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Kurzfassung

Texturierte 3D Gebdudemodelle werden heute vielfiltig eingesetzt. Einerseits soll die Vi-
sualisierung einen realistischen Eindruck von Gebéduden und Stddten geben. Andererseits
werden 3D Modelle immer mehr fiir Planungsaufgaben verwendet. Der Standard CityGML
bildet Gebdude und ganze Stiddte ab. Bauwerksinformationsmodelle (BIM) liefern detai-
lierte Plédne tiber Aussehen und Struktur einzelner Bauwerke. Diese Informationen werden
sowohl fiir den Bau wie auch zunehmend fiir den Betrieb und die Wartung von Bauwerken
verwendet. Die Thermografie als wichtiger Bestandteil der Gebaudeinspektion ist bislang
jedoch kaum in 3D Geb&dudemodelle integriert. Sie liefert in der Bauwerksinspektion wich-
tige Informationen iiber Wiarmeverluste, Schadstellen und die Struktur von Mauerwerk.
Diese Arbeit untersucht die erzielbere Qualitéit bei der Ubertragung von Algorithmen der
automatischen Orientierung von terrestrisch aufgenommenen Bildsequenzen zur Extrak-
tion von Texturen fiir Gebdudemodelle auf Bildsequenzen im thermischen Infrarot. Die
Fassaden bestehender 3D Gebdudemodelle werden mit Thermaltexturen versehen. Durch
die Herstellung eines 3D Raumbezugs wird es moglich, komplexe Gebdude thermografisch
zu untersuchen, die in einzelnen Aufnahmen nicht vollstindige erfasst werden kénnen. Da-
ten verschiedener Aufnahmezeitpunkte und Sensoren kénnen verglichen und kombiniert
werden. Es wird moglich, Objekte in diesen Thermaltexturen zu detektieren und in die
3D Struktur des Gebdudemodells zu integrieren.

Im Rahmen dieser Arbeit werden die einzelnen Verarbeitungsschritte von der Aufnahme
der Sequenz bis zur Auswertung der Textur behandelt. Nach einer Bewertung der geome-
trischen Kalibrierung von Thermalkameras wird eine Untersuchung iiber die Tauglichkeit
von Verfahren zur Extraktion von Interestpunkten durchgefiihrt. Da die Anzahl und Qua-
litdt der Interestpunkte abhéngig von der verwendeten Szene ist, werden die Ergebnisse
der Thermalkamera mit denen einer Videokamera verglichen, die parallel dieselbe Szene
beobachtet hat. Beispielhaft werden hier Forstnerpunkte und SIFT-Features verglichen.
Anschlielend werden zwei Verfahren zur Orientierung der Bildsequenzen und Koregis-
trierung mit dem 3D Geb#dudemodell vorgestellt. Es wird ein Verfahren untersucht, dass
zunéchst eine Szenenrekonstruktion durch eine relative Orientierung und anschlieend ei-
ne Koregistrierung der Szene mit dem Gebdudemodell durchfiihrt. Das zweite Verfahren
integriert das Vorwissen des Gebdudemodells in die Orientierung der Bildsequenz, um so
die Orientierungen der Bilder der Sequenz an das Gebdudemodell anzupassen. Auf Basis
dieser Orientierung findet die Extraktion der Texturen statt. Dazu wird ein Verfahren
vorgestellt, dass die Aufnahmegeometrie der Sequenzen fiir eine einfache Kombination der
Texturen der Einzelbilder nutzt.

Schliefllich werden einige Ansétze zur Verarbeitung der erzeugten Fassadentexturen vor-
gestellt. Dazu zéhlen die Bestimmung der Temperaturdifferenz zwischen zwei Aufnahme-
zeitpunkten und die Detektion von Leckagen und Heizungsrohren.

Die experimentellen Ergebnisse zeigen, dass eine Ubertragbarkeit der Verfahren, wenn
auch mit geringerer Genauigkeit verglichen mit dem sichtbaren Spektrum gegeben ist.
Dabei zeigen sich jedoch deutliche Qualitdtsunterschiede abhéngig von der beobachteten
Szenerie.
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Abstract

Today, textured 3D models of buildings are used in many different ways. Two aspects can
be seen as very important. On the one hand, visualization of building models should give
a realistic view and impression of buildings and cities. On the other hand, 3D models of
constructions and buildings are used more and more for planning purposes. The standard
CityGML models buildinsg as well as whole cities. Building information models (BIM)
provide detailed plans including appearance and structure of individual constructions.
This information is more and more used in construction and maintainance of buildings.
Thermography as an important part of building inspection is currently hardly included in
3D models. It offers much important information in building inspection including energy
loss, damages and the inner structure of walls.

This thesis investigates the quality which can be achieved by algorithms for automatic
orientation of terrestrial image sequences for the extraction of building textures applied
to thermal infrared image sequences. Facades of existing 3D building models are to be
given a thermal texture. Based on the facade’s 3D coordinate, it is possible to investigate
even complex building structures which are not visible in single images only. Data from
different recording times and sensors can be compared and combined. Objects can now be
detected in these thermal textures and included in the model’s 3D structure.

In this thesis, the indivudal processing steps from the acquisitions up to the texture analy-
sis are investigated. The evaluation of the geometric calibration of thermal infared cameras
is followed by an investigation on the usability and quality of methods for extracting inte-
rest points. As the number and quality of interest points depends on the observed scene,
results of the thermal camera are compared to the results from a video camera of the
same scene. As an example, Foerstner points and SIFT features are compared. Next, two
methods are presented for orienting the image sequences and registering the sequence to
the 3D building model. One method performs a relative orientation of the image sequence
first and then coregisters the scene and the building model. The second method integrates
the knowledge of the building model directly in the orientation of the image sequence to
adjust the images of the sequence to the given model. Based on this orientation the texture
extraction is performed. A method is presented that uses the acqusition geometry for a
simple combination of partial textures from individual images to compute the final facade
texture.

Finally, some approaches for further processing based on the extracted thermal textures
are presented such as calculation of temperature differences between two acqusitions and
the detection of leakages and heating pipes.

Experimental results show the transferability of the investigated methods, but with a
lower accuary compared to the visual spectrum. The quality of the texture extraction in
the experiments is highly depending on the observed scenery.

v



Inhaltsverzeichnis

Kurzfassung iii
Abstract iv
Inhaltsverzeichnis v
Liste der verwendeten Abkiirzungen ix
Abbildungsverzeichnis xi
Tabellenverzeichnis xiii
1 Einleitung 1
1.1 Motivation . . . . . . . . e 1

1.2 Stand der Forschung . . . . . . . . . ... 3
1.2.1  Orientierung von Einzelbildern iiber Passpunkte . . . . .. ... ... ... 3

1.2.2  Orientierung mehrerer Bilder iiber homologe Punkte . . . . . . . .. .. .. 4

1.2.3 Extraktion homologer Punkte . . . . . .. .. .. ... ... . oo, 6

1.2.4 Dichte Tiefenschdatzung . . . . . . . .. .. ... oL 8

1.2.5 Analyse von Infrarotbildern . . . . . . . ... ... ... ... L. 8

1.2.6 Integration weiterer Datenquellen . . . . . . . ... ... ... ... 0., 8

1.2.7 CityGML . . . . o 9

1.3 Ziele der Arbeit . . . . . . . 9
1.4 Aufbau der Arbeit . . . . . . .. 11

2 Grundlagen 13
2.1 Thermische Infrarotstrahlung . . . . . . . . ... ... 0oL 13
2.1.1 Physikalische Grundlagen . . . . . . .. ... ... L. 13

2.1.2  Detektoren fiir thermische Infrarotstahlung . . . . . .. ... ... ... .. 15

2.1.3 Thermografie im Bauwesen . . . . . . . ... .. ..o 17

2.2 Geometrische Kalibrierung der Kamera . . . . . ... ... ... .. ... .. 19
2.3 Extraktion von homologen Punkten . . . . .. .. ... ... ... ... ... 20
2.3.1 Forstner-Operator . . . . . . . . . .. L e 21

2.3.2 SIFT . . . . e 22

2.4 Relative Orientierung in einer Bildsequenz . . . . . . . . .. .. .. ... ... ... 23

3 Koregistrierung von Infrarotbildern mit Gebdudemodellen 27
3.1 Geometrische Kalibrierung der Infrarotkamera. . . . . . . . ... .. ... ... .. 27
3.1.1 Untersuchung zu Messmarken . . . . . . . . ... ... ... ... ...... 28

3.1.2 Bestimmung der inneren Orientierung und der Verzeichnungsparameter . . 30

3.1.3 Alternative Kalibrierung iiber Passpunkte . . . . . . . . .. ... ... ... 31

3.2 Zweistufiges Verfahren mit relativer Orientierung . . . . . . . .. . ... ... ... 32



vi

8

INHALTSVERZEICHNIS

3.2.1 Relative Orientierung der Bildsequenz . . . . .. .. .. .. ... .. ....
3.2.2  Absolute Orientierungen der Bilder der Sequenz . . . . .. ... ... ...
3.3 Einstufiges Verfahren mit Gebdudemodell . . . . . . .. ... ... ... ... ...
3.3.1 Orientierung von Bildpaaren . . . . . .. .. .. ... ... . . ..
3.3.2 Orientierung der Bildsequenz . . . . . . . . ... .. ... ...

Texturextraktion aus Infrarotbildsequenzen

4.1 Texturextraktion aus Bildsequenzen mit konstanter Blickrichtung . . . . . . .. ..
4.1.1 Projektion der Einzelbilder . . . . . . . .. ... ... ... .. ... ...,
4.1.2 Koregistrierung von Teiltexturen . . . . . . . . . ... .. .. ... .....

4.2 Auswertung von Fassadentexturen . . . . . ... ... ... 0oL
4.2.1 Auswertung von Einzeltexturen . . . . . . . .. .. .. ... ... ......
4.2.2 Gemeinsame Auswertung mehrerer Texturen . . . . . . ... .. ... ...
4.2.3 Detektion von Leckagen . . . . . .. .. .. o oL

Experimente

5.1 Beschreibung der Testszenarien . . . . . . . . . . .. ... 0.

5.2 Verwendete Datensétze . . . . . . . . . . . . ... e
5.2.1 Infratec VarioCam hr 384x288 . . . . . . . . . . . ... .. .. .. .....
5.2.2 FLIR SC3000 320%x240 . . . . . . . . . . v it e
5.2.3  Merlin MID 320%x256 . . . . . . . . . e
5.2.4 Verwendete Bildsequenzen . . . . . . . ... ... Lo
5.2.5 3D Gebaudemodell . . . . . .. ..

Ergebnisse
6.1 Ergebnisse der Kamerakalibrierung . . . . . . . . .. . ... o oL,
6.1.1 Kalibrierung der VarioCam hr mit Testfeldern . . . .. .. ... ... ...
6.1.2 Kalibrierung der FLIR SC3000 und MerlinMID mit Fassadenpunkten . . .
6.2 Qualitdt der homologen Punkte . . . . . . . .. .. ... o L 0oL
6.3 Ergebnisse des zweistufigen Verfahrens . . . . . .. ... ... o000
6.3.1 Genauigkeit der relativen Orientierung . . . . . . . .. .. ... ... . ...
6.3.2 Restfehler bei der Koregistrierung von Punktwolke und 3D Modell . . . . .
6.4 Ergebnisse des einstufigen Verfahrens . . . . . . .. .. ... o oL
6.5 Ergebnisse der Texturextraktion . . . . . . ... .. ... ... L.
6.5.1 Texturen aus dem zweistufigen Orientierungsverfahren . . . . . . . . . . ..
6.5.2 Texturen aus dem einstufigen Orientierungsverfahren . . . . . . . . . .. ..
6.6 Kombination von Texturen unterschiedlicher Bildsequenzen . . . . . ... ... ..
6.6.1 Auswertung mehrerer Texturen unterschiedlicher Blickrichtung . . . . . . .
6.6.2 Auswertung mehrerer Texturen unterschiedlicher Aufnahmezeitpunkte . . .
6.6.3 Auswertung von Texturen unterschiedlicher Kamerasysteme . . . . . . . ..
6.7 Leckagedetektion in Infrarottexturen . . . . . . . . . ... oL

Bewertung

7.1 Einschrankungen durch die Eigenschaften des Infrarotspektrums . . . . ... . ..
7.2 Geometrische Kalibrierung der Kamera . . . . . . ... ... ... ... ......
7.3 Zweistufiges und einstufiges Orientierungsverfahren . . . . . . . .. .. .. ... ..
7.4 Texturextraktion . . . . . . . . . . L
7.5 Texturkombination . . . . . . . . . . .. e
7.6 Leckagedetektion . . . . . . . . . . L

Zusammenfassung und Ausblick

45
45
46
48
49
50
51
93

55
95
56
96
57
o8
99
60

63
63
63
64
67
71
71
73
75
77
77
78
80
80
82
83
84

87
87
88
88
90
91
92

93



INHALTSVERZEICHNIS

8.1 Zusammenfassung
8.2 Ausblick
8.3 Danksagung

Literaturverzeichnis
A Bildsequenzen

Lebenslauf

vii

93
94
95

97

105

109






Liste der verwendeten Abkiirzungen

Abkiirzung Beschreibung Seite
TIR Thermisches Infrarot 1
GPS Ground Positioning Systeme 2
INS Integrated Navigation Systeme 2
SLAM Simultaneous Location and Mapping 4
SFM Structure From Motion 4
RANSAC RANdom SAmple Consensus 5
UAV Unmanned Aerial Vehicle 5
KLT Kanade-Lucas-Tomasi Feature Tracker 6
SGM Semi Global Matching 8
SIFT Scale Invariant Feature Transform 7
CityGML City Geography Markup Language 9
NIR Nahes Infrarot 14
MWIR MidWave InfraRed — Mittleres Infrarot 14
LWIR LongWave InfraRed — Fernes Infrarot 14
DoG Difference of Gaussian Filter 22
GRIC Geometric Robust Information Criterion 32
TUM Technische Universitat Miinchen 55

ix






Abbildungsverzeichnis

2.1

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6

4.1
4.2
4.3
4.4

5.1
5.2
5.3
5.4
2.5
5.6
5.7

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6
6.7
6.8
6.9
6.10
6.11
6.12
6.13
6.14
6.15
6.16
6.17
6.18
6.19
6.20

Vergleich Abstrahlung Gebaudefassade im Mittleren und Langwelligen Infrarot . . . .

Standard Reflektormarke fiir sichtbares Spektrum (Simmler [2009]) . . . . . . .. ..
Reflektierende Marken im IR (Simmler [2009]) . . . . . ... ... ... ... ....
Aktiv strahlende Marken im IR (Simmler [2009]) . . . . . .. ... ... ... ... ..
Testfeldanordnungen Kalibrierung innen und aulen (Simmler [2009]) . . . . . . . ..
Uberblick zweistufigen Orientierungsverfahren . . . . . . . .. . ... ... ... ...
Uberblick zum einstufigen Orientierungsverfahren . . . . . . . . . ... ... .. ...

Geometrische Auflosung Einzelbildtextur bei schrig vorwérts blickender Aufnahme . .

Geometrische Auflésung Fassadentextur bei schrig vorwirts blickender Aufnahme

Unterschiedliche Verdeckungen bei unterschiedlicher Blickrichtung . . . . .. .. ..
Ablauf der Leckagedetektion . . . . . . . . . . ... .

Luftbild der TUM (Google) . . . . . . . . ...
Kameraaufbau Messfahrzeug . . . . . . . . ... oo o
Thermalbilder Infratec Variocam hr . . . . . . . . .. ... ... .. .. .......
Thermalbilder FLIR SC3000 . . . . . . . . . . . . . . . e
Vergleich Thermalbilder Merlin MWIR und FLIR SC3000 LWIR . .. ... ... ..
Uberblick iiber die aufgenommenen Fassaden . . . . . .. . ... ... ........
3D Gebaudemodell der TUM untexturiert . . . . . . . . . ... ... ... ......

Aufnahme aktives Innentestfeld (Simmler [2009]) . . . . . .. ... ... ... .. ..
Aufnahme reflektierendes Auflentestfeld (Simmler [2009]) . . . ... ... ... ...
Kameraaufbau FLIR SC3000 und MerlinMID fiir die Passpunktkalibrierung . . . . .
Fassadenbilder fiir Kalibrierung der FLIR SC3000 . . . .. .. ... ... ... ...
Beispielsequenz Feature Tracking . . . . . . . . . . ... ... L.
Uberlagertes Bildpaar nach Feature Tracking . . . . . . . . . . ... ...
Relativer Kamerapfad und 3D Punktwolke einer Sequenz in Modellkoordinaten . . . .
Koregistrierung Punktwolke 3D Modell . . . . . . .. .. .. .. 0.
Koregistrierte Punktwolke . . . . . . . .. . oo oL
Schrigluftbild mit Blick auf die Ostfassade . . . . . .. ... ... ... .......
3D Ansicht der extrahierten Texturen aus dem zweistufigen Orientierungsverfahren . .
3D Ansicht des Gebdudemodells mit IR Texturen aus dem zweistufigen Verfahren . . .
Extrahierte Texturen aus Einzelbildern. . . . . . . . . ... ... ... .. ......
Aus einer Bildsequenz extrahierte Textur einer Fassade . . . . ... ... ... ...
Texturierte Fassaden mit dem einstufigen Verfahren . . . .. .. ... ... ... ..
Texturen aus Vorwérts- und Riickwértssicht . . . . . . . ... ... ... ... ...
Differenztextur der Vorwérts- und Riickwértssicht . . . . . . .. ... ... ... ..
Texturen aus Vorwértssicht abends und am Morgen . . . . . .. .. ... ... ...
Differenztextur der Abkiihlung iiber die Nacht . . . . .. ... ... ... ......
Uberlagerung IR-Textur und RGB-Textur . . . . . . . . o oo

xi

15

29
29
30
31
33
37

47
49
52
54

56
o7
58
58
59
60
61



xii ABBILDUNGSVERZEICHNIS

6.21 Leckagedetektion: Ausmaskierung von Fassadenobjekten . . . . . . . . ... ... ... 85
6.22 Markierte Leckagestellen einer Fassade . . . . . . . . . . ... ... ... ... 85
A1 Auszug Sequenz OSt . . . . . . . L 105
A2 Auszug Sequenz West . . . . . .. L 106
A3 Auszug Sequenz Sued . . . ... L 107

A4 Auszug Sequenz Nord . . . . . . . oL 108



Tabellenverzeichnis

6.1 Kalibrierergebnisse der Infratec VarioCam hr . . . . .. ... ... ... ... ... .. 65
6.2 Kalibrierergebnisse der FLIR SC3000 und der MerlinMID . . . .. .. ... ... ... 67
6.3 Vergleich SIFT Features und Forstner Punkte . . . . . . .. ... ... .. ... .. 70
6.4 Genauigkeit der relativen Orientierung . . . . . . . . . . . .. ... oL 72
6.5 Genauigkeit der absoluten Orientierung . . . . . . . . . ... ... .. ... 74
6.6 Genauigkeit der direkten Orientierung . . . . . . . . .. .. ... L oo 76

xiii






1 Einleitung

1.1 Motivation

Die Extraktion von Geb&dudefassaden und Fassadenelementen hat in den letzten Jahren zu immer
feiner detaillierten 3D Modellen und Texturen gefithrt. Zum einen geht es um eine moglichst
effiziente und ansprechende Visualisierung (Miiller et al. [2006]), zum anderen um die Extraktion
von Fassadenelementen zur Verfeinerung der Gebdudegeometrie. Reznik & Mayer [2008] und
Hohmann et al. [2009] nutzen optische Bilddaten zur Extraktion von Elementen wie Fenstern
oder Gauben. Neben der reinen Geometrie ist eine Objekterkennung und damit eine Interpretation
notwendig. Fiir die Objekterkennung entscheidend sind Unterschiede in der Strahlungsintensitét
in den beobachteten spektralen Béndern.

Infrarotkameras nehmen elektromagnetische Strahlung in dem fiir Menschen unsichtbaren
thermischen infraroten Bereich (TIR) auf. Die gemessene Strahlungsintensitéit héngt in diesem
Spektrum nicht von der reflektierten Strahlung an der Oberfliche eines Objektes ab, sondern
von der inneren Energie, die ein Objekt in Form seiner Temperatur beinhaltet. Damit kénnen
andere Eigenschaften von Objekten erkannt werden, die im sichtbaren Spektrum verborgen blei-
ben. Bilder im thermischen Infrarot werden heute in unterschiedlichen Mafistéiben und fiir die
verschiedensten Anwendungszwecke eingesetzt. Bietet die Satellitenbeobachtung durch ein weites
Blickfeld die Moglichkeit, grofle Fliachen in einer Aufnahme zu beobachten, so ist die Auflésung
der Satellitendaten fiir eine detaillierte Untersuchung einzelner Geb&dude oder Straflenziige nicht
ausreichend. Satellitenbilder dienen z. B. zur Erkennung von Brandherden (Siegert et al. [2004]),
Vegetation (Quattrochi & Luvall [1999]) oder zur Detektion von urbanen Wérmeinseln (Lo &
Quattrochi [2003]). Flugzeuggetragene Infrarot-Systeme werden z.B. zur Detektion von stehen-
den Fahrzeugen (Stilla & Michaelsen [2002]; Hinz & Stilla [2006]) und bewegten Fahrzeugen
(Kirchhof & Stilla [2006]) eingesetzt. Fernwirmeleitungen werden mit flugzeuggetragenen Infra-
rotkameras auf Leckagen untersucht (Koskeleinen [1992]). Terrestrische Infrarotkameras nehmen
z.B. die Fassadenabstrahlung von Bauwerken im thermischen Infrarot (TIR) auf, um mit ihnen
das Warmeverhalten von Gebéuden fiir Wérmepésse bestimmen zu kénnen (Klingert [2005]). Sie
haben den Blick auf die Fassaden, nicht aber auf die Décher, die aus Flugdaten erginzt wer-
den miissen. Dabei entstehen Probleme durch Teilverdeckung und den geringen Abstand zum
Messobjekt z.B. in engen Straflenschluchten, was eine Kombination von Einzelbildern erfordert.

Aufnahmen von Geb#duden im thermischen Infrarot werden zumeist zeitaufwéndig von ein-
zelnen Standorten aufgenommen (Fouad & Richter [2012]). Dabei sind verschiedene Faktoren
zu beriicksichtigen, die einen Einfluss auf die gemessene Strahlungsintensitéit haben. Neben der
dufleren Bedingungen wie Sonneneinstrahlung, Tageszeit, Wind und Temperatur sind dies die
Innentemperatur der Rdume, der Emissionsgrad der beobachteten Fliche, Spiegelungen anderer
Objekte oder des kalten Himmels an Fenstern und metallischen Oberflichen. Ebenso strahlen
benachbarte Objekte sich gegenseitig an, was sie aufwédrmt und die Strahlungsintensitéit erhoht,
ohne, dass daraus auf einen hohen Wirmeverlust geschlossen werden kann. Groflere Gebéudeteile
miissen auf Grund der geringen optischen Auflésung der Kameras durch mehrere Bilder erfasst
werden. Die gewonnenen Abbildungen werden in der Regel visuell interpretiert und Dokumenta-



2 1. EINLEITUNG

tionen erfolgen in der aufgenommenen Bildgeometrie ohne einen echten 3D Bezug innerhalb einer
Geodatenbasis. Klingert [2005] wendet auf den Infrarotaufnahmen klassische Bildverarbeitungsal-
gorithmen an, um warme oder kalte Stellen zu identifizieren. Er bleibt aber bei der Interpretation
im Bildraum. In diesem Fall ist eine radiometrische Kalibrierung notwendig, um Strahlungsin-
tensitédt messen und Temperaturen ableiten zu kénnen. Eine geometrische Kalibrierung ist nicht
notwendig und wird daher von den meisten Herstellern handelsiiblicher Kamerasysteme auch nicht
vorab durchgefiihrt.

Das fehlen von Informationen iiber die Orientierung der Kamera zum Aufnahmezeitpunkt und
die Interpretation der Infrarotbilder im Bildraum schrinken die Moglichkeiten der Auswertung
stark ein. So ist es nicht moglich, groflere oder komplexere Gebdude in ihrer Gesamtheit zu
untersuchen, da nur getrennt aufgenommene Einzelbilder vorliegen. Ebenso ist eine automatische
Auswertung von Bildern zu unterschiedlichen Aufnahmezeitpunkten nicht moglich, da Bildpunkte
in einem Bild keine Entsprechung im anderen Bild zugeordnet werden kann. Auflerdem ist eine
gemeinsame Auswertung von Bildern aus verschiedenen Spektralbereichen nicht méglich. Ohne
Orientierung der Bilder ist auch die Bestimmung von 3D Koordinaten fiir in den Bildern gefundene
Objekte wie Fenster, Heizungsleitungen oder Leckagen nicht méglich.

Die Kombination mehrerer Bilder eines Objekts aus dem sichtbaren Spektrum durch eine di-
rekte Georeferenzierung mit Passpunkten (Haralick et al. [1989]; Horaud et al. [1989]; Haralick
et al. [1994]; Quan & Lan [1999]; Triggs [1999]; Zhi & Tang [2002]) oder die relative Orientierung
der Bilder zueinander mit homologen Punkten (Haralick et al. [1994]; Hartley & Zisserman [2004];
Lepetit et al. [2004]; Nistér [2004]; Mayer [2007]; Pollefeys et al. [2008]; Heinrichs et al. [2008];
Reznik & Mayer [2008]; Ripperda [2009]; Becker [2010]) ist ein bereits gut erforschtes Feld, bei
dem neben der Rekonstruktion der Geometrie und der Texturen auch die Extraktion der Geo-
metrie von Fassadenelementen untersucht wird (Reznik & Mayer [2008]; Ripperda [2009]; Becker
[2010]; Tuttas & Stilla [2013]). Die Bestimmung der dufleren Orientierung an einem vorhande-
nen Gebdudemodell erfolgt in Einzelbildern iiber eine Kantenzuordnung, in Bildpaaren iiber eine
Fléchenzuordnung. Da die Aufzeichnung der dufleren Orientierung einer Kamera mittels GPS mit
Fehlern behaftet ist, konnen die Bilddaten nicht ohne vorherige Koregistrierung mittels Pass-
punkten an einem gegebenen Gebdudemodell kombiniert werden. Insbesondere bei Aufnahmen
in urbanen Gebieten vom Boden aus ist abhéngig von der aufgenommenen Szene und dem De-
tailgrad der vorhandenen Geb#dudedaten eine direkte Zuordnung zwischen Bildern und Modell
nicht moglich. In diesen Fillen werden Bildsequenzen zuerst relativ zueinander orientiert und an-
schlieflend in ein globales Koordinatensystem iiberfiithrt. Fiir die Orientierung in Weltkoordinaten
werden GPS/INS Systeme eingesetzt.

Im thermischen infraroten Spektrum gibt es bislang kaum Untersuchungen, diese Verfahren
anzuwenden. Bilder im thermischen infraroten Spektrum zeigen beziiglich Pixelzahl und geo-
metrischer Auflésung, aber auch in der Sichtbarkeit von Objekten ein anderes Verhalten wie
Bilder im sichtbaren Spektrum. Da thermische Infrarotstrahlung nicht durch Reflexion an der
Objektoberflache entsteht, sondern durch die Warmeenergie des beobachteten Objektes, zeigen
Strukturen hiufig keine starken Kanten oder markanten Punkte und sind daher schwerer zu loka-
lisieren. Durch die im Vergleich zu Bildern aus dem sichtbaren Spektrum geringere geometrische
Auflésung wird die Genauigkeit gefundener Intensitdtsunterschiede weiter verschlechtert. Auch
sind in einem Bild gefundene Intensitétsunterschiede aus einem anderen Blickwinkel oder bereits
nach kurzer Zeit hiufig nicht mehr zu erkennen.

In dieser Arbeit soll daher untersucht werden, mit welchen zu erwartenden Genauigkeiten fiir
typische urbane Szenarien bei der Rekonstruktion der dufleren Orientierung von Kamerastand-
orten, sowie bei der Rekonstruktion von 3D Geometrie und der Extraktion und Interpretation
von Texturen im thermischen Infrarot zu rechnen ist. Es werden nach einer Untersuchung iiber
die Genauigkeit der geometrischen Kalibrierung von Kameras im thermischen Infrarot zunéchst
mit dem Forstner-Operator und dem SIFT-Operator zwei géngige Vertreter fiir die Detektion von
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markanten Punkten verglichen. Die Anzahl, Genauigkeit und Korrektheit der markanten Punkte
hat einen entscheidenden Einfluss auf die Genauigkeit der relativen Orientierung der Bildsequenz
und der anschlieBenden Koregistrierung mit dem gegebenen Gebdudemodell. Fiir die Bestimmung
der relativen Orientierung und die Koregistrierung mit dem Gebdudemodell werden ein zweistufi-
ges und ein einstufiges Verfahren verglichen. Auf Basis der Koregistrierung erfolgt die Extraktion
der Texturen aus den Einzelbildern und ihre Kombination zu vollstdndigen Fassadentexturen.
Zum Abschluss wird eine reihe von Untersuchungen auf diesen Texturen durchgefiihrt, darunter
die Uberlagerung von Texturen und die Detektion von potenziellen Wirmelecks.

1.2 Stand der Forschung

Bei der automatischen Texturierung von Gebdudemodellen kann grob zwischen zwei Vorgehens-
weisen unterschieden werden. Zum einen werden vorhandene Geometrien sowohl fiir die Orien-
tierung der Kameras wie auch die Extraktion der Texturen genutzt (Haralick et al. [1989, 1994];
Horaud et al. [1989]; Quan & Lan [1999]; Triggs [1999]; Zhi & Tang [2002]). Hier findet eine
Zuordnung von Strukturen der Geometrie des Modells mit Strukturen, die aus den Bilddaten
extrahiert werden statt. Hierfiir kommen Liniensegmente, Passpunkte oder Flachen der Szene in
Frage. Der Vorteil dieser Herangehensweise liegt darin, dass das Gebdudemodell global referen-
ziert vorliegt und bereits mit topologischen und semantischen Informationen ausgestattet ist. Der
Nachteil besteht jedoch darin, dass die Qualitdt des Gebaudemodells einen groflen Einfluss auf die
Qualitdt der Texturextraktion hat. Die korrekte Zuordnung von Liniensegmenten oder Punkten
setzt eine annihernd bekannte duflere und innere Orientierung der Kamera voraus. Liegen diese
Daten vor, so kénnen aus einem einzelnen Bild Texturen erzeugt werden.

Zum anderen konnen aus Bilddaten unter Kenntnis der relativen Orientierung der Bilder die
Gebaudegeometrie erzeugt und die Texturen extrahiert werden (Agarwal et al. [2009]; Fitzgibbon
& Zisserman [1998]; Frahm et al. [2010]; Hartley [1997a]; Hartley & Zisserman [2004]; Heinrichs
et al. [2008]; Longuet-Higgins [1981]; Maybank [1993]; Mayer [2007]; Mayer et al. [2012]; McGlone
[2004]; Newcombe et al. [2011]; Nistér [2004]; Pollefeys et al. [2008]; Stewenius et al. [2005]).
Hierfiir werden zumeist homologe Punkte in den Bildern gesucht und damit die Bilder iiber eine
Kombination aus Vorwirts- und Riickwértsschnitt verkniipft. Dabei werden neben der relativen
Orientierung der Bilder auch 3D Punkte der beobachteten homologen Punkte geschitzt. Die
Prozessierung teilt sich in vier Schritte auf: Bestimmung homologer Punkte in den einzelnen
Bildern, Bestimmung der relativen Orientierung — oft inklusive Selbstkalibrierung der Kamera
(Agarwal et al. [2009]; Longuet-Higgins [1981]; Maybank [1993]; Mayer [2007]) —, Extraktion von
3D Koordinaten, Extraktion der Texturen. Diese Herangehensweise hat den grofien Vorteil, dass
die Texturen unmittelbar mit der Geometrie zusammen passen, da sie gleichzeitig aus denselben
Eingangsdaten erzeugt werden. Im Umkehrschluss ist erzeugte und mit den Intensitédtswerten der
Bilder eingefiarbte Punktwolke auf die in den Bildern sichtbaren Teile des Geb&dudes beschrankt.
Es fehlt der Punktwolke ein globaler Bezug und topologische und semantische Information.

