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Texturierung von 3D Gebaudemodellen unter Verwendung
von Schragsichtaufnahmen flugzeuggetragener
TIR-Kameras

IWASZCZUK DOROTA & STILLA UWE

Zusammenfassung: Thermische Infrarotaufnahmen von Gebauden werden immer haufiger
zur Untersuchung der Energieeffizienz von Gebauden eingesetzt. Die Kombination der
thermischen Daten mit 3D-Geb&udemodellen durch z.B. Texturierung hilft u.a. bei der
Interpretation und Geolokalisierung der Aufnahmen. In diesem Beitrag wird ein Verfahren
zur automatischen Texturierung von 3D-Geb&udemodellen mit thermischen Bildsequenzen
prasentiert. Der automatische Vorgang umfasst die direkte Georeferenzierung von
Aufnahmen, die automatische Verfeinerung der Korregistrierung und die automatische
Auswahl und Extraktion von Gebaudetexturen inklusive einer Sichtbarkeitspriifung. Die
Neuerung der prasentierten Methode besteht hauptsachlich in der Beriicksichtigung und
maximalen Reduzierung der Ungenauigkeiten des 3D-Geb&udemodells. Die présentierte
Methode wird anhand einer von einem Hubschrauber aufgenommenen thermischen
Bildsequenz untersucht.

1 Einleitung

Thermische Infrarotaufnahmen von Geb&uden werden immer haufiger zur Untersuchung der
Energieeffizienz von Gebauden und zur Inspektion des Zustandes von Gebdudehllen eingesetzt.
Die Kombination der thermischen Daten mit der dreidimensionalen Geometrie der Geb&ude hilft
bei der Identifikation von Warmeverlusten und thermischen Uberwachung einzelner Gebaude,
Gebaudekomplexe sowie ganzer Stadtteile. Dazu kdnnen die thermischen 2D-Aufnahmen mit
3D-Gebaudemodellen mittels Texturierung zusammengefihrt werden.

Heutzutage werden 3D-Stadtmodelle oft mit sichtbaren (VIS) Texturen angereichert.
Texturierungen von 3D-Gebdudemodellen finden Anwendung in vielen Gebieten, wie z.B. bei
der Stadtplanung, beim Krisenmanagement und in der Werbung.

Es wurden einige Systeme zur semi-automatischen Texturierung, wie z.B. SAMATS - Semi-
Automated Modeling and Texturing System (HEGARTY & CARSWELL, 2009) oder Toposcopy
(GRONEMAN, 2004) entwickelt. Verfiigbar ist auch kommerzielle Software die zur automatischen
Texturierung entwickelt wurde (z.B. UVM SYSTEMS, 2014). Diese Software setzt aber
meistens eine perfekte Koregistrierung zwischen den 3D-Modellen und denen zur Texturierung
verwendeten Bildern voraus oder bendtigt manuelle Vorarbeit. Die Koregistrierung kann durch
die Berechnung der dulReren Orientierung erreicht werden, die typischerweise in der
Aerotriangulation berechnet wird. Die &uf3ere Orientierung kann auch durch die Verwendung
eines GPS, héaufig in Verbindung mit einer IMU (Eng. inertial measurement unit), bestimmt
werden. Oft ist jedoch die mit dem GPS und der IMU aufgenommene Position und Orientierung
nicht genau genug, um die aufgenommen Daten genau georeferenzieren zu kénnen und mit den
Daten aus verschiedenen Quellen zu fusionieren. AuBerdem werden in den kommerziellen
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Systemen manche Aspekte der Texturierung, wie die Fremdverdeckung (z.B. durch Vegetation)
und Auswahl der besten Textur nicht oder nur am Rande beriicksichtigt.

In einigen wissenschaftlichen Beitrégen ist das Thema der automatischen Texturierung unter den
Aspekten vieler auftretender Probleme behandelt worden. In vielen Arbeiten werden Strategien
zur Sichtbarkeitsprifung vorgestellt, die sich in zwei Gruppen unterscheiden lassen: bildbasierte
Methoden (e.g. FRUEH et al., 2004; Karras et al., 2007) und vektorbasierte Methoden (e.g.
HaNuscH, 2008). Die Auswahl der besten Texturen wird auf Basis von verschiedenen Kriterien
durchgefuhrt: Sichtbarkeit (BENITEZ & BAILLARD 2009), Blickwinkel (WANG ET AL., 2008) oder
einer Kombinationen aus Sichtbarkeit, Auflésung, Blickwinkel, Entfernung und Kohéarenz mit
dem benachbarten Dreieck des 3D-Modells (FRUEH et al., 2004; IWASZCZUK & STILLA, 2010).
LORENZ (2011) prasentiert eine Methode zur automatischen Texturierung mit texelpraziser
Berechnung des Qualitatskriteriums. Die Fremdverdeckung wird durch BoHM, 2004;
ABDELHAFIZ & NIEMEIER, 2009; BENITEZ et al., 2010 behandelt.

