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Konzept zur Automatischen Texturierung von
Gebaudemodellen mit Thermographiebildern

LubwiG HOEGNER', HOLGER KUMKE? , LiQlu MENG® & UWE STILLA*

Zusammenfassung: Die vorgestellte Arbeit zeigt ein Konzept, mit dem basierend auf
einem vorhandenen 3D-Gebdudemodell Thermographiebilder ausgewertet werden.
Dabei werden die Oberflichen des Modells mit den Thermographiebildern texturiert.
Dazu miissen die duflere Orientierung des Kamerasystems genau bestimmt und
Kombinationen von niedrig aufgeldsten Teiltexturen zu volistindigen Fassadentexturen
zusammengesetzt werden. Die so aufbereiteten objektbezogenen 3D-Thermographie-
daten sollen in einer weiteren Stufe in einer Datenbank unter thermischen
Gesichtspunkten ausgewertet werden.

1 Einleitung

Thermale Bilddaten werden heute in unterschiedlichen Mafistében und fiir die verschiedensten
Anwendungszwecke eingesetzt. Satellitenbilder dienen z. B. zur Erkennung von Brandherden
(SIEGERT et al., 2004), Vegetation (QUATTROCHI & LUVALL., 1999) oder zur Detektion von ur-
banen Wirmeinseln (LO & QUATTROCHI, 2003). Luftgetragene Infrarot-Systeme werden z.B. zur
Detektion von Fahrzeugen (STILLA & MICHAELSEN, 2002; HINZ & STILLA, 2005) und zur Unter-
suchung von Leckagen in Fernwirmeleitungsnetzen (GESNER & KRICKAU, 2005) eingesetzt.
Thermale Kameras am Boden nehmen z.B. die Fassadenabstrahlung von Bauwerken auf (KLIN-
GERT, 2005), um mit ihnen das Warmeverhalten von Gebduden fiir Warmepésse bestimmen zu
konnen.

IR-Gebdudedaten werden zumeist zeitaufwéindig von einzelnen Standorten aufgenommen und
visuell ausgewertet, ohne, dass dabei direkt einen Raumbezug hergestellt wird. Infrarotkameras
haben jedoch eine relativ geringe Auflsung und einen kleinen Offnungswinkel, wodurch das
Sichtfeld einer Aufnahme sehr begrenzt ist. GroBere Objekte miissen daher in mehreren Einzel-
bildern ausgewertet werden. Ziel der Arbeit ist es, die Fldchen von vorhandenen 3D-
Gebdudemodellen automatisch mit den aus Infrarot-Kameras gewonnenen Daten zu texturieren.

2 Konzeption

Eine Ubersicht zum Konzept der automatischen Texturierung von Gebiudemodellen ist in Abb.
1 dargestellt. Es wird davon ausgegangen, dass als Eingangsdaten Thermographiebilder, die
duflere Kameraorientierung und ein 3D-Gebdudemodell zu Verfiigung stehen.
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Kantendetektion auf Transformation des 3D-Modells in die Kameraperspektive
den Sensordaten

Berechnung neuer
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schnittenen Teiltexturen
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~—

Kombination der
Teiltexturen zur
Oberflachentextur

Abb. 1: Schema zur automatischen Texturierung von Gebaudemodellen mit Thermographiebildern

Fiir die Verarbeitung ist zundchst ein 3D-Modell des zu texturierenden Gebdudes notwendig.
Vorteilhaft ist es, wenn die Modelle in Landeskoordinaten, wie z.B. Gauss-Kriiger-Koordinaten
vorliegen. Aus den Parametern der Kamera kann eine virtuelle Kamera konstruiert werden, die
das Gittermodell des Gebdudes aus Sicht der Aufnahme zeigt. Dabei sind
Oberflichenverdeckungen zu beriicksichtigten, z.B. durch Z-Puffer- oder Hidden-Surface-
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Verfahren.

