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Zur automatischen Integration thermischer Texturen und
Merkmale in Gebdudemodelle

H. Kumke', L. HOEGNER?, L. MENG?, U. STiLLA?

Zusammenfassung: Das Thema zeigt einen Uberblick iiber das Projekt und beschdiftigt
sich mit den ersten Projektschritten der Datenintegration thermaler Bilddaten in einer
3D Datenbank. Zusdtzlich wird auf erweiterte Texturinformationen fiir eine Daten-
bankabfrage eingegangen. Es zeigt somit einen Ausschnitt der Herausforderungen und
Probleme zum jetzigen Stand des Projektes auf.

1. Einleitung

Bisherige virtuelle 3D-Stadtmodelle haben sich auf eine photorealistische Darstellung mit
photographierten bzw. simulierten Texturen konzentriert. Thre Anwendungen bleiben sehr
begrenzt, da georeferenzierte Sachdaten in nicht-sichtbaren Bereichen unzugénglich sind. Mit
Riicksicht auf den drastisch wachsenden Bedarf an komplexen 3D stadtraumlichen Geoinfor-
mationen wird im Rahmen unseres Projekts das Potential der Integration, Analyse und Visua-
lisierung thermaler Infrarotinformationen untersucht. Als Grundlage dienen Matching-
Verfahren, 3D-Kartographie und die nichtphotorealistische Technik zur 3D-
Informationsvermittlung aus dem Bereich Computergraphik (ZHANG ET AL., 2005; SHI &
MENG, 2006; HAEBERLING, 2004; STROTHOTTE & SCHLECHTWEG, 2002; NIENHAUS & DOLL-
NER, 2003).

Ausgehend von der automatischen Texturierung von Gebdudemodellen mit Thermographie-
bildern (Hoegner et al., 2006) hat die vorliegende Arbeit zum Ziel, unterschiedlichste Basis-
und Sachdaten fiir die Integration in 3D-Gebdudemodelle aufzubereiten. Insbesondere wird
auf die Datenhaltung von Texturen fiir die Gebaudefassaden eingegangen und ein Auszug der
markantesten Sachinformationen von IR-Texturen fiir eine objektrelationalen 3D-Datenbank
vorgestellt.

2. Uberblick

Dieses Kapitel gewihrt einen Uberblick iiber die geplante Umsetzung des DFG-Projekts in
einem BiindelvorhabenAbb.1 verdeutlicht die zentrale Rolle der Datenbank und die unter-
schiedlichen Bereiche fiir die Datenintegration, der Datenanalyse und der Datenvisualisie-
rung.
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2.1 Aufnahme

Im ersten Schritt der Datenintegration werden die 3D Modelldaten direkt {iber eine XML
Schnittstelle in die Datenbank iiberspielt (Punkt ). Fiir die aus einer Videosequenz stam-
menden IR-Sensordaten findet mit einer identischen Videosequenz auf Grundlage der realen
Kameratrajektorien im 3D Modell eine simulierte Uberlagerung statt. Dadurch ist eine Zuord-
nung der spiter entzerrten Textur auf das Modell gegeben. Um die Auflosung der Textur aus
der schrig aufgenommenen Videosequenz zu erhéhen werden nur der Bildbereich mit der
hochsten Auflosung fiir eine zusammengesetzte IR-Textur verwendet und der Datenbank zu-
gefiihrt(Punkt ().
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Abb.1 : Flussdiagramm der Arbeitsschritte
2.2 Auswertung

Im Bereich der Auswertung konnen die abgelegten Texturdaten fiir die weitere Verarbeitung
ausgelesen werden (Punkt (). Nach vollstindiger Datenanalyse, konnen die gewonnenen
Informationen in die Datenbank zuriickgefiihrt werden, so dass geometrisch wie auch seman-
tische Informationen aufgenommen werden koénnen. Zwei Beispiele verdeutlichen die unter-
schiedlichen Arten zur Informationsgewinnung. Bei einer Kantendetektion konnen Fenster
und andere geometrische Elemente erkannt werden. Bei Ermittlung von markanten Warmeun-
terschieden kann eine Aussage liber die Eigenschaft, bzw. {iber die Merkmale getroffen wer-
den, die fur die spitere Klassifizierung aus kartografischer Sicht von Interesse sind (Punkt

®@).