1.2.1 Orientierung von Einzelbildern iiber Passpunkte

Die Orientierung von Einzelbildern iiber Passpunkte hat sich in der Luftbildphotogrammetrie
bewihrt und ist vielfach fiir Anwendungen im Nahbereich adaptiert worden. Dabei wird einem
2D Bildpunkt ein bekannter 3D Passpunkt zugewiesen. Die Verkniipfung von mindestens drei 2D
Bildpunkten mit 3D Objektpunkten iiber die Kollinearitétsgleichungen erlaubt die Berechnung
der duBeren Orientierung der Kamera. Einen Uberblick iiber Verfahren, die Einzelbilder iiber drei
Passpunkte orientieren bieten Haralick et al. [1994], die insbesondere die numerische Stabilitét
der Verfahren bewerten. Gemeinsam ist diesen Verfahren, dass sie aus drei 2D Bildpunkten, deren
3D Objektkoordinaten im 3D Raum bekannt sind, die Kameraposition zuriickrechnen. Im allge-
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meinen Fall besitzt die Positionsbestimmung aus diesen drei Punkten vier mathematisch richtige
Losungen. Horaud et al. [1989] schlagen vor, einen vierten Passpunkt hinzuzufiigen, um die rich-
tige der vier moglichen Losungen zu bestimmen. Die Verallgemeinerung dieses Verfahrens auf n
Passpunkte ist von Quan & Lan [1999] formalisiert worden. Sie fiithren ein lineares Gleichungs-
system ein, um im allgemeinen Fall eine eindeutige Losung zu finden. Zhi & Tang [2002] schlagen
vor, eine direkte lineare Transformation (DLT) zu verwenden, die zur Bestimmung einer eindeu-
tigen Losung mittels symbolischer Vervollstdndigung um Gleichungssysteme ohne Einschrankung
des Nullraums bestimmt. Triggs [1999] fiihrt eine Generalisierung der DLT fiir die Bestimmung
der duferen und der inneren Orientierung der Kamera aus einem Einzelbild mit vier oder fiinf
bekannten 3D Punkten ein. Haralick et al. [1989] schlagen hierfiir auch iterative Verfahren vor.

1.2.2 Orientierung mehrerer Bilder iiber homologe Punkte

In den letzten 20 Jahren sind verschiedenste Ansitze entwickelt worden, die sich mit dem Pro-
blem der gemeinsamen Bestimmung der inneren und &ufleren Orientierung aus Bilddaten ohne
Szenenwissen beschéftigen. Dabei kann man die Verfahren anhand der verwendeten Bilddaten
in drei Gruppen einteilen: zum einen die echten Stereoverfahren mit zwei Kameras und rdumli-
chem Vorwiértsschnitt, zum anderen Verfahren mit einer einzelnen Kamera, die in einer zeitlichen
Sequenz die Szene von unterschiedlichen Standorten und/oder unterschiedlichen Blickwinkeln auf-
nimmt, und schliefllich Verfahren mit ungeordneten Sammlungen von Bildern, die mit unterschied-
lichen Kameras zu unterschiedlichen Zeiten aufgenommen worden sind und iiber keine bekannten
Parameter der inneren und &ufieren Orientierung verfiigen (Agarwal et al. [2009]; Frahm et al.
[2010]). Verfahren, die mit einer Kamera aus unterschiedlichen Positionen eine Abfolge von Bilder
aufnehmen, verbinden die 2D Bilder {iber eine relative Orientierung und erzeugen anschliefSend
eine Szene in 3D Modellkoordinaten (Hartley & Zisserman [2004]). Solche Verfahren werden auch
als SLAM — Simultaneous Location And Mapping — oder SFM — Structure From Motion — be-
zeichnet und auch in der Augmented Reality eingesetzt, z.B. bei Parallel Tracking and Mapping
(Klein & Murray [2007]) und Dense Tracking and Mapping (Newcombe et al. [2011]). Der Vorteil
der relativen Orientierung besteht darin, dass sie fiir die Szenenrekonstruktion kein Vorwissen
iiber die Szene benétigt und die Bilder nur iiber die Analyse des 2D Bildraumes der einzelnen Bil-
der orientiert werden. Fiir die Bestimmung der relativen Orientierung werden nur 2D Bildpunkte
verwendet und deren Korrespondenzen in anderen Bildern wiederum nur im Bildraum gesucht,
ohne, dass ein Ubergang in den 3D Raum stattfindet. Erst im Anschluss an die Bestimmung der
relativen Orientierung in 3D Modellkoordinaten findet eine 3D Szenenrekonstruktion statt. Die
relative Orientierung ist also in unbekannten Szenen einsetzbar oder in Fillen, in denen die Bilder
nur einen kleinen Ausschnitt einer Szene zeigen, aus dem direkt keine Positionsbestimmung der
Kamera moglich ist, weil zu wenige bekannte Punkte und Liniensegmente oder nur Flichenteile
sichtbar sind.

Longuet-Higgins [1981] beschreibt ein Verfahren, das ohne bekannte 3D Koordinaten von
Passpunkten zwei Bilder auf Basis homologer Punkte relativ zueinander orientiert. Der Acht-
Punkt-Algorithmus berechnet iiber die sogenannte Fundamentalmatrix die relative Orientierung
des zweiten Bildes zum ersten. Da die Fundamentalmatrix auch die Informationen iiber die in-
nere Orientierung und Verzeichnung der Kameras der beiden Bilder enthélt, benotigt es keine
kalibrierten Bilder. Liegen fiir die Bilder bereits Kameramatrizen mit den Kalibrierdaten vor, so
vereinfacht sich die Fundamentalmatrix zur essentiellen Matrix. Da die Fundamentalmatrix nur
bis auf einen Skalierungsfaktor genau bestimmt wird, werden fiir die Berechnung acht Punktkor-
respondenzen in beiden Bildern benotigt. Der Suchraum fiir korrespondierende 2D Bildpunkte im
zweiten Bild wird durch die Epipolargeometrie beschrieben (Hartley [1997a]). Aus der essentiellen
Matrix konnen die Rotationsmatrix und der Translationsvektor des zweiten Bildes relativ zum
ersten bestimmt werden.
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Weiterentwicklungen des Acht-Punkt-Algorithmus kommen mit sieben Punktepaaren aus, las-
sen dafiir aber bis zu drei mathematisch korrekte Losungen zu (Maybank [1993]; Hartley & Zis-
serman [2004]). Aus der berechneten relativen Orientierung der Kameras kann eine 3D Szenenre-
konstruktion erfolgen. Die Weltkoordinaten eines Punktes in zwei Bildern lassen sich, bis auf den
Skalierungsfaktor, durch eine inverse Projektion bestimmen.

Im kalibrierten Fall kann die Anzahl der Unbekannten und damit der bendtigten Punktepaare
fiir die Bestimmung der essentiellen Matrix der relativen Orientierung auf fiinf Punktepaare redu-
ziert werden (Nistér [2004]). Auch hier ist die essentiellen Matrix nur bis auf den Skalierungsfaktor
bestimmt. Fiinf Paare korrespondierender, homologer Punkte beider Bilder bilden ein Gleichungs-
system mit einem Polynom 10. Grades. Fiir jedes Bildpaar ergeben sich vier algebraisch korrekte
Losungen fiir die Rotationsmatrix und den Translationsvektor des zweiten Bildes. Die geometrisch
richtige Losung wird bestimmt, indem gepriift wird, ob alle Punktepaare in den 3D-Raum proji-
ziert vor beiden Kameraebenen liegen. Um eine bessere Robustheit der Ergebnisse zu erreichen,
wird die Auswahl der fiinf Punktepaare zufillig nach dem RANSAC-Verfahren (Fischler & Bolles
[1981]) vorgenommen und mehrfach wiederholt. Ein Hypothesen-Test findet falsche Punktpaare
und sortiert sie aus (Torr & Murray [1997]; Zhang [1998]). In einer Bildsequenz aus vielen Ein-
zelbildern wandert das Verfahren immer ein Bild weiter. Bereits akzeptierte Punktpaare werden
in der Sequenz weiter verwendet solange sie sichtbar sind. Gleichzeitig wird nach neuen Punkt-
paaren gesucht. Dadurch kann der Hypothesen-Test auf ganze Bildfolgen ausgeweitet werden und
erlaubt die Kombination ganzer Sequenzen, die iiber die Punktepaare und ihre geschitzten 3D
Koordinaten miteinander verbunden sind.

Die Verkniipfung in Sequenzen wird bei Nistér von zwei auf drei Bilder ausgebaut. Dabei wird
der sogenannte Trifokal-Tensor eingefiihrt (Hartley [1997b]). Durch die Berechnung der relativen
Orientierung iiber drei anstatt zwei Bilder ldsst sich die Qualitdt der Schiitzung deutlich ver-
bessern (Fitzgibbon & Zisserman [1998]; McGlone [2004]; Stewenius et al. [2005]). Die relative
Orientierung iiber den Trifokaltensor ist nur bis auf einen Skalierungsfaktor bestimmt. Der Nutzen
des Trifokaltensors besteht darin, ein in zwei Bildern gefundenes Punktpaar im dritten Bild zu
iiberpriifen. Bei einer Fundamentalmatrix bzw. essentiellen Matrix ist dies nicht moglich, da ein
Punkt in einem Bild auf eine Epipolarlinie im anderen Bild abgebildet wird. Der Trifokaltensor
erweitert die Epipolargeometrie von zwei auf drei Bilder. Fiir ein Bildpaar liegen die homologen
Punkte des ersten Bildes auf den korrespondierenden Epipolarlinien des zweiten Bildes. Bei einem
dritten Bild liegt der homologe Punkt im Schnittpunkt der beiden Epipolarlinien, die durch die
homologen Punkten im ersten und zweiten Bild aufgespannt werden. Daraus ergibt sich ein ein-
deutiges Ergebnis, sofern die homologen Punkte nicht in der Epipolarebene liegen, die durch die
drei Projektionszentren der Bilder festgelegt ist. Damit ist der Trifokaltensor gerade im Hinblick
auf eine Bildsequenz mit konstanter Blickrichtung und Bewegung gegeniiber dem rein auf der
Fundamentalmatrix bzw. essentiellen Matrix basierenden Ansatz im Vorteil.

Weiterentwicklungen dieses Verfahrens in Bezug auf Bildsequenzen existieren von Mayer [2007];
Mayer et al. [2012], Pollefeys et al. [2008] und Heinrichs et al. [2008].

Mayer [2007] adaptiert Nistérs Algorithmus zur Extraktion und Texturierung von Fassaden
aus verschiedenen Ansichten. Aus den 3D Punkten der extrahierten Punktpaare schitzt er ebene
Polygonflichen der Fassaden und extrahiert zusammen mit der geschétzten dufleren Orientierung
der Kamera beziiglich der Vertikalen Texturen fiir die erzeugten Polygone. Bei ausreichend grofler
Aufnahmebasis kénnen aus einer Sequenz von Bildern auch Fassadendetails wie Fenster extrahiert
werden (Reznik & Mayer [2008]). In Mayer et al. [2012] wird dieses Verfahren weiter verfeinert
und um ein Semi-Global-Matching (Hirschmiiller [2008]) zur Erzeugung dichter Punktwolken
erweitert. Bartelsen & Mayer [2010] zeigen die Anwendung dieses Verfahrens fiir flugzeuggetragene
Sequenzen von unbemannten Luftfahrzeugen (UAVs).

Heinrichs et al. [2008] kombinieren den Trifokal-Tensor einer Bildfolge mit echtem Stereo aus
drei Kameras, die fest auf einem Triger montiert und gemeinsam kalibriert sind. Jede Kamera
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berechnet fiir sich iiber den Trifokal-Tensor aus drei Bildern ihre relative Orientierung. Die Bilder
zweier Kameras werden anschliefend zusammengeschaltet und die Koordinaten der Punktepaare
verglichen. Daraus ergibt sich eine genauere Tiefenschitzung der 3D Punkte und ein genauerer
Kamerapfad. Die dritte Kamera dient zur Kontrolle. Das System erreicht insgesamt Genauigkeiten
von wenigen Millimetern fiir eine variable Stereobasis zwischen 1/2 und einem Meter.

Pollefeys et al. [2008] kombinieren Nistérs Algorithmus (Nistér [2004]) mit einem Plane-
Sweeping Stereo Algorithmus fiir die Tiefenschitzung (Yang & Pollefeys [2003]). Durch die Tie-
fenschétzung aus dem Plane-Sweeping kann ein grobes Umgebungsmodell nahe Echtzeit erstellt
werden. Die dafiir n6tigen Kamerapositionen werden entweder aus der relativen Bewegung von
Features in Bildern gewonnen (Nistér et al. [2006]) oder aus einem Kalman Filter (Grewal &
Andrews [2008]) mittels GPS/INS Daten.

Bei der Betrachtung von Gebauden liegen die meisten markanten Punkte auf den Fassaden und
befinden sich damit oft ann&dhernd in einer Ebene. Diese Punktkonstellation beeinflusst die Ein-
deutigkeit der relativen Orientierung. Die Rekonstruktion der inneren Orientierung der Kamera
aus Punkten einer Ebene ist nicht moglich (Maybank [1993]), weil es fiir jede Kameraposition eine
innere Orientierung und Rotationsmatrix gibt, die eine Homographie zwischen der Objektebene
und der Bildebene beschreibt. Ist die innere Orientierung bekannt, ergeben sich zwei Losungen
fiir die essentielle Matrix (Longuet-Higgins [1986]; Maybank [1993]), es sei denn, die Basislinie
der Kameras steht senkrecht auf der Ebene. In diesem Fall gibt es eine Losung. Sonst kann iiber
die Bedingung, dass die 3D-Punkte aller Punktepaare vor den Kameras liegen miissen die richtige
Losung ermittelt werden.

Uber Homographien kénnen Ebenen in Bildpaaren geschiitzt und die Kamerapositionen durch
eine Verdnderung der Orientierung der Ebenen zueinander verbessert werden (Hartley & Zisser-
man [2004]). Dies fiihrt insbesondere ohne bekannte innere Orientierung der Kamera zu Eindeutig-
keitsproblemen, die von Pollefeys et al. [2002] untersucht werden. Die Homographie wird besonders
in Echtzeitanwendungen und Echtzeit nahen Anwendungen zur Bildorientierung eingesetzt, weil
sie zumeist niedrigeren Berechnungsaufwand gegeniiber den Punkt orientierten Verfahren hat. Ein
Beispiel dafiir ist das Tracking-Verfahren der Universitéit von Oxford von Simon et al. [2000]. Im
ersten Bild wird manuell eine Referenzebene aus vier Punkten definiert. Weiteres Szenenwissen
ist nicht notig. Die definierte Ebene wird in jedem folgenden Bild der Sequenz wieder gesucht
und fiir die Positionsschéitzung verwendet. Wenn ganze Bildsequenzen vorliegen, kénnen mehrere
Bilder fiir die Positionsschétzung verwendet werden. Gibson et al. [2003] detektieren markante
Punkte mittels Harris-Corner-Detector Harris & Stephens [1988] in einem Bild und suchen diese
Punkte in so vielen Bildern einer Sequenz wie moglich mit einem Kanade-Lucas-Tomasi Feature
Tracker (KLT-Tracker) (Shi & Tomasi [1994]). Da die genaueste Tiefenschétzung dann erreicht
werden kann, wenn die Bewegung der Punkte zwischen zwei Bildern eher grof} ist, werden Bildpaa-
re gesucht, die eine moglichst grofie Parallaxe aufweisen und gleichzeitig geniigend gemeinsame
Punktpaare besitzen. Aus diesen Bildern wird nicht nur die relative Orientierung der Kamera
in jedem Bild bestimmt, sondern es es werden auch lokale 3D Koordinaten der gemeinsamen
Bildpunkte berechnet. Anschliefend wird eine Biindelblockausgleichung iiber alle rekonstruier-
ten Bildpaare durchgefithrt. Dadurch werden fiir die gesamte Szene exakte 3D Punkte und die
Kameraorientierung rekonstruiert. Die Weiterentwicklung dieses Systems hat zur kommerziellen
Software PFTrackTM gefiihrt.

1.2.3 Extraktion homologer Punkte

Alle Verfahren zur relativen Bildorientierung benttigen homologe Punkte in den zu orientierenden
Bildern. Hierbei haben sich sogenannte Interest-Operatoren als geeignet herausgestellt, die Punk-
te extrahieren, die in ihrer lokalen Umgebung markant sind und eindeutig beschrieben werden
konnen. Sie miissen also eine moglichst grofie lokale Grauwertéinderung aufweisen. Der Interest-
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Wert kann durch eine statistische Differenzbildung in der lokalen Umgebung wie beim Moravec-
Operator (Moravec [1977]) bestimmt werden. Durch einen Schwellwert werden anschliefend die
Bildpunkte mit den hochsten Interestwerten als markante Punkte angewéhlt.

e Der Harris-Corner-Detektor (Harris & Stephens [1988]) ersetzt die im Moravec-Operator
verwendeten Gradientensummen durch partielle Ableitungsfunktionen der Bildfunktion in
x- und y-Richtung. Diese Ableitungen werden in einer Autokorrelationsmatrix kombiniert.
Hieraus ldsst sich bestimmen, ob der Punkt an der Stelle (x,y) ein markanter Punkt, ein
Punkt auf einer geraden Kante oder ein Punkt in einer homogenen Fléche ist. Auflerdem
erhélt jeder Punkt einen Interestwert, der seine Stdrke angibt. Fiir den Harris-Corner-
Detektor ergibt sich in Kombination mit einem Gauf3-Filter einen Multiskalen-Ansatz. Dabei
wird der Strukturtensor auf verschiedenen Bildskalen (Lindeberg & Garding [1997]) genutzt.
Der Harris-Corner-Detektor ist invariant gegeniiber Translation, Rotation und uniformer
Skalierung, nicht aber gegeniiber projektiven und affinen Transformationen.

e Auch der Forstner-Operator (Forstner & Giilch [1987]) verwendet den Strukturtensor der
partiellen Ableitungen der Bildfunktion. Er nutzt die Eigenschaft aus, dass die Inverse der
Autokorrelationsmatrix der Kovarianzmatrix entspricht, die die Genauigkeit des Interest-
Punktes beschreibt. Grofle Gradienten in der Autokorrelationsmatrix bedeuten kleine Va-
rianzen in ihrer Inversen. Aus den Eigenwerten lassen sich die Achsen einer Fehlerellipse
bestimmen. Ein guter Interest-Punkt liegt dann vor, wenn seine Fehlerellipse moglichst
klein und moglichst rund ist. Eine lidngliche Fehlerellipse lasst auf eine Kante schlieflen,
grofle Ellipsen auf homogene Regionen. Der Forstner-Operator ist wenig rauschempfindlich.
Die Bestimmung der Fehlerellipse kann mit Subpixel-Genauigkeit erreicht werden. Wie der
Harris-Corner-Detektor ist der Forstner-Operator invariant gegeniiber Translation, Rotation
und uniformer Skalierung, nicht aber gegeniiber projektiven und affinen Transformationen.

e Die skaleninvariante Merkmalstransformation (SIFT) (Lowe [2004]; Lébe & Forstner [2006];
Brown & Lowe [2007]) berechnet aus einem Bild eine grofie Anzahl von Merkmalspunkten.
Sie sind wie die des Forstner-Operators invariant gegeniiber Translation, Rotation, Skalie-
rung und teilweise gegen Beleuchtungsénderungen. Dariiber hinaus sind die Punkte robust
gegeniiber geometrischen Verzerrungen wie sie bei der perspektivisch verzerrten Bildern
vorkommen. Die Suche nach Merkmalspunkten orientiert sich anders wie bei den vorange-
gangenen Operatoren nicht an Kanten im Bild, die in der 1. Ableitung detektiert werden,
sondern arbeitet regionenbasiert mit der Detektion von ,,Blobs“ im Skalen-Raum (Linde-
berg [1998]). Ein Bild wird dafiir in eine Bildpyramide mit verschiedenen Auflésungen um-
gerechnet und es werden jeweils mit einem Difference-of-Gaussian-Filter die 2. Ableitungen
gebildet. Als Merkmalspunkte werden diejenigen Pixel gesucht, die ein lokales Maximum
oder Minimum in ihrer Achternachbarschaft und in den benachbarten Skalen der Bildpyra-
mide darstellen. Da deutlich zu viele Extrema entstehen, um eine gute Zuordnung zwischen
zwei oder mehr Bildern herstellen zu kéonnen, miissen anschliefend instabile und unsiche-
re Punkte mit geringem Kontrast oder auf Kanten entfernt werden. Im Unterschied zum
Harris-Corner-Detektor oder Forstner-Operator wird hier nicht die erste Ableitung, sondern
die Hessematrix verwendet. Mit der Hessematrix zweiter Ordnung kénnen die Eigenwerte
der Hauptkriimmung auf jedem Bild der Bildpyramide bestimmt werden und aus ihnen
der sogenannte Formfaktor ermittelt werden. Er ist minimal, wenn die Kriimmungen gleich
sind. Ein hoher Formfaktor weist darauf hin, dass die Kriimmungen unterschiedlich sind, der
Punkt also auf einer Kante liegt. Ahnliche Eigenschaften wie SIFT zeigt auch der SURF-
Algorithmus (Bay et al. [2008]), der ebenfalls auf verschiedenen Bildauflésungen arbeitet,
aber die Gradienten der Nachbarschaft iiber Haar-Wavelets beschreibt.



8 1. EINLEITUNG

Geht man davon aus, dass die aufgenommenen Bilder in einer Sequenz mit hoher Taktfrequenz
und annihernd gleich bleibendem Blickwinkel aufgenommen werden, so ist die Anderung der Sze-
nen zwischen zwei Bildern und damit die Anderung eines markanten Punktes meist sehr gering
(Kirchhof & Stilla [2006]). Schaffalitzky & Zissermann [2002] zeigen, wie die fiir die Suche nach
homologen Punkten wichtige Uberlappung zweier Bilder sowohl fiir geordnete wie ungeordnete Se-
quenzen bestimmt werden kann, um zu entscheiden, in welchen Bildern nach homologen Punkten
gesucht werden soll. Es bietet sich dann eine flichenbasierte Zuordnung iiber ein Kreuzkorrelati-
onsverfahren an. Insbesondere bei Infrarotaufnahmen, die meist einen geringen Detailgrad zeigen,
findet dieses Verfahren Anwendung, zumal es Echtzeit fahig ist.

1.2.4 Dichte Tiefenschitzung

Die aus den Verfahren zur Bildorientierung resultierenden 3D Punktwolken der Szene beinhal-
ten nur die relativ berechneten 3D Koordinaten der homologen Punkte. Von Hirschmiiller [2008]
wird ein heute in der photogrammetrischen 3D Rekonstruktion immer weiter verbreiteter Ansatz
zur dichten Tiefenschitzung, der als Semi-Global-Matching (SGM) bezeichnet wird, vorgestellt
und auf Basis der relativen Orientierung fiir alle Bildpunkte, die in mehreren Bildern auftreten,
3D Koordinaten bestimmt. Hirschmiiller [2008] verwendet fiir die Zuordnung von Bildpunkten
eine Kostenfunktion mit einer (semi-)globalen Glattungsfunktion. Leberl et al. [2010] zeigen die
Kombination von Structure-from-Motion-Verfahren mit Semi-Global-Matching fiir die Generie-
rung von texturierten Gebdudemodellen aus Luftbildsequenzen. Mayer et al. [2012] nutzen das
Semi-Global-Matching als Erweiterung der 3D Rekonstruktion aus ungeordnete terrestrische und
flugzeuggetragene Bildsequenzen.

1.2.5 Analyse von Infrarotbildern

Eine geometrische Kalibrierung mit aktiven und passiven Infrarotmarken wurde am Fachge-
biet Photogrammetrie und Fernerkundung von Simmler [2009] mit photogrammetrischer Soft-
ware durchgefiihrt. Es wurden Bildhauptpunktlage, Kammerakonstante und radialsymmetrische
Verzeichnung bestimmt. Ahnlich haben Luhmann et al. [2010] und Lagiiela et al. [2011] die Ge-
nauigkeiten der geometrischen Kalibrierung von Infrarotkameras untersucht. Gehrke et al. [2013]
rekonstruieren manuell aus einer Serie von Infrarotaufnahmen Gebdude mit Texturen im thermi-
schen Infrarot. Sie weisen insbesondere auf die Probleme bei der Interpretation dieser Texturen
hin, da die Stérke der Abstrahlung im thermischen Infrarot von vielen Faktoren abhingt und eine
eindeutige Interpretation oft nur intuitiv oder mit Umgebungs- und Witterungswissen moglich ist.
Borrmann et al. [2013] zeigen erste Versuche der Erzeugung von Laserpunktwolken von Gebéude-
fassaden, die mit thermischen Intensitdtswerten aus Infrarotbildern angereichert werden. Dabei
werden beide Systeme gemeinsam auf einem Tréger montiert und mit einer bekannten Szene ka-
libriert und koregistriert. Die Koregistrierung geschieht {iber die Punktwolken des Laserscanners
und eine aus den Infrarotbildern mittels der Software Bundler erzeugten Punktwolke. Die Kom-
bination von einfachen Gebdudemodellen und Infrarotbildern von Satelliten und Flugzeugen wird
bei Nicol & Wong [2005] eingesetzt, um den Einfluss der Bebauung auf urbane Wérmeinseln zu
untersuchen. Dabei spielt neben Material und Hohe auch die Ausrichtung von Straflenschluchten
als Windkorridore eine entscheidende Rolle.

1.2.6 Integration weiterer Datenquellen

Trennt man die Erstellung des Gebdudemodells von der Extraktion der Texturen, so kénnen
fiir die Erstellung eines Gebdudemodells weitere Quellen genutzt werden. Solche Modelle kénnen
durch klassische Vermessung oder mittels Luftbildphotogrammetrie stereoskopisch (Krauss et al.
[2007]) aufgenommen werden. Wéhrend bei einem aufwendig klassisch vermessenen Gebéude die
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Genauigkeit im Bereich von Millimetern liegt, ist diese bei der Rekonstruktion aus Stereoluftbil-
dern insbesondere in der Hohe von Geb#duden deutlich ungenauer. Dariiber hinaus ist es moglich,
3D-Punktwolken von Geb#udefassaden durch Laserabtastung (Rottensteiner et al. [2005]; Sithole
& Vosselman [2005]; Hebel & Stilla [2009]) oder terrestrisch aufgenommene Bilder (Nistér [2000];
Mayer [2007]; Pollefeys et al. [2008]; Heinrichs et al. [2008]) zu erfassen. Hier kénnen auch kleine
Details der Fassade wie Fenster geometrisch erfasst und in das Modell integriert werden. Fiir die
Extraktion von Fassaden aus luftgetragenen Laserdaten (LiDAR) greifen Hebel & Stilla [2009] auf
Aufnahmen in Schrégsicht aus mehreren Richtungen zuriick. Die entstandenen Punktwolken der
einzelnen Uberfliige werden koregistriert, indem in den einzelnen Punktwolken Flichen gesucht
und eine Zuordnung dieser Flichen durchgefiihrt wird.

Liegen die innere und &uflere Orientierung der Kamera und ein ausreichend detailliertes
Gebdudemodell vor, so kann eine direkte Zuordnung der Bilder iiber die Kanten eines Polygon-
modells durchgefiithrt werden. Ein Beispiel fiir ein solches Verfahren stellt das Tracking-Verfahren
der EPFL in Lausanne dar (Lepetit et al. [2004]). Es bezieht Vorwissen eines Polygonmodells in
die Positionsbestimmung mit ein. Eine virtuelle Kamera macht Aufnahmen des Polygonmodells.
Diese Bilder werden gespeichert und mit den Aufnahmen der echten Kamera verglichen. Aus der
bekannten Position der virtuellen Kamera wird die Position der echten Kamera abgeleitet. Aus
den gespeicherten Ansichten werden die #&hnlichsten zum aktuellen Bild herausgesucht und die
Position der Kamera zwischen ihnen interpoliert. Dadurch liegt die Kameraposition im Koordi-
natensystem des Polygonmodells vor. Eine solche direkte Zuordnung fiir Thermalbilder wird fiir
Luftbilder im mittleren thermischen Infrarot (MWIR) in Iwaszczuk et al. [2012] vorgeschlagen.
Dort wird fiir jede Fassade aus einem einzelnen Luftbild, das die gesamte Fassade zeigt, die ent-
sprechende Textur extrahiert. Bevor die Zuordnung der Modellkanten und der Kanten des Bildes
durchgefiihrt werden kann, werden die &ufiere und innere Orientierung wie von Stilla et al. [2009]
vorgeschlagen iiber Passpunkte am Gebiude verbessert. Eine Ubertragung dieser direkten Zuord-
nung von Einzelbildern und dem Modell ist fiir terrestrische Thermalbilder in Hoegner et al. [2007]
untersucht worden. Es zeigt sich, dass die sichtbaren Teile eines Gebdudes meist nicht ausreichen,
um eine zufriedenstellende Zuordnung mit den Ecken und Kanten des 3D Modells durchzufiihren.

1.2.7 CityGML

Als Standard fiir die Beschreibung von Gebdudemodelle hat sich das Format CityGML (Groger
et al. [2010]) durchgesetzt, das unterschiedliche Detailgrade von Gebduden und Stadtszenen in-
nerhalb einer Datenbank definiert. Der deutlichste Vorteil von CityGML gegeniiber klassischen
Speicherformaten wie vrml oder x3d, die lediglich Geometrie speichern, liegt in der Integration
von Topologie und Semantik. Eine Wand ist nicht einfach ein Polygon, sondern gehort zu einem
Gebaudeteil, der wiederum zum Gesamtgebédude gehort. Ein Fenster ist ein Teil dieser Wand.
Diese Topologie muss manuell oder automatisch erzeugt werden (Nagel et al. [2009]). Werden
nachtriglich Objekte hinzugefiigt, muss deren Topologie vom Elternelement abgeleitet werden.
Im Falle der Extraktion von Geometrie aus einer Fassadentextur ist das Elternelement durch die
Fassade definiert, der die Textur zugeordnet ist. Die Semantik erlaubt die Attributierung von
Objekten. Einer Fassade kénnen Eigenschaften zugewiesen werden wie z.B. Durchschnittstempe-
ratur. Es konnen auch zeitliche Attribute eingesetzt werden. So kann ein Giiltigkeitszeitraum fiir
Geometrie oder Texturen definiert werden.

1.3 Ziele der Arbeit

Terrestrische Aufnahmen von Fassaden werden, zumindest in urbanen Gebieten, meist mit relativ
kurzen Absténden von der Strafle aus aufgenommen. Dadurch entsteht das Problem, dass gan-
ze Fassaden oft nicht in einem einzelnen Bild abgebildet sind. Dariiber hinaus sind vorhandene
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Gebaudemodelle, die in dieser Arbeit sowohl als Referenz im Objektkoordinatensystem verwen-
det werden wie auch als Struktur in einem Geoinformationssystem, geometrisch einfach gehalten.
Neben den Fassadenkanten und der Dachform sind kaum geometrische Elemente modelliert. Al-
le feinerer Teilobjekte wie Tiiren und Fenster und erst recht Fassadenelemente wie Vorspriinge
oder Fallrohre sind, wenn iiberhaupt nur als Texturen vorhanden. Das hat zur Folge, dass eine
direkte Georeferenzierung der einzelnen Bilder iiber Passpunkte am Gebédude in der Regel nicht
moglich ist. Deshalb wird in dieser Arbeit die Strategie verfolgt, die einzelnen Bilder zunéchst
untereinander zu orientieren, um die gesamte Bildsequenz dann dem Gebdudemodell zuordnen zu
konnen.

Die vorliegende Arbeit stellt im Hinblick auf diese Anforderungen einen Schritt hin zur au-
tomatisierten Auswertung dar: Uber ein 3D Gebdudemodell kénnen mehrere Aufnahmen einer
radiometrisch und geometrisch kalibrierten Infrarotkamera zu grofiflichigen Texturen zusammen-
gesetzt und mit einem Raumbezug abgelegt werden. Uber Verfahren der Bildverarbeitung lokali-
sierte Objekte wie Fenster und Leckagen erhalten ebenfalls einen Raumbezug, so dass es moglich
wird, diese mit Detektionen aus dem Innenbereich zu vergleichen, um eine manuelle Interpretation
des Wirmeflusses und moglicher Ursachen fiir Undichtigkeiten zu erleichtern. Wetterdaten kénnen
als Metadaten einer Aufnahmesequenz mit gespeichert werden und die helfen, die Vergleichbarkeit
von Aufnahmen verschiedener Zeitpunkte zu verbessern.