Zur Koregistrierung des 3D-Modells mit den zur Texturierung verwendeten Bildern werden
ebenfalls verschiedene Techniken angewendet. FRUEH et al. (2004) projizieren das 3D-
Gebaudemodell mit verschiedenen, zufalligen Parametern ins Bild und Kkorreliert die
Modelllinien mit den extrahierten Liniensegmenten. Aus mehreren Versuchen wird dazu die
Kameraposition mit der besten Anpassung ausgewdhlt. In jedem Bild der Sequenz lauft der
Vorgang gleich ab. Diese Methode nutzt keine Zusammenhénge zwischen den Frames. Hu et al.
(2006) verbinden die Frames mit markanten Punkten, die jedoch keinen Zusammenhang mit den
Gebaudestrukturen aufweisen. Unter Annahme der sog. ,,Manhattan“ oder ,,Legoland scenes”
mit dominanten horizontalen und vertikalen Richtungen kann die Ausrichtung der Kamera
mithilfe der Fluchtpunkte berechnet werden (DING & ZAKHOR, 2008). Dieses Verfahren hilft bei
ungenauen Navigationsparametern, die Fehler der Drehwinkel zu reduzieren. Um die Texturen
prazise zuordnen zu kénnen, wird eine Methode bendtigt, die fir das Matching bei Geb&uden
charakteristische Bildmerkmale verwendet und diese von Frame zu Frame verfolgt.

In diesem Beitrag wird eine Methode zur Texturierung von 3D Gebdudemodellen unter
Verwendung von Schrégsichtaufnahmen luftgetragener TIR-Kameras présentiert. Der
Schwerpunkt der vorgestellten Methode liegt auf der Koregistrierung von Bildsequenzen mit 3D-
Gebaudemodellen. Dafur werden die Linien des 3D- Gebdudemodells mit den in den Bildern
detektierten Linien gematcht. Um die Verbindung zwischen den Frames herzustellen, werden die
dem 3D-Modell zugeordneten Liniensegmente verfolgt. Der Rechenaufwand wird durch die
Einflhrung von sog. Key-Frames reduziert.

2 Automatische Texturierung

In diesem Beitrag wird die automatische Texturierung als direkte Georeferenzierung von
Schragsichtaufnahmen, die automatische Verfeinerung der Korregistrierung und die
automatische Auswahl und Extraktion von Geb&udetexturen inklusive einer Sichtbarkeitsprifung
behandelt. Fir jede Flache des 3D-Modells wird eine Textur erzeugt, die ein vollstandiges
Rasterbild der jeweiligen Flache darstellt. Wenn die Flache kein Rechteck bildet, wird um die
Flache eine rechteckige Bounding-Box erstellt und diese als Textur verwendet. Die Pixel der
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Bounding-Boxen, welche nicht zur Modellflache gehoren, werden ausgeblendet. Diese Strategie
hat den Vorteil, dass man in den extrahierten Texturen weitere Objekte detektieren kann (im
Gegensatz zu Texturierung von Dreiecken), wie zum Beispiel Warmeleckagen. Fiir jede Flache
wird wie in Iwaszczuk& Stilla (2010) beschrieben die Textur mit der hochsten Qualitat
ausgewahit.

3 Koregistrierung von TIR-Bildsequenzen mit 3D-Gebaudemodellen

Die Ursachen fur die Diskrepanzen zwischen dem projizierten 3D-Modell und dem zur
Texturierung verwendeten Bild sind typischerweise die unbekannte oder ungenaue &uf3ere und
innere Orientierung des Bildes und/oder die Ungenauigkeit des 3D-Modells'. Um die exakte
Texturextraktion zu ermdglichen, sollen die beschriebenen Fehler in einer Modell-zu-Bild-
Koregistrierung minimiert werden. Die innere Orientierung wird als bekannt angenommen, da
sie typischerweise mit einer Labor- oder Selbst-Kalibrierung bestimmt werden kann. Die
approximierte duBere Orientierung kann aus den Navigationsdaten abgeleitet werden. Diese
approximierte &ullere Orientierung ist aber nicht genau genug um die Texturen prézise
extrahieren zu kénnen. Bei den Ungenauigkeiten der Geb&dudemodelle handelt es sich haufig um
nicht modellierte Dachulberstinde, die insbesondere bei der Erfassung der 3D- Gebdudemodelle
aus Luftbildaufnahmen entstehen. Dadurch konnen die Texturen fir die Fassaden nicht korrekt
ausgeschnitten werden. Um diese Probleme zu Ildsen, wird einerseits die optimale
Kameraposition berechnet und andererseits werden die Texturen lokal im Bild angepasst. Bei der
Verwendung von Bildsequenzen werden die dem 3D-Modell zugeordneten Linien von Frame zu
Frame verfolgt.