2.3 Visualisierung

Die Ergebnisse aus den vorangegangenen Arbeiten werden im letzten Schritt der Projektphase
in einer dreidimensionalen Umgebung in Echtzeit visualisiert. Zusitzlich wird eine Schnitt-

stelle fiir den Zugriff auf die Datenbank bestehen, die die Darstellung von Sachdaten iiber
eine GUI (Graphical User Interface) erlaubt.

102



Desweitern soll die Moglichkeit bestehen, einen Texturwechsel bei den Fassaden zu ermdogli-
chen. Dies erfordert einer Zuordnung mehrer Texturen fiir eine Fassade und deren Datenhal-
tung innerhalb bzw. auBerhalb der Datenbank (Punkt ().
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Abb. 2 : Interaktiver Texturwechsel

3. Datengrundlage

Ein zentraler Teil dieser Arbeit ist es, aus unterschiedlichen Datenbestéinden eine 3D Geoda-
tenbank aufzubauen. Die vorhandene Datengrundlage fiir unsere Arbeit bestehen aus amtli-
chen Katasterdaten, 2.5D Shape Daten des stddtischen Vermessungsamtes, einer im Rahmen
einer Diplomarbeit durchgefiihrten Vermessung des Stammgelédndes der Technischen Univer-
sitdt im 3D Studio Max Format (FIRSCHING et al., 1999) und den Bilddatenstromen aus zwei
IR Kameras sowie einer Kamera im sichtbaren Wellenbereich. Zur Positionsbestimmung fiir
die aufgenommenen Bilddaten wurde das Bildsignal mit einem GPS-Empfanger zeitlich syn-
chronisiert. Weiterhin lieferte das Meteorologische Institut der TU Miinchen Wetterdaten fiir
das Zeitfenster der Aufnahme. Die zur Verfligung gestellten Daten enthalten Sonneneinstrah-
lungsparameter die erst dadurch eine Temperaturkorrektur der IR-Bilder erlauben. Wie in
HOEGNER et al., (2006) dargestellt, kamen zwei Infrarotkameras mit jeweils unterschiedlichen
Wellenldngenbereichen zum Einsatz. Die IR-Aufnahmen decken somit den Bereich von ther-
malem (8-12um) und mittleren (3-5um) Wellenldngebereich ab. Nach der Umwandlung des
Videomaterials wurden die Ergebnisse als 16bit Integer Werte und als 8 bit Grauwertbilder
abgespeichert.

4. Datenimport

Aufgrund der unterschiedlichen Datenbesténde ist es notwendig, ein Datenaustauschformat zu
nutzen, was frei von Beschriankungen ist. D.h. es muss die Moglichkeit gegeben werden eine
eigene Auszeichnungssprache (Markup Language) zu formulieren. Unter einer Auszeich-
nungssprache versteht man die Formulierung der Daten und auch Verfahren, die zur Verarbei-
tung dieser Daten notwendig sind. Diese Merkmale einer Markup Language finden sich in der
vom W3C definierten XML—Sprache wieder. Dadurch wird es erméoglicht, die unterschied-
lichsten Geometrie- und Sachdaten fiir eine Datenbank (DB) zu importieren.
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Der grundlegende Aufbau von XML besteht aus einer Document Type Definition (DTD) und
dem eigentlichen XML-Schema. Die DTD beinhaltet den Prolog iiber die vorgegeben Ein-
schrankungen fiir Elemente, Attribute und Content-Modelle. Diese kénnen sowohl innerhalb
als auBlerhalb des XML-Schemas stehen und dienen dem XML-Prozessor fiir die Interpretati-
on seines XML-Schemas.