Das Ziel dieser Arbeit ist die Integration und Bewertung von Methoden zur Orientierung
von Bildsequenzen zur automatischen Extraktion und Analyse von Texturen und ihre Anpassung
an die speziellen Eigenschaften von Bildern, die im thermischen Infrarotspektrum aufgenommen
werden.

e Hierfiir ist zu untersuchen, ob und mit welchen Genauigkeiten die geometrische Kalibrierung
von thermischen Infrarotkameras auf Basis vorhandener Verfahren der Photogrammetrie
durchgefithrt werden kann.

e Es soll bewertet werden, ob und unter welchen Voraussetzungen mit welchen Genauigkeiten
aus der Bildverarbeitung bekannte Operatoren zur Extraktion markanter Punkte — hier am
Beispiel von Forstner-Punkten und SIFT-Features — auf thermische Infrarotbilder angewen-
det werden konnen. Hierbei soll untersucht werden, welche Zahl an markanten Punkten bei
verschiedenen Szenarien detektiert und in einer Sequenz verfolgt werden kénnen und ob
sie damit als Basis fiir die Orientierung von Bildsequenzen geeignet und ausreichend genau
bestimmbar sind.

e Es sollen zwei Verfahren zur Orientierung von Bildsequenzen entwickelt und bewertet wer-
den. Im zweistufigen Verfahren soll zunéchst die Genauigkeit einer relativen Orientierung
ohne Szenenwissen untersucht werden. Anschliefend wird die Qualitét einer Koregistrierung
der relativ orientierten Bildsequenz mit einem gegebenen Gebiaudemodell vorgestellt und be-
wertet. Fiir das einstufige Orientierungsverfahren wird eine Integration des Vorwissens aus
Kamerapfad und Szene in die Orientierung der Bildsequenz entwickelt und bewertet. Beide
Verfahren sollen anschliefend verglichen werden.

e Auf Basis der orientierten Bildsequenzen sollen fiir verschiedene Szenarien Fassadentexturen
extrahiert und bewertet werden.

Um eine sowohl grofiflichige als auch detailreiche Anreicherung der Gebidudedatenbasis zu
erhalten, sind Probleme der automatischen Zuordnung und Kombination von Bilddaten zu 3D
Vektordaten und der durchzufiihrenden Objektextraktion zu losen. So erschwert z.B. der klei-
ne und niedrig aufgeloste Bildausschnitt einer Infrarotkamera die Zuordnung auf ausgedehnten
Strukturen.
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Zur Zuordnung von Bilddaten zu Gebdudeteilen werden Verfahren untersucht, die die beson-
deren Eigenschaften von Infrarotbildern beziiglich der Objekterscheinung beriicksichtigen. Mit
diesen Verfahren werden aus den Bildern Strukturen extrahiert und mit denen der Geb&ude ver-
glichen. Es ist zum einen von ungenauen Projektionsparametern auszugehen, die z.B. zu einem
Versatz fithren, und zum andern von einer unvollstdndigen Zuordnung, da nicht alle Bildstruktu-
ren eine Entsprechung im Gebdudemodell und umgekehrt haben.

Zur Extraktion von Signaturen werden Objektstrukturen und -attribute aus den Bilddaten
bestimmt werden. Es wird untersucht, welche Strukturen und Attribute besser direkt aus den
Infrarotbildsequenzen gewonnen werden kénnen und welche besser aus flichenbezogenen, entzerr-
ten Texturen, die aus den gemittelten und projizierten Bildsequenzen erzeugt und haufig aus
mehreren Einzelbildern zusammengesetzt werden. Es werden Konzepte entwickelt, wie Bilddaten
unterschiedlicher Infrarotsensoren fusioniert, unterschiedlicher Aufnahmerichtungen (z.B. boden-
basiert und luftgestiitzt) kombiniert, unterschiedlicher Zeitpunkte interpoliert und unvollsténdiger
Erfassung extrapoliert werden kénnen.

1.4 Aufbau der Arbeit

Im Anschluss an die Einleitung werden in Kapitel 2 die mathematischen Grundlagen fiir die
Verarbeitung der Bilddaten von der geometrischen Kalibrierung, {iber die Extraktion homologer
Punkte bis zur relativen Orientierung von Bildsequenzen erlautert.

Zur Erreichung der genannten Ziele wird in Kapitel 3 eine Verarbeitungskette zur Orientierung
von Bildsequenzen aus dem thermischen Infrarotspektrum entwickelt. Im einzelnen gliedert sich
die Verarbeitung in folgende Schritten:

e Bestimmung der inneren Orientierung: Es wird nachgewiesen, dass Verfahren zur optischen
Kalibrierung von Kameras zur Bestimmung der inneren Orientierung auf thermische Infra-
rotkameras (TIR Kameras) iibertragen werden koénnen. Dies ist die Voraussetzung sowohl
fiir die Bestimmung der relativen Orientierung wie auch der Texturextraktion aus Bildern.

e Automatische Extraktion von markanten Punkten: Fiir die automatische Bestimmung der
relativen Orientierung von Bildern miissen markante Punkte automatisch bestimmt wer-
den. Dazu werden gingige Verfahren untersucht und hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit fiir
thermische Infrarotbilder bewertet.

e Bestimmung der relativen und absoluten Orientierung: Fiir die Bestimmung der relativen
Orientierung werden die zuvor extrahierten markanten Punkte eingesetzt und zusammen mit
der inneren Orientierung die relative Orientierung von Bildsequenzen bestimmt. Durch Ko-
registrierung mit dem vorhandenen Gebdudemodell und gemessenen Kameraorientierungen
wird die Bildsequenz in ein globales Koordinatensystem iiberfiihrt. Es wird nachgewiesen,
dass unter der Annahme, dass die Punkte 1 und 2 erfiillt sind, auch der Ubergang von 2D
Bildkoordinaten in 3D Objektkoordinaten moglich ist. Auch hier findet eine Bewertung der
erreichten Genauigkeit statt.

e Neben dem zweistufigen Orientierungsverfahren wird ein Verfahren vorgestellt, dass die
relative Orientierung der Bildsequenz und die Koregistrierung mit dem 3D Gebdudemodell
in einem einstufigen Prozess kombiniert.

Auf Basis der koregistrierten Bildsequenz wird in Kapitel 4 ein auf die spezielle Aufnahme-
geometrie angepasstes Verfahren zur Extraktion von Fassadentexturen vorgestellt. Dabei werden
zwei Verarbeitungsschritte erldutert:
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e Extraktion von Texturen aus Bildsequenzen: Durch die Herstellung des Bezuges zwischen
Bildern im thermischen Infrarot und gegebenen Modell kénnen Texturen aus den Bilddaten
extrahiert werden. Auch hier wird die Ubertragbarkeit vorhandener Verfahren fiir Bilder im
sichtbaren Licht auf Bilder im thermischen Infrarotspektrum iiberpriift.

e Analyse von Texturen im thermischen Infrarot: Es werden Verfahren zur Bildanalyse unter-
sucht, um in Infrarottexturen heifie ("hot spots’) und kalte (’cold spots’) Stellen auf Fassaden
zu lokalisieren. Die im Bildraum der Textur gefundenen Merkmale werden anschliefend in
den 3D-Objektraum iibertragen und dem vorhandenen Modell hinzugefiigt. Dies wird bei-
spielhaft an der Detektion von Fenstern und Heizungsleitungen erlautert. Auflerdem werden
neben geometrischen Informationen thermale Eigenschaften der Fassade extrahiert, hier zum
Beispiel die Fassadentemperatur. Zuletzt werden Kombinationen von Texturen derselben
Fassade untersucht, um Informationen iiber zeitliche Verdnderungen zu generieren.

Kapitel 5 beschreibt die gewéhlte Testumgebung, sowie die verwendeten Kameras und die
gewihlte Aufnahmegeometrie. In Kapitel 6 werden die Ergebnisse der Kamerakalibrierung, die Ge-
nauigkeiten der Extraktion der homologen Punkte durch Forstner-Operator und SIFT-Features,
sowie die Qualitdt des zweistufigen und des einstufigen Orientierungsverfahren und die daraus
resultierende Texturextraktion bewertet. Im Anschluss werden Ergebnisse der Objektdetektion
und Texturkombination erldutert.

Kapitel 7 bewertet die vorgestellten Ergebnisse und erldutert Vorteile und Einschriankungen
der gewihlten Verfahren. Kapitel 8 gibt einen Ausblick auf mogliche weitere Untersuchungen im
Kontext von Bildsequenzen und Texturen im thermischen Infrarotspektrum.



2 Grundlagen

In diesem Kapitel geht es um die Grundlagen, auf denen die vorzustellenden Orientierungsver-
fahren aufbauen. Dazu gehort neben den besonderen Bedingungen von Thermalaufnahmen (Ab-
schnitt 2.1) und der Kalibrierung der Kameras (Abschnitt 2.2) die Auswahl von Detektoren fiir
markante Punkte (Abschnitt 2.3), die verwendet werden, um Bildpaare und Bildsequenzen relativ
zueinander zu orientieren (Abschnitt 2.4).

Bestehende Verfahren zur relativen Orientierung von Bildsequenzen und Extraktion von Tex-
turen sind auf hochaufgeloste Bilder im sichtbaren Spektrum ausgerichtet. Daher ist es zunéchst
wichtig, die Eigenschaften thermischer Infrarotstrahlung zu untersuchen, um zu kléren, in wie
weit klassische Verfahren aus dem sichtbaren Spektrum tibertragbar sein kénnen.

2.1 Thermische Infrarotstrahlung

2.1.1 Physikalische Grundlagen

Im sichtbaren Spektrum héngt die von einem Objekt ausgesandte Strahlung von dessen Ober-
flicheneigenschaften ab, die verschiedene Wellenldngen des Spektrums unterschiedlich stark re-
flektieren und so einen Farb- und Helligkeitseindruck erzeugen. Die von einem Sensor gemessenen
Intensitatswerte in verschiedenen Spektralbereichen hingen daher von den Reflexionseigenschaf-
ten und der Beleuchtung eines Objektes ab. Die Strahlungsintensitdt im thermischen Infrarot-
spektrum hingegen hingt von der inneren Energie eines Korpers (seiner Temperatur) und seinem
Emissionsgrad ab. Jeder Korper strahlt abhéngig von der in ihm gespeicherten Warmeenergie elek-
tromagnetische Strahlung aus. Je hoher die Temperatur ist, desto energiereicher und kurzwelliger
wird die Verteilung der Strahlung. Diesen Zusammenhang beschreibt die Planck’sche Strahlungs-
formel (Planck [1923]). Ab einer bestimmten Temperatur strahlt ein Objekt auch im sichtbaren
Spektrum. Gleichzeitig nimmt die gemessene Strahldichte in jedem Wellenlédngenbereich, in dem
ein Objekt strahlt, mit der Temperatur zu. Das Wien’sche Verschiebungsgesetz (Wien [1896])
beschreibt diesen Zusammenhang fiir einen idealisierten schwarzen Koérper, bei dem davon aus-
gegangen wird, dass sein Emissionsgrad 100% betrigt. Das bedeutet, dass die Temperatur eines
Objektes anhand der Strahldichte in einem Wellenlédngenintervall unter der Voraussetzung be-
stimmt werden kann, dass sein Emissionskoeflizient bekannt ist. Es bedeutet dariiber hinaus, dass
zwei Objekte in einer Thermalaufnahme nur dann unterscheidbar sind, wenn sie auf Grund einer
unterschiedlicher Temperatur oder eines unterschiedlichen Emissionsgrades eine unterschiedliche
Strahldichte haben.

Im Infrarot Spektrum liegen die Emissionsgrade fast aller Materialien bei iiber 90%. Das heifit,
dass sich, anders als im sichtbaren Spektrum, Korper nicht durch ihre Oberflichenbeschaffenheit
unterscheiden, sondern hauptsichlich durch ihre Temperatur. Eine Ausnahme bilden z.B. blank
polierte Metallflichen und Glas. Sie wirken spiegelnd, haben also eine hohe Reflexion und eine
geringe Absorption. Damit ist auch ihre Emission entsprechend gering, so dass im Infrarot solche
Fléchen hauptsichlich die Umgebung widerspiegeln. Eine dhnliche Einschrinkung ist fiir Glas
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zu machen. Es ist fast durchsichtig, hat also einen hohen Transmissionsgrad. Dadurch ist die
Absorption geringer und mit ihr auch die Emission.

Der sichtbare Bereich des elektromagnetischen Spektrums beim Menschen liegt bei Wel-
lenléingen zwischen 0,38 pum fiir Blau bis 0,78 pm fiir Rot. Bei einer Temperatur von 5700 °C,
der Temperatur der Sonnenoberfliiche, empfinden Menschen die Mischung der Frequenzen als
Weifl. Unterhalb des roten sichtbaren Spektrums bei 0,78 um beginnt das Infrarotspektrum. Die
Atmosphére besitzt abhingig von der Wellenlédnge eine unterschiedlich starke Transmission bzw
Absorption. Das bedeutet, dass unterschiedliche Spektralbereiche unterschiedlich stark durch die
Atmosphéire gedampft werden. Daher wird das infrarote Spektrum in drei Bereiche gegliedert,
in denen die Atmosphiire einen hohen Transmissionsgrad aufweist, das nahe Infrarot (NIR) von
1-3 pm, das mittlere Infrarot (MWIR) von 3-5 pum und das ferne Infrarot von 5-1000 pm. Der
Bereich zwischen 3 pym und 14 pm ist fiir Warmebildgeréte besonders wichtig und wird als ther-
misches Infrarot (TIR) bezeichnet, wobei das Teilintervall von 7-14 pm als langwelliges Infrarot
(LWIR)bezeichnet wird. Fiir thermische Infrarotmessungen wird sowohl der Bereich zwischen 3-5
pm wie auch der Bereich zwischen 7-14 ym verwendet. Zu beachten ist lediglich, dass im Bereich
von 3-5 pum Oberflachen noch einen reflektierenden Anteil des Sonnenlichts beinhalten, im Be-
reich von 7-14 pm hingegen kaum Sonnenlicht auf die Oberfliche trifft und daher die von einem
Objekt ausgesandte Strahlung nur die Eigenstrahlung auf Grund der eigenen Wirme beinhaltet.
Die atmosphiérische Dampfung ist neben der Wellenldnge auch von der Entfernung abhingig.
Fiir den Nahbereich mit Absténden von wenigen Metern kann der atmosphérische Einfluss aber
vernachléssigt werden.

Objekte unterscheiden sich im Infrarot wie in einem Graustufenbild nur {iber unterschiedli-
che Intensititen und sind umso besser von einander zu trennen, je héher ihr Kontrast ist. Der
Kontrast zweier Objekte unterschiedlicher Temperatur AT in einem Bild ergibt sich aus dem
Unterschied der Strahlungsleistung AL der beiden Objekte im Wellenléingenbereich des Detek-
tors. Der Kontrast wird daher definiert als Quotient AT /AL (Zissler [1993]). Dieser Quotient ist
jedoch fiir verschiedene Temperaturen und Wellenldngenbereiche nicht linear. Ein hoherer Quoti-
ent bedeutet einen besseren Kontrast bei gleichem Temperaturunterschied. Wihrend fiir normale
Umgebungstemperaturen um 300 K die Steigung im Wellenléngenbereich von 8-10 pum grofler ist,
ist dies beim Vergleich eines Kérpers mit 300 K und einem Korper mit 600 K im Wellenlédngen-
bereich von 3-5 pum der Fall. Das heifit, dass das Anwendungsgebiet entscheidet, in welchem
Spektralbereich der verwendete Sensor die Strahldichte messen sollte. Fiir Gebidudefassaden kann
von einer Temperatur im Bereich 300 K ausgegangen werden. Daher wird hier iiblicherweise der
Spektralbereich von 7-14 um verwendet.

Es kann zwischen warmen und kalten Strahlungsquellen unterschieden werden, die sich warm
bzw. kalt von ihrer Umgebung abheben. Warme Strahlungsquellen sind z.B. Lampen, spezielle
Laser oder die Sonne. Eine kalte Strahlungsquelle ist beispielsweise ein wolkenloser kalter Him-
mel. Der Einfluss der Strahlung der Sonne mit einer Oberflichentemperatur von 6000 K reicht
bis ins Infrarotspektrum. Im Wellenldngenbereich von 3-5 pm ist sie zwar um 2 Gréfenordnungen
geringer als im sichtbaren Bereich, bestimmt aber einen grofien Teil der Strahlung im mittleren
Infrarot. In manchen Szenen verstéirkt das unterschiedlich stark reflektierte Tageslicht den Kon-
trast im Infrarot, in anderen Szenen 16scht es den Unterschied aus. Es findet im mittleren Infrarot
also eine direkte Beeinflussung der Szene durch die Sonneneinstrahlung statt. Im langwelligen
Infrarot von 8-14 pm liegt die Strahlungsleistung der Sonne um 4 Groéfenordnungen niedriger ge-
geniiber dem Maximum. Der direkte Einfluss dieses Spektralbereichs ist dementsprechend in der
Szene sehr gering. Durch den Energieeintrag in anderen Spektralbereichen, vor allem im sicht-
baren Spektrum und im nahen Infrarot, wirmt sich ein Korper in der Sonne auf. Die erhohte
Temperatur fithrt zu einer erh6hten Abstrahlung im thermischen Infrarot.

Abbildung 2.1 zeigt zwei Aufnahmen derselben Szene zum selben Aufnahmezeitpunkt. Im
linken Bild ist der starke Schlagschatten des Sonnenlichts im mittleren Infrarot zu erkennen.
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Abbildung 2.1: Aufnahme der Alten Pinakothek in Miinchen. links: Infrarotaufnahme im mittleren
Infrarot, deutlich zu sehen der Schlagschatten der Sonne; rechts: Dieselbe Aufnahme im langwel-
ligen Infrarot. Zu sehen ist hier die unterschiedliche Aufwérmung der Fassade in der Sonne und
im Schatten. Oben schwarz: der kalte Himmel

Im rechten Bild ist diese Grenze im langwelligen Infrarot verwischt. Sie zeigt nicht die Reflexi-
on des Sonnenlichts, sondern die niedrigere Oberflichentemperatur im Schatten an. In urbanen
Szenen treten hiufig Straflenlaternen, Zimmerbeleuchtungen und Scheinwerfer von Fahrzeugen
auf. Thre Strahlungscharakteristik entspricht maximal 3000 K und liegt damit nach dem Stefan-
Boltzmann’schen Gesetz weit unterhalb der der Sonne. Solche Objekte gelten als Punktstrahler,
wenn ihre Abbildung kleiner als ein Detektorelement wird. Die eintreffende Strahlungsleistung
nimmt dann mit dem Quadrat der Entfernung ab. Auf der anderen Seite stehen Flichenstrahler,
die mehrere Dektorelemente abdecken. Thre Strahlungsleistung auf einem Detektorelement bleibt
konstant.

2.1.2 Detektoren fiir thermische Infrarotstahlung

Fiir Infrarotstrahlung gelten dieselben optischen Gesetze wie fiir elektromagnetische Strahlung
im sichtbaren Spektrum, also die Gesetze fiir Linsen, Spiegel, Biindelbegrenzung und Beugung.
Die einfallende Strahlung wird iiber ein Linsensystem auf einen Detektor gelenkt. Physikalisch
bedingt gibt es dennoch einige kleinere Unterschiede (Fischer [1992]).

Geometrie

Im Infraroten Spektrum miissen andere Materialien fiir Linsen verwendet werden als in sichtbarem
Spektrum. Wéhrend der Brechungsindex dort bei 1,5 bis 2,0 liegt, basieren infrarot-durchléssi-
ge Optiken auf Materialien wie Germanium und Zinksulfid mit einem Brechungsindex von 4,0
bzw. 2,2. Diese héheren Brechungszahlen sorgen fiir kleinere Abbildungsfehler, erh6hen aber die
unerwiinschte Reflexion an der Linsenoberfliche. Das erfordert eine groflere Sorgfalt bei der Re-
flexionsverminderung durch Vergiitungsschichten und fiihrt zu einer grofleren Empfindlichkeit
der Objektive. Diese Eigenschaften bestimmen auch die technischen Grenzwerte fiir die optische
Auflssung (StoBl [1993]). Bei einer Wellenléinge von 10 pum und einer Eintrittspupille vom 200 mm
ergibt sich eine Winkelauflosung von 0,06 mrad oder 0,0035°. Um zu verhindern, dass das Beu-
gungsbild eines Pixels auch die Nachbarpixel beeinflusst, wird die Mindestkantenlénge eines Pixels
auf 31,8 um festgelegt. Auf Grund der Begrenzung der Detektorgrofie folgt daraus eine technische
Beschriankung der geometrischen Auflosung eines Matrixdetektors. Damit hinken Detektoren im
thermischen Infrarot mit einer Auflésung von 320x240 Pixeln bis zu 1024x768 Pixel den Kame-
ras im sichtbaren Spektrum mit mehreren Megapixeln deutlich hinterher. Aus oben genannten
Griinden kommen neben Matrixdetektoren auch Zeilendetektoren zum Einsatz, bei denen iiber
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ein Prisma oder einen Spiegel das Bild zeilenweise erzeugt wird. Diese Systeme erreichen zwar
eine deutlich hohere geometrische Auflésung, haben aber durch die zeilenweise Aufnahme eine
deutlich geringere zeitliche Aufnahmefrequenz.

Radiometrie

Neben der optischen geometrischen Auflésung spielt auch die radiometrische Auflésung eine wich-
tige Rolle. Dabei unterscheidet man zwischen der eigentlichen radiometrischen Auflésung, die die
kleinste messbare Strahlungsdifferenz angibt, und der absoluten Messgenauigkeit der Strahlungs-
leistung. Die radiometrische Auflésung wird vor allem durch duflere elektromagnetische Strah-
lungseinfliisse (z.B. Eigenstrahlung von Kamera und Detektor) und elektrische Storeinfliisse (Rau-
schen) begrenzt. Die Storquellen des Detektors selbst erzeugen Rauschspannungen am Detektor-
ausgang (Rogatto [1993]). Thermisches Rauschen entsteht durch das Schwingen von Atomen und
ihren Elektronen auch bei tiefen Temperaturen. Die Bewegungen der Ladungstrager sind nur im
Mittel gerichtet und konstant. Hier spricht man von Schrotrauschen. Auflerdem kann die Anzahl
der Ladungstriager im Detektor schwanken. Dariiber hinaus beeinflusst 1/f-Rauschen die Mess-
werte, das mit der Frequenz abnimmt. Um den Einfluss des Rauschens auf das Messergebnis zu
minimieren, gibt es drei wesentliche Ansétze. Bei bekannten Rauschverhalten kann eine nach-
gelagerte Signalverarbeitung {iber digitale Filter das Rauschen minimieren. Zum zweiten kann
tiber eine Kiihlung des Detektors der Storeinfluss freier Ladungen reduziert werden. Die dritte
Moglichkeit ist eine ldngere Integrationszeit.

Die absolute Messgenauigkeit ist abhingig von den dufleren Bedingungen wie atmosphérischer
Déampfung, von den Emissionsgraden der beobachteten Objekte und von der Umrechnung des
aufgezeichneten Strahlungsflusses im Detektor in elektrische Signale. Die Emissionsgrade werden
fiir Fassaden mit 95-97 % angenommen. Die Kamera selbst muss radiometrisch kalibriert wer-
den (Mermelstein et al. [2000]). Hierfiir werden zwei Schwarzkorper unterschiedlicher, bekannter
Temperatur verwendet und aus den gemessenen Strahlungsleistungen sowie deren Differenz eine
Kalibrierung fiir die Temperaturbestimmung durchgefiihrt. Des Weiteren werden die produkti-
onsbedingten Inhomogenitidten der Empfindlichkeit der einzelnen Detektorelemente korrigiert.

Detektortypen

Neben der Frage, ob als Detektor ein Zeilenscanner oder ein Matrixdetektor verwendet wird, un-
terscheiden sich die Detektoren auch im Typ. Sie werden in zwei Gruppen eingeteilt: Thermische
Detektoren, die iiber eine Temperaturdnderung des Detektors die Strahlungsleistung des Elements
bestimmen, und photonische Detektoren, die direkt die eintreffenden Ladungen messen. Thermi-
sche Detektoren bestimmen die Strahlungsleistung am Sensor indirekt iiber die Abhéngigkeit
physikalischer Eigenschaften von der Temperatur. Thermische Detektoren kénnen nach Vincent
[1990] in folgende Klassen eingeteilt werden: Bolometer nutzen die Abhéngigkeit des elektrischen
Widerstands eines Metalls oder Halbleiters von der Temperatur. Pyroelektrische Detektoren mes-
sen die Verdnderung der elektrischen Ladung, die durch die Verdnderung der Polarisation beim
Aufwérmen oder Abkiihlen entsteht. Diese Systeme erreichen einen thermische Auflésung von 0,03
Kelvin. Die Erwarmung eines Detektorelements beeinflusst auch benachbarte Elemente, so dass
kleine, intensive Punktstrahler, die eigentlich nur ein Detektorelement bestrahlen, als verschmier-
ter Fleck anstatt als Punkt auftreten konnen. Die Elemente ungekiihlter Detektoren bendtigen
eine groflere Fliche von etwa 40 x 40 pm, was wiederum die Auflésung im Vergleich zu gekiihlten
Detektoren reduziert. Durch den Wegfall der aktiven Kiihlung sind die Geréte jedoch deutlich
mobiler, da die Geréte ohne aktive Kiihlung kompakter gebaut werden kénnen.

Photonische Detektoren messen die elektrische Ladung von auftreffenden Photonen. Sie sind
daher schneller und effizienter als thermische Detektoren. Als Photodetektor dient ein Halbleiter.
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Die Energiezufuhr durch die einfallende Strahlung hebt ein Elektron auf eine héhere Bahn. Das
dndert die elektrischen Eigenschaften des Halbleiters in Abhéngigkeit von der Strahlungsenergie.
Es existieren zwei verschiedene Methoden, diese Anderung zu messen. Der Halbleiter kann als
Photowiderstand verwendet werden. In diesem Fall dndert sich durch die Strahlung der Wider-
stand des Detektors. Um diese Anderung zu messen, fliefit ein Messstrom durch den Detektor.
Dieser warmt das Element zuséitzlich auf. Somit wird eine hohere Kiithlung notwendig. Ein Photo-
widerstand reagiert recht tréige und ist daher nur fiir relativ niedrige Frequenzen einsetzbar. Die
andere Moglichkeit ist die Verwendung der Halbleiter als Photodiode. Sie reagieren schneller und
beeinflussen die umgebenden Detektorelemente nicht. Auch die innere Wérmeenergie des Detek-
tors kann Elektronen voriibergehend auf eine héhere Bahn heben und so eine Rauschspannung
am Detektor erzeugen. Diese Systeme miissen daher gekiihlt werden, um den Einfluss, den fremde
Photonen, die von anderen Detektorelementen oder der Kamera selbst ausgestrahlt werden, zu
reduzieren. Diese Detektoren kénnen mit einer kleinsten messbaren Temperaturdifferenz von 0,01
Kelvin eine hohere thermische Auflésung erreichen als die Bolometer und kommen bei entspre-
chender Kiihlung auch mit deutlich kiirzeren Integrationszeiten aus, da direkt einzelne Photonen
gemessen werden und nicht auf den indirekten Effekt durch die Temperaturidnderung gewartet
werden muss.

Das Auslesen der Messwerte der einzelnen Elemente der Matrix ist abhéngig von der Inte-
grationszeit. Um die Messung der Intensitdtswerte am Sensor moglichst genau zu machen, ist
eine moglichst lange Integrationszeit zu wéhlen. Dem gegeniiber steht der Wunsch nach einer
hohen Bildaufnahmefrequenz oder einer kurzen Belichtungszeit fiir dynamische Szenen. Bei Zei-
lenscannern werden die Detektorelemente iiber das Bild geschoben, wobei versucht wird, durch ein
Uberlappen der aufgenommenen Bereiche eine Unterabtastung und Bildung von Alias-Effekten
moglichst zu vermeiden. Bei einer Detektormatrix wird zwischen CCD (Charged-Coupled-Device)
und CMOS (Complementary metal-oxide-semiconductor) unterschieden. CCD-Sensoren bestehen
und lichtempfindlichen Photodioden: Ein Detektorelement besteht aus einem dotierten Halbleiter
und einer dariiber liegenden isolierten transparenten Schicht eines elektrischen Leiters. Dabei wer-
den durch die Energie der einfallen den Photonen Elektronen aus dem Halbleiter gel6st. Dadurch
entstehen negative und positive Ladungen. Proportional zur einfallen Strahlungsleistung werden
dabei elektrische Ladungen in den einzelnen Detektorelementen gesammelt. Bei einer Uberbe-
lichtung kann es passieren, dass Ladungen eines Elements auf ein anderes Element tiberspringen.
Man spricht dann von Blooming. Nach der Belichtung werden die Ladungen von Sensorelement
zu Sensorelement wie in einem Puffer elementweise weitergeschoben und nacheinander ausgele-
sen. CMOS-Sensoren basieren ebenfalls auf einer Photodiode. Hierbei wird aber die Photodiode
direkt mit Feldeffekttransistoren gekoppelt. Die einfallende Strahlung bewirkt eine proportionale
Verringerung des Spannung an der Photodiode. Nach der Belichtung wird dieser Spannungswert
ausgelesen. Dabei erfolgt das Auslesen einer Bildmatrix zeilenweise. Gegeniiber CCD-Sensoren
besteht dabei der Vorteil, dass direkt das Spannungssignal jedes Pixels ausgelesen wird, ohne die
Ladungen durch eine Detektorzeile verschieben zu miissen. Hierdurch wird der Blooming-Effekt
deutlich reduziert. Der Nachteil besteht darin, dass pro Detektorelement eine im Vergleich zu CCD
grofle Fliache fiir nicht lichtempfindliche Elektronik verwendet wird und daher die Lichtempfind-
lichkeit bei gleicher Grofle eines Detektorelements geringer ist. Zudem tritt durch das zeilenweise
Auslesen der sogenannte Rolling-Shutter Effekt auf. Er fiihrt bei schnellen Bewegungen dazu, dass
Objekte verzerrt abgebildet werden. Eine senkrechte Linie erscheint dann unter Umstédnden als
schriage Treppenlinie.

2.1.3 Thermografie im Bauwesen

Infrarotkameras haben sich im Bereich der zerstorungsfreien Priifung (DIN 54190), im Bereich
elektrischer Anlagen (DIN 54191) und der Geb#udepriifung (DIN EN 13187) bewihrt. Einen Spe-
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zialfall stellt die aktive Thermografie (DIN 54192) dar, bei der das beobachtete Objekt aktiv mit
Wairmestrahlung beleuchtet wird, um unterschiedliche Energieaufnahmen auf Oberflichen sowie
Temperaturdnderungen zu untersuchen. Fouad & Richter [2012] definieren im ,,“Leitfaden Ther-
mografie im Bauwesen“ die wesentlichen Anforderungen und Méglichkeiten der Thermografie fiir
die Gebdudeuntersuchung. Dabei geht es insbesondere um die Interpretation der aufgenommenen
Intensitéiten.

