . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

1.2 Research Questions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

1.3 Contribution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

2 Preliminaries . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

2.1 Machine Learning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.1.1 Classification . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.1.2 Regression . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.1.3 Overfitting, Regularization, Cross Validation . . . . . . . . . . . . . 20
2.1.4 Model Validation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.1.5 Anomaly Detection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
2.1.6 Principal Component Analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

2.2 Digital Image Processing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
2.2.1 Convolution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

2.3 Convolutional Neural Networks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
2.3.1 The Perceptron . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
2.3.2 Convolutional layers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
2.3.3 Pooling layers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
2.3.4 Convolutional Neural Network Design . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

2.4 Computer Stereovision . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37



3 Image-Based Unsupervised Anomaly Detection . . . . . 40

3.1 Framework . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

3.1.1 PCA Decomposition and Partial Reconstruction . . . . . . . . . . 41

3.1.2 Feature Descriptors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

3.1.3 Dissimilarity Function . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

3.2 Proof of Concept . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

3.3 Application in Sewer Pipe Images . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

3.3.1 Feature Extraction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

3.3.2 Concatenating Feature Vectors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

3.4 Convolutional Autoencoder . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

3.5 Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

4 Convolutional Neural Network Classification . . . 58

4.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

4.1.1 Image Classification . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

4.1.2 Classification Result Validation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

4.1.3 Related Work . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

4.2 Data Exploration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

4.2.1 Image data . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

4.2.2 Inspection Reports . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

4.3 Methodology . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

4.3.1 Loss Function for Multi-Label Classification . . . . . . . . . . . . . 67

4.3.2 Class Imbalance and Oversampling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

4.4 Aggregating performance on pipe level . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70



4.5 Leave-two-inspections-out Cross Validation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

4.5.1 Overfitting . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

4.5.2 Averaging performance metrics across folds . . . . . . . . . . . . . . 74

4.5.3 Class Imbalance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

4.6 Implementation Details . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

4.7 Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

4.8 Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

4.8.1 Classifying individual images . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

4.8.2 Classifying entire pipes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

4.8.3 Result Interpretation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88

4.8.4 Combining Defect Outputs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91

4.9 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93

4.9.1 Future Work . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94

5 Stereovision and Geometry Reconstruction . . . . . . . 96

5.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96

5.2 Prior Work and Motivation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99

5.3 Framework . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101

5.3.1 Image Acquisition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101

5.3.2 Stereo Matching . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103

5.3.3 Three-Dimensional Geometry Reconstruction . . . . . . . . . . . 105

5.3.4 Robust Pipe Surface Fitting . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106

5.3.5 Anomaly Detection and Processing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111

5.4 Experimental Setup . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112

5.4.1 Image Data . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113



5.4.2 Implementation Details and Parameters . . . . . . . . . . . . . . . . . 113

5.5 Results and Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116
5.5.1 Stereo Matching and Geometry Reconstruction . . . . . . . . . . . 116
5.5.2 Surface Fitting and Anomaly Detection . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
5.5.3 Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121

5.6 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125
5.6.1 Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125
5.6.2 Limitations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125
5.6.3 Recommendations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126

6 Discussion and Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128

6.1 Future Work . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133

6.2 Closing Remarks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134

Bibliography . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135

Curriculum Vitae . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142

List of Publications . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142

English Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 144

Nederlandse Samenvatting . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147

Acknowledgements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151