Folgendes Beispiel zeigt eine Dokumenten-Type-Definition (DTD) Datei. Jede Zeile stellt
eine Element-Deklaration dar, die fiir jedes Element einen Namen und ein Content-Modell
definiert:

<IELEMENT Gebaeude (Dach)*>

<IELEMENT Gebaeude (Gebaeudeteil)*>

<IATTLIST Gebaeude id CDATA #REQUIRED>

<IELEMENT Gebaeudeteil (Fassadenteil)*>

<IATTLIST Gebaeudeteil id CDATA #REQUIRED>

<IELEMENT Fassadenteil ((Textur)*, Fass Koordinate,...)>

<IELEMENT Textur (IR_Rohdaten, IR_Bild, SB_Bild, TexturKoordinate)>

Das XML Dokument dazu zeigt die Darstellung im XML-Schema. Jedes ,,Tag* (<...>) wurde
vorab in der DTD definiert und findet sich in der XML Notation mit einem Anfang-/ und ei-
nem End-Tag wieder. Dadurch ergibt sich eine gute Lesbarkeit des Quellcodes.

<?xml version="1.0* encoding="UTF-8* 7>
<IDOCTYPE Gebaeude SYSTEM ,,Gebaeude.dtd“>

<Gebauede>
<Gebaeudeteil id="“1>
<Fassadenteil id="1‘>
<Textur>
<IR_Rohdaten>// Projekt/IR_Roh/100.txt</IR-Rohdaten>
<IR_Bild>//Projekt/IR/100.jpg</IR-Bild>
<SB_Bild>//Projekt/SB/100.jpg</SB-Bild>
<TextureKoordinate DEF="TUM_001-TEXCOORD" point="2.1 0.9, 0.00 12.0, ...
0.80.0,2.90.9,"/>
</Textur>
<Fass_Koordinate>
<Koordinate DEF=" TUM_001-COORD" point="16.0 0.0 -67.0, -38.0 0.0 57.0,...
-16.0 0.0 67.0, 38.0 0.0 -58.0, "/>
<Normal vector="0.0 1.0 0.0 "/>

</ Fass_Koordinate >
<Fehlflache>75</Fehlflache>

</Fassadenteil>
</Gebaeudeteil>

</Gebaeude>
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Unser Ansatz ist nun, die Nutzung der XML Notation fiir den Datenimport von geometrischen
Daten, Texturen und deren Merkmalskennzeichen. Unter Merkmalskennzeichen sind alle zu-
kiinftigen Elemente zu verstehen, die aus den entzerrten IR Bildern extrahierten werden kon-
nen. Diese stammen aus Kantendetektionen oder erkennbaren Temperaturmerkmalen. Die
Resultate sind georeferenzierte Flachen (z.B. Fenster), Linien (z.B. Fachwerkstruktur) und
Punkte (z.B. Wiarmeleck), die fiir den Import in die Datenbank zur Verfiigung stehen sollen.
Dadurch bedingt gehen unsere Bemiihungen in der Entwicklung eines Datenimportformates
in Richtung der XML Notation.

Existierende Datenaustauschformate, wie beispielsweise das von OGC ins Leben gerufene
CityGML Format, unterstiitzen fiir ihr Gebaudemodell nur eine Textur pro Fliche (KOLBE et
al., 2005). Inwieweit fiir unser Konzept die Integration mehrerer Texturen pro Oberfldche aus
Thermalbildern sowie Bildern aus dem sichtbaren Bereich moglich ist, muss noch untersucht
werden.

5. Datenbankansatz

Fiir die geplante Verwaltung einer Bildbibliothekenstruktur aus den IR-Rohdaten, entstehen
ab dem Moment der vorliegenden entzerrten Teilergebnisse fiir das Datenbankmanagement-
system (DBMS) die Aufgaben des Datenabgleichs, der Normalisierung und der Anfragestel-
lung.