Der Warmeverlust an der Oberfléche einer Fassade hidngt von den drei physikalischen Effekten
Konvektion, Verdunstung und Abstrahlung ab, die wiederum von verschiedenen Einfliissen wie
Material, Temperaturdifferenz zwischen Innen- und Auflenbereich, Aulentemperatur und Wind
sowie von benachbarten Objekten abhidngen. Dabei beschreibt die Konvektion den Warmefluss
innerhalb eines Objektes. Die Verdunstung beschreibt die Abkiihlung einer Oberfliche durch den
Wechsel von z.B. Wasser in den energiereicheren gasformigen Aggregatzustand. Die Abstrahlung
schliefflich beschreibt die durch den Emissionskoeffizienten eines Materials festgelegte temperatu-
rabhéngige Abstrahlung von Warmeenergie als elektromagnetische Strahlung. So kann eine Beton-
mauer dieselbe Temperatur aufweisen wie eine Verbundddmmung. Durch den deutlich geringeren
Emissionsgrad der Verbundddmmung gegeniiber den Beton ist jedoch die Abstrahlung und damit
der Wéarmeverlust deutlich geringer. Dem Emissionskoeffizienten entsprechend absorbiert jedes
Objekt auch einfallende Energie aus der Umgebung. Bei einer geringen Temperaturdifferenz zwi-
schen einer Fassade und der Umgebung kiihlt die Fassade daher nur langsam und gleichméfig aus.
Eine hohe Temperaturdifferenz fiihrt zu einer rascheren Abkiihlung der Fassade. Ein Baum vor
einer Fassade hingegen bestrahlt das hinter ihm liegende Gebdude. Die Abkiihlung fallt geringer
aus als bei einer frei stehenden Fassade. Wind fordert die Auskiihlung von Gebéduden, weil er die
aufgewérmte Luft an der Oberfliche eines Gebdudes mitnimmt und so die Temperaturdifferenz
an der Oberfliche der Fassade erhoht. Ein klarer Himmel begiinstigt zusétzlich die Abkiihlung,
wohingegen bei bedecktem Himmel eine deutlich geringere erhdhte Abkiihlung auftritt. Neben
Witterungsbedingungen spielt auch die Geometrie der Szene eine Rolle bei der Interpretation. So
strahlen sich benachbarte Fassaden an. Das kann dazu fithren, dass sie eine hthere Abstrahlung
zeigen als sie dem eigentlichen Wirmeverlust entspricht. Dieser Effekt tritt auch in Innenecken
von Geb&duden z.B. in Innenhdéfen auf. Dort scheint eine Leckage in einer Ecke vorzuliegen, die in
Wirklichkeit nur auf die gegenseitige Bestrahlung zweier Winde zuriickzufiihren ist. Ein &hnli-
cher Effekt tritt an Fenstersimsen oder Dachiiberstinden auf. Dort ist es die aufsteigende, an der
Fassade aufgewérmte Luft, die sich unter Vorspriingen staut und dort zu einer erhdéhten gemes-
senen Intensitét fithrt. Es ist also keinesfalls klar, ob am Dachiiberstand eine schlechte Isolierung
mit starkem Wéarmeverlust vorliegt, was natiirlich auch sein kann. Hinzu kommen Materialien
mit geringen Emissionskoeffizienten wie Glas, Metall und bestimmte lackierte Dachziegel. Sie
zeigen iiberwiegend die Umgebungsstrahlung, was je nach Ausrichtung der Fliache und Blickrich-
tung der Kamera der Boden, ein anderes Objekt oder der Himmel sein kann. Hinzu kommen
Félle von hinterliifteten Fassaden oder Dachern, wo der Warmeverlust von der Kamera einzig am
Austrittspunkt der Luft festgestellt wird, obwohl dort gar nicht die Ursache des Warmeverlustes
liegt.

Héufig ldsst sich nur durch den Vergleich von Messungen der Fassaden von auflen und in den
Raumen die Ursache tatséchlich eingrenzen. Als Beispiel sei hier die Untersuchung zum Warmever-
lust eines Rollladenkastens genannt. Die Untersuchung von auflen zeigt eine erh6hte Abstrahlung
im Bereich des Kastens. Diese Abstrahlung kann eine Kombination aus Konvektion durch eine
Kaltebriicke, angestauter aufsteigender warmer Luft und gegenseitiger Bestrahlung von Flidchen
sein. Die Untersuchung derselben Fassade von innen heraus zeigt am Rollladenkasten eine tiefere
Temperatur an als an der umgebenden Wand. Es liegt also eine Kiltebriicke vor.

Aus diesen Randbedingungen ergeben sich die notwendigen Informationen, um auf Basis von
Thermalaufnahmen eine Schadensermittlung durchfithren zu kénnen:
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e Auf Grund der Abhéngigkeit der gemessenen Temperatur von der aufgezeichneten Strah-
lungsleistung muss die verwendete Infrarotkamera radiometrisch kalibriert werden, um Tem-
peraturwerte bestimmen zu kénnen.

e Die Wetterdaten zum Zeitpunkt der Aufnahme miissen bekannt sein, um ihren Einfluss auf
die Abstrahlung der Fassade beriicksichtigen zu kénnen.

e Die Geometrie und Materialien des Geb#dudes miissen bekannt sein, um iiber die Emissi-
onskoeffizienten der verschiedenen Baustoffe von der gemessenen Strahlungsleistung auf die
Temperatur schlieen zu kénnen.

e Aufnahme miissen das gesamte Gebaude abdecken.

e Auflen- und Innenaufnahmen miissen gemeinsam ausgewertet werden, um

2.2 Geometrische Kalibrierung der Kamera

Handelsiibliche Infrarotkameras werden bereits mit einer radiometrischen Kalibrierung ausgelie-
fert, die sowohl die Inhomogenitéiten der Detektorelemente und das Rauschen des Detektors und
der Elektronik, als auch die Temperaturkalibrierung beinhalten (Mermelstein et al. [2000]). Da
der Schwerpunkt dieser Arbeit auf der Texturierung liegt und nicht auf der moglichst genauen
Schitzung der Temperaturen, wird auf eine detaillierte Diskussion der radiometrischen Kalibrie-
rung verzichtet.

Die Parameter der geometrischen Kalibrierung werden meist von den Herstellern nicht mit-
geliefert oder konnen nur als grobe Naherung dienen. Vor einer Aufnahmereihe mit daher eine
geometrische Kalibrierung mit den entsprechend festzuhaltenden Kameraeinstellungen neu durch-
gefithrt werden. Die Beschreibung optischer Kamerasysteme folgt dem idealisierten Modell einer
Lochkamera (Bachler [2001]) mit der Bildhauptpunktlage H = (x;yo) und der Kamerakonstante
ci. In digitalen Kameras dient die Pixelmatrix des Sensors als Referenzsystem fiir die Bildko-
ordinaten. Liegen genug Bilder einer Szene aus unterschiedlichen Positionen und Blickwinkeln
vor, kann die innere Orientierung durch eine Biindelblockausgleichung (Kraus [2004]) mit Selbst-
kalibrierung bestimmt werden. Dabei werden 3D Objektpunkte (X;;Y;; Z;) und ihre korrespon-
dierenden homologen Bildpunkte (x;;y;) in den Bildern als Beobachtungen in eine Ausgleichung
eingefiihrt. Als Unbekannte werden die &ufleren Orientierungen der n Bilder (Xo; Yo; Yo; wo; ¢o; ko)
und die Parameter der inneren Orientierung (xo;yo; cx) eingefiithrt. Als Funktionalmodell dienen
die Kollinearitétsgleichungen, wobei die a;; die Elemente der aus den Winkeln (wo; ¢o; ko) be-
stimmten Rotationsmatrix R sind.

Fiir optische Abbildungs- oder Verzeichnungseffekte kann das Kameramodell auf einen Satz
von Parametern A, erweitert werden, die Einfliisse wie radialsymmetrische Verzeichnungen oder
Scherungen beriicksichtigen und oben in der Verzeichnungskorrektur dz!. , und dy, , zusammen-
gefasst sind (Gleichung 2.1). Ebner [1976] schldgt hierfiir einen Satz von 12 Parametern vor,
der die Verzeichnungen an 9 Punkten des Bildes in einer Biindelblockausgleichung korrigiert.
Griin [1978] definiert sogar 44 Parameter, die 25 Punkte korrigieren. Unter der Annahme ei-
ner qualitativ hochwertigen Optik liegt der iiberwiegende Einfluss der Abbildungsfehler bei der
radial-symmetrischen Verzeichnung (Steger et al. [2007]). Sie beschreibt die radiale Verzeichnung
in einem Abstand r = /22 4+ 32 zum Bildhauptpunkt fiir die unkorrigierten Bildkoordinaten
(2',y"). Dariiber hinaus ist die Verzeichnung von der Fokussierung und damit der Kamerakon-
stante abhéngig. Sie wird daher fiir mehrere Entfernungseinstellungen gemessen und dazwischen
niherungsweise interpoliert. Die radial-symmetrische Verzeichnung wird durch eine Reihenent-
wicklung (Luhmann [2003]; Godding [2006]) beschrieben (Gleichung 2.2).
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a11(X; — Xo) + a21(Y; — Yo) + az1(Zi — Zo) /
Tiy — X = Cg + dxrad
a13(X1 — Xo) + a2 (Vs — Yo) + as3(Z; — Zo) (2.1)
Ui — o = ¢ a12(X1 — Xo) + a22(Y; — Yo) + as2(Zi — Zp) +dy
T as(Xy — Xo) + ass(Yi — Yo) + ass(Zi — Zo)
dryad = A1 - (r3 — 7'87“) 4+ Aq - (r5 — rér) + As- (r7 — 7“87’) +...
dryad
diyoq = — == - (2.2)
d
dYyaq = T;ad -y

Dieses Modell (Gleichung 2.1 und 2.2) wird in Luhmann et al. [2010] auch auf Infrarotkameras
angewandt und auf seine Genauigkeit hin untersucht. Godding [2006] schléigt weitere Korrekturen
fiir radialsymmetrische und tangentiale Verzeichnungen sowie die Korrektur affiner Verzeichnungs-
effekte vor.

2.3 Extraktion von homologen Punkten

Fiir den Einsatz in Bildsequenzen sind automatische Verfahren notwendig, um markante, wohl
definierte Punkte, wie sie an Ecken oder isolierten Punkten auftreten, in einem Bild finden zu
kénnen und korrespondierenden Punkten in einem anderen Bild zuordnen zu kénnen. Man spricht
von homologen Punkten, wenn in mindestens zwei Bildern 2D Bildpunkte einander zugeordnet
werden, die denselben 3D Objektpunkt abbilden. Solche Punkte werden iiber Interestoperatoren
bestimmt, die nach Forstner & Giilch [1987] folgende Kriterien erfiillen sollen:

e Ein markanter Punkt soll sich deutlich von seiner lokalen Umgebung unterscheiden.

e Ein markanter Punkt soll gegeniiber geometrischen und radiometrischen Anderungen inva-
riant sein.

e Ein markanter Punkt soll robust gegeniiber Rauschen sein.

Ein markanter Punkt soll eindeutig beschreibbar sein und damit selten sein.

Ein markanter Punkt soll {iber seine Beschreibung interpretierbar sein.

Interestoperatoren liefern neben der Position eines markanten Punktes einen sogenannten Inte-
restwert, der die Auffilligkeit oder Giite des markanten Punktes angibt. Sie lassen sich grob in die
Gruppe der Kanten- und Eckendetektoren und die Gruppe der regionsbasierten Blob-Detektoren
unterteilen. Zu den kantenbasierten Operatoren zdhlen der Moravec-Operator (Moravec [1977]),
der Harris-Corner-Detektor (Harris & Stephens [1988]), der Forstner-Operator (Forstner & Giilch
[1987]) oder der Kanade-Lucas-Tomasi (KLT) Detektor (Shi & Tomasi [1994]). Ein Vertreter der
regionsbasierten Operatoren ist die Skalen-Invariante Merkmals-Transformation (SIFT) (Lowe
[2004]; Brown & Lowe [2007]; Liabe & Forstner [2006]).

Auf der Basis der in den Bildern einer Sequenz extrahierten markanten Punkte sollen Punkt-
korrespondenzen gefunden werden. Hierfiir gibt es zwei grundsétzliche Ansétze. In der Luftbild-
photogrammetrie (Krauss et al. [2007]) geht man davon aus, dass zwischen zwei benachbarten
Aufnahmen einer Sequenz hauptsichlich eine Translation stattfindet und die beobachtete Ebene
anndhernd eben ist. In diesem Fall kann man ein lokales Bildfenster um einen markanten Punkt
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herum ausschneiden und in einer Korrelation als Maske tiber das zweite Bild schieben. Die Positi-
on im zweiten Bild mit dem hoéchsten Korrelationskoeffizienten ist die wahrscheinlichste Position
des markanten Punktes im zweiten Bild. Es ist moglich, durch Vorwissen, wie z.B. die ungefihre
Lage der Epipolarlinien, den Suchraum im zweiten Bild deutlich einzuschrinken. Dieses Verfah-
ren hat zwei Vorteile. Zum einen ist die Korrelation ein sehr schnelles Berechnungsverfahren, zum
anderen bendtigt man iiber die markanten Punkte hinaus keine weitere Zusatzinformation. Sie ist
auch in der Lage, mit Anderungen der Helligkeit und des Kontrasts umzugehen. Die Korrelation
scheitert jedoch bei groflen Skalenénderungen oder Rotationen und bei projektiven und affinen
Transformationen. Der normierte Korrelationskoeffizient ldsst eine einfache Aussage iiber die Giite
einer Punktkorrespondenz zu. Die Korrelation eignet sich damit in Féllen mit gleichbleibenden
Rotationswinkeln der Kamera und einer Aufnahmefrequenz, bei der in zwei benachbarten Bildern
hauptséchlich Translationen der markanten Punkte auf ebenen Flichen vorkommen, wie z.B. in
einer Videosequenz aus einem fahrenden Fahrzeug oder einem Flugzeug heraus.

Im Gegensatz dazu hat sich in der Nahbereichsphotogrammetrie ein Verfahren etabliert, bei
dem markante Punkte, die fast immer in Form von kontrastreichen Markern in der Szene vorge-
geben werden, in ihrer lokalen Umgebung durch abstrahierte Eigenschaften beschrieben werden.
Diese Eigenschaften miissen so gewéhlt werden, dass sie die Punkte moglichst eindeutig beschrei-
ben und dabei moglichst invariant gegeniiber radiometrischen und geometrischen Verédnderungen
sind.

Fiir die folgenden Untersuchungen werden als Detektoren fiir markante Punkte exemplarisch
der Forstner-Operator (Abschnitt 2.3.1) als Vertreter der Gradientenverfahren und SIFT (Ab-
schnitt 2.3.2) als Blob-Detektor verwendet. SIFT stellt fiir extrahierte markante Punkte einen
Deskriptor bereit, iiber den eine Korrespondenzsuche in benachbarten Bildern durchgefiihrt wer-
den kann.

2.3.1 Forstner-Operator

Anders als der Moravec-Operator (Moravec [1977]), der lokale Grauwertdifferenzen untersucht und
deshalb als statistischer Interestoperator bezeichnet wird, gehort der Forstner-Operator (Forst-
ner & Giilch [1987]) zur Gruppe der differentialgeometrischen Interestoperatoren. Er basiert auf
der Annahme, dass ein markanter Punkt in einem Bild B(z,y) dort vorliegt, wo starke Inten-
sitdtsinderungen in mehreren Richtungen vorliegen. An diesen Stellen zeigt die erste Ableitung
der Bildfunktion B’ grole Werte. Fiihrt man die partiellen Ableitungen b, und b, der Bildfunk-
tion B(x,y) ein, so erhilt man eines Strukturtensor H fiir die Bildpunkte b(7, j) in einer lokalen
Umgebung um den Bildpunkt b(x,y):

> ba(iy ) > ba(i, 5)be(i, )

(i,5)en (i,5)€N
V5 S i) X by (2:3)
(i.f)eQ (i) €2

Die inverse Matrix H~! entspricht der Kovarianzmatrix, die die Genauigkeit des Interest-
Punktes beschreibt. Das bedeutet, dass grofie Gradienten in A zu kleinen Varianzen in H~!
fithren. Da die Eigenwerte A\; und Ao der Kovarianzmatrix H —1 die Achsen einer Fehlerellipse
beschreiben, werden anschlieffend die beiden Parameter Grofie w und Rundheit ¢ der Fehlerellipse
bestimmt:
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Durch diese Eigenschaften erhilt man fiir gefundene markante Punkte nicht nur eine Aus-
sage iiber ihre Stérke, den Interestwert, sondern auch iiber die Art des gefundenen Punktes.
Punkte auf Kanten werden im weiteren Verlauf nicht betrachtet, da sie in Folgebildern schwer
eindeutig wiederzufinden sind. Die Groflie w und die Form ¢ der Fehlerellipse sind invariant ge-
geniiber Translation und Rotationen und uniformen Skalierungen des Bildes. Eine Verschiebung
oder Drehung &ndert nichts an beiden Werten. Eine uniforme Skalierung wirkt auf alle gefundenen
markanten Punkte gleich. Fiir projektive, affine Transformationen hingegen gilt dies nicht. Der
Forstner-Operator eignet sich fiir Bilder, die keine groflen Maflstabsunterschiede oder Rotationen
aufweisen.

2.3.2 SIFT

Im Gegensatz zum Forstner-Operator arbeitet die skaleninvariante Merkmalstransformation (SIFT)
(Lowe [2004]; Lébe & Forstner [2006]; Brown & Lowe [2007]) nicht mit einem Strukturtensor der
1. Ableitung der Bildfunktion, sondern basiert auf der Hesse-Matrix der 2. Ableitung der Bild-
funktion in einer gegléitteten Bildpyramide.

In einem ersten Schritt wird aus dem Originalbild B(z,y) ein Bildstapel L(x,y, o) erzeugt,
wobei jedes Bild der Bildebene mit einer Gaufifunktion G(z,y, o) mit steigendem Glattungsfak-
tor o geglittet wird. Je zwei aufeinander liegende gegliittete Bilder L(x,y,0) und L(z,y, k- o)
werden voneinander abgezogen, um ein Bild der Extrema D(x,y,o) mit einem Difference-of-
Gaussian-Operator (DoG) zu berechnen. Ein Punkt gilt dann als Extremum, wenn er in der
Achter-Nachbarschaft seiner Glattungsebene und in der Neuner-Nachbarschaft der néchst hoher-
en und niederen Gléittungsebene, also insgesamt in der 26er-Nachbarschaft in seiner 3D Umgebung
ein Maximum oder Minimum darstellt. Ein Punkt (x, y) in diesem Skalenraum wird auf der Ebene
o dargestellt als D(x,y,o0). Auf diese Weise werden durch den Skalenraum hindurch markante
Bildteile, sogenannte Blobs, lokalisiert. Dabei konnen an derselben Position im Bild mehrere
Blobs in verschiedenen Skalenebenen auftreten, solange zwischen den Skalenebenen der beiden
Blobs mindestens eine weitere Skalenebene ohne Maximum in der 26er-Nachbarschaft liegt.

Im néchsten Schritt wird die Position jedes detektierten Extremums subpixelgenau durch
eine quadratische Taylorreihe des Skalenraums interpoliert (Lowe [2004]). Liegt das interpolierte
Extremum mehr als 0,5 Pixel neben dem aus dem Skalenraum bestimmten, so liegt es ndher am
benachbarten Pixel als am aktuell berechneten und wird durch dieses ersetzt. Ebenfalls {iber die
Taylorentwicklung wird der Kontrast eines Punktes im Skalenraum bestimmt und kontrastarme
Punkte aussortiert. Um unsichere Punkte auf Kanten auszuschliefen, wird die Hessematrix H aus
den partiellen zweiten Ableitungen bestimmt, daraus der Formfaktor r berechnet und {iber einen
Schwellwert Punkte auf Kanten aussortiert:

D D
H(z,y) = [ o my] (2.6)
Dyy Dy
M — X2 4-det(H)
" A1+ Ao spur(H)? 27)
spur(H)?  (r+1)2 (2.8)

det(H) R

Lowe [2004] schlégt vor, Punkte mit » > 10 abzulehnen. Fiir die Bestimmung der Orientie-
rung der markanten Punkte wird in einem Fenster um jeden markanten Punkt auf der niedrigsten
Auflosungsstufe, auf der er detektiert wurde, in einer lokalen Umgebung die Gradientenrichtung
und -stérke aller Pixel (z,y) aus den partiellen Ableitungen 6,(z,y) und d,(z,y) der Bildpyra-
mide L(z,y,0) berechnet und in einem Histogramm mit 10° Schrittweite eingetragen. Fiir jeden
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markanten Punkt werden alle Orientierungen gespeichert, deren Hiufigkeit mindestens 80% der
Orientierung mit der hochsten Haufigkeit erreichen. Die genaue Richtung wird iiber eine Parabel
im Histogramm interpoliert. Die lokalen Maxima dieses Histogramms entsprechen den Hauptrich-
tungen der Gradienten fiir einen markanten Punkt. Dadurch ist die Invarianz gegeniiber Verschie-
bungen, Skalierungen und Rotation erfiillt.

Aus dem Skalenbild der Auflosungsstufe, die der Grofie des markanten Punktes am néchsten
kommt wird nochmals ein Histogramm der Gradientenrichtung erstellt. Es nutzt ein 16x16 Pixel
grofles Fenster, das in 4x4 Unterfelder mit je 4x4 Pixeln unterteilt ist. In jedem dieser 16 Felder
wird ein Histogramm der Gradientenstérke in einem 45° Raster erstellt. Daraus ergeben sich pro
4x4 Unterfeld 8 Werte. Bei 16 dieser Felder ergibt sich damit insgesamt ein Deskriptor mit 128
Eintréagen, die radiometrisch robust normalisiert wird. Hierdurch wird eine substantielle Invarianz
gegeniiber Helligkeitsinderungen auf Grund von Beleuchtung und gegeniiber geometrischen Pro-
jektionen erreicht. Da der Deskriptor als normierter Vektor jedes markanten Punktes aus dem Bild
des Skalen-Raums mit der Auflésung des markanten Punktes erstellt ist, ist diese Beschreibung
gegeniiber kleinen affinen Transformationen unempfindlich. Bei einer Anderung der Blickrichtung
um 50° ergibt sich im Allgemeinen noch eine erfolgreiche Zuordnung von markanten Punkten in
zwei Bildern von 50% (Lowe [2004]). Bei hheren Anderungen nimmt die Erfolgsquote deutlich
ab.

Im Vergleich zu anderen Operatoren fiir markante Punkte toleriert der SIFT-Algorithmus eine
deutliche Anderung des Blickwinkels bis etwa 50°. Dariiber hinaus bietet er auch bei Rotationen
zwischen 35° und 45° und bei Skalierungen zwischen 2 und 2,5 bessere Ergebnisse wie andere
Algorithmen (Mikolajczyk & Schmid [2005]). Der SIFT-Operator eignet sich daher auch fiir Félle,
in denen Aufnahme der selben Szene eine grofie Basis und Blickwinkeldnderung aufweisen und ist
auf Grund der gegldtteten Bildpyramide auch deutlich besser in der Lage, mit unscharfen Kanten
zurecht zu kommen.

2.4 Relative Orientierung in einer Bildsequenz

Bei der Orientierung der Bilder im Raum muss zunéchst unterschieden werden zwischen Fillen,
in denen Passpunkte im Objektraum vorliegen und Fiéllen, in denen die Orientierung allein aus
homologen Punkten der Bilder bestimmt wird. Liegen Passpunkte vor, so kann aus drei Objekt-
punkten und ihren korrespondierenden Bildpunkten die Orientierung des Bildes bestimmt werden
(Haralick et al. [1994]). Auf Grundlage eines vierten Punktes kann zwischen Konfigurationen der
Kamera vor oder hinter dem Objekt unterschieden werden. Aus der Photogrammetrie ist dieses
Verfahren als rdumlicher Riickwértsschnitt bekannt, der bei einer Konfiguration mit mehr als
den geforderten vier bekannten Objektpunkten iiber eine Biindelblockausgleichung die optimale
Orientierung des Bildes auf Basis aller Beobachtungen bestimmt (Luhmann [2003]; Krauss et al.
[2007]). Dieses Modell ldsst sich auf Bildsequenzen ausweiten, die in einem Blickverband mit
Passpunkten und Verkniipfungspunkten zwischen den einzelnen Bildern gemeinsam ausgewertet
werden.

Bei der relativen Orientierung von zwei Bildern wird ihre relative Lage zueinander ohne be-
kannte 3D Passpunkte wiederhergestellt. Die Strahlen zweier homologer Bildpunkte (z1,y1) und
(z2,y2) in zwei Bildern B; und Bj schneiden sich in ihrem gemeinsamen Objektpunkt (X,Y, 7).
Dieser Punkt ist in einem lokalen Modellkoordinatensystem gegeben. Fiir die Beschreibung der
relativen Orientierung eines Bildes zu einem anderen Bild werden fiinf Parameter benétigt. Da-
bei wird zwischen der relativen Orientierung unabhéngiger Bildpaare, die durch fiinf Winkel
o1, P2, K1, ko und entweder w; oder wo beschrieben wird, und der relativen Orientierung durch
Folgebildanschluss unterschieden, bei der zwei Translationen in y und z sowie drei Rotationen
w2, P2, ko bestimmt werden. Ein Skalierungsfaktor bleibt unbestimmt. Fiir die mathematische Re-



24 2. GRUNDLAGEN

prasentation dieses Zusammenhangs wird entweder iiber die Kollinearitdtsgleichungen ein réum-
licher Vorwarts und Riickwértsschnitt durchgefiihrt oder die relative Orientierung wird iiber die
Epipolargeometrie beschrieben. Beim ersten Ansatz wird ein Zusammenhang iiber die Kollinea-
ritdtsgleichungen mittels rdumlichem Vorwértsschnitt zur Bestimmung der 3D Objektkoordinaten
der homologe Punkte und mittels rdumlichem Riickwértsschnitt zur Bestimmung der relativen
Orientierung hergestellt (Luhmann [2003]; Krauss et al. [2007]). Je nach Anzahl der vorhandenen
Beobachtungen muss die innere Orientierung der Kamera bekannt sein oder kann im Rahmen
einer Biindelblockausgleichung mit bestimmt werden.

Bei der automatischen Zuordnung von markanten Punkten in zwei oder mehr Bildern ist mit
Fehlzuordnungen zu rechnen. Fehlzuordnungen sind abhiingig von der Anderungen des Kame-
rastandortes und der Blickrichtung und der beobachteten Szene. Speziell auf Fassaden fithren
wiederholende Muster wie beispielsweise Fenster dazu, dass unterschiedliche markante Punkte
ghnliche Beschreibungen haben und daher bei einer automatischen Zuordnung verwechselt wer-
den kénnen. Im Rahmen der Ausgleichung kénnen bei geeignet gewéhltem stochastischen Modell
nach der ersten Iteration der Verbesserungsvektor und die Varianzen der Beobachtungen ge-
priift werden. Beobachtungen, also Punktpaare, mit hohen Verbesserungswerten im Verhéltnis
zu den Varianzen werden als Fehlzuordnungen eingestuft und entfernt. Eine andere Losung ist
das RANSAC-Verfahren (Fischler & Bolles [1981]). Hier wird eine minimale Zahl an benotigten
Beobachtungen zufillig aus der Menge aller Beobachtungen gewéhlt und daraus das Ergebnis be-
stimmt. Dieses Ergebnis wird anschliefend mit allen anderen Beobachtungen verifiziert. Je mehr
Beobachtungen dieses zufillig gefundene Modell als Inlier stiitzen, umso besser ist die Losung.
Diese Zufallsauswahl wird abhéingig vom Verhéltnis der Inlier zu allen Punkten wiederholt. Am
Ende wird die Losung gewéhlt, die von den meisten Beobachtungen gestiitzt wird.

Die relative Orientierung kann auch iiber die Epipolargeometrie beschrieben werden (Longuet-
Higgins [1981]; Hartley [1997a]). Die Fundamentalmatrix beschreibt den geometrischen Zusam-
menhang zwischen zwei Bildern mit acht Parametern, fiinf der relativen Orientierung und drei
Parameter der inneren Orientierung der Kamera. Ist die innere Orientierung bekannt, werden die
verbliebenen fiinf Parameter der relativen Orientierung durch die essentielle Matrix beschrieben.
Durch die Epipolargeometrie wird dariiber hinaus der Suchraum fiir einen korrespondierenden
Punkt auf eine Epipolarlinie im anderen Bild begrenzt. Liegen die beobachteten Objektpunkte
annéhernd in einer Ebene, wird die Bestimmung der Fundamentalmatrix instabil. Bei der Be-
trachtung von Gebéduden liegen die meisten markanten Punkte auf den Fassaden und kénnen sich
damit annéhernd in einer Ebene befinden. Diese Punktkonstellation beeinflusst die Eindeutigkeit
der relativen Orientierung, weil es fiir jede Kameraposition eine innere Orientierung und Rota-
tionsmatrix gibt, die eine Homographie zwischen der Objektebene und der Bildebene beschreibt
(Maybank [1993]). In diesen Féllen ist die innere Orientierung als Vorwissen notig, um die essenti-
elle Matrix berechnen und die Mehrdeutigkeiten der relativen Orientierung vermeiden zu kénnen.
Liegen fiir die Bestimmung der Fundamentalmatrix bzw. der essentiellen Matrix mehr wie die
bendétigte Mindestzahl an homologen Punkten vor, so kann man entweder das iiberbestimmte
Gleichungssystem in einer Ausgleichung 16sen oder das RANSAC-Verfahren (Fischler & Bolles
[1981]) einsetzen, das aus einer Minimalkonfiguration von zuféllig gewé#hlten Beobachtungen dann
wiederholt eine Fundamentalmatrizen bzw. essentielle Matrix bestimmt und anschlielend priift,
wie viele Punktpaare durch die bestimmte relative Orientierung korrekt abgebildet werden, also
auf der entsprechenden Epipolarlinie im jeweils anderen Bild liegen. Am Schluss wird die relative
Orientierung ausgewihlt, die durch die meisten Inlier gestiitzt wird. Ausgehend von dieser relati-
ven Orientierung kann in einem weiteren Schritt eine Ausgleichung durchgefiihrt werden, bei der
nur die Inlier als Beobachtungen beriicksichtigt werden. Dieses Vorgehen erlaubt es im Gegensatz
zur Ausgleichung mit allen homologen Punkten, Fehlzuordnungen auszusortieren, die andernfalls
das Ergebnis der Ausgleichung negativ beeinflussen wiirden.

Diese Vorgehensweise kann auch beim Trifokaltensor eingesetzt werden (Hartley [1997b]). Aus
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allen Beobachtungen wihlt das RANSAC-Verfahren (Fischler & Bolles [1981]) einen minimalen
Satz aus, um den Trifokaltensor zu bestimmen. Anschlieend wird gepriift, wie viele homologe
Punkte in den jeweils zwei anderen Bildern auf den entsprechenden Epipolarlinien liegen. Fiir
den Trifokaltensor mit den meisten Inliern wird anschliefend mit den Inliern als Beobachtungen
eine Ausgleichung durchgefiihrt. Eine weitere Steigerung der Stabilitit wird durch den 5-Punkt-
Algorithmus von Nistér [2004] erreicht, der statt mit acht Punktpaaren lediglich mit fiinf Punkt-
paaren arbeitet, unter der Voraussetzung, dass die Bilder bereits kalibriert vorliegen. Durch die
Reduktion auf fiinf Punktpaare erhoht sich die Wahrscheinlichkeit, eine Kombination aus fiinf
korrekten Punktpaaren im RANSAC-Verfahren (Fischler & Bolles [1981]) zu wéhlen deutlich.






3 Koregistrierung von
Infrarotbildern mit
Gebaudemodellen

Obwohl fiir die in dieser Arbeit untersuchten Szenarien ein Geb&udemodell vorliegt, ist auf Grund
des geringen geometrischen Detailgrades des Modells und der zu erwartenden kleinen Bildaus-
schnitte davon auszugehen, dass eine direkte Orientierung der Einzelbilder allein am vorhandenen
Modell nicht méglich ist. Daher soll eine relative Orientierung der Bilder stattfinden. Hierbei sollen
zwei unterschiedliche Herangehensweisen verglichen werden, die im folgenden Kapitel vorgestellt
werden.

Zum einen soll in einem zweistufigen Verfahren die Bildsequenz zunéchst relativ orientiert und
anschlieend mit dem bestehenden Modell koregistriert werden. Hierfiir wird zun#chst basierend
auf dem Trifokaltensor (Hartley [1997b]) eine initiale relative Orientierung von sich iiberlappen-
den Bildtriplets durchgefiihrt, die anschlieend in einer Biindelblockausgleichung zusammenge-
fasst werden. Dieses Verfahren entspricht dem Vorgehen, das in Mayer [2007] beschrieben ist. Im
Gegensatz zu Mayer [2007] und Heinrichs et al. [2008] wird aber anschlieBend kein polygonales
Fassadenmodell aus den resultierenden 3D Punkten erstellt, auf das dann die Bilder der Sequenz
projiziert werden. Die resultierenden 3D Punkte der homologen Bildpunkte werden in der zwei-
ten Stufe segmentiert und in Ebenen eingeteilt, die dann in einer Biindelblockausgleichung an die
Fléchen des bestehenden Gebaudemodells angepasst werden. AnschlieBend erfolgt auf Basis der
so korrigierten Kameraorientierungen die Projektion der Bilder auf das Gebdudemodell. Dieses
Verfahren wird in Abschnitt 3.2 néher erlautert.