Auf jeder Aufnahme ist eine Kantendetektion durchzufiihren. Das Gittermodell wird in das
Bildkoordinatensystem projiziert. AnschlieBend findet ein Matching zwischen den Kanten des
IR-Bildes und des projizierten Gittermodell statt. Es wird davon ausgegangen, dass durch die
gemessen Kameraparameter (Position) der Suchraum fiir das Matching klein gehalten werden
kann. Aus dem Matching sind die neuen Kameraparameter zu bestimmen, die fiir eine genauere
Projektion des Gittermodells in den Bildraum verwendet werden.

Nachdem die zu einer sichtbaren Oberfliche zugehorige Textur ausgeschnitten ist, kann sie
entzerrt werden. Dazu werden die Pixelkoordinaten der Aufnahmen in Texturkoordinaten der
Oberflichen umgewandelt und als Liste gespeichert. Zusitzlich kann nun aus den
Texturkoordinaten und dem Gebdudemodell die Aufldsung fiir jede Texturkoordinate in Pixel
pro Meter bestimmt werden. Die Schrigsicht der Aufnahme fiihrt jetzt dazu, dass der Nahbereich
zwar eine relativ gute Auflosung aufweist jedoch nur einen kleinen Teil des Objektes zeigt. Der
Fernbereich ist niedriger aufgelost und zeigt dafiir einen groBeren Objektausschnitt.

Durch die Umwandlung der Pixelkoordinaten in Texturkoordinaten konnen nun Teiltexturen
einer Oberflache aus verschieden Bildern zu einer einzigen Oberflachentextur kombiniert
werden. Die gewonnenen Texturen werden anschlieBend zusammen mit dem 3D-Modell einer
Datenbank tibergeben und von dort aus fiir eine weitere Auswertung zur Verfigung gestellt
werden zu konnen.

3 Vorstellung des Testgebietes

Beim praktischen Einsatz in besiedelten Gebieten treten Einschrankungen bei der Aufnahme auf.
Diese betreffen die durch die enge Bebauung in Stadtgebicten eingeschrénkten Sichtfelder und
auftretenden Verdeckungen und die Problematik einer ausreichend genauen Positions- und
Orientierungsbestimmung. In Straenschluchten sind haufig nicht ausreichend viele GPS-
Satelliten fiir eine korrekte Positionsbestimmung sichtbar.

Abb. 2: 3D-Modell des TUM-Hauptgebaudes

59



Als Testgebiet haben wird das Quartier um das Hauptgebdude der Technischen Universitdt
Miinchen (TUM) gewéhlt. Das TUM Hauptgebédude besteht aus verschiedenen Bauabschnitten
aus lang gezogenen geraden Fassaden und verwinkelten Fassaden mit zwei zuriickversetzten
Gebdudeteilen an der Ostseite. Abb. 2 zeigt einen Teil des Testgebietes als 3D-Modell. Die an
drei Seiten enge Bebauung erlaubt nur einen geringen Abstand zur Aufnahme der Fassade. Solch
eine Situation ist typisch flir innerstédtische Bereiche.

4 Erfassung von Thermographiebildern

Die im Vergleich zum sichtbaren Licht groBeren
Wellenlidngen erfordern den Einsatz anderer Optiken und
Sensoren. Baulich bedingt erreichen die IR-Kameras nicht
die Auflosung von photogrammetrischen Digitalkameras,
noch von normalen Digitalkameras. So besitzen z.B. die
beiden eingesetzten IR-Kamerasysteme (Abb. 3) eine
Auflosung von 320x240 Pixel (FLIR SC3000) bzw.
320x256 Pixel (MerlinMID) und einen Offnungswinkel
von nur 20°. Die SC3000 nimmt im thermalen Infrarot (8 -
12 pm) auf, die MerlinMID nimmt im mittleren Infrarot (3
- 5 pum) auf. Abb. 3 zeigt den Messautbau auf einem
Fahrzeug mit den beiden IR Kameras, sowie einer
Videokamera  und einem Prisma fiir die
Positionsbestimmung. Der Messaufbau ist auf einem
Schwenkneigekopf angebracht, der einen Wechsel der
Blickrichtung erlaubt.