Fiir die Analyse der Texturinformationen der Oberflachen ist zu untersuchen, inwieweit Un-
terschiede im Ergebnis entstehen, wenn statt der urspriinglichen, aus den IR-Bildern entstan-
denen Teiltexturen nur die aus ihnen erzeugte Endtextur fiir die Weiterverarbeitung verwendet
wird. Daraus ergeben sich unterschiedliche Leistungsanforderungen der Datenhaltung und der
Speicherung.

Weiterhin muss das DBMS Auskiinfte iiber die Qualitit der Bilder, die Texturvollstindigkeit
von Gebéduden und die meteorologische Aufnahmesituation liefern.

Zum jetzigen Forschungsstand favorisieren wir fiir die Datenhaltung der zukiinftigen Fassa-
dentexturen das schnellere Dateisytem anstelle der Binary Large Object (BLOB) Implemen-
tierung in einer Datenbank. Als BLOB werden Datenfelder bezeichnet in denen grofle Men-
gen, fiir eine DB, unstrukturierte bindre Daten gespeichert werden konnen. Auf Grund der
fehlenden Verfiigbarkeit von Operationen stellen sie aber keinen Datentypen dar. Der Vorteil
des Dateisystems liegt in der Speicherung der relativen Dateipfade. Nachteilig ist der Bedarf
einer Anwendungslogik, da der Dateiname aus der DBMS geholt und die Datei auflerhalb des
DBMS interpretiert werden miisste (STONEBRAKER & MOORE 1999).

Fir die spétere Interpretation der abgelegten Texturen im Dateisystem stellt dies keine
Schwierigkeit dar, da diese Aufgabe die eingesetzte Visualisierungssoftware iibernimmt.

Weiterhin wird die Entwicklung der Datenhaltung in einem objektrelationalen DBMS unter-
nommen. Dies ermdglicht eine Abfrage von komplexen Daten bei ausreichender Sicherheit.
Nachteilig wiirde sich nach STONEBRAKER & MOORE (1999) der langsame Zugriff auf grof3e
Datenmengen und die nichttriviale Aktualisierung duf3ern.

Unser Ansatz sieht fiir das semantische Datenbankmodell eine Klassenhierarchie mit Aggre-
gation vor. Die Attribute der Objektklassen beschreiben das Gebdude von seiner Gesamtheit
bis auf die Fassadeneinzelflichen. Ein Gebdude kann hierbei aus mehreren Teilgebduden, die
sich wiederum aus einer Anzahl von Fassadenteilen zusammensetzt, bestehen.

Die geplante Klassenhierarchie sieht wie folgt aus:
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Abb. 3 : Klassenhierarchie mit Aggregation

Durch die Klassenhierarchie (IS-A-Beziehung) des Gebéudes lassen sich unterschiedliche
Informationen iiber Geometrie- und Sachdaten fiir die Klassen zuweisen. Wie beispielsweise
eine Postadresse fiir das gesamte Gebdude, unterschiedliche Hohen bei Gebéudeteilen oder
Materialeigenschaften fiir Fassadenteile. Dabei erben grundsitzlich alle Objektklassen die
Informationen der iibergeordneten Objektklassen.

Im Bereich der Aggregation (PART-OF-Bezichung) entsteht eine netzartige Strukturierung
aufgrund der Zuordnung identischer Punkte fiir angrenzende Fassadenfldchen. Dadurch ge-
wahrleistet die Aggregation eine redundanzfreie und atomare Datenhaltung.

6. Texturanalyse

In der Datenbank besteht besonderes Interesse an den An-/Abfragemoglichkeiten von Sachda-
ten bezogenen Texturinformationen bzw. -metadaten. Darunter fallen beispielsweise die Tex-
turvollstdndigkeit oder die oben schon erwihnte Qualitat des Bildmaterials.