Ein zweites Verfahren verwendet das Vorwissen iiber das vorhandene Gebdudemodell und
die innere und &uflere Orientierung der Kamera in einem einstufigen Ausgleichungsverfahren.
Hierfiir wird zunéchst in Bildpaaren die Fundamentalmatrix bestimmt und so Fehlzuordnungen
eliminiert. Anschlieend wird jedes Bildpaar in einer Biindelblockausgleichung mit den aufgezeich-
neten dufleren Orientierungen als Beobachtungen und dem Geb&dudemodell zusammengefiihrt. Die
so korrigierten dufleren Orientierungen werden anschliefend fiir die Projektion der Bilder auf das
Gebédudemodell verwendet. Dieses Vorgehen wird in Abschnitt 3.3 beschrieben.

Um fiir eine Koregistrierung die Parameter der inneren Orientierung verwenden zu koénnen, ist
vorab eine geometrische Kalibrierung nétig. In diesem Kapitel werden die verwendeten Verfahren
zur geometrischen Kalibrierung von thermischen Infrarotkameras (Abschnitt 3.1) sowie die Ver-
fahren zur Koregistrierung von Gebaudemodell und Bildsequenz im zweistufigen (Abschnitt 3.2)
und einstufigen (Abschnitt 3.3) Fall vorgestellt.

3.1 Geometrische Kalibrierung der Infrarotkamera

Das in diesem Abschnitt beschriebene Verfahren der geometrischen Kalibrierung von Infrarot-
kameras wird erstmals in Simmler [2009] vorgestellt. In Abschnitt 3.1.1 werden kurz die dort
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durchgefithrten Untersuchungen zu Messmarken vorgestellt. Abschnitt 3.1.2 geht auf die Berech-
nung der Parameter der inneren Orientierung sowie der Verzeichnung ein. Das von Simmler [2009]
genutzte Verfahren entspricht hier dem, das spéter von Luhmann et al. [2010] auf seine Genauig-
keit hin untersucht worden ist.

3.1.1 Untersuchung zu Messmarken

Infrarot-Detektoren messen Intensitdtsunterschiede der Strahlung eines bestimmten Wellenldngen-
bereiches (2.1). Das heifit, um Objekte voneinander unterscheiden zu kénnen, miissen sie unter-
schiedlich stark strahlen, also eine unterschiedliche Temperatur oder einen deutlich abweichenden
Emissionskoeffizienten besitzen. Klassische Messmarken an Winden erfiillen dieses Bedingung
nicht. Sie sind fest an den Wénden angebracht und haben in der Regel dieselbe oder eine nur
minimal von der Wand abweichende Temperatur. Auch die Emissionskoeffizienten im infraroten
Spektrum unterscheiden sich kaum von dem einer Wand. Alternativ ist es moglich, die Refle-
xionseigenschaften bestimmter Materialien im infraroten Spektrum zu nutzen. Anstatt sich von
der Temperatur des Hintergrundes abzuheben, kann eine Messmarke als Reflektor eingesetzt wer-
den. In diesem Fall ist es notwendig, die Messmarken zu bestrahlen, um einen Kontrast zum
Hintergrund herzustellen. Ein weiteres Problem liegt in der zeitlichen Verdnderung. Eine einmal
aufgewdrmte Messmarke kiihlt sich ohne Energiezufuhr wihrend der Messreihe wieder ab und ist
daher iiber die Einzelaufnahmen nicht stabil. Messmarken sollen auflerdem eine klare abgegrenz-
te Form haben, die es ermoglicht, das Zentrum der Marke eindeutig zu bestimmen. Die Warme
verteilt sich jedoch in einem unscharfen Bereich. Eine genaue Eingrenzung einer Messmarke wird
dadurch erschwert. Abbildung 3.1 zeigt eine klassische uncodierte Messmarke im sichtbaren und
thermischen infraroten Spektrum. Die im sichtbaren Spektrum deutlich reflektierende Marke zeigt
im thermischen infraroten Spektrum nur einen schwachen Kontrast.

Auf Grund der geringeren optischen Auflésung miissen die Messmarken grofier ausgelegt sein
wie bei einer Kamera im sichtbaren Spektrum mit gleichem Offnungswinkel. Schlieflich kann die
Bestimmung der Parameter der inneren Orientierung fiir verschiedene Entfernungen bei verschie-
denen Fokussierungen notwendig sein. Fiir die groflflichige Aufnahme von Fassaden wird von einer
konstanten Fokussierung ausgegangen. Es sind also Messmarken nétig, die sowohl fiir kurze wie
lange Entfernungen zum Sensor geeignet sind. Es ergeben sich daher folgende Auswahlkriterien
flir geeignete Messmarken im Infraroten:

e Kontrast zum Hintergrund durch eine deutlich andere Strahlungsstérke oder Reflexion
e Zeitliche Stabilitéit der Marke zumindest iiber wenige Minuten

e Scharfe Abgrenzung der Marke in einer klaren geometrischen Form

e GroBe der Messmarke im Bereich des optischen Auflésevermoégens des Detektors

e Testmarken fiir Innen- und Auflentestfeld

Verwendet man spiegelnde Materialien, so zeigen sie die Umgebung, in der gemessen wird.
Wie bei einem normalen Spiegel hangt das reflektierte Bild vom Blickwinkel der Kamera ab und
ist damit nicht stabil. Ein Strahler, der auf die Messmarke gerichtet wird, ist also nur aus einem
bestimmten Blickwinkel der Kamera sichtbar. Aus anderen Blickwinkeln zeigt die Messmarke
die Umgebung, in Rdumen also die umgebenden Winde, die normalerweise dieselbe Temperatur
haben, wie die Wand, auf der die Messmarke befestigt ist. Abbildung 3.2 zeigt die Blickwin-
kelabhéingigkeit der reflektierten Infrarotstrahlung. Das linke Bild zeigt einen Innenraum, der an
einem Metallgitter reflektiert wird. Im rechten Bild zeigen auf dem Boden ausgelegte CDs die
Umgebung einer Aulenaufnahme, also Bdume oder Hauser oder je nach Blickwinkel der Kamera
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(a)
Abbildung 3.1: Standard Messmarke: a) im sichtbaren Spektrum, b) im Infrarot (roter Kreis).

Der Kontrast im Infraroten reicht nicht aus, um die Messmarke genau zu bestimmen. Heller Fleck
unten links: Ein schwarzer Tischtennisschldger (Simmler [2009])

Abbildung 3.2: Reflektierende Infrarot Marken. Links: Ein Metallgitter spiegelt die Temperatu-
ren der Szene abhingig vom Blickwinkel. Rechts: CDs reflektieren die Umgebung abhéngig vom
Blickwinkel (Simmler [2009])

und Ausrichtung der Messmarken den Himmel. Da der Himmel im Infraroten immer kalt ge-
geniiber der Umgebung erscheint, kann man sich diese Eigenschaft fiir ein Auflentestfeld zu Nutze
machen. Damit ein Testfeld auf Reflektoren von allen Aufnahmerichtungen aus den Himmel re-
flektiert, miissen die Reflektoren flach auf dem Boden ausgebreitet werden. Auflerdem darf in der
Umgebung des Testfelds kein hohes Objekt stehen, das sich in den Reflektoren spiegeln kénnte.
Das Aussehen reflektierender Messmarken ist also von der Umgebung abhéngig. Alternativ
kommen Messmarken zum Einsatz, deren eigene Temperatur sie vom Hintergrund abhebt. Einma-
lig aufgewarmte Objekte halten ihre Warme im Allgemeinen nicht lange genug fiir eine Messreihe,
weil sie wieder abkiihlen und ihre Warme an den Hintergrund verlieren. Messmarke und Hinter-
grund néhern sich also in ihrer Temperatur an und damit verschlechtert sich der Kontrast und
die Grenzen der Messmarke verschwimmen. Gleiches gilt auch fiir eine abgekiihlte Messmarke.
Geeignet als Messmarke sind aktive Strahler wie Glithbirnen (Abb. 3.3). Sie heizen sich selbst
auf und halten ihre Temperatur deutlich iiber der Umgebung. Damit sind sie iiber eine Messpe-
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Abbildung 3.3: Aktiv strahlende Marken im Infraroten: Glithbirnen eines Lichternetzes werden
durch eine Lochrasterplatte gesteckt und photogrammetrisch eingemessen (Simmler [2009)])

riode hinweg stabil. IThre Abstrahlung ist aus verschiedenen Blickwinkeln annidhernd gleich. Die
Messmarke kann also aus verschiedenen Blickwinkeln mit gleicher Intensitidt gesehen werden. Es
liegt ein geschlossener deutlich abgegrenzter Korper vor. Die Wirmequelle kann als kugelférmig
angenommen werden. Die Gliithbirnen sind in einem festen Raster angeordnet. FEin weiterer Vorteil
der aktiv strahlenden Messmarke liegt darin, dass ihre Grofle nicht so stark von der optischen
Auflosung der Kamera abhéngt. Wahrend die passive Messmarke nicht mehr sichtbar ist, wenn
sie unterhalb der optischen Auflésung liegt, iiberstrahlt die aktive Messmarke die Umgebung. Sie
ist also auch dann noch sichtbar, wenn ihre Abbildung auf dem Sensor ein Pixel nicht ausfiillt.

3.1.2 Bestimmung der inneren Orientierung und der Verzeichnungsparameter

In Abschnitt 2.2 wurde darauf eingegangen, dass fiir eine erfolgreiche Kalibrierung eine moglichst
grofle Anzahl an Messpunkten vorhanden sein sollte, um eine moglichst hohe Genauigkeit durch
Redundanz zu erreichen. Da die innere Orientierung der Kamera mit der d&ufleren Orientierung
iiber die Abbildungsgeometrie verbunden ist (Luhmann [2003]; Kraus [2004]), kann die innere
Orientierung aus mehreren Einzelaufnahmen rekonstruiert werden. Simmler [2009] bestimmt die
innere Orientierung (zo,yo,cx) und die radialsymmetrische Verzeichnung mit zwei Parametern
Aj und As. Dieses Verfahren wird in der vorgelegten Arbeit verwendet, um fiir die Biindelblock-
ausgleichung Naherungswerte fiir die innere Orientierung zu erhalten. Das genaue Vorgehen bei
der Kalibrierung wird in Abschnitt 3.1 beschrieben. Fiir die Anordnung der Messmarken wird
ein regelmifiges Gitter verwendet. Dieses Gitter wird entweder senkrecht an einer Wand ange-
bracht (Abb. 3.4a) oder waagerecht auf dem Boden ausgebreitet (Abb. 3.4b). Die Positionen der
einzelnen Marken sind eingemessen und werden fiir die Biindelblockausgleichung als fehlerfreie
Beobachtungen angenommen. Die Kamera nimmt die Szene aus verschiedenen Positionen auf.
Fiir das senkrechte Testfeld wird von links, frontal und rechts jeweils von schrig unten und oben
aufgenommen. Zusétzlich werden die oberen Aufnahmen mit auf dem Kopf stehender Kamera
wiederholt. Die resultierenden neun Aufnahmen werden fiir die Ausgleichung verwendet. Bei ei-
nem waagerechten Testfeld am Boden blickt die Kamera von einem erhdhten Standpunkt aus
auf das Testfeld und wandert in 45° Schritten um das Testfeld herum. Zusétzlich werden im 90°
Rhythmus Aufnahmen mit auf dem Kopf stehender Kamera gemacht. Es ergeben sich hier 12
Aufnahmen fiir die Biindelblockausgleichung.
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Abbildung 3.4: Testfeldanordnungen: a) Senkrechtes Testfeld mit Blickrichtungen von links, fron-
tal und rechts jeweils von schrig oben und unten. Die drei oberen Aufnahmen wurden zusétzlich
mit auf den Kopf gestellter Kamera wiederholt, b) Waagerechtes Testfeld. Die Kamera wandert
von einem erhdhten Standpunkt aus um das Testfeld herum. Einzelne Standorte werden zusétzlich
mit auf den Kopf gestellter Kamera wiederholt (Simmler [2009])

Das senkrechte Testfeld (Abb. 3.4a) erlaubt groflere Variationen des Betrachtungswinkels,
von sehr flach bis hin zu einer Frontaldraufsicht. Das waagerechte Testfeld ist beim Blickwin-
kel beschrinkt auf die Hohe der Kamera iiber dem Boden. Da fiir die Bestimmung der inneren
Orientierung die Fokussierung der Kamera eine Rolle spielt, miissen die Messungen fiir verschie-
dene Fokussierungen, also Objektabstéinde durchgefiithrt werden. In der Photogrammetrie misst
man normalerweise bei Kameras eine Fokussierung auf unendlich. Dafiir ist ein mehrere Meter
grofles Testfeld notig. In der klassischen Kamerakalibrierung werden hierbei Messmarken an ei-
ner Hauswand angebracht. Im Infraroten bedeutet das, dass solche Messmarken aktiven Strahler
sein miissen, da reflektierende Messmarken wie bereits beschrieben die Umgebung reflektieren
und daher Probleme mit dem Kontrast und der Stabilitidt der Marken aus verschiedenen Blick-
winkeln auftreten. Mochte man dennoch reflektierende Messmarken verwenden, so ist ein flach
auf dem Boden liegendes Testfeld besser geeignet. Die Messmarken reflektieren dann aus jeder
Blickrichtung den kalten Himmel.

Um eine Vergleichbarkeit sowohl zwischen den einzelnen Durchldufen als auch zwischen den
Testfeldern zu erlangen, werden die Messmarken beider Testfelder als Verkniipfungspunkte de-
klariert. Die vier Eckpunkte des Testfelds werden als Passpunkte definiert. Bei der Deklaration
als Passpunkt wird festgelegt, dass die Messmarken mit einer definierten Genauigkeit die Soll-
Punktkoordinaten treffen. Dadurch entsteht ein Zwang fiir das gesamte Netz der ausgeglichenen
Punkte. Bei einem Verkniipfungspunkt werden die Soll-Punktkoordinaten in der Koordinatenbe-
rechnung nicht beriicksichtigt. Stattdessen wird ein Strahlenschnitt erzeugt und die Koordinaten
ohne Restriktionen bestimmt.

3.1.3 Alternative Kalibrierung iiber Passpunkte

Leider ist eine Testfeldkalibrierung nicht immer mdoglich. Insbesondere bei fest verbauten oder
luftgetragenen Kamerasystemen kommt daher eine geometrische Kalibrierung aus den aufgenom-
menen Bildsequenzen selber in Betracht. Hierfiir werden Passpunkte am 3D Gebdudemodell ver-
wendet und die entsprechenden Bildpunkte manuell in einer Auswahl von Bildern der Sequenz
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markiert. Dieses Vorgehen ist im Detail in Stilla et al. [2009] fiir Luftbilder im mittleren thermi-
schen Infrarot beschrieben. Fiir die terrestrischen Sequenzen ergibt sich hier wieder die Problema-
tik, dass nur wenige Ecken des Gebdudemodells sichtbar sind. Fiir die Bestimmung der inneren
Orientierung sind daher zusétzliche Einzelaufnahmen zu machen, die moéglichst grofie Teile eines
Gebéudes zeigen, um Ecken im Modell denen im Bild zuordnen zu kénnen. Das mathematische
Modell der Ausgleichung entspricht dem Vorgehen, das in Abschnitt 3.1.2 beschrieben ist, aller-
dings mit einer unregelméafigen Verteilung der Passpunkte.

3.2 Zweistufiges Verfahren mit relativer Orientierung

Im zweistufigen Verfahren werden die Schritte der relativen Orientierung der Bilder und die Kore-
gistrierung mit dem 3D Gebdudemodell getrennt behandelt. Die relative Orientierung findet ohne
Vorwissen iiber die duflere Orientierung statt. Sie entspricht weitgehend dem Vorgehen, wie es von
Mayer [2007]; Mayer et al. [2012] vorgeschlagen wird. Das urspriinglich zur relativen Orientierung
mehrerer unsortierter Bilder mit teilweise grofler Stereobasis und veridnderte Blickwinkeln entwi-
ckelte Verfahren wird mit geringen Anpassungen an einzelne Parameter auf Sequenzen geordneter
Bilder mit konstantem Blickwinkel angepasst. In dieser Arbeit wird lediglich der erste Teil des von
Mayer [2007]; Mayer et al. [2012] vorgestellten Verfahrens verwendet, die relative Orientierung.
Abbildung 3.5a zeigt die von Mayer [2007]; Mayer et al. [2012] {ibernommene relative Orientie-
rung der Bildsequenz. Die anschliefende Objekt- und Texturextraktion wird durch ein eigenes
Verfahren ersetzt, das das Vorwissen iiber die Kamerapositionen zum Aufnahmezeitpunkt und
das vorhandene Gebdudemodell nutzt. Die einzelnen Schritte sind in Abbildung 3.5b dargestellt.
Zum einen erleichtert dieses Vorgehen die Schétzung der Kameraorientierungen innerhalb der Se-
quenz, zum anderen muss zusétzlich zur relativen Orientierung der Sequenz die Koregistrierung
mit einem bereits vorhandenen Modell durchgefiihrt werden.

3.2.1 Relative Orientierung der Bildsequenz

Die Verkniipfung der Bilder einer Sequenz in einer relativen Orientierung nach Mayer [2007];
Mayer et al. [2012] ldsst sich in eine Reihe von Teilschritten zerlegen (Abb. 3.5a). Im ersten
Schritt werden in den Bildern markante Punkte detektiert. Hier konnen sowohl Forstner-Punkte
(Forstner & Giilch [1987]) wie auch SIFT Features (Lowe [2004]) eingesetzt werden. Um die Zahl
der Fehlzuordnungen zu reduzieren, wird in einem ersten Schritt iiber eine Kreuzkorrelation die
lokale Umgebung der zugeordneten homologen Punkte verglichen. Dabei werden auch Rotatio-
nen mit beriicksichtigt. Die relativen Koordinaten korrespondierender Punkte werden durch affine
Kleinste-Quadrate-Zuordnung (Griin [1985]) verbessert und Genauigkeitseigenschaften bestimmt.
Die folgende Berechnung der essentiellen Matrizen aller aufeinander folgenden Bilder und des ka-
librierten Trifokaltensors (Nistér [2000]) nutzt das RANSAC-Verfahren (Fischler & Bolles [1981])
in Kombination mit dem Geometric Robust Information Criterion (GRIC) (Torr [1997]). Dabei
wird wiederholt ein zufilliger Satz von homologen Punkten gewéhlt und daraus ein Modell be-
rechnet. Dieses Modell wird mit den iibrigen homologen Punkten verglichen und bewertet, wie
gut diese zum Modell passen. Es wird nicht das Modell ausgewahlt, das durch die meisten Punk-
te gestiitzt wird, sondern es werden die Punkte entsprechend ihrer Residuen gewichtet und das
Modell mit der kleinsten Summe der Residuen ausgewihlt. Es zeigt sich, dass diese Methode
insbesondere bei wiederkehrenden Mustern wie Fensterecken immer noch zu viele Fehlzuordnun-
gen zuldsst und falsche Modelle liefert. Zusétzlich fithrt Mayer et al. [2012] daher eine Maximum
Likelihood Schétzung nach dem Vorschlag von Chum et al. [2003] durch, um die beste RANSAC
Schitzung zu finden. Durch den Ubergang von Bildpaar zu Bildtriplet wird die Schitzung des
Modells insbesondere bei Szenen mit dominanten Ebenen deutlich besser. Anstelle einer relativen
Orientierung wird als Modell der Trifokaltensor gewéhlt.
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Abbildung 3.5: Uberblick zweistufiges Orientierungsverfahren: a) Relative Orientierung bei Mayer
[2007]. Nach der Detektion der SIFT Features werden aus der Bildsequenz iiberlappende Bildtri-
plets gebildet. AnschlieBend wird die gesamte Sequenz ausgeglichen, b) Bestimmung der absolu-
ten Orientierung durch Biindelausgleichung mit GPS-Pfad und Gebdudemodell. Da die initialen
Parameter der absoluten Orientierung auf den ungenauen GPS-Positionen basieren, wird der Ko-
registrierungsschritt iterativ durchgefiihrt, bis sich keine Verbesserung mehr ergibt.

t+2

Trifokaltensoren werden fiir alle aufeinanderfolgenden Triplets bestimmt, also fiir By...Bya,
Bty1...Biys usw. Um den Suchraum fiir den Trifokaltensor einzuschrinken, werden zuerst tiber die
Fundamentalmatrizen aufeinander folgende Bildpaare verkniipft. Mayer et al. [2012] begriinden
den Einsatz des Trifokaltensors mit der héheren Zuverlissigkeit. Wihrend bei der Fundamen-
talmatrix lediglich ein Test auf den Abstand eines Modellpunktes zur Epipolarlinie moglich ist,
kann mit dem Trifokaltensor die gefundene Konfiguration durch das dritte Bild tatséchlich iiber-
priift werden. Durch die bereits angesprochene Uberschneidung der Triplets in der Sequenz wird
zusétzlich mehr Stabilitit erreicht. Fiir die Trifokaltensoren wird eine robuste Biindelausgleichung
(Hartley & Zisserman [2004]; Mikhail et al. [2001]; Griin [1978]) mit allen im RANSAC-Verfahren
als Inliern markierten Punkten ausgefiihrt, die die jeweilige essentielle Matrix bzw. den jeweiligen
Trifokaltensor stiitzen. Durch den Trifokaltensor wird das Modell auch gegeniiber dominierenden
Ebenen im Bild, z.B. Fassaden robuster.

Die Kombination aller Bilder gelingt auf Grundlage der verschriinkt bestimmten Bildtriplets.
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Zwei aufeinanderfolgende Bildtriplets haben zwei gemeinsame Bilder. Da das zweite und dritte
Bild eines Triplets dem ersten und zweiten Bild eines Folgetriplets entsprechen, kénnen zwei
Triplets iiber eine 3D Homographie auf Grundlage der Projektionsmatrizen verbunden werden.
Die Projektion der Punkte erfolgt in den Bildebenen mittels des Trifokaltensors und Kleinster-
Quadrate-Zuordnung. In Mayer [2007] wird statt einer sequenziellen Strategie, die mit dem ersten
Bild beginnt und Bild fiir Bild der Sequenz ergénzt, eine hierarchische Strategie vorgeschlagen,
in der zunichst je zwei benachbarte Triplets verbunden werden und anschliefend hierarchisch je
zwel benachbarte Sets von Triplets, bis alle Triplets in einem Set zusammengefasst sind. Dies hat
neben der Parallelisierbarkeit vor allem den Vorteil, dass alle Sets, die kombiniert werden, gleich
grof} sind und somit die Varianzen und Residuen der homologen Punkte, die fiir die Gewichtung
in der Biindelblockausgleichung verwendet werden, vergleichbar sind.

Dieses Verfahren zeigt sowohl auf dem Testdatensatz des Schlosses Ettlingen (Strecha et al.
[2008]) mit Winkeldnderungen und sich wiederholenden Mustern als auch fiir eine Sequenz aus
einem Fahrzeug heraus (Mayer et al. [2012]) sehr hohe Genauigkeiten mit Riickprojektionsfehlern
von 0,14 Pixeln und einer Abweichung in der geschitzten Bewegung von 0,1 % und 0,007° pro
Bildpaar.

3.2.2 Absolute Orientierungen der Bilder der Sequenz

Fiir die Herstellung der absoluten Orientierung der Bildsequenz werden neben der Bildsequenz
selbst die Daten der Kamerakalibrierung benétigt, die, ausgehend von bekannten Werten, in der
Biindelblockausgleichung der relativen Orientierung bereits verfeinert wurden. Auflerdem werden
die GPS Positionsmessungen eingefiihrt. Da die Aufzeichnungsfrequenz des GPS-Empfingers nicht
mit der Aufnahmefrequenz der Infrarotkameras iibereinstimmen muss und gegebenenfalls keine
Synchronisation vorliegt, werden die Positionen der Kamera zum Zeitpunkt der Aufnahme aller
Bilder aus dem GPS Pfad auf Basis der vorhandenen Zeitstempel linear interpoliert. Der GPS
Pfad wird als bereits gefiltert angenommen, beispielsweise mit einem Kalman-Filter (Sorenson
[1970]). Es wird angenommen, dass ein 3D Geb#dudemodell auf Polygonbasis existiert, das mit
Hilfe der Bildsequenz texturiert werden soll. Es wird davon ausgegangen, dass dieses Modell im
Level-of-Detail 2 nach der Definition von CityGML (Groger et al. [2010]) vorliegt.

Die Bestimmung der absoluten Orientierung gliedert sich in drei Teilschritte, die in Abbil-
dung 3.5b dargestellt sind. Zunéchst findet eine grobe Orientierung durch eine Kleinste-Quadrate-
Ausgleichung des Kamerapfades der relativen Orientierung und der interpolierten GPS Positionen
statt. Hier werden die sieben Parameter der absoluten Orientierung Xy, Yo, Zg, wo, ¢o, £o inklusive
des Skalierungsfaktors s bestimmt. In Fillen, in denen eine Sequenz aus einem annéhernd gerade
verlaufenden Kamerapfad aufgenommen wird, liegen die Projektionszentren aller Beobachtungen
anndhernd auf einer Geraden. Bei einer Ahnlichkeitstransformations zwischen dem relativ orien-
tierten Kamerapfad und dem gemessenen GPS Pfad kann daher der Drehwinkel des Pfades um
die Achse in Bewegungsrichtung nicht eindeutig bestimmt werden. Geht man davon aus, dass die
erzeugte Punktwolke aus der relativen Orientierung iiberwiegend das gegebene Gebdudemodell
zeigt, so wird eine Koregistrierung aus Punktwolke und 3D Modell durchgefiihrt, bei der die-
ser Drehwinkel mitbestimmt wird. Im zweiten Schritt werden die aus der relativen Orientierung
bestimmten 3D Punkte segmentiert und Flichen des Modells zugewiesen. Es folgt eine Kleinste-
Quadrate-Ausgleichung iiber den Abstand der Punkte zu ihren zugewiesenen Gebdudefldchen. Die
Zuordnung und Abstandsminimierung wird iterativ wiederholt bis sich keine Anderungen mehr
ergeben.

Der erste Schritt, die Koregistrierung des GPS Pfades mit dem relativ orientierten Kamerapfad
der Bildsequenz, ist eine noétige Vorstufe, um eine Zuordnung zum Gebdudemodell herstellen zu
konnen. Die Kameraorientierungen der Bildsequenz werden damit ins Objektkoordinatensystem
tiberfithrt. Wie bereits erlautert ist die aus der GPS Messung stammende Position der Kameras
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zu ungenau, um sie direkt fiir eine Projektion der Bilder auf das 3D Modell zu verwenden. Eine
Koregistrierung iiber die Kanten des Modells scheidet wegen der geringen Sichtbarkeit und An-
zahl von Kanten in Fassadenaufnahmen ebenfalls aus. Zudem liegen keine Informationen iiber die
Blickrichtung vor. Diese sind aber in der relativen Orientierung bestimmt worden. Zu bestimmen
sind damit sieben Parameter der absoluten Orientierung, bestehend aus einem Translationsvektor
t (Az, Ay, Az), einer Rotationsmatrix R, die die Winkel (w, ¢, k) beinhaltet, und einem Skalie-
rungsfaktor s. Als Beobachtungen werden die Positionen der Kameras der relativen Orientierung
(Xyt, Vi, Zpy) und die aus der GPS Messung abgeleiteten Positionen (X,¢, Yine, Zme) verwendet,
die iiber ihre Zeitstempel ¢ einander zugeordnet werden. Das Ziel ist die Minimierung des qua-
dratischen Abstands zwischen den Kamerapositionen des GPS Pfades (X, Yint, Zmt) und mit
t, R und s transformierten Kamerapositionen der relativen Orientierung, die dann absolut ori-
entiert in Objektkoordinaten (X, Yat, Zgt) vorliegen. Damit handelt es sich um eine rdumliche
Ahnlichkeitstransformation (Luhmann [2003]).

Diese erste Transformation iiberfithrt die Bildsequenz ins Objektkoordinatensystem und in
eine ungefihr korrekte Orientierung zum 3D Gebidudemodell. Fiir die Extraktion der Texturen
ist weniger die exakte Bestimmung der absoluten Kameraposition an sich wichtig, sondern die
genaue Orientierung relativ zum Gebdudemodell. Daher wird im zweiten und dritten Schritt
der Kamerapfad an das Gebdudemodell angepasst. Der zweite Schritt segmentiert die aus der
Bildsequenz extrahierten 3D Objektpunkte der homologen Bildpunkte. Dazu werden sie in Punkte
gruppiert, die auf einer Fliche liegen. Fiir diese Gruppierung werden verschiedene Annahmen
getroffen:

e Fassaden bestehen weitgehend aus planaren Strukturen. Benachbarte Punkte auf einer
Fassade haben deshalb dieselbe Normalenrichtung.

e Fassaden sind senkrecht stehende Fliachen. Die Normalenvektoren der Punkte miissen daher
annéhernd waagerecht sein.

e Fassaden treffen an Kanten zusammen. An starken Anderungen der Normalenrichtung liegt
folglich eine Kante zwischen Fassadenelementen vor.

Nachdem ein 3D Punkt keine Normalenrichtung besitzt, muss diese zunéchst aus der loka-
len Nachbarschaft eines Punktes ermittelt werden. Hebel & Stilla [2009] schlagen hierfiir eine
Hauptkomponentenanalyse vor. Dabei werden fiir jeden Punkt p; die Punkte p;; in seiner lokalen
Umgebung innerhalb eines vorgegebenen Radius betrachtet und ihr Schwerpunkt p; bestimmt.
Bestimmt man nun die Kovarianzmatrix C; von p; aus

Ci = (sz - ]Tia ceoy Din — E) © (on *ZTi) vy Din — }T’L)T (31)

so ergeben sich die Eigenwerte A1, Ao und A3 mit ihren zugehorigen Eigenvektoren vy, va und
vs. Nach einer Normierung der Eigenwerte mit der Anzahl an beriicksichtigten Nachbarpunkten
sortiert man die Eigenwerte mit ihren Vektoren nach aufsteigender Grofle. Ist nun A; nahe Null
und sind Ao und A3z deutlich grofler, so liegt der Punkt p; auf einer planaren Flache, deren Norma-
lenvektor durch v; gegeben ist. Diese Prozedur wird fiir alle Punkte der Punktwolke wiederholt.
Punkte, die die Planaritéitsbedingung nicht erfiillen, werden verworfen. Benachbarte Punkte, die
eine dhnliche Normalenrichtung aufweisen, werden zu einer Flichenhypothese zusammengefasst.
Wiéhrend bei Hebel & Stilla [2009] tiber ein RANSAC Verfahren Flichen bestimmt werden, ist dies
in dem hier beschriebenen Fall nicht notwendig. Aus dem Gebdudemodell sind die Fassadenflichen
bereits bekannt.
Fiir die Zuordnung einer Punktmenge zu einer Fassade werden drei Kriterien getestet:
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e Die Orientierung der Modellfliche muss mit der Orientierung des Punktwolkensegments
iibereinstimmen. Fiir die Modellfliche ist die Normalenrichtung bekannt. Fiir das Punkt-
wolkensegment ist es der Mittelwert der Normalenvektoren, die fiir die Punkte des Segments
bestimmt wurden.

e Der Abstand zwischen der Modellfliche und dem Punktwolkensegment muss unterhalb ei-
nes Schwellwerts liegen. Er ergibt sich aus dem mittleren Abstand der Punkte von der
Modellfliche entlang des Normalenvektors.

e Die Modellfliche darf nicht kleiner sein als das Punktwolkensegment. Hierfiir wird die Lange
und Hohe der Punktwolke entlang ihrer beiden Hauptachsen bestimmt. Die Hauptachsen
ergeben sich aus den Mittelwerten der bestimmten Eigenvektoren vo und vz aller Punkte
des Segments. Diese Mafie werden mit den Maflen des Fassadenelements verglichen.