Abb. 3: Messaufbau: v.I.: Prisma, - .. . . .
SC3000 Thermal IR Kamera, MerlinMID Ahnlich wie im sichtbaren Bereich hat die Sonne auch

Mittel IR Kamera, Videokamera einen Einfluss auf Infrarotaufnahmen. Aufnahmen im

mittleren Infrarotbereich werden direkt vom Sonnenlicht
beeinflusst. Wir sehen auf den Fassaden neben ihrer Eigenstrahlung auch die Reflexion des
Sonnenlichts. Im thermalen (langwelligeren) Infrarot duflert sich der Einfluss der Sonne nur
indirekt, da sie in diesem Bereich selber keine Strahlung aussendet. Da sie jedoch die
Oberfldchen, die sie beleuchtet erwidrmt, strahlen die von der Sonne beschienenen Flichen
stirker als jene im Schatten. Auch die Umgebungstemperatur beeinflusst das Erscheinungsbild
von Fassaden.

Glinstige Zeitpunkte fiir Aufnahmen liegen nach Sonnenuntergang und vor Sonnenaufgang um
den direkten Einfluss der Sonne zu eliminieren. Zur Verminderung der Verdeckung von
Fassaden durch Bdume wurde die Zeit vor der Belaubung im Frithjahr gewéhlt.

Auf Grund des geringen Sichtfelds der Kameras und des geringen Abstands zum Gebédude
mussten die Aufnahmen in Schrégsicht durchgefiihrt werden, um die Fassaden in voller Hohe
aufnehmen zu konnen. Die Aufnahmen wurden mit 50 Bildern pro Sekunde durchgefiihrt. Um
die aus der Schrigsicht entstehende Eigenverdeckung der Objekte zumindest teilweise
ausgleichen zu konnen, wurden pro Fassade zwei Fahrten unternommen, eine Fahrt mit Sicht
nach schridg vorne und eine Fahrt mit Sicht nach schréig hinten. Dabei blieben die Einstellungen
des Schwenkneigekopfes wihrend einer Messfahrt konstant, sodass lediglich die Position der
Kameras bei der Vorbeifahrt aufgezeichnet wurde. Dazu kamen zwei Messverfahren zur
Bestimmung der Trajektorien zum Einsatz. Zum ersten die Bestimmung iiber GPS-Koordinaten,
zum anderen die Bestimmung mittels fortlaufender Tachymetermessung von eingemessenen
Fixpunkten aus. Dabei dient letzteres Verfahren auf Grund seiner entschieden hoheren
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Genauigkeit zundchst als Basis.

Die mit einer thermalen Auflésung von 14bit aufgenommenen Bilder werden als 16bit Integer
Werte gespeichert. Eine Umwandlung in visualisierte Bilddaten (256 Graustufen) erfolgt nur fiir
die Darstellung am Monitor. Die einzelnen Aufzeichnungen der 3 Kameras und der beiden
Positionsbestimmungen sind iiber Zeitcode abgeglichen, sodass sie synchronisiert werden
kénnen.

5 Verarbeitung der Messdaten

In diesem Kapitel wird anhand eines Beispiels aus der aktuellen Messkampagne das zweistufige
Verfahren zur Gewinnung der Texturen fiir eine Oberfliche des 3D-Modells erldutert.