Wie schon von HOEGNER et al. (2006) diskutiert, wurden bei den IR Kameras nur kleine Off-
nungswinkel von 20° verwendet. Dadurch ergeben sich wie in HOEGNER et al. (2006) in Abb.
6 und 7 dargestellt, unvollstdndige Texturen fiir die Fassadenteilstiicke.

6.1 Texturvollstandigkeit

Um Texturen in der Datenbank zu verwalten miissen sie, wie schon im Kapitel
Datenbankansatz erwéhnt, entweder mit einer Pfadangabe auf ein Dateisystem referenziert
werden oder als BLOB zur Verfiigung stehen. Die Abfragemdglichkeit von Informationen
iiber die Textur ist aber damit noch nicht gegeben. Daher miissen vorab Informationen aus
den entzerrten Texturen detektiert bzw. erfasst, und zur Verfiigung gestellt werden.
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Zwei Moglichkeiten sollen hier nur kurz vorgestellt werden:

Zum einem konnen in der entzerrten Textur entlang der fehlenden Bereiche Gauf3-Kriiger
Koordinaten manuell abgegriffen und der Flichenwert durch Berechnung bestimmt werden.
Diese Information wird in den Sachdatenbestand der objektrelationalen Datenbank aufge-
nommen, und mit dem entsprechenden Flicheninhalt der Modelfassade verglichen.

Zum anderen gébe es die Moglichkeit zusammenhéngende Pixelfelder mit einem vordefinier-
ten Pixelwert fiir die entsprechenden Leerflachen zu erfassen. Dieser Vorgang ist leicht zu
automatisieren und reprasentiert den fehlenden Informationsgehalt der Textur. Um eine Aus-
sage iiber den Flacheninhalt machen zu konnen, verlangt es zusétzlich der Kenntnis der Pixel-
grofle auf der Fassade.

6.2 Texturqualitat

Ein weiteres Kriterium bei der Archivierung von Texturen ist der zu sichernde Auswerte-
stand. Die IR-Bildwerte fiir die Textur werden wie schon von HOEGNER et al. (2006) be-
schrieben bei einer Bildsequenz aus vielen einzelnen Rohbildwerten zusammengestellt. Bei
der Zusammenstellung kommt es zu mehrfacher Uberlagerung gleicher Bildpartien, die eine
unterschiedliche Gewichtung fiir die Kalkulierung des mittleren Bildwertes erfahren. Wiirde
bei einer spiateren Messkampagne zusatzliches Bildmaterial einfliesen, miisste die Gewich-
tung aus der ersten Messkampagne bekannt sein. Diese Information lief3e sich bei einer auflo-
sungsverdichteten IR-Textur in der Datenbank ohne weiteres aufnehmen.

7. Diskussion

Der Bericht zeigt auf, dass durch die Thematik des DFG-Projektes bis dato viele Fragen noch
nicht abschlieend beantwortet sind. So ist der Einsatz des x3d-Formates als Datenimport-
format ebenso denkbar wie das schon erwihnte CityGML-Format, wenn multiple Texturen an
Fassadenflichen in Zukunft unterstiickt werden wiirden.

Beim letzen Projektschritt der Visualisierung ist die Frage welche Software fiir die grafische
Benutzeroberfliche (GUI) zum Einsatz kommt noch offen. Dort stiinden Landexplorer (DOLL-
NER & BAUMANN, 2005) und Quest3D zur Auswahl, um nur einige interessante Softwarepro-
dukte zu nennen.

8. Ausblick

Die ersten Schritte der Datengewinnung sind abgeschlossen. Nun geht es in den néchsten
Schritten um den Import und die Datenhaltung innerhalb einer objektrelationalen Datenbank.
Neben der 3D-Visualisierung ist auch eine Symbolisierung von klassifizierten Merkmals-
kennzeichen angedacht. Dabei konnten fiir zweidimensionale Kartengraphiken, die z.B. eine
Fassadenfliche représentieren eine Reihe von Multivarianten-Signaturen sowie Animations-
diagramme zum Einsatz kommen.
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