Fiir die Koregistrierung ergeben sich damit in der Ausgleichung als Beobachtungen die Ebe-
nengleichungen der Fassadenelemente sowie die 3D Punkte der Punktwolkensegmente. Als Un-
bekannte treten die sieben Parameter der absoluten Orientierung auf (Translationsvektor ¢, der
Rotationsmatrix R und Skalierungsfaktor s). Minimiert wird der quadratische Fehler zwischen
den 3D Punkten der Punktwolke und ihrer Projektion auf die Fassadenflichen entlang der Nor-
malenvektoren der Fassaden.

3.3 Einstufiges Verfahren mit Gebidudemodell

Im Gegensatz zum zweistufigen Verfahren sollen im einstufigen Verfahren das Vorwissen der Ka-
meraposition aus dem GPS Pfad und das Vorwissen der Szene aus dem 3D Gebdudemodell direkt
in die Orientierung der Bildsequenz eingebracht werden. Folgende Randbedingungen sind dabei
zu beachten:

e Die Bildsequenz liegt als zeitlich sortierte Abfolge von Bildern mit annidhernd konstanter
Blickrichtung vor. Diese Bedingung ist gegeben, wenn die Aufnahme mit einer fest mon-
tierten Kamera von einem Fahrzeug aus durchgefithrt werden. Durch diese Einschrankung
erhoht sich die Zahl der korrekten Zuordnungen homologer Punkte, da der Suchraum bei
einer anndhernd linearen Bewegung deutlich eingeschrankt werden kann.

e Die GPS Positionen sind fiir jedes Bild aus dem GPS Pfad interpoliert worden. Ihre be-
schriankte Genauigkeit wird im stochastischen Modell durch entsprechende Gewichte ausge-
driickt.

e Die Blickrichtung der Kamera zum Aufnahmezeitpunkt liegt nicht als Messung vor, sondern
wird ausgehend von einer initialen Bestimmung aus der Bewegungsrichtung bestimmt. Auch
hier miissen wegen der verbleibenden Unsicherheiten die Gewichte im stochastischen Modell
entsprechend gesetzt werden.

e Die innere Orientierung der Kamera ist bekannt.

Das einstufige Verfahren schéitzt in einer iterativen Biindelblockausgleichung direkt die &uflere
Orientierung der Bildsequenz und bestimmt 3D Objektpunkte. Beginnend mit einem Bildpaar
wird eine Biindelblockausgleichung durchgefiihrt, deren Ergebnis fiir die néchste Iteration je-
weils um ein Bild erweitert wird. Neben den aus einem raumlichen Vorwértsschnitt geschitzten
Anfangswerten der Objektkoordinaten wird das Vorwissen der Geb#udefassaden als fiktive Be-
obachtungen eingebracht. Viele Einzelbilder und Bildpaare zeigen fast ausschlieflich Teile einer
Fassadenebene und kénnen daher fiir sich genommen nicht in allen Freiheitsgraden der dufleren
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Abbildung 3.6: Uberblick zum einstufigen Orientierungsverfahren. Bestimmung Objektkoordi-
naten aus homologen Punkten mit initialer duflerer Orientierung. Die Biindelblockausgleichung
minimiert den Abstand der homologen Bildpunkte und der in die Bildebenen zuriickprojizier-
ten Objektpunkte. Bildpaare werden an die Sequenz angehéngt durch die gemeinsame duflere
Orientierung eines Bildes und bereits bekannter Objektkoordinaten homologer Punkten.

Orientierung verbessert werden. Daher wird ein Bildpaar, das den Anfang eines Gebdudes oder
markante und im Modell modellierte Fassadenspriinge zeigt, fiir die initiale Schitzung verwendet.

3.3.1 Orientierung von Bildpaaren

In der Biindelblockausgleichung wird mit Hilfe der Kollinearititsgleichungen (Gl. 2.1) der Abstand
der riickprojizierten 3D Objektpunkte zu den urspriinglichen 2D Bildpunkten minimiert. Hierfiir
werden auf Basis der initialen inneren und &ufleren Orientierung aus den homologen Punkten der
Bildpaare iiber einen rdumlichen Vorwértsschnitt initiale 3D Objektkoordinaten der unbekann-
ten Objektpunkte geschiitzt, die in der Ausgleichung zuriick in die Bildebenen projiziert und mit
ihren homologen Punkten verglichen werden. Das Schema der Verarbeitungsschritte ist in Abbil-
dung 3.6 dargestellt. Als Beobachtungen werden die homologen Bildpunkte (x;, y;x) verwendet,
wobei i die fortlaufende Nummerierung aller homologer Punkte eines Objektpunktes (X;,Y;, Z;)
und k € [1,n] die fortlaufende Nummerierung der Bilder (B;...B,,) der Sequenz darstellen. Gege-
ben sind auflerdem Niherungswerte fiir die duleren Orientierungen (Xox, Yok, Zok, Wk, Pk, ki) der
Bilder (Bj...B;) sowie die innere Orientierung der Kamera aus Bildhauptpunkt (zg,yo), Kam-
merakonstante (cz,cy) und den Verzeichnungsparametern (A, As). Gegeben ist auch das 3D
Gebaudemodell als Polygonmodell. Das Modell dient zur Formulierung von Nebenbedingungen
als fiktive Beobachtungen in der vermittelnden Ausgleichung. Ein 3D Objektpunkt (X;,Y;, Z;)
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der Fassade muss auf der Fassade liegen. Definiert man die Ebene der Fassade iiber die Hesse-
Normalform

rn—d=0 (3.2)

so beschreibt nn den normierten Normalenvektor der Ebene und d den Abstand der Ebene zum
Ursprung des Koordinatensystems. Ein Punkt P liegt dann auf der Ebene, wenn sein Ortsvektor
r = (X;,Y;, Z;)T die obige Gleichung der Hesse-Normalform erfiillt. Damit geht eine Fassade-
nebene mit ihrem Normalenvektor n = (ng,n1,n2)7 und ihrem Abstand d zum Ursprung in die
Beobachtungen mit ein. Der Vektor 7 entspricht den unbekannten Objektkoordinaten (X;,Y;, Z;).
Damit ist mit Gleichung 3.2 direkt die Zusatzbedingung, dass Punkte auf einer Fassade liegen
miissen, als fiktive Beobachtung definiert.

Ist die Hesse-Normalform einer Fassadenebene bekannt, kann der Schnittpunkt (X;x, Vi, Zix)
dieser Ebene mit dem Projektionsstrahl eines Bildpunktes (x;, y;x) bestimmt werden. Hierfiir
nutzt man die Geradengleichung

g:r=ro+ A u, (3.3)

wobei g der Ortsvektor und u der Richtungsvektor ist. Als Ortsvektor wird das Projektionszen-
trum der Kamera gewihlt: 7o = (Xo, Yo, Z9)”. Der Richtungsvektor ergibt sich aus dem normier-
ten Vektor zwischen Bildpunkt (z,y) in Objektkoordinaten und dem Projektionszentrum. Alle
Punkte 7, fiir die es ein A gibt, das die Gleichung erfiillt, liegen auf dieser Geraden. Setzt man
beide Formeln gleich und 16st nach A auf, so ergibt sich

d—1rg-n

A= (3.4)

u-n
Dieses A\ in die Geradengleichung eingesetzt ergibt den Schnittpunkt (X, Yir, Zix) als Vektor r.

Waren die innere und duflere Orientierung sowie die homologen Punkte und das Gebdudemo-
dell fehlerfrei, so fielen die riickprojizierten Objektpunkte (X;,Y;, Z;) mit den homologen Bild-
punkten (x;,yix) aus Bild k und (241, yik+1) aus Bild k + 1 zusammen. In der Realitdt wird
das nicht der Fall sein:

e Die Bildpunkte (zt, yix) und (241, Yik+1) weisen eine beschrinkte Genauigkeit auf oder
kénnen sogar eine Fehlzuordnung darstellen.

e Die innere Orientierung (zo, Yo, ¢z, ¢y, A1, A2) liegt aus der Kalibrierung nur naherungsweise
vor.

e Die duflere Orientierung (Xok, Yok, Zok, Wk, Ok, £k ) ist ebenfalls nur begrenzt genau gemessen
(Xok, Yok, Zok) oder nur initial geschétzt und interpoliert (wg, @k, Ki)-

e Das Gebdudemodell verfiigt nur iiber eine begrenzte Genauigkeit und einen begrenzten
Detailgrad. So sind Vorspriinge oder Fenster nicht modelliert.

e Nicht alle Objekte, die in der Bildsequenz sichtbar sind, sind Bestandteil des 3D Modells,
z.B. parkende Autos oder Biaume.

Als Unbekannte werden eingefiihrt die 3D Objektpunkte (X;, Y, Z;) sowie die zu verbessern-
den Parameter der dufleren Orientierung (Xok, Yok, Zok, Wk, Pk, ki) und der inneren Orientierung
(20,90, Czs ¢y, A1, A2).

Die Schétzwerte fiir die Parameter der dufleren Orientierung ergeben sich aus dem interpo-
lierten GPS Pfad und den vom ersten Bild der Sequenz aus geschétzten Blickwinkel. Die Para-
meter der inneren Orientierung und der radialsymmetrischen Verzeichnung werden aus der vorab
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durchgefiihrten Kalibrierung entnommen. Fiir die Anfangsschitzung der Objektpunkte (X;, Y;, Z;)
wird ein Strahlenschnitt der beiden Abbildungsstrahlen der homologen Bildpunkte (2, yix) und
(Tik+1, Yik+1) durch die Projektionszentren der beiden Bilder k£ und k + 1 durchgefiihrt. Aus der
Bestimmung des Schnittpunktes der beiden Abbildungsstrahlen mit dem Modell sind die Parame-
ter der beiden Geradengleichungen (Gl. 3.3) bereits bekannt. Fiir einen gesuchten Objektpunkt
P sei nun P’ = X{+Nu/ und P” = X}/ + XNu"” mit X§+ X' und X}/ 4+ XNu" den Geradenglei-
chungen der Abbildungsstrahlen zweier homologer Punkte p’ und p”. Die Objektpunkte P’ und
P” sind nach der Orthogonalititsbedingung dann die beiden Punkte auf den Abbildungsstrahlen
mit dem kiirzesten Abstand, wenn gilt:

(P, o P”) i u/
(Pl o P”) i u//
(U,T . U,))\/ _ (ulT X ’U,”))\” 4 uIT(X(l) _ X(,),)

(u”T . ul)/\/ . (u”T ) u”))\” + ’u,”T(X(/) _ X(/)/)

0
0
. (3.5)
0

Aus der Berechnung von A und \” folgen die Koordinaten der Objektpunkte P’ und P”. Deren
Mittelung ergibt die Anfangsschitzung der Koordinaten des Objektpunktes P = (X, Y;, Z;).

Als Schitzwert fiir die Objektkoordinaten (X;,Y;, Z;) konnte im Prinzip auch der Schnitt
eines Abbildungsstrahles mit dem 3D Modell verwendet werden. Dann ist jedoch der Startwert
von seiner Schiatzung her nur an einem Bild aufgehéngt, anstatt am Bildpaar. Auflerdem wiirde
dieses Vorgehen bei Objektpunkten, die nicht auf einer Fassade liegen, zu falschen Startwerten
in der Ausgleichung fithren. Fiir die Zuordnung der Objektpunkte (Xj,Y;, Z;) zu einer Fldche
des Modells, zu der der Abstand minimiert werden soll, muss zunéchst die entsprechende Fliche
bestimmt werden. Hierfiir wird der Schnitt aus den beiden Abbildungsstrahlen eines Bildpaares
mit dem Modell genutzt. Schneiden beide Abbildungsstrahlen dieselbe Fliache des Modells, so
sind die homologen Punkte ein guter Kandidat fiir einen Objektpunkt. Schneiden die Strahlen
unterschiedliche Flachen, so kann das drei Ursachen haben:

e Der Objektpunkt liegt nah an einer Kante. Die beiden Abbildungsstrahlen werden sich im
Laufe der Iterationsschritte annahern und schlieilich dieselbe Flache schneiden. Wird die
Anzahl der Bilder erhoht, so stabilisieren sich die Objektkoordinaten.

e Bei den homologen Punkten handelt es sich um eine Fehlzuordnung. In diesem Fall wird ihr
Abstand sich nicht kontinuierlich verringern. Bei der Hinzunahme weiterer Bilder ergeben
sich im Falle weiterer Fehlzuordnungen weitere Objektpunkthypothesen mit groffem Ab-
stand und eventuell auf anderen Flichen. Es kann aber auch der Fall eintreten, dass einer
der beiden homologen Punkte korrekte Entsprechungen in weiteren Bildern findet. Dann
bildet sich ein Cluster von Objektpunkthypothesen, die iiber die Iterationsschritte hinweg
ihren Abstand zueinander verringern.

e Der Objektpunkt liegt nicht auf einer der Flichen des Modells, sondern auf einem verde-
ckenden Objekt. Dies kann ein Baum oder ein Fahrzeug vor dem Gebéude sein. In diesem
Fall bleiben iiber die Iterationen hinweg die Abstinde auch bei der Hinzunahme weiterer
Bilder erhalten. Allerdings verringert sich der Mindestabstand der beiden Abbildungsstrah-
len im Laufe der Iterationen und der Objektpunkt kann fiir die Orientierung der Bildsequenz
verwendet werden. Dafiir ist er insbesondere deshalb gut geeignet, weil er nicht in der do-
minanten Fassadenebene liegt.

Liegen beide Schnittpunkte auf derselben Ebene, so wird diese Ebene in der Ausgleichung fiir
die Abstandsminimierung mit dem Objektpunkt aus dem rdumlichen Vorwértsschnitt der beiden
Abbildungsstrahlen verwendet.
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Fiir das Funktionalmodell liegen somit alle Beobachtungen und Schétzwerte der Unbekannten
vor. Der Zusammenhang von Bildpunkten (z;,v;), der &ufieren Orientierung (Xo, Yo, Zo,w, ¢, k)
und inneren Orientierung (zo, yo, ¢z, ¢y, A1, A2) und den unbekannte Objektpunkten (X;,Y;, Z;)
wird {iber die Kollinearitéitsgleichungen (Gl. 2.1) beschrieben, die hier mit zwei Parametern A;
und A, der radialsymmetrischen Zeichnung erweitert sind:

an(X; — Xo) + an(Y; — Yo) + as1(Z; — Zo) /
T; — g = Cg - + d$'rad
a13(X1 — Xo) + az3(Y; — Yo) + a33(Z; — Zo)
X1 — X Y, — Y L — 2
yi—yo:cy-am( 1 — Xo) + an(Y; — Yo) + ag2(Z; — Zo) Lyl
a13(X1 — Xo) + az3(Y; — Yo) + az3(Z; — Zo)
drraq = A1 - (13 —12r) + Ag - (r® — rgr) (3.6)
dr d
dw;ad = ;UL '
dr d
dy;"ad - ;ll '

Die Funktion dr,,q beschreibt den Einfluss der radialsymmetrischen Verzeichnung abhéngig vom
Abstand r eines Bildpunktes zum Bildhauptpunkt (zg, o). Fiir die Zusatzbedingungen, dass die
Objektpunkte auf einer Fassadenebene liegen miissen, wird Gleichung 3.2 verwendet, wobei r; =
(X3,Y;, Z;) gilt.

Das stochastische Modell geht von unkorrelierten Bildkoordinaten (x;,y;) der homologen
Punkte aus. Thre Genauigkeit wird fiir Forstner-Punkte und SIFT-Features aus ihren Parame-
tern entnommen. Fiir Férstnerpunkte wird der Kehrwert der Fléche der Fehlerellipse verwendet:
je kleiner die Fehlerellipse, umso grofer das Gewicht. Bei SIFT-Features wird der Ahnlichkeits-
wert der homologen Punkte genutzt. Die Parameter der Fassadenebenen werden als fehlerfrei
angenommen. Die Gewichte der Parameter der inneren Orientierung ergeben sich aus den Stan-
dardabweichungen der Kamerakalibrierung. Fiir die &uflere Orientierung eines Bildpaars werden
die gefilterten Werte des GPS Pfades als Naherungswerte der Unbekannten eingesetzt. Sie kom-
men daher nicht als Beobachtungen vor und sind damit nicht im stochastischen Modell enthalten.
Fiir die als fiktive Beobachtung formulierte Nebenbedingung (Gl. 3.2) miissen ebenfalls Gewichte
ermittelt werden. Da nur fiir Punkte, die auch tatséchlich auf der Ebene liegen, der sie zugeord-
net werden, die Bedingung aus Gleichung 3.2 erfiillt ist, miissen zunéchst die Punkte aussortiert
werden, fiir die das nicht zutrifft. Hierfiir werden zwei Kriterien angesetzt. Zum einen wird auf
den kleinsten Abstand der Abbildungsstrahlen (Gl. 3.5) zuriickgegriffen, da dieser eine Aussage
dariiber zulésst, wie gut die Schitzung der 3D Objektkoordinate ist. Zum anderen wird der er-
mittelte Abstand des Objektpunktes von der Ebene verwendet. Je weiter ein Punkt von seiner
Ebene entfernt liegt, umso unwahrscheinlicher ist es, dass er auf dieser Ebene liegt. Da es moglich
ist, dass zu Beginn der Ausgleichung alle Punkte einen grofien Abstand zur Ebene haben, weil
die Anfangsschéitzung der dufleren Orientierung z.B. mit einer grofien Verschiebung behaftet ist,
wird der Gewichtsanteil aus dem Abstand zur Ebene normiert iiber alle Abstédnde. Damit erhalten
Objektpunkte mit geringerem Abstand zu Beginn der Ausgleichung ein gréfieres Gewicht.

3.3.2 Orientierung der Bildsequenz

Im vorangegangenen Abschnitt wurde das Grundprinzip des gewahlten Ausgleichungsansatzes
erlautert. In diesem Abschnitt geht es um die Erweiterung auf Bildsequenzen. Fiir die Kombination
von Bildsequenzen kénnen im wesentlichen drei Anséitze unterschieden werden. Zun#chst kénnen
die Sequenzen, wie in der Luftbildphotogrammetrie iiblich, iiber Passpunkte verkniipft werden
(Luhmann [2003]). Hier werden alle Bilder und alle Beobachtungen gemeinsam ausgewertet. Dieser
Ansatz wird jedoch bei einer groflen Anzahl von Bildern sehr rechenintensiv. Alternativ konnen
die Bilder sequentiell abgearbeitet werden. Eine bereits ausgeglichene Sequenz wird um ein Bild
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erweitert, das bestmoglich an die bestehende Sequenz angeschlossen wird. Dieses Verfahren kommt
bei bewegten Systemen hiufig zum Einsatz. Mayer et al. [2012] schlagen fiir Bildsequenzen ein
hierarchisches Verfahren vor, bei dem benachbarte Gruppen von Bildern iterativ zu groéfleren
Gruppen zusammengefasst werden bis die gesamte Bildfolge ausgeglichen ist. Dieser Ansatz hat
neben der Effizienz den Vorteil, dass er alle Bilder mit ihren Beobachtungen ungefihr gleich stark
gewichtet.

Fiir die Bildsequenzen, die im weiteren Verlauf dieser Arbeit untersucht werden, wird der
sequentielle Ansatz gew#hlt. Der erste Ansatz scheidet aus, da auf den Fassaden keine Pass-
punkte vorhanden sind. Fassadenkanten sind nur teilweise und nicht in voller Lénge sichtbar,
konnen daher nicht fiir eine Koregistrierung verwendet werden. Da mit dem GPS Pfad und dem
Gebaudemodell Zusatzinformationen zur Verfiigung stehen, ist der Einfluss von Fehlern in den
ersten Bildern im Vergleich zu einer Sequenz, bei der rein iiber relative Orientierung ohne Vorwis-
sen gearbeitet wird, sehr klein. Des weiteren erzielen Bilder, in denen mehrere Fassaden sichtbar
sind, eine hohere Genauigkeit, weil die 3D Objektpunkte dann in verschiedenen Ebenen ange-
ordnet sind und dies eine Korrektur der dufleren Orientierung erleichtert. Bei Bildern, die nur
eine Fassade zeigen, liegen fast alle 3D Objektpunkte in einer Ebene. Bei solchen Bildern ist es
schwer, eine eindeutige Losung fiir eine Korrektur der &uleren Orientierung zu bestimmen, da
eine Verschiebung der Punktwolke auf der Fassadenebene das Ergebnis der Ausgleichung nicht
beeinflusst.

Wenn man davon ausgeht, dass das erste Bild einer Sequenz den Anfang eines Gebdudes
zeigt, so kann man davon ausgehen, dass mehrere Fassaden zumindest teilweise sichtbar sind, die
entweder vom selben Geb#dude oder von Nachbargebduden stammen. Dadurch ist in der Biindel-
blockausgleichung fiir solche Bilder unter der Verwendung des Vorwissens eine héhere Genauigkeit
und Stabilitdt zu erwarten wie fiir Bilder, in denen fast ausschliellich eine Fassadenfléiche zu sehen
ist.

Zu den Orientierungsparametern eines Bildes tragen alle benachbarten Bilder der Sequenz bei,
mit denen das Bild homologe Punkte hat. Ermittelt man fiir die gesamte Sequenz zuerst alle ho-
mologen Punkte, so ergibt sich daraus, welches Bild von welchen anderen Bildern direkt abhéingig
ist. Dieses Wissen wird genutzt, um die Biindelblockausgleichung zu vereinfachen. Die aus Aus-
gleichungssicht beste Losung ergibt sich, wenn die gesamte Bildsequenz, in der eine bestimmte
Fassade zu sehen ist, zusammen ausgeglichen wird. Geht man davon aus, dass Bilder am Anfang
der Sequenz genauer orientierbar sind wie in der Sequenzmitte, weil am Anfang eine weitere Fassa-
denebene zu sehen ist und die 3D Objektpunkte sich nicht iiberwiegend in einer Ebene befinden,
so wird eine stabilere Anfangskonfiguration erreicht, wenn die Ausgleichung ausgehend vom ersten
Bildpaar sequenziell durchgefiihrt wird. Sind alle Bilder einer Fassade sequentiell angehéingt, wird
die gesamte Bildsequenz einer Fassade gemeinsam ausgeglichen.

Das Schema, das in Abschnitt 3.3.1 erldutert wurde, wird auf alle Bilder der Sequenz erweitert,
die homologe Punkte mit dem ersten Bild teilen. Dabei ergeben sich folgende Erweiterungen im
Funktionalmodell:

e Fiir bereits aus dem Bildpaar bestimmte Objektpunkte (X;,Y;, Z;) werden die ermittelten
Koordinaten als Schiatzwerte fiir die unbekannten Objektkoordinaten in der Ausgleichung
verwendet. Durch das zusétzliche Einbringen als Beobachtungen ist es moglich, die Ob-
jektpunkte zu gewichten. Das erlaubt es, Punkte, die nicht auf einer Fassadenebene liegen
oder im vorangegangenen Schritt aus falschen homologen Punkten erstellt wurden und ei-
nes entsprechenden Restfehler aufweisen, mit einem niedrigeren Gewicht zu versehen. Die
bereits verbesserten beobachteten Bildpunkte (x,yix) und (zix+1, yik+1) des Bildpaares
sowie die nicht verbesserten beobachteten Bildpunkte (542, yik+2) des dritten Bildes wer-
den als Beobachtungen eingefiihrt, soweit das dritte Bild iiber einen homologen Punkt des
Objektpunktes (X;,Y;, Z;) verfiigt.
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e Fiir neu zu bestimmende Objektpunkte, die sich aus homologen Punkten des zweiten und
dritten Bildes ergeben, werden die Bildpunkte als Beobachtungen gewahlt und die Objekt-
koordinaten als Unbekannte, deren Schitzwert aus Gleichung 3.5 bestimmt wird.

e Die &dufieren Orientierungen (Xox, Yok, Zoks Wk, Pk kx) und (Xok11, Yok+15 Z0k+1, Wk 1> Pht1s Fkt1)

aller bereits ausgeglichenen Bilder werden sowohl als Beobachtungen wie als Unbekann-
te eingefiihrt. Fiir die duflere Orientierung (Xox+2, Yok+2, Z0k+2, Wk+2, Pk+2, Kk+2) des neu
hinzugefiigten Bildes werden die Néherungswerte des GPS Pfades verwendet.

e Die Anzahl der Parameter der inneren Orientierung bleibt gleich, da sie {iber den Verlauf
einer Sequenz als konstant angenommen werden und bei der Hinzunahme weiterer Bilder
erneut verbessert werden.

e Die Nebenbedingungen fiir die Lage der Objektpunkte auf einer Fassadenebene bleiben
erhalten und werden auf neue Objektpunkte ausgedehnt. Fiir bereits ausgeglichene Objekt-
punkte wird das Gewicht aus dem Kehrwert des Abstands zur Fassadenebene bestimmt.
Fiir neue Punkte wird es wie im Falle eines Bildpaares geschétzt. Die Zuordnung zu einer
Fassade wird fiir alle Punkte wie im Bildpaar beschrieben in jeder Iterationsstufe ausgefiihrt.

Liegen aus mehr als zwei Bildern Beobachtungen (z;k, y;1) eines unbekannten Objektpunktes
(X3, Y, Z;) vor, so stellt sich die Frage, welche Beobachtungen fiir die initiale Positionsschétzung
verwendet werden sollen. Zwar gibt es die Moglichkeit, tiber einen analytischen Ansatz alle Abbil-
dungsstrahlen zu schneiden, dies kommt jedoch bereits einer kleinen Ausgleichung sehr nahe und
ist fiir die Schatzung eines Startwertes zu umfangreich. Die Genauigkeit der Schéitzung der 3D
Objektkoordinaten héngt von der Basis der verwendeten Bilder ab. Bei einer kleinen Basis tritt
ein schleifender Schnitt auf, das heifit, dass der Winkel zwischen den Abbildungsstrahlen sehr
klein wird und dadurch die Standardabweichung in Richtung der Abbildungsstrahlen steigt. Da-
her bietet sich eine grofie Basis fiir eine genauere Schétzung der Objektkoordinaten an. Zugleich
muss dabei aber die Genauigkeit der dufleren Orientierung beriicksichtigt werden. Diese ist zu
Beginn der Ausgleichung unbekannt und wird ihrerseits fiir das stochastische Modell geschétzt.
Ausgehend vom ersten Bildpaar, das in Abschnitt 3.3.1 ausgeglichen worden ist, darf man bei
einer geordneten Bildsequenz davon ausgehen, dass bei einem dritten Bild, das hinzugefiigt wird,
die meisten homologen Punkte sowohl im ersten wie im zweiten Bild ebenfalls vorkommen. Damit
existiert fiir ihre Objektkoordinaten bereits eine Schétzung in Form des Ergebnisses aus der Ori-
entierung des Bildpaares. Dieses Ergebnis wird als Schétzwert in die Ausgleichung der erweiterten
Sequenz eingebracht. Lediglich fiir homologe Punkte, die ausschlieffilich das zweite und das dritte
Bild verbinden, muss eine Schéitzung durchgefiihrt werden. Dies geschieht analog zum Bildpaar
durch einen rdumlichen Vorwartsschnitt. Dabei wird fiir das zweite Bild die korrigierte &uflere Ori-
entierung aus der bisherigen Sequenz verwendet. Fiir das dritte Bild wird die initiale Schéitzung
aus dem GPS Pfad verwendet. Fiir die innere Orientierung wird das Ergebnis der bisherigen Aus-
gleichung eingesetzt. Fiir die neu hinzugekommenen unbekannten Objektpunkte werden sowohl
die Objektkoordinaten (Gl. 3.5) wie auch die zugehorige Modellfléiche (Gl. 3.4) bestimmt.

Dieser Ablauf wird iterativ wiederholt (Abb. 3.6), bis alle Bilder, die dieselbe Fassade zeigen,
iiber eine Ausgleichung verbunden sind. Fiir die néichste in der Sequenz sichtbare Fassade, werden
die Bilder und ihre Beobachtungen und Unbekannten entfernt, in denen die néchste Fassade nicht
zu sehen ist. Es bleiben die bereits ausgeglichenen Bilder, die die nichste Fassade zeigen. Hier
werden ebenfalls iterativ alle Bilder ergénzt, die diese Fassade zeigen und bisher nicht in der
Ausgleichung enthalten sind.

Dieses Vorgehen bietet zwei Vorteile. Zum einen wird die Ausgleichung nicht unnétig kom-
plex, indem Beobachtungen, die keinen direkten Einfluss auf das Ergebnis haben, weggelassen
werden. Zum anderen ist das Ziel der Ausgleichung nicht die Suche nach dem besten Pfad der
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gesamten Sequenz, sondern die Suche nach der besten Projektion auf die einzelnen Fassaden.
Durch die Beschrankung der Beobachtungen auf diejenigen, die die Fassade zeigen, richtet sich
das Ergebnis der Ausgleichung mafigeblich nach der entsprechenden Fassade. Gleichzeitig bleibt
durch die Uberschneidung bei Bildern, die zwei oder mehrere Fassaden zeigen, eine Stiitzung
der Ausgleichung durch bereits verbesserte duflere Orientierungen und berechnet Objektpunkte
erhalten. Ein Nachteil dieser Vorgehensweise liegt allerdings darin, dass die innere Orientierung
nicht iiber die gesamte Bildsequenz festgehalten wird, sondern nur jeweils fiir die Bilder, die eine
bestimmte Fassade zeigen. Somit werden Fehler in der relativen Orientierung teilweise auf die
innere Orientierung geschoben, die in Wahrheit fiir die gesamte Sequenz konstant ist.






4 Texturextraktion aus
Infrarotbildsequenzen

Im Anschluss an die in Kapitel 3 beschriebene Bestimmung der Inneren und Auferen Orien-
tierung der Bilder einer geordneten Sequenz von Thermalaufnahme wird in diesem Kapitel die
Extraktion der Fassadentexturen auf Basis der durchgefiithrten Orientierung erldutert. Verfahren
wie das Semi-Global-Matching (Hirschmiiller [2008]) nutzen im Anschluss an eine mit markanten
Punkten durchgefithrte AuBere Orientierung zwei oder mehr Bilder, um dort gleichzeitig auf Ba-
sis aller Bildpixel eine dichte 3D Punktwolke zu erzeugen. Sie berechnen die Intensitéitswerte der
3D Objektpunkte aus allen an der Berechnung seiner Position beteiligten Pixeln. Ein solch auf-
wendiges Verfahren ist hier nicht notwendig, da mit dem 3D Geb&dudemodell und der bekannten
inneren und dufleren Orientierung direkt ein 3D Objektpunkt fiir jedes in den Bildraum projizier-
te Pixel bestimmt werden kann. Damit ist eine Extraktion der Textur einer Fassade aus einem
Einzelbild moglich. In Abschnitt 4.1 wird zunéchst die Extraktion der Texturen aus Einzelbildern
(Abschnitt 4.1.1) und anschlieBend die Kombination dieser Einzeltexturen zur gesamten Fassa-
dentextur (Abschnitt 4.1.2) erlautert. Die Auswertung der Texturen in Abschnitt 4.2 gliedert sich
in zwei Gruppen. Zum einen werden Ansétze diskutiert, wie Verfahren der Digitalen Bildverarbei-
tung genutzt werden konnen, um 3D referenzierte oder semantische Informationen von Fassaden
zu extrahierten (Abschnitt 4.2.1). Zum anderen wird diskutiert, wie mehrere extrahierte Texturen
derselben Fassade genutzt werden konnen, um zeitliche Verldufe, Aufnahmen aus unterschiedli-
chen Blickrichtungen, Aufnahmen verschiedener Kameras und Aufnahmen aus unterschiedlichen
Wellenldngenbereichen (Abschnitt 4.2.2) zu kombinieren und damit einen Mehrwert gegeniiber
einer manuellen Beurteilung von Einzelaufnahmen zu generieren.