3.1 Bildsequenzen und Key-Frame-Konzept

Bei der Verwendung von Bildsequenzen mit einer hohen Frequenzrate ist die geometrische
Verénderung zwischen den Frames sehr gering. Daher sind das rechenintensive Matching und
die Berechnung der &uf3eren Orientierung nicht fiir jedes Frame zwingend notwendig. Deswegen
werden sog. Key-Frames eingefihrt, in deren Koregistrierung vollstandig durchgefiihrt wird. In
den anderen Frames wird ein vereinfachtes Matching verwendet. Die Liniensegmente werden
dafiir zwischen den Frames verfolgt.

In der Abb. 1 wird der Prozess schematisch dargestellt. Er besteht aus finf Hauptteilen:
Vorprozessieren, Entscheidung, Matching, Tracking, und Verifizierung der Zuordnungen. Alle
Ergebnisse werden protokolliert und in einer Chronik gespeichert.

3.2 Entscheidung

Beim Entscheidungsprozess (in Abb. 1 decission) soll festgestellt werden, ob das aktuelle Frame
ein Key-Frame oder nicht sein soll. Zur Auswahl eines Key-Frames entscheidend sind folgende
Eigenschaften:

o die vordefinierten Abstdnde zwischen den Key-Frames (z.B. jedes zehnte Frame)

! Es kénnen auch weitere Effekte Fehler verursachen (z.B. Rolling-Shutter-Effekt), die zu dieser
Diskrepanz beitragen. Diese werden in diesem Artikel nicht weiter behandelt.
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e zu kleine Uberlappung mit dem vorherigen Frame

e nicht ausreichende Zuverlassigkeit des Matchings im vorherigen Frame

e Ergebnisse der Qualitatsberechnung und Texturauswahl (Frames bei denen gute Texturen
extrahiert werden kénnen, sollen Key-Frames werden)
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Abb. 1: Vereinfachtes Schema von Linienverfolgung

3.3 Matching

Nachdem die Entscheidung getroffen wird, ob das aktuelle Frame ein Key-Frame ist, wird das
entsprechende Matching-Verfahren angewendet: Key-Frame Matching flr die Key-Frames und
vereinfachtes Matching fur sonstige Frames.

3.3.1 Key-Frame Matching

Fur jede projizierte Modellkante wird in der lokalen Umgebung nach passenden
Liniensegmenten im Bild gesucht. Die GrofRe des Suchbereiches wird durch die
Fehlerfortpflanzung der Unsicherheit der Kameraposition und -Orientierung und der
Unsicherheit der Modellkante berechnet. Die richtigen Korrespondenzen werden mit einem
Ausreiller-Detektor selektiert. Dann werden die Position und Orientierung der Kamera neu
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berechnet. Um die Unsicherheiten sowohl der &uReren Orientierung wie auch des
Gebaudemodells als Konsequenz der ungenauen Erfassung und der Generalisierung zu
berucksichtigen, wird ein stochastisches Modell in der Ausgleichung formuliert.

3.3.2 Vereinfachtes Matching

Beim vereinfachten Matching wird in der Umgebung der verfolgten Linie Uberprift, ob sich dort
eine passende Linie befindet, die im neuen Frame als dieselbe Linie erkannt werden kann. Dafiir
werden statistische Tests verwendet.

3.4 Linien-Tracking

Jede Linie, die in einem Key-Frame einer Modellkante zugeordnet wird, wird im ndchsten Frame
gesucht. Da bei einem Video mehrere Frames pro Sekunde aufgenommen werden, sind die
Unterschiede in der Erscheinung der Objekte in benachbarten Frames sehr gering. Deswegen
eignet sich die Kreuzkorrelation flr die Linienverfolgung, da die geometrischen Verzerrungen
von Frame zu Frame sehr gering sind und die Ergebnisse der Kreuzkorrelation kaum
beeinflussen. Die neue Position der Linie im néchsten Frame kann aus den Navigationsdaten des
Luftfahrzeuges geschéatzt werden. Dafur wird um jede zugeordnete Linie ein Bildbereich gewéhit
und mit dem Bildbereich, bei dem dieselbe Linie zu erwarten ist, korreliert. Dadurch ergibt sich
fur jede Linie ein offset = Arow;, A col;], aus dem eine Verschiebung zwischen den Frames
als median(offset ;) berechnet wird.