5.1 Erzeugung der Teiltexturen

Abbildung 4 zeigt eine Visualisierung der 16bit Bilder als 8bit Grauwertbild. Deutlich zu
erkennen ist neben der Hausecke in der Bildmitte der dunkle Himmel und die scharfe
Abgrenzung zwischen Himmel und &duBlerem Dachfirst. Die hintere Hauswand am rechten
Bildrand tritt kaum, die Bodenkante gar nicht in Erscheinung, da dort die Steinfassade in den
Plattenweg iibergeht. Abbildung 5 zeigt dieselbe Szene nach der Kantendetektion. Neben der
erwarteten vorderen Hauskante und der vorderen Dachfirstkante ist auch zumindest im oberen
Teil die hintere Hauskante zu sehen, die Bodenkante fehlt fast ganz. Da Gebdudemodelle
tiblicherweise die innere Dachkante als Ende der Fassade definieren, kann es hier zu Problemen
bei der korrekten Positionierung der Textur kommen. Fiir das Matching stehen hier also drei
Kanten zur Verfligung.

AuBerdem treten eine Reihe von Fenster- und Tirenkanten auf. Diese Kanten sind in zwei
aufeinander folgenden Aufnahmen sehr stabil und besitzen eine relativ geringe Bewegung durch
das Bild, die vom rechten zum linken Bildrand stetig zunimmt.

Die Bewegungsgeschwindigkeit bzw. Bildwanderung zwischen aufeinander folgenden
Aufnahmen ist aufgrund der hohen Aufnahmefrequenz bezogen auf die BildgroBe gering.
Aufgrund der bei den Experimenten anndhernd konstant gehaltenen Geschwindigkeit kann die

Abbildung 4: IR Aufnahme Stid-Ostfassade Abbildung 5: Kanten von Abb. 4
Hauptgebaude
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Position einer Kante in einem Bild fiir das nachfolgende Bild gut geschétzt werden. Der dabei
gemachte Fehler soll fiir die nédchste Suche in die Schitzung mit eingehen. Liegen nicht
geniigend Modellkanten fiir einen Match vor, dann koénnen Bilder aufgrund vorangegangener
Bilder iiber ihre sonstigen Objektkanten positioniert werden. Weiterhin erlaubt eine Zuordnung
von Bildern eine Interpolation der Kameraorientierungen fiir Bilder ohne gemessene
Kameraorientierung. Wahrend die Kameraposition pro Sekunde etwa 1 bis 2 mal ermittelt wird,
werden pro Sekunde 50 Bilder aufgenommen.

Im Anschluss an das Matching erfolgen die Entzerrung der Aufnahme und die Umwandlung der
Messwerte in Texturkoordinaten. Abbildung 6 zeigt ein Beispiel fiir eine entzerrte Textur der
Frontfassade aus derselben Aufnahme. Man sieht deutlich, wie die Bildqualitit von links nach
rechts auf Grund der perspektivischen Verzerrung abnimmt. Im linken oberen Bereich sieht man
eine Liicke, die auBerhalb des Sichtsfelds dieser Aufnahme liegt.

5.2 Kombination der Teiltexturen

Zu Kombination von Teiltexturen kénnen zwei verschiedene Vorgehensweisen unterschieden
werden.

Im ersten Verfahren werden Aufnahmen wie in unserem Testszenario aus einem Fahrzeug
fortlaufend aufgenommen. So sind durch die Schrigsicht und die Aufnahmereihenfolge
festgelegt, welche Teiltextur in welchem Bereich der Oberflache die hochste Auflosung hat. Legt
man diese Teiltexturen dann der Reihe nach iibereinander, wird die gesamte Texturinformation
fiir die Erzeugung der fertigen Oberfldchentextur verwendet.

Das zweite, allgemeine Verfahren verwendet die fiir jede Teiltextur gespeicherten
Randauflosungen. Dabei werden fiir jede mit einem Wert zu besetzte Texturkoordinate aus den
an dieser Stelle vorhandenen n hoch aufgeldsten Texturen die interpolierten Werte verwendet,
die nach ihrer Genauigkeit, sprich Auflosung an der entsprechenden Stelle, in das Ergebnis
eingehen. Dieses Verfahren erlaubt die Berechnung einer Oberflichentextur aus beliebigen
Teilmengen von gespeicherten Thermographiebildern. So konnen Ergebnisse verschiedener
Messkampagnen kombiniert werden. Grob aufgeldste, flichendeckend erfasste Texturen aus
Luftaufnahmen konnen fiir einzelne Gebdudemodelle um hoch aufgeloste Texturen aus
Bodenaufnahmen ergénzt werden.