4.1 Texturextraktion aus Bildsequenzen mit konstanter Blick-
richtung

Fiir das hier vorgeschlagene Verfahren gelten folgende Randbedingungen, die teilweise bereits
durch die Verarbeitungsschritte in Kapitel 3 erfiillt sind:

e Die innere und duflere Orientierung der Bilder ist bekannt. Die &uflere Orientierung liegt im
selben Koordinatensystem wie das Gebdudemodell vor.

e Bei der Bildsequenz, die zur Extraktion der Texturen verwendet wird, sind die Aufnahmen
entlang eines Pfades sortiert.

e Der Blickwinkel der Kamera bleibt iiber die Sequenz hinweg annéhernd konstant.

e Die Fassade wird nur mit einem Bildstreifen aufgenommen, der entweder die gesamte Hohe
der Fassade abdeckt oder zumindest den Teil, der als Textur modelliert werden soll.

e Einer Fassadentextur ist genau eine Bildgrofle zugeordnet.

45
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Die erste Bedingung ist durch die bereits durchgefithrte Orientierung in Kapitel 3 erfiillt.
Auf Grund der beschriankten Messgenauigkeit und der Ausgleichung verbleiben dennoch kleinere
Restfehler. Die Projektion der Einzelbilder auf das Gebdudemodell wird in Abschnitt 4.1.1 dar-
gestellt. Die Korrektur der verbliebenen Abbildungsfehler wird in Abschnitt 4.1.2 im Rahmen
der Kombination der Teiltexturen der Einzelbilder zur Gesamttextur einer Fassade erldutert. Die
zweite Bedingung erfordert eine Sequenz von Bildern, deren zeitliche Abfolge einem Abfahren oder
Abscannen der Fassade entspricht. Die dritte Bedingung fordert, dass das Kamerasystem fix auf
einem Trager montiert ist und keine Schwenkbewegungen durchgefiihrt werden. Natiirlich kommt
es bei einer realen Aufnahme auf Grund der Bewegung des Trégers zu kleinen Schwankungen.
Diese wirken sich jedoch auf die prinzipielle Giiltigkeit der getroffenen Annahme nicht aus. Die
vierte Bedingung schlieilich schriankt die Extraktion auf einen Bildstreifen ein. Das heifit, eine
Fassadentextur wird aus einem Bildstreifen einer Kamera erzeugt. Die Texturen werden nicht
aus Teilbildern mehrerer Kameras zusammengesetzt. Die drei zuletzt genannten Bedingungen er-
lauben es, von einer sortierten Abfolge von Bildern auszugehen. Die letzte Bedingung dient der
Vereinfachung der Texturkombination. Bei der Projektion der Bilder auf die Fassade handelt es
sich um eine geometrische Transformation, auf die eine Interpolation der Intensitatswerte erfolgt.
In diesem Schritt wird sichergestellt, dass anschlieflend alle Teiltexturen in derselben Bildgrofie in
Pixeln vorliegen und jeweils die sichtbaren Bereiche der Fassade in der Textur mit Werten besetzt
sind. Dadurch erspart man sich bei der Kombination der Texturen eine erneute Umrechnung und
Interpolation. Der Nutzen dieser Bedingungen wird in Abschnitt 4.1.2 ersichtlich. Es ergeben sich
dadurch deutliche Vereinfachungen bei der Kombination der Teiltexturen der einzelnen Bilder.

Die genannten Bedingungen werden durch eine Kamera, die auf einem Fahrzeug montiert ist,
das sich entlang einer Strafie bewegt, erfiillt. Fiir die Frage des festen Blickwinkels dieser Kamera
ergeben sich drei grundsétzliche Konfigurationsméoglichkeiten:

e Die Kamera blickt in Nadirsicht frontal auf die Fassade.
e Die Kamera blickt seitlich vorwéarts schauend.
e Die Kamera blickt seitlich riickwérts schauend.

Die Blickrichtung der Kamera hat einen direkten Einfluss auf die Kombination der Teiltexturen
aus den Einzelbildern und wird in Abschnitt 4.1.2 genauer erldutert.

4.1.1 Projektion der Einzelbilder

Unter der Annahme, dass innere und dufleren Orientierung bekannt sind und die &uflere Orien-
tierung im selben Koordinatensystem vorliegt wie das zu texturierende Modell, kann eine Tex-
turextraktion aus einem Einzelbild mittels Projektion erfolgen. Dafiir wird im Allgemeinen eine
indirekte geometrische Transformation durchgefiihrt, bei der das Bild, dessen Pixelwerte zu be-
stimmen sind, in das Ursprungsbild, aus dem die Intensitétswerte berechnet werden sollen, pro-
jiziert wird (Luhmann [2003]). Die Fassadentextur ist iiber ihre 2D Bildkoordinaten mit der 3D
Fassadenebene verbunden. Diese ist wiederum iiber ihre 3D Objektpunkte, die in Kapitel 3 be-
stimmt wurden, mit dem Bildkoordinatensystem der Kamerabilder verbunden. Da es sich bei der
Fassadenebene um eine planare Fliche handelt, kann eine Projektion zwischen Bildkoordinaten
der Kamera und Bildkoordinaten der Textur iiber eine ebene Entzerrung bzw. Homographie er-
folgen. Es sind vier korrespondierende Punkte in beiden Bildern nétig, um die acht Parameter der
Entzerrung zu bestimmen (Luhmann [2003]). Bei der indirekten geometrischen Transformation
werden die Pixel der Textur in das Kamerabild projiziert. Hierfiir werden die vier Eckpunkte der
Textur verwendet.

Sei die der Kamera zugewandte Vorderseite einer Fassade definiert durch die Richtung des
Normalenvektors und die Fassadentextur festgelegt auf eine Groéfle von m x n Pixeln. Seien
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des Weiteren die Pixelkoordinaten (r,c¢) der Eckpunkte des rechteckigen Fassadenpoglyons zu
P, = (0,0),Py = (m—1,0),P.y, = (m—1,n—1),P,, = (0,n — 1) sowie die 3D Objektkoor-
dinaten (X,,Y),Z,) fiir alle vier Eckpunkte der Fassade gegeben. Dann kénnen iiber die Kol-
linearitétsgleichungen (Gl. 3.6) die Eckpunkte des Fassadenpolygons ins Kamerabild projiziert
werden. Damit existieren vier Punktkorrespondenzen zwischen der Fassadentextur und dem Ka-
merabild, aus denen die ebene Entzerrung bzw. Homographie bestimmt werden kann. Diese wird
benutzt, um fiir alle Pixel der Fassadentextur die Pixelkoordinaten im Kamerabild zu ermitteln
und dort den Intensitdtswert des Fassadenpixels durch bilineare Interpolation zu bestimmen. Fiir
Pixel des Texturbildes, fiir die keine vier Nachbarn fiir eine Interpolation zur Verfiigung stehen,
weil sie am Bildrand oder auflerhalb liegen, wird der Wert im Texturbild auf NaN gesetzt, um zu
kennzeichnen, dass dieser Teil der Fassadentextur nicht im Eingangsbild sichtbar ist.

Betrachtet man fiir eine solche Projektion die geometrische Auflésung der Fassadentextur,
so spielt neben dem Basis-H6hen-Verhiltnis, gegeben durch den Abstand der Fassade von der
Kamera einerseits und der Brennweite der Kamera und der Anzahl und Grofle der Sensorelemente
andererseits, der Blickwinkel der Kamera auf die Fassade eine grofie Rolle. Im Nadirfall blickt die
Kamera in Richtung des Normalenvektors der Kamera. Somit ist die geometrische Auflésung der
Textur konstant. Bei einer schrigen Sicht ist dies nicht der Fall. Die geometrische Auflésung ist
in verschiedenen Bereichen der Textur unterschiedlich. Ein Vorteil der Schrigsicht ergibt sich
aber, wenn Fassaden nicht nur parallel, sondern auch senkrecht zur Fahrtrichtung stehen. In
diesem Fall sieht eine 90° seitwérts blickende Kamera die senkrecht zur Fahrtrichtung stehenden
Fassaden fast nicht. Dariiber hinaus ergibt sich die Frage der besten erreichbaren geometrischen
Auflésung. In den Vorbedingungen fiir die Texturextraktion ist festgesetzt worden, dass eine
Fassade nur mit einem Bildstreifen aufgenommen wird. Um die gesamte Fassade abbilden zu
konnen, muss sie also in ihrer gesamten Hohe in einen Bildstreifen passen. Damit ergibt sich
im optimalen Fall, in dem die Kamera exakt die Fassade abbildet, die geometrische Auflosung
aus der Fassadenhohe geteilt durch die Anzahl der Zeilen des Kamerasensors. Wihlt man einen
Blickwinkel schrig vowértsschauend, so dass am rechten Bildrand die Fassade in ihrer vollen Hohe
sichtbar ist, so ist dort die geometrische Auflésung ebenso hoch wie im Nadirfall. Je weiter man
zum linken Bildrand kommt, umso héher wird die geometrische Auflésung im Bild bei einem
kleiner werdenden Bildausschnitt. Die Verdnderung der geometrischen Auflsung ist beispielhaft
fiir einen schrig vorwérts gerichteten Blickwinkel in Abbildung 4.1 dargestellt. Dabei représentiert
weifl die hochste Auflésung im Bild, schwarz die niedrigste. Rot bedeutet, dass fiir diese Pixel
der Fassadentextur aus diesem Bild kein Wert berechnet werden konnte, weil dieser Bereich der
Fassade im Bild nicht sichtbar ist.

(a) (b)
Abbildung 4.1: Schema der geometrischen Auflésung einer Einzelbildtextur bei schrig vorwérts
blickender Aufnahmerichtung: a) Blick auf eine Fassade des Geb#udemodells schrig nach vorne
blickend. b) Auflésungséinderung iiber die Fassade; weif}: hochste Auflosung, schwarz: niedrigste
Auflésung, rot: nicht gesetzter Wert fiir im Bild nicht sichtbare Bereiche der Fassade
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Diese schriag vorwirts blickende Aufnahmegeometrie erhoht also die geometrische Auflésung
der Fassadentextur auf Kosten des Blickfeldes. Geht man davon aus, dass bei einer Vorbeifahrt
an der Fassade eine Sequenz von Bildern aufgenommen wurde, so zeigt jedes einzelne dieser Bil-
der die in Abbildung 4.2 a gezeigte Auflosungsverteilung. Liegen die Bilder in einer geordneten
Sequenz vor, so verschiebt sich zwischen einem Bild und seinem Nachfolger der sichtbare Bereich
einer Fassade und damit entsprechend auch der sichtbare Teil der Fassadentextur. Abbildung 4.2
b verdeutlicht, dass in diesem Fall der im Bild 2 sichtbare Bereich einer Fassade in der zweiten
Textur eine hohere geometrische Auflésung verglichen mit demselben Bereich der ersten Textur
hat, die aus Bild 1 extrahiert wurde. Da alle Teiltexturen einer Fassade, die aus Einzelbildern
extrahiert wurden, auf dasselbe Texturraster der Gesamttextur der Fassadenfliche projiziert wer-
den, kann folgende Annahme getroffen werden: Jedes Pixel einer Teiltextur, das mit einem Wert
belegt ist, hat eine hohere geometrische Auflésung als der an dieser Stelle aus vorangegangenen
Teiltexturen gespeicherte Wert. Auflerdem belegt die neu hinzugenommene Teiltextur neue, bis-
lang nicht sichtbare Bereiche der Fassadentextur mit Werten. Geht man von einer ausreichend
hohen Aufnahmefrequenz der Sequenz aus, so kann man vereinfacht eine Auflésungsverteilung
annehmen, wie sie in Abbildung 4.2 ¢ dargestellt ist. Es ergibt sich fiir eine Gesamttextur einer
Fassade, dass ihre geometrische Auflosung damit mindestens der einer Nadiraufnahme entspricht.
Die hochste geometrische Auflésung besitzt die Textur im Bereich der Aufnahmehohe der Kame-
ra, bei einer Kamera in einem Fahrzeug also bei ungefdhr 1-2 Metern Hohe, bei einer Kamera an
einem Ausleger oberhalb des Fahrzeugs bei 2-3 Metern oder mehr. Nach oben und unten nimmt
die geometrische Auflosung kontinuierlich ab.

Anzumerken ist, dass diese Auflésungsverteilung nur fiir Texturen gilt, die parallel zur Fahrtrich-
tung der Kamera, im Regelfall also entlang der Strafle angeordnet sind. In Féllen, in denen Fassa-
den schriag oder quer zur Fahrtrichtung stehen, sind sie entweder in einer Schrigsichtaufnahme
gar nicht zu sehen oder die Kamera bewegt sich im Laufe der Sequenz auf die Fassade zu. Da-
mit nimmt die geometrische Auflésung ebenfalls zu bei einem kleiner werdenden Ausschnitt der
Fassade. Das Konzept des Uberschreibens der bisherigen Textur mit den sichtbaren Bereichen der
neuen Textur bleibt also uneingeschrankt erhalten.

Die schriage Aufnahmegeometrie erlaubt einerseits die Aufnahme von Fassaden, die quer zur
Fahrtrichtung stehen und fithrt zu unterschiedlichen geometrischen Auflésungen in verschiedenen
Bereichen der Textur. Andererseits entstehen dadurch auch Verdeckungen. Bei der Eigenverde-
ckung verdeckt eine Fassade eine andere desselben Gebédudeteils. Bei der Fremdverdeckung ver-
deckt ein Geb#udeteil einen anderen. Dieses Problem ist nur dadurch zu reduzieren, dass man
neben einer Aufnahmeserie in schrig vorwiérts gerichteter Blickrichtung eine weitere in schrig
riickwérts blickender Aufnahmerichtung durchfithrt. Wenn man das Auflésungsschema aus Ab-
bildung 4.2 betrachtet, so kann dieses Schema leicht auf eine riickwérts blickende Kamera ange-
passt werden. Die Bilder der Sequenz werden immer noch in Fahrtrichtung von links nach rechts
aufgenommen. Durch den Blick nach schriag hinten zeigt nun aber nicht mehr der linke Teil eines
Bildes einen kleinen Fassadenausschnitt bei grofler geometrischer Auflésung, sondern der rechte
Teil. Um die Teiltexturen der Sequenz also optimal iibereinander zu legen, wird die Sequenz jetzt
in umgekehrter Reihenfolge gebildet. Die vollsténdige Textur wird beginnend mit der Teiltextur
des zuletzt aufgenommenen Bildes gebildet und arbeitet sich in der Sequenz nach vorne. Am Ende
steht eine Auflosungsverteilung wie in Abbildung 4.2 ¢ gezeigt.

4.1.2 Koregistrierung von Teiltexturen

Die in Abschnitt 4.1.1 erlduterten Zusammenhénge zur geometrischen Auflésung der zusammen-
gesetzten Fassadentextur gelten nur unter der Bedingung, dass die Teiltexturen aus fehlerfrei pro-
jizierten Kamerabildern erzeugt werden. Trotz der Biindelblockausgleichung in Kapitel 3 kénnen
kleinere Restfehler bei der Projektion erhalten bleiben. Diese betreffen sowohl die Rotation der
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|
(a) (c)

Abbildung 4.2: Schema der geometrischen Auflésung einer zusammengesetzten Fassadentextur bei
schrig vorwiérts blickender Aufnahmerichtung, weif: hochste geometrische Auflésung, schwarz:
niedrigste geometrische Auflosung, rot: nicht sichtbare Teile der Fassade. a) Einzelbildtextur mit
nach rechts abnehmender geometrischen Auflésung bei groBer werdendem Blickfeld. b) Uberlage-
rung der geometrischen Auflosungen mehrerer Bilder einer Sequenz: Jede Folgetextur sieht nur
Bereiche, in denen sie eine hohere Auflosung hat als die bereits vorhandenen Teiltexturen. c)
Geometrische Auflosung der zusammengesetzten Fassadentextur: Die geometrische Auflosung ist
auf der Hohe der Kamera am hochsten und nimmt nach oben und unten ab. Insgesamt ist die
geometrische Auflésung hoher als bei einer Bildsequenz in Nadiraufnahme.

Textur, wie auch die Position und die Skalierung. Auf Grund der Biindelblockausgleichung wird
davon ausgegangen, dass es sich hierbei nur im kleine Abweichungen handelt, die durch lineare
Transformationen behoben werden kénnen.

Zwei Teiltexturen, die aus zwei aufeinander folgenden Bildern einer Sequenz aufgenommen
wurden, zeigen eine groBe Uberlappung. Die Verschiebung des Sichtfeldes zwischen zwei Bildern
und damit auch ihren Texturen ist als gering anzusehen. Es kann daher davon ausgegangen werden,
dass markante Bildregionen in einer Textur in der anderen ebenfalls vorkommen und eine dhnliche
Erscheinung und geometrische Auflésung haben. Daher kann eine Zuordnung zwischen zwei auf-
einander folgenden Teiltexturen anhand einer einfachen Korrelation erfolgen. In der vorhandenen
Textur werden Patches gebildet und mit Patches in der hinzuzufiigenden Textur verglichen. Da
der Suchraum auf Grund der erfolgten Projektion als sehr klein anzunehmen ist, konnen hier auch
fiir wiederkehrende Muster wie Fensterreihen eindeutige Korrespondenzen gefunden werden. Fiir
die hinzuzufiigende Teiltextur werden aus vier Patches, die in der vorhandenen und der hinzu-
zufiigenden Textur gefunden wurden und rdumlich moglichst an den vier Ecken des gemeinsamen
sichtbaren Bereiches liegen sollen, die Parameter fiir eine Ebene Entzerrung bestimmt, mit der
eine verbliebene geometrische Verzerrung behoben und die Teiltextur an die bestehende angefiigt
wird. Die neue Teiltextur {iberschreibt mit allen Pixelwerten, die besetzt sind, die bestehende
Fassadentextur, da, wie in Abschnitt 4.1.1 erlautert, jedes sichtbare Pixel einer Folgetextur eine
hohere geometrische Auflésung hat, wie die bereits zusammengesetzte Textur. Die in der neuen
Teiltextur nicht belegten Pixel bleiben unveréndert erhalten, wodurch sich die Auflésungsvertei-
lung wie in Abbildung 4.2 ¢ ergibt.

4.2 Auswertung von Fassadentexturen

Bei den erzeugten Fassadentexturen handelt es sich um einkanalige Intensitéatsbilder des thermi-
schen infraroten Spektrums. Unterschiedliche Intensitédten kénnen die in Kapitel 2.1 beschriebenen
Ursachen haben. So kénnen Kanten, Ecken und Linien einen Hinweis auf Heizungsleitungen oder
Fenster geben. Gerade Fenster sind im Hinblick auf Thermaltexturen interessant. Glas zeigt im
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infraroten Spektrum nicht seine Eigenstrahlung, sondern iiberwiegend die Reflexion der umlie-
genden Infrarotstrahlung. Daher sollen Fenster fiir eine Beurteilung der Fassade detektiert und
beispielsweise bei der Berechnung der Fassadentemperatur oder der Suche nach Heizungsleitungen
ausgeschlossen werden. Unterschiedliche Materialien fithren zu unterschiedlichen Abstrahlungen.
Ein Fenstersturz aus Beton hebt sich deutlich von einer Ziegelmauer ab, selbst wenn die gesamte
Mauer verputzt ist.

Fiir die Auswertung von Thermaltexturen kommen im Prinzip alle Verfahren der Digitalen
Bildanalyse in Frage, die als Eingangsdaten auf Intensitdtswerten basieren. Zum einen gibt es
Pixel oder Regionen basierte Segmentierungsverfahren, die flichige Regionen unterschiedlicher
Intensitit segmentieren. Zum anderen koénnen iiber Kantenoperatoren linienartige Strukturen
und Intensitétsspriinge detektiert werden.

Detektierte Primitive werden z.B. mit Hilfe von Grammatiken zu Objekten kombiniert und
schliellich als 3D Geometrie dem Gebdudemodell hinzugefiigt. Da diese Verfahren meist auf den
Primitiven und nicht auf den Intensitdtsbildern arbeiten, kénnen sie auf Bilder im thermischen
Infrarot bertragen werden. Eine Methode der Fensterdetektion basierend auf der Kombination von
Primitiven auf Basis eines Gestaltsystems ist detailliert in Michaelsen et al. [2012] beschrieben.

In dieser Arbeit werden Segmentierungsverfahren eingesetzt, um zunichst Fenster zu detektie-
ren und anschlielend Heizungsleitungen bzw. Leckagen. Die 3D Referenzierung der Fassadentex-
turen erlaubt eine gemeinsame Auswertung meherer Fassadentexturen. Mit algebraischen Trans-
formationen werden Aufnahmen zu verschiedenen Zeitpunkten genutzt, um iiber eine Differenz-
bildung Temperaturdnderungen zu detektieren. Dadurch erzeugte Differenztexturen werden dann
wiederum fiir die Suche nach Segmenten oder Primitiven genutzt. Die Kombination von vorwérts
und riickwérts blickenden Texturen hilft bei der Identifikation von Strukturen, die nicht in der
Fassadenebene liegen, da eine Differenztextur hier Abweichungen zeigt. Eine Uberlagerung einer
Thermaltextur mit einer Textur aus dem sichtbaren Spektrum wird verwendet, um die Genauig-
keit der Projektion der Thermaltextur zu ermitteln.

Weitere Anwendungsmoglichkeiten, die in dieser Arbeit jedoch nicht behandelt werden, liegen
in der Kombination von thermalen Texturen aus dem mittleren und langwelligen thermischen
Infrarotspektrum. Durch den Vergleich der Intensitétswerte lasst sich die Schétzung von Emis-
sionskoeffizienten und der Temperatur verbessern. Schliellich ist es durch die Umrechnung in
einheitliche Fassadentexturen moglich, Texturen, die mit verschiedenen Kamerasystemen dessel-
ben Wellenléngenbereichs aufgenommen wurden, zu vergleichen.

4.2.1 Auswertung von Einzeltexturen

Die Untersuchung einer Einzeltextur kann zwei verschiedene Ziele verfolgen. Zum einen geht es
um die Lokalisation und Identifikation von Objekten, zum anderen um die Ableitung von Attri-
buten einer Fassadentextur. Bei den extrahierten Thermaltexturen handelt es sich um einkanalige
Intensitétsbilder. Strukturen an der Oberfliche wie Fenster oder Simse zeigen ebenso wie Struk-
turen unter der Oberfliche, beispielsweise Materialwechsel oder Heizungsleitungen, eine deutliche
Intensitdtsdnderung gegeniiber der Fassadenfliche. Auf der Fliche selbst hingegen liegt eine eher
homogene Intensitit vor, die lediglich durch Wind oder benachbarte Objekte leicht variiert.
Regionen basierte Segmentierungsverfahren erzeugen beginnend mit initialen, zufillig aus-
gewdhlten Startpunkten geméfl eines Homogenitatskriteriums in einem iterativen Prozess Pixel-
regionen. Hier wird beispielsweise das Kriterium Differenz des Intensitdtswertes zum Mittelwert
eingesetzt. Da Startpunkte nicht zwingend représentativ fiir eine Region sein miissen, insbesonde-
re, wenn man Rauschen mit einbezieht, ist die Differenz zum Startpunkt im Vergleich stéranfillig.
Die Differenz zum Nachbarpixel hat Schwierigkeiten bei weichen Intensitétsiibergdngen. Ein weite-
rer untersuchter Ansatz ist das Split-und-Merge-Verfahren. Das gesamte Bild wird in vier gleiche
Quadranten unterteilt. Erfillt ein Quadrant das Homogenitatskriterium, stoppt das Verfahren
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fiir diesen Quadranten. Ist das Homogenitéitskriterium nicht erfiillt, wird die Aufteilung in vier
Teilquadranten iterativ fortgesetzt. Nach jedem Teilungsschritt wird fiir homogene Quadranten
gepriift, ob benachbarte Quadranten zusammengefasst werden koénnen. Fiir Heizungsleitungen
ergeben sich langgezogene Regionen, fiir Fenster runde und rechteckige Regionen. Die Unterschei-
dung kann anhand des Verhéltnisses der beiden Hauptachsen der segmentierten Region erfolgen.

Reznik & Mayer [2008] greifen fiir Texturen im sichtbaren Spektrum auf eine Objektbiblio-
thek von Fenstern zuriick, die nach einem Markov-Chain-Monte-Carlo Modell (MCMC) mit der
beobachteten Fassade verglichen werden. Dabei gilt die Annahme einer gewissen Ahnlichkeit zwi-
schen den Elementen der Bibliothek und den Fenstern der echten Fassade. Eine solche Bibliothek
fir Thermalaufnahme scheitert am Erscheinungsbild der Fenster im infraroten Spektrum und
im speziellen Fall der hier vorliegenden Texturen an der wechselnden geometrischen Auflésung.
Ein anderer Ansatz sucht nicht die Fenster direkt, sondern geometrische Primitive, die {iber eine
Grammatik zu Fenstern und Fensterreihen zusammengesetzt werden. Ein solcher Ansatz wird
in Michaelsen et al. [2012] verfolgt. Als Beispiele dienen die mit den in dieser Arbeit vorgestell-
ten Verfahren extrahierten Thermaltexturen. Hierbei wird iiber eine maskierte Korrelation nach
Ecken in der Textur gesucht und diese Ecken zu Fenstern kombiniert. Dabei zeigt sich das Pro-
blem der Definition von Kriterien fiir Fenster und Fensterelemente, die {iber die gesamte Textur
bei unterschiedlicher Erscheinung der Fenster und unterschiedlicher geometrischer Auflésung in-
nerhalb einer Textur giiltig sind. Ein weiteres Problem sind in diesem Verfahren Fehldetektionen,
weil an Leckagen Ecken von Fenstern gefunden werden.

Fiir die Leckagedetektion sind insbesondere Heizungsrohre interessant. Diese zeichnen sich als
segmentweise lineare Strukturen ab. Daher wird hier eine Detektion von Kanten mittels des Canny
Kantendetektors (Canny [1986]) durchgefiihrt. Lange schmale, parallele Linienpaare werden als
Heizungsleitungen interpretiert. Kurze Linienpaare mit grofflerem Abstand als Fenster.

Sind die Objekte auf der Fassade detektiert, so werden ihre Pixel maskiert. Die verbliebene,
um Stoérobjekte bereinigte Fassade wird verwendet, um die Durchschnittstemperatur der Fassa-
de zu ermitteln. Fiir eine Infrarotkamera ist auf Basis ihrer radiometrischen Kalibrierung einen
Umrechnung ihrer gemessenen Strahlungsleistung in einem Bildpunkt zur Temperatur des beob-
achteten Objektes moglich. Aus diesem Bild ldsst sich damit nach der Entfernung der Storobjekte
die Fassadentemperatur durch einfache Mittelung berechnen. Dabei wird ein fester Emissionswert
von 96% fiir massives Mauerwerk angenommen, der fiir verschiedene Mauerwerkstypen représen-
tativ ist und eine ausreichende Ndherung fiir die Temperaturberechnung darstellt.

4.2.2 Gemeinsame Auswertung mehrerer Texturen

Da bei der Extraktion der Texturen eine einheitlicher Bildmafistab in Pixel pro Meter auf den
Fassaden verwendet wird, haben alle Texturen einer Fassade denselben Bildmafstab. Die ver-
schiedenen Intensitdtswerte eines Pixels aus den verschiedenen Texturen werden zu einem Vektor
kombiniert und gemeinsam ausgewertet. Hierfiir miissen die radiometrischen Werte der verschie-
denen Sequenzen kalibriert sein. In der radiometrischen Kalibrierung von Infrarotkameras werden
meist bereits Korrekturwerte angebracht, die es erlauben, bei Aufnahmen im selben Wellenléngen-
bereich die kalibrierten Intensitdtswerte zu verwenden.

Wenn man davon ausgeht, dass man mit derselben Kamera zwei Vorbeifahrten an einer Fassa-
de in einem zeitlichen Abstand vornimmt, so zeigt die pixelweise Differenz der beiden Texturen die
Anderung der Abstrahlung zwischen beiden Sequenzen, also ein Aufwéirmen oder Abkiihlen. Diese
Differenzbildung ist insbesondere fiir zwei Anwendungen sinnvoll. In einer einzelnen Textur tre-
ten Objekte nicht immer deutlich hervor. Im Laufe eines Tages haben sich zwei unterschiedliche
Materialien dhnlichen Emissionsgrades auf eine gleiche Temperatur erwédrmt. Beide kiihlen je-
doch unterschiedlich schnell aus. Ein Differenzbild zeigt dann beide Objekt voneinander getrennt.
Eine Abkiihlung iiber die Nacht ist auch ein Hinweis auf die ungefihre Energieabstrahlung ei-
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nes Gebdudes. Fiir eine genaue Bewertung sind allerdings weitergehende Informationen iiber das
Gebdude wie Material, Dimmung, Heizung nétig. Vergleicht man zwei Thermaltexturen mit einem
grofieren zeitlichen Abstand, so kann beispielsweise der Erfolg einer Fassadenddammung bewertet
werden, indem iiber die Differenzbildung eine qualitative Aussage {iber die erfolgte Dammwirkung
gegeben werden kann.

Gerade wenn Aufnahme mit einigem zeitlichen Abstand wiederholt werden, ist keineswegs
garantiert, dass dasselbe Kamerasystem fiir die Aufnahmen zur Verfiigung steht. Unter der An-
nahme, dass die Grofle der Fassadentextur gleich gewéhlt ist und beide Kameras radiometrisch
kalibriert sind, kann auch in diesem Fall ein einfaches Differenzbild iiber die in der Groéfle und
Radiometrie genormte Textur gebildet werden.

Auf Grund der in dieser Arbeit vorgeschlagenen Schrigsicht der Kamera wird in Teilen der
Fassadentextur eine hohere geometrische Auflésung als in anderen Bereichen erreicht (Abb. 4.2).
Zugleich ergibt sich durch die Schrégsicht ein Abschattungsproblem (Abb. 4.3). Fiir eine moglichst
vollstandige Extraktion von Texturen komplexerer Gebdude wird daher eine zweite Sequenz mit
schrig nach hinten blickender Kamera hinzugenommen. Fiir Fassaden parallel zur Fahrtrichtung
liegen zwei Fassadentexturen vor. Fiir Objektpunkte in der Fassadenebene liegen die korrespondie-
renden Bildpunkte beider Texturen iibereinander (Abb. 4.3a). Fiir Fassaden quer zur Fahrtrich-
tung ergibt sich dadurch, dass sie genau in einer der beiden Sequenzen aufgenommen werden
(Abb. 4.3b). Fiir Vorspriinge und Nischen ergeben sich in jeder Textur Abbildungsfehler (Abb.
4.3c), da die Punkte auf die Fassadenebene abgebildet werden, in Wirklichkeit aber vor oder hin-
ter der Ebene liegen. Bei einer Differenzbildung beider Texturen entstehen daher an Positionen
mit Abbildungsfehlern auf Grund der Schréigsicht und Projektionsfehler auf die Fassadenebene
Restwerte, bei den Pixeln in der Fassadenebene ohne Abbildungsfehler ergibt die Differenz einen
Wert nahe 0. Da aus beiden Einzeltexturen die Intensitédtswerte bekannt sind, lésst sich aus dem
Restwert bestimmen, ob ein Punkt vor oder hinter der Fassadenebene liegt. In Abbildung 4.3c
erkennt man, dass in beiden Bildern jeweils nur ein Teil der Nische abgebildet wird. Kombiniert
man beide Bilder, so dass die Pixel, die die Fassadenebene zeigen, korrekt iibereinander liegen, so
sind die Pixel der Nische in beiden Bildern versetzt. In der kombinierten Ansicht fallt bei einer
Fensternische die Fensterfliche der Vorwértssicht auf den Rand der Nische in der Riickwértssicht
und umgekehrt. Damit lassen sich Objekte auf der Fassade identifizieren und erhalten sogar eine
zusétzliche Information. Allerdings funktioniert diese Methode nicht bei Abweichungen von der
Fassadenebene, die sich waagerecht durch die Fassade ziehen, wie beispielsweise bei einem durch-
laufenden Mauervorsprung, der die oberen von den unteren Stockwerken trennt. Hier kommt es
zwar ebenfalls zu einem Versatz. Da die Intensitétswerte in Versatzrichtung jedoch konstant sind,
bleibt bei einer Differenzbildung kein Restbetrag {ibrig.