3.5 Lokale Anpassung

Basierend auf den Korrespondenzen aus dem Matching, wird fur jedes Frame die duflere
Orientierung neu berechnet, um die beste Anpassung zwischen dem projizierten 3D-Modell und
den Bildern zu erzielen. Wegen den vorher erwdhnten Ungenauigkeiten im 3D-Modell ist
jedoch die Anpassung fir die einzelnen Texturen nicht ausreichend. Daflir wird noch zusétzlich
in der lokalen Umgebung jeder projizierten Modellkante eine Gerade im Gradientenbild gesucht
und fir das Ausschneiden der Textur Gbernommen.

4 Experiment

4.1 Testdaten

Die IR-Daten wurden wéahrend einer Flugkampagne Gber einem dicht bebauten Bereich mit einer
im Hubschrauber montierten IR-Kamera aufgenommen. Die Bilder wurden mit einer Frequenz
von 25 pro Sekunde aufgenommen. Die Flughthe betrug ca. 400 m tber Grund und die Bilder
wurden schrdg nach vorne unter einem Pitch-Winkel von ca. 45° aufgenommen. Der
Hubschrauber verfugte Uber ein GPS/INS Navigationssystem. Das Projektionszentrum der
Kamera war im Verhaltnis zur Antenne des Navigationsgerates versetzt. Die innere Orientierung
der Kamera war nur ungefahr bekannt. Daher wurde eine erweiterte Systemkalibrierung mit der
Berechnung von boresight & leverarm Parametern (KoLECKI et al., 2010) durchgefiihrt. Die 3D-
Gebaudemodelle wurden im Detailierungsgrad LOD2 aus Luftbildern semiautomatisch erstellt
und im CityGML-Format gespeichert.
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4.2 Ergebnisse

In Abb. 2 werden Ergebnisse der Koregistrierung dargestellt. In Rot wird die urspringliche
Projektion der Gebaudemodelle, in Grun die Projektion nach der Neuberechnung der Parameter
der &ufRere Orientierung dargestellt.

-
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Abb. 2: Ergebnisse der Koregistrierung: Rot - urspriingliche Projektion der Gebadudemodelle; Grin - die
Projektion nach der Neuberechnung der Parameter der &uf3ere Orientierung

In Abb. 3 wird das Ergebnis der lokalen Anpassung am Beispiel eines Gebaudes prasentiert. In
Abb. 3a werden die ins Bild projizierten Modelkanten nach der Neuberechnung der Parameter
der &ulere Orientierung gezeigt, wahrend in Abb. 3b die neu ermittelten Kanten in der
Umgebung der projizierten Kante dargestellt werden. Die in diesem Beispiel erreichte
Verbesserung der Position der Kante im Bild betragt ca. 2-4 Pixel. Bei einer lokalen Pixelgrofie
auf der Fassade von ca. 25cm wird eine Verbesserung von bis zu 1m erreicht.

; - - -
Abb. 3: Ergebnisse der lokalen Anpasung der Textur: a) ins Bild projiziertes 3D- Gebaudemodell; b)
neugefundene Kanten in der Umgebung der projizierten Kante

Abb. 4: Texturierte 3D-Gebaudemodelle
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5 Diskussion und Ausblick

In diesem Beitrag wurde eine Methode zur automatischen Texturierung von 3D-
Gebaudemodellen mit dem Schwerpunkt auf Korregistrierung von 3D-Gebdudemodellen mit
Bildsequenzen vorgestellt. Um den Einfluss der Ungenauigkeiten des 3D-Modells zu reduzieren,
wurden die projizierten Modellkannten noch lokal im Bild gefitted und die am besten passenden
Texturen wurden extrahiert. Die ersten Ergebnisse haben die Eignung dieser Methode zur
Extraktion von visuell passenden Texturen gezeigt. Die so erzeugten Texturen sind jedoch
maRlich nicht korrekt. Um die geometrische Richtigkeit zu gewahrleisten, muss die fehlerhafte
Geometrie der 3D-Gebdudmodelle verbessert werden.

Abb. 5: Beispiel fur die Fremdverdeckung: die im 3D- Modell nicht erhaltenen Kamine wurden als
Element der Fassade in der Textur dargestellt

Durch die Aufnahme aus verschiedenen Blickrichtungen kann nicht nur die dufRere Orientierung
der Kamera fur jede Aufnahme berechnet werden, sondern auch die bestehende Geometrie der
3D-Gebaudemodelle verbessert werden. Dazu wird ein Ausgleichungsmodell mit den
Parametern der Kamera und den Parametern des Gebdudemodells bendtigt. Dies soll der
Gegenstand von zukunftigen Untersuchungen werden.

Ein weiteres Problem der automatischen Texturierung, der in diesem Artikel nicht behandelt
wurde, stellt die Fremdverdeckung dar. Ein Beispiel dafir wurde in Abb. 5 prasentiert. Hier
wurden die im 3D- Modell nicht enthaltenen Kamine als Elemente der Fassade in der Textur
dargestellt.
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