Fir die Kombination der Teiltexturen soll zundchst auf das erste beschriebene Verfahren
zurlickgegriffen werden. Ein Beispiel ist in Abbildung 7 zu sehen. Die nicht texturierte linke
obere Ecke war in keiner der fiir die Texturierung ausgewéhlten Aufnahmen enthalten und bleibt
daher frei.

Abb. 7: Projizierte Fassade im Gebaudemodell

Abb. 6: Entzerrte Textur der Frontseite
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6 Diskussion

Die aus den Messwerten extrahierte Dachfirstkante entspricht nicht immer der Dachfirstkante
des Gebdudemodells. Dies hat mit der Konstruktion der 3D-Modelle zu tun. Wéhrend die
Kantenextraktion auf Grund des hohen Kontrasts zwischen Gebdude und Himmel mit Blick von
unten die vordere Kante sieht, die Kante zwischen Mauer und Dachunterseite auf Grund der
dhnlichen Temperatur aber nicht, ist es im Gebdudemodell so, dass die Fassade entweder aus
Lasermessungen ohne Dachiiberstand erzeugt wird, also nur die innere Dachfirstkante aufweist,
oder aus Luftbilder rekonstruiert wird, in denen dann zwar die duflere Dachfirstkante vorkommt,
aber dafiir die innere nicht, weil die Fassaden von der vorderen Kante zum Boden gezogen
werden. In beiden Fillen wird bei der Uberlagerung der Kanten aus dem Gebdudemodell und
den Messwerten die sichtbare Unterseite des Daches zwischen innerer und dufBerer Firstkante
falschlicherweise der Mauer zugeschlagen. Dadurch ergibt sich in der Fassadentextur eine
Stauchung in der Hohe.

Das vorgestellte Verfahren verwendet zundchst fiir die Bestimmung der Kameraposition die
eingemessenen Trajektorien. Diese Methode ist zwar entschieden genauer als die Bestimmung
durch GPS, aber auch entschieden aufwindiger. Die relativ groben und gerade im dicht bebauten
Stadtumfeld nicht immer korrekten GPS Daten erfordern eine ein robustes Matching.

Ein ndchster Schritt ist die Behandlung von Eigen- und von Fremd-Verdeckungen. Durch
Eigenverdeckung unvollstdndige aufgenommene Texturen sollen automatisch aus Aufnahmen
aus andern Blickwinkeln (vorwérts und riickwirts blickende Kamera) vervollstandigt werden.
Bei Fremdverdeckung durch z.B. Ampeln (siche Abb. 4 — 6) soll der Storkorper detektiert und
eliminiert werden. Die mit dem beschriebenen Verfahren extrahierten Teiltexturen und die aus
ihnen erzeugten Oberflichentexturen sollen zusammen mit dem 3D-Gebdudemodell in eine
Datenbank eingespeist werden, um in weiteren Verarbeitungsschritten aus den Messwerten den
Gebidudemodellen geometrische und thermale Eigenschaften hinzufiigen zu kdnnen.

Die vorgestellten Arbeiten sind Teil des DFG-geforderten Forschungsprojektes ,, Enrichment and
Multi-purpose Visualization of Building Models with Emphasis on Thermal Infrared Data“, das
im Rahmen des DFG-geforderten Biindelprojektes ,, Interoperation of 3D Urban Geoinformation
(3DUG]I) “ bearbeitet wird.

Die Autoren danken FGAN-FOM Abteilung Optronische Systemanalyse, Ettlingen, fiir die
Bereitstellung des Messfahrzeuges mit IR-Kameras und der Unterstiitzung bei der Messung.
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