(a) (b) (c)

Abbildung 4.3: Unterschiedliche Verdeckungen bei unterschiedlicher Blickrichtung: a) Vorwirts-
und Riickwiartssicht auf eine Fassade parallel zur Strafle. Die Fassade wird zweimal aufgenommen.
b) Vorwirts- und Riickwértssicht auf eine Fassade mit zuriickgesetzten Elementen quer zur Strafle.
Die quer zur Strafle liegenden Fassaden werden nur einmal aufgenommen. Auflerdem tritt auf den
zuriickversetzten Fassaden Verdeckung auf. ¢) Vorwérts- und Riickwirtssicht an einem Fenster. In
beiden Bildern werden auf Grund der projektiven Abbildung unterschiedliche Teile des Fensters
abgebildet. Bei einer Uberlagerung der beiden Bilder kommt es zu einem Versatz im Bereich der
Fensternische.
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Da fiir alle Fassaden eine einheitliche Pixelzahl pro Meter und damit fiir eine Fassade eine ein-
heitliche Maske vorgegeben ist, ergibt sich die Moglichkeit, Texturen verschiedener Wellenldngen-
bereiche zu kombinieren. Eine Kombination von Texturen, die aus Bildern von verschiedenen
Sensoren verschiedener Wellenléngen (z.B. RGB, MWIR, LWIR) erstellt wurden, eréffnet die
Moglichkeit einer Multispektralklassifikation. In dieser Arbeit wird diese Kombination exempla-
risch mit zwei Wellenléngenbereichen des thermischen Infrarots gezeigt. Ebenfalls méglich ist eine
Kombination mit einer Fassadentextur aus dem sichtbaren Spektrum. Hierauf wird in dieser Ar-
beit bei der Bewertung der Abbildungsgenauigkeit der erzeugten Thermaltexturen auf Grundlage
einer Textur aus dem sichtbaren Spektrum, die als Ground-Truth dient, kurz eingegangen.

4.2.3 Detektion von Leckagen

Neben der Untersuchung des Temperaturverlaufs iiber die Zeit oder der Bestimmung der Fassaden-
temperatur ermoglichen Thermaltexturen die Detektion von Objekten. Dies gilt insbesondere fiir
Objekte, die im normalen sichtbaren Spektrum verborgen bleiben oder deren Detektion durch die
zusétzliche Information der Thermaltextur verbessert werden kann. Fiir Kameras im sichtbaren
Spektrum nicht erkennbar sind beispielsweise Heizungsrohre, Leckagen oder Materialiibergénge.
Sie zeigen im Infrarot einen hohen Kontrast bzw. eine hohe Intensititsinderung und sind damit
iiber intensitdtsbasierte Segmentierungsverfahren detektierbar. Leider zeigen auch Fenster ein
solches Verhalten. Sie treten als helle oder dunkle Flichen auf, je nachdem, wie hoch der Anteil
reflektierter Strahlung ist. Das Erscheinungsbild von Fenstern unterliegt auf Grund der Vielzahl
an Rahmenformen und -gréflen und unterschiedlichen Unterteilungen der Fensterfliche grofien
Variationen. Wie auch die Rahmen strahlt das Glas selbst zwar entsprechend seiner Temperatur
und seines Emissionsgrades, jedoch wird bei Glas dieser Effekt durch Reflexionen iiberlagert.

Hier soll ein einfacherer Ansatz verfolgt werden. Leckagen befinden sich in der Fassade, ihre
Abbildung also auf der Fassadenebene. Daher sind ihre Intensitédtswerte in zwei Texturen, die
aus Aufnahmen unterschiedlicher Blickrichtung stammen, an derselben Position in den Bildern.
Geometrische Fassadenelemente wie Fenster hingegen befinden sich meist nicht in der Fassadene-
bene. Bei ausreichend grofler Basis zwischen den Aufnahmen und gedndertem Blickwinkel werden
diese Objekte daher in zwei Texturen versetzt abgebildet (Abb. 4.3c). Maskiert man alle Pixel
aus, die in einer Differenztextur hohe Werte haben, so verbleiben Pixel auf der Fassadenebene
und Pixel aus Bereichen mit homogener Temperatur. Verbleibende Bereiche mit Intensitéiten, die
von der normalen Fassadenabstrahlung abweichen, sind Kandidaten fiir Leckagen. Der Ablauf der
Detektion ist in Abbildung 4.4 dargestellt. Fiir die vorgeschlagene Konfiguration einer vorwérts
und einer riickwérts blickenden Aufnahme ist diese Annahme gegeben. Bestimmt man die Dif-
ferenztextur beider Texturen, ergeben sich fiir Punkte auf der Fassadenebene Differenzen nahe
Null. Fiir Objekte, die nicht auf der Fassadenebene liegen und daher versetzt projiziert werden,
ergeben sich grofie Differenzen. AnschlieBend wird das Differenzbild in eine bindre Maske umge-
wandelt, mit der die Bereiche der Textur ausgeblendet werden, in denen Objekte auf der Fassade
liegen. Uber morphologische Operatoren wird die Maske verbessert. Hierzu wird eine Dilatation
durchgefiihrt und anschliefend ein Closing. Die so entstandene Bindrmaske wird als zusétzliche
Eingabe fiir die Segmentierung der Textur gewéhlt.

Alle Pixel, die in der Bindrmaske markiert sind, werden von der weiteren Verarbeitung aus-
genommen. Fiir die iibrigen Pixel wird iiber ein Histogramm die Intensitit der Fassadenflache
ermittelt. Unter der Annahme, dass der Grofiteil der Fassade nicht von einer Leckage bedeckt
ist, ergibt sich die durchschnittliche Fassadentemperatur aus dem absoluten Maximum im Histo-
gramm. Daneben werden sich einzelne lokale Maxima sammeln. Pixel mit Intensitdtswerten im
Bereich dieser lokalen Maxima sind Kandidaten fiir Leckagen. Ein Bereichswachstumsverfahren
basierend auf den lokalen Grauwertdifferenzen liefert schliefflich eine Segmentierung der gesamten
Textur, ausgenommen der ausmaskierten Pixel. Die Segmente, deren Mittelwert nah am ermit-
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telten absoluten Maximum des Histogramms liegen, werden zur Fassadenfliche zusammengefasst.
Die {ibrigen Segmente werden als mogliche Leckagen markiert.

Fiir die segmentierten Leckagen werden Umriss und Schwerpunkt bestimmt. Der Umriss ergibt
sich aus einer binéren morphologischen Konturbildung, bei der vom Originalsegment die Erosion
des Segments abgezogen wird. Der Schwerpunkt ergibt sich aus der Mittelung der Koordinaten
der Pixel des Segments. Uber die Texturkoordinaten werden Schwerpunkt und Umriss im 3D
Gebdudemodell gespeichert und erhalten so iiber die Fassade eine 3D Referenz. Weitere Schritte
wie die Bestimmung eines Polygons fiir die Segmente werden hier nicht weiter verfolgt. Als Ne-
benprodukt fillt die um Stoérungen von Objekten und Leckagen bereinigte Fassadentemperatur
als Maximum des zuvor bestimmten Histogramms der Textur ab.

Textur vorwérts Textur riickwérts
— v v
[ Differenzbildung J
Bindrmaske

D{ Ausmaskieren

Detektion lokaler Maxima im Histogramm

)

)
'

)

)

Bereichswachstumsverfahren

\

Nachverarbeitung der Regionen

v

Schwerpunkt, Umriss und Pixel von Leckagen

Abbildung 4.4: Ablauf der Leckagedetektion. Nach einer Differenzbildung der Texturen aus
Vorwiérts- und Riickwértssicht wird fiir die Pixel mit hohen Restwerten eine Maske erzeugt, um
sie von der weiteren Verarbeitung auszuschlieffen. Auf den verbliebenen Pixeln findet ein Bereichs-
wachstumsverfahren statt. Regionen, deren Intensitét sich von der des absoluten Maximums im
Histogramm unterscheidet, werden als Regionen von Leckagen detektiert.
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Experimente

5.1

Beschreibung der Testszenarien

Fiir ein geeignetes Testszenario sind zunéchst verschiedene Randbedingungen zu definieren:

Neben einem ausreichend genauen 3D Gebaudemodell fiir die Texturextraktion ist es not-
wendig, die Fassaden von einem Fahrzeug aus moglichst frei von Fremdverdeckungen einse-
hen zu koénnen.

Die Fassaden sollen aulerdem von der Linge und Hohe so gewéhlt sein, dass sie von einer
einzelnen Aufnahme nicht erfasst werden kénnen und somit das Verfahren der Orientierung
der Bildsequenz iiberhaupt notwendig ist.

Es werden gleichermaflen lange homogene Fassaden untersucht wie auch Fassaden, die aus
mehreren versetzten Elementen bestehen, so dass es zu einer Eigenverdeckung verschiedener
Gebéudeteile kommt.

Da fiir die Koregistrierung der Bildsequenz und des Modells GPS Koordinaten verwendet
werden, wird aulerdem ein Szenario bendtigt, das sowohl Bereiche mit guter GPS Signal-
qualitidt beinhaltet, wie auch Bereiche mit Sichtbarkeits- und Reflexionseinschrinkungen.
Zur Kontrolle wird der Kamerapfad zusétzlich iiber eine Tachymetermessung verfolgt.

Fiir das Gebédude sollen Ground Truth Daten fiir die Position von detektierten Fassaden-
elementen vorhanden sein oder im Rahmen der Qualitdtsuntersuchung ermittelt werden
kénnen.

Das Objekt muss zu Zeiten beobachtet werden, die giinstig fiir Thermalaufnahmen sind, d.h.
wéhrend der Heizperiode, wenn kalte Néchte auftreten. Schnee und Regen sollten vermie-
den werden. Um Verdeckungen durch Vegetation einzuschréinken, wird ein Zeitpunkt ohne
Belaubung gewéhlt.

Fiir die Untersuchung der zeitlichen Veranderungen sind Aufnahmen kurz nach Sonnenun-
tergang und kurz vor Sonnenaufgang durchzufiihren.

Fiir die Untersuchungen zur Kombination von Texturen sollen zwei Wellenldngenbereiche
im mittleren und langwelligen thermischen Infrarot aufgezeichnet werden. Dariiber hinaus
wird iiber eine zusétzliche Videokamera eine RGB Farbbildsequenz aufgezeichnet. Die Fassa-
denvorbeifahrten sind jeweils in derselben Fahrtrichtung mit schrig vorwérts und schrig
riickwarts blickender Kamera durchzufiihren.

Auf der Basis dieser Anforderungen wurde das Stammgeldnde der Technischen Universitét
Miinchen (TUM) als Testgebiet ausgewihlt. Abbildung 5.1 zeigt das Stammgeléindes der TUM,
das an der Nord- West-, und Siidseite an dichte Bebauung angrenzt und eine in mehreren Bau-
abschnitten erstellte, aber weitgehend ebene Fassaden zeigt. Auf der Ostseite ist die Fassaden

95
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Abbildung 5.1: Luftbild des Stammgeléndes der TUM (Google). Wihrend der Gebdudekomplex
an der Nord-, West- und Siidseite von dichter Bebauung umgeben ist, liegt auf der Ostseite eine
Griinanlage, in deren Mitte lediglich die Alte Pinakothek steht. Die als Testdaten verwendeten
Gebéudeteile sind blau unterlegt. Die mit dem Fahrzeug abgefahrenen Kamerapfade sind in rot
markiert. Es wurde jeweils vorwiérts und riickwérts blickend aufgenommen.

in mehrere versetzte Elemente verschiedener Struktur unterteilt. Gegeniiber befindet sich eine
Griinanlage, die lediglich durch die Alte Pinakothek unterbrochen wird, die im Modell rechts
zu sehen ist. Die Gebéaude, fiir die Testdaten aufgenommen werden, sind farblich in blau unter-
legt. Die gefahrenen Kamerapfade sind rot markiert. Jede Strecke wurde vorwérts und riickwérts
blickend nach Sonnenuntergang aufgenommen. Die rechte Strecke zwischen dem blau markier-
ten Hauptgeléinde und der auf der Wiese stehenden Pinakothek wurde zusétzlich nochmals am
darauffolgenden Morgen vor Sonnenaufgang aufgenommen.

5.2 Verwendete Datensitze

In diesem Abschnitt werden die Spezifikationen der in fiir die Experimente verwendeten Kameras
vorgestellt. Fiir die Thermalaufnahmen werden in dieser Arbeit drei Kamerasysteme verwen-
det. Zum einen kommt eine VarioCam hr von Infratec zum Einsatz. Mit dieser Kamera werden
Fassadenbilder in Nadirsicht aufgenommen. Diese Kamera wird iiber ein Testfeld kalibriert. Zum
anderen kommen die in einem Messfahrzeug verbauten Kameras FLIR SC3000 fiir das thermische
langwellige Infrarotspektrum und MerlinMID fiir das thermische mittlere Infrarotspektrum zum
Finsatz. Diese beiden Kameras sind zusammen mit einer Videokamera in einem Messausleger eines
Kleintransporters verbaut, der iiber einen GPS Empfinger verfiigt (Abb. 5.2). Am Kamerahalter
ist zusétzlich ein Prisma zur Verfolgung mit einem Tachymeter angebracht.

5.2.1 Infratec VarioCam hr 384x288

Bei der Infratec VarioCam hr handelt es sich um eine Bolometer Kamera, die im Spektralbereich
von 7-12pum arbeitet. Mit einer Detektorgrofle von 384x288 Bildpunkten bei einer thermalen
Auflésung von 0,08 K ist sie die Kamera mit der grofiten Bildauflosung. Diese Kamera wird ein-
gesetzt, um Aufnahmen der Fassaden in Nadirsicht aufzuzeichnen. Bild 5.3 zeigt ein Bildpaar aus
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Abbildung 5.2: Kameraaufbau des Messfahrzeugs. (a) Anordnung der Kameras auf dem Ausleger:
FLIR SC3000 (links), MerlinMID (mitte), Videokamera (rechts). Am linken Rand ist ein Prisma
zu sehen, das vom Tachymeter angemessen wird. (b) Messfahrzeug bei einer Testfahrt mit schrig
vorwérts blickendem Kamerasystem.

der in Nadirsicht aufgenommenen Sequenz. Die Daten werden als einkanalige Intensitédtsbilder
aufgenommen und sind hier iiber eine Lookup-Table eingefirbt, um bei der visuellen Betrachtung
einen besseren Kontrast zu erzielen. Man erkennt deutlich die Fenster, die in dieser Perspek-
tive das gegeniiberliegende Bauwerk spiegeln. Mit leicht erhohter Temperatur heben sich auch
die Heizungsleitungen in der Auflenwand ab. Auflerdem erkennt man einen Sims zwischen dem
Erdgeschoss und dem ersten Stock, der kalt ist und einen Warmestau der aufsteigenden Luft ver-
ursacht sowie die auf der Fassaden angesetzten Steinplatten mit den Emblemen der Fakultéten.
Die Kamera ist mit einem 45° Weitwinkelobjektiv ausgestattet, um die Aufnahme der gesam-
ten Fassadenhohe in Nadirsicht zu ermoglichen. Entsprechend grof3 sind die radialsymmetrischen
Verzeichnungen, die in den noch unkorrigierten Originalbildern deutlich zu sehen sind. Die Auf-
nahmen wurden Anfang Dezember zwischen 8:00 Uhr und 9:00 Uhr aufgenommen.

5.2.2 FLIR SC3000 320x240

Die FLIR SC3000 ist im Gegensatz zur Infratec VarioCam mit einem Quantendetektor ausge-
stattet, misst also direkt die einfallenden Photonen. Die Kamera mit ihrem 320x240 Pixel De-
tektorchip mit einer Empfindlichkeit im Bereich von 8-9um muss daher gekiihlt werden und
erreicht eine thermale Auflésung von 0,02 K. Bild 5.4 zeigt zwei Bilder aus zwei Sequenzen, die
mit vorwérts (5.4 a) und rickwérts (5.4 b) gerichteter Kamera aufgenommen wurden. Die ein-
kanaligen Intensitétsbilder sind zur besseren Sichtbarkeit eingefarbt. Im Gegensatz zur Infratec
Kamera erkennt man hier die unterschiedliche Abstrahlung des Erdgeschosses und der Oberge-
schosse. Dort sind unterschiedliche Steine verbaut worden. Insbesondere im unteren Mauerwerk
sind sogar die Fugen zwischen den Steinen zu sehen. Durch die Schrégsicht sieht man von den
Fensterflichen selbst nur wenig. Sie bilden sich lediglich als schmale Streifen in den unteren beiden
Fensterreihen ab. Dafiir sieht man die Fensternischen und den Wirmestau iiber den Fenstern. Der
Sims iiber den Erdgeschoss hebt sich ebenso wie die Fakultédtsembleme wieder vom Hintergrund
ab. Die FLIR SC3000 ist mit einem Teleobjektiv bestiickt. Es treten kaum radialsymmetrische



58 5. EXPERIMENTE

1IMI|
i

Abbildung 5.3: Thermalbilder Infratec Variocam hr. Zwei iiberlappende Bilder in Nadirsicht auf
die Fassade. Die einkanaligen Intensitatsbilder sind fiir eine bessere visuelle Beurteilung eingefarbt.
Gut zu sehen sind die Fensterflichen, die die gegeniiber liegende Fassade spiegeln und die Hei-
zungsleitungen, die sich warm (rot) abzeichnen. Ebenfalls zu sehen sind zwischen der unteren und
mittleren Fensterreihe der kiihle (dunkel) vorstehende Sims und die aufgesetzten Steinplatten mit
den Emblemen der Fakultiten.

Verzeichnungen auf. Die Heizungsleitungen sind auch hier erkennbar. Die Aufnahmen erfolgten
Mitte April zwischen 6:00 Uhr und 7:00 Uhr morgens.

Abbildung 5.4: Thermalbilder FLIR SC3000. Einkanalige Intensitédtswerte in Farbskala umgerech-
net. (a) Schrig vorwirts blickendes Einzelbild. (b) Schrég riickwirts blickendes Einzelbild. Die
beiden unterschiedlichen Materialien im Erdgeschoss und den Obergeschossen sind gut sehen,
ebenso die Fenster und Heizungsrohre. Der Sims erscheint dunkler mit einem Warmestau auf der
Unterseite. Die Steinplatten mit den Emblemen der Fakultéiten heben sich ebenfalls ab.

5.2.3 Merlin MID 320x256

In Abbildung 5.5 ist ein gleichzeitig aufgenommenes Bildpaar der MerlinMID Kamera aus dem
mittleren thermischen Infrarot (5.5 a) und der FLIR SC3000 aus dem langwelligen thermischen
Infrarot (5.5 b) zu sehen. Beide einkanaligen Intensitétsbilder sind mit derselben Tabelle in Farb-
werte umgerechnet. Die MerlinMID ist mit ihrer Bildgréfle von 320x256 Pixeln ebenfalls ein
Kamera mit Quantendetektor, der im Bereich von 3-5um arbeitet und gekiihlt wird. Thre ther-
male Auflosung liegt wie bei der FLIR SC3000 bei 0,02 K. Die MerlinMID ist ebenfalls mit
einem Teleobjektiv ausgestattet und radialsymmetrische Verzeichnungen treten kaum auf. Bei-
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de Kameras zeigen ein dhnliches Bild des Haupteingangs der TUM. Deutlich zu sehen sind die
Fensterstiirze der zugemauerten Fenster im Erdgeschoss, sowie der Sturz iiber dem Eingang. Die
Heizungsleitungen sind deutlich zu sehen und laufen direkt an den beiden kleinen Fenstern ent-
lang. Ein Unterschied zeigt sich bei der Betrachtung der Fenster. Durch den schrigen Blickwinkel
sieht man in beiden Fillen die Fensternische und auf der Scheibe eine Reflexion der Nische und
eine Spiegelung der Objekte auf der gegeniiber liegenden Straflenseite. Wahrend im langwelligen
thermischen Infrarot hier der kalte Himmel zu sehen ist, zeigt das mittlere thermische Infrarot
bereits eine erhohte Abstrahlung. Dies kommt durch die Aufnahme in der Morgendidmmerung.
Die Sonne strahlt im mittleren Infrarot und diese Strahlung im mittleren Infrarot ist auf der nach
Osten ausgerichteten Fassade bereits messbar.

Abbildung 5.5: Vergleich der Thermalbilder zweier Spektralbereiche. (a) MerlinMID Infrarotka-
mera im mittleren thermischen Infrarot 3-5pm (b) FLIR SC3000 Infrarotkamera im langwelligen
thermischen Infrarot 8-9um. Haupteingang der TUM. Als helle warme Balken scheinen alte Fens-
terstiirze und der Tréger iiber den Eingang durch, ebenso die Heizungsleitungen. Der Unterschied
in beiden Bildern ist recht gering, da die Aufnahme am Morgen vor Sonnenaufgang erfolgt ist.

5.2.4 Verwendete Bildsequenzen

Mit dem Triagersystem aus SC3000, MerlinMID und Videokamera (Abb. 5.2) wurden jeweils
vorwérts und riickwérts blickend die vier Auflenseiten des TUM Gebaudekomplexes aufgezeich-
net. Das Fahrzeug ist dabei immer in derselben Richtung einen vorgegebenen Pfad gefahren.
Abbildung 5.6 zeigt je einen Ausschnitt der vier verschiedenen Auflenseiten aus einer mit der
FLIR SC3000 aufgenommenen Sequenz in vorwiérts zeigender Blickrichtung. In Abbildung 5.6 a
ist die Ostseite des Gebdudekomplexes zu sehen, die aus einem zuriickgesetzten durchgehenden
Gebédude und drei kleineren, direkt an der Strafle gebauten Gebduden besteht. Hier werden die bes-
ten Testergebnisse erwartet, da die kleinen Fassaden unabhéngig voneinander extrahiert werden
und durch die Freifliche auf der gegeniiberliegenden Seite ein guter GPS Empfang gewéhrleistet
ist, der zu einer guten Anfangsschéitzung der dufleren Orientierung fiihrt. Abbildung 5.6 b zeigt
die Westseite des Komplexes. Hier befinden sich drei Fassadenabschnitte derselben Tiefe, wobei
der erste Abschnitt auf Grund seiner komplexen Fassadentextur als problematisch anzusehen ist.
Die Fenster und Vorspriinge bilden ein regelméfliges Gitter, das leicht zu Fehlzuordnungen fithren
kann, wenn die duflere Orientierung und damit die relative Bewegung der Interestpunkte nicht
ausreichend genau geschétzt werden kénnen. Hinzu kommt, dass durch die enge H&userschlucht
die GPS Position deutlich schlechter bestimmt ist als auf der Ostseite. Abbildung 5.6 ¢ zeigt eine
Aufnahme der Siidseite. Diese besitzt wie die Westseite eine durchgehende Fassadenebene, die
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in mehrere kleine Fassaden aufgeteilt ist. Durch die feinere Gliederung der Fassade ist die Ge-
fahr von Fehlzuordnungen als geringer anzusehen als an der Westfassade. Die GPS Position kann
ausreichend gut fiir die Anfangsschitzung der AuBeren Orientierung bestimmt werden. Die Nord-
fassade (Abbildung 5.6 d) besteht aus mehreren Fassadenteilen in derselben Fassadenebene. Zwei
Briicken iiber die Strafle hiniiber zum Nordgeldnde fithren zu Stérungen in der Verfolgung der
Merkmalspunkte und der Fldchenzuordnung. Fiir die Infratec Variocam wurden nur Aufnahmen
der Ostfassade durchgefiihrt. Einen Uberblick iiber die Sequenzen findet sich in Anhang A.

Abbildung 5.6: Uberblick iiber die aufgenommenen Fassaden. Beispielbilder der SC3000 vorwiirts
blickend fiir alle vier untersuchten Fassaden a) Ostfassade: Mehrere Geb#udeteile unterschied-
licher Tiefe strukturieren die Szene. b) Westfassade: Drei Gebdudeabschnitte gleicher Tiefe un-
terschiedlicher Bauart. Der moderne Teil hat eine sich streng wiederholende Fassadenstruktur.
c) Siidfassade: Verschiedene kleinere Gebéudeteile derselben Tiefe. Fassadenstruktur dhnlich der
Ostseite. d) Nordfassade: Mehrere Gebdudeteile verschiedener Bauart derselben Tiefe. Beson-
derheit sind hier die beiden Briicken, die das untersuchte Hauptgebdude mit dem Nordgeléinde
verbinden. Einen Uberblick iiber die Sequenzen findet sich in Anhang A.

5.2.5 3D Gebiudemodell

Als 3D Gebidudemodell steht ein Polygonmodell zur Verfiigung, das im CityGML Format im
Level-of-Detail (LOD) 2 vorliegt. Das Modell ist mittels der Software Erdas Imagine aus einem
Stereoluftbild erstellt worden. Es sind alle Auflenfassaden modelliert, die zur Strafle hin zeigen.
Die Genauigkeit der Fassade in der X-Y-Ebene liegt bei knapp 1/2 Meter. Grund dafiir ist die
Erzeugung aus dem Stereoluftbild. Dort wird die Dachauflenkante zum Boden verldngert, der
Dachiiberstand also nicht modelliert. Die Genauigkeit in der Hohe liegt bei knapp einem Meter.
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Damit liegt das Gebédudemodell in dem Genauigkeitsbereich, den iibliche vorhandene 3D Modelle
besitzen. Die eigentliche Fassadenkante am Ubergang zum Dach ist hiufig kaum erkennbar. Die
Dachkante zwischen dem Dachiiberstand und dem Himmel zeichnet sich jedoch deutlich ab. Sie
wird in der Generierung des Gebdudemodells als Fassadenoberkante verwendet. Im Bild werden
dort etliche Punkte auftreten, nicht aber am Ubergang von Fassade zu Dachiiberstand. Die Bo-
denkante der Fassade ist meist durch Fahrzeuge verdeckt, also ohnehin nicht sichtbar. Damit ist
auch der FuBpunkt der Texturen verdeckt. Geometrische Details der Fassaden sind nicht model-
liert. Jede Fassade besteht damit nur aus einem Polygonzug, der die Fassadenfliche beschreibt.
Das Modell liegt georeferenziert in UTM Koordinaten vor. Dariiber hinaus sind fiir ausgewéhlte
Fassaden manuell RGB-Texturen erstellt worden. Diese dienen spéter als Ground Truth fiir die
Bewertung der Genauigkeit der automatisch extrahierten Thermaltexturen.

Abbildung 5.7: 3D Gebidudemodell des Stammgeléndes der TUM ohne Texturen. Wéhrend der
Gebdudekomplex an der Nord-, West- und Siidseite von dichter Bebauung umgeben ist, liegt auf
der Ostseite eine Griinanlage, in deren Mitte die Alte Pinakothek (das langgezogene Gebdude
rechts) steht.






6 Ergebnisse

6.1 Ergebnisse der Kamerakalibrierung

Fiir die Bestimmung der inneren Orientierung werden drei Szenarien vorgestellt, zum einen ein
senkrechtes Innentestfeld mit aktiven Strahlern als Messmarken fiir einen kurzen Objektabstand
(Abb. 6.1) und ein waagerechtes Auflentestfeld mit reflektierenden Messmarken fiir eine Fokus-
sierung auf unendlich (Abb. 6.2). Zum anderen wird fiir die fest am Messfahrzeug verbauten
Kameras die innere Orientierung aus Passpunkten auf der Fassade bestimmt.

6.1.1 Kalibrierung der VarioCam hr mit Testfeldern

Die Testfeldkalibrierungen wurde mit der Variocam HR von Zeiss/Infratec (siche Kap. 5.2.1) mit
einer optischen Auflésung des Detektors von 384 x 288 Pixeln und einem 45° Germanium-Objektiv
durchgefiihrt. Die radiometrische Auflésung des Detektors liegt bei 0,08 Kelvin. Fiir beide Testfel-
der heben sich die Messmarken deutlich vom Hintergrund ab. Die Messpunkte des Innentestfelds
haben einen Abstand von etwa 12 cm. Die exakten Absténde sind mit einer kalibrierten Kamera
vermessen worden und konnen daher als fehlerfreie Beobachtungen angenommen werden. Fiir das
Auflentestfeld wurde ein Abstand von etwa 100 cm fiir die Messmarken festgesetzt. Auch hier
wurden die Koordinaten mit einer kalibrierten Messkamera ermittelt.

Abbildung 6.1: Aufnahme des Innentestfelds mit aktiven Strahlern. Die Nummerierung zeigt die
erfolgreiche Zuordnung der zuvor eingemessenen Messpunkte (Simmler [2009])

Fiir beide Testfelder erfolgt zunéchst ein Durchlauf ohne Schéitzung der Parameter, um die
Standardabweichung der Ausgleichung zu berechnen und so einen Vergleichswert der Ausgangs-
situation zu erzeugen. Die Standardabweichung oy der Ausgleichung verbessert sich durch die

63
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Abbildung 6.2: Aufnahme des Auflentestfelds aus reflektierenden CDs Die Nummerierung zeigt
die erfolgreiche Zuordnung der zuvor eingemessenen Messpunkte (Simmler [2009)])

Einbeziehung der Kammerakonstanten ¢, des Bildhauptpunktes (zg,yo) und der radialsymme-
trischen Verzeichnung (Aj, A2) beim Innentestfeld von 17,9 pm auf 10,5 ym und beim Auflen-
testfeld von 33,3 pm auf 14,4 pym. Bei einer Pixelgrofle der Infrarotkamera von 35 um ist damit
Subpixelgenauigkeit erreicht. Tabelle 6.1 zeigt die Genauigkeit der Bestimmung der Parameter
der Inneren Orientierung fiir beide Testfelder. Fiir die aktiven Messmarken (Abb. 6.1) sind dabei
alle Parameter bis auf As signifikant bestimmbar. Fiir die reflektierenden Messmarken ergeben die
Finschriankungen bei den méglichen Blickwinkeln sowie die ungenauere Bestimmung der Messmar-
ken groflere Standardabweichungen bei den verschiedenen Parametern. Allerdings zeigt sich, dass
die radial-symmetrische Verzeichnung nur in sehr geringem Mafle von der Fokussierung abhéngig
ist und sowohl fiir den Nahbereich wie auch fiir die Fokussierung auf unendlich in derselben
Groflenordnung liegt. Die mittlere Passpunktgenauigkeit erreicht fiir das innentestfeld (Abb. 6.1)
trotz der geringen optischen Auflésung unter Einbeziehung aller Parameter in der Ausgleichung
Werte von 0,46 mm und 0,675 mm in x- und y-Richtung. In der z-Achse, die als Tiefenachse im
Bild definiert ist, liegt die Genauigkeit auf Grund der flachen Messfelder bei 5,544 mm. Dieser
Wert liefle sich durch ein Messfeld mit verschiedenen Tiefen der Messmarken weiter verbessern.
Fiir gemessene Objektpunkte ergeben sich mittlere Genauigkeiten von 0,635 mm, 0,607 mm und
0,1046 mm in x, y und z-Richtung. Fiir die Fokussierung auf unendlich (Abb. 6.2) liegen die
Genauigkeiten der Objektpunkte zwischen 4 und 5 mm in x, y und z-Richtung.

Die Ergebnisse zeigen, dass eine Bestimmung der Parameter der Inneren Orientierung auch
fiir Infrarotkameras moglich ist, trotz ihrer geringeren optischen Auflésung und des schwécheren
Kontrasts im Vergleich zu optischen Messmarken. Es zeigt sich, dass die Genauigkeiten fiir die in-
nere Orientierung aus Kamerakonstante ¢ und Bildhauptpunkt H = (z, 39) fiir beide Versuche in
einer dhnlichen Groflenordnung liegt und die Parameter signifikant bestimmbar sind. Fiir die Ver-
zeichnungsparameter A; und As sind die Grofienordnungen sowohl der Verzeichnungsparameter
selbst als auch ihrer Standardabweichungen ebenfalls weitestgehend in derselben Gréflenordnung.
Leider ist die Signifikanz der Verzeichnungsparameter im Allgemeinen deutlich schwécher als die
der inneren Orientierung.

6.1.2 Kalibrierung der FLIR SC3000 und MerlinMID mit Fassadenpunkten

Fiir die FLIR SC3000 und die MerlinMID wird die Bestimmung der inneren Orientierung auf
Grundlage von Passpunkten auf der Fassade realisiert. Abbildung 6.3 zeigt den Aufbau des Ka-
merasystems mit Blick auf das TUM Gebdude. Am Geb#ude selbst sind mehrere markante Punkte
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Innentestfeld AuBlentestfeld

Anzahl verbesserter Parameter | 3 5 3 5
Standardabweichung ¢ [pm)] 15,6831 | 10,4508 32,8034 | 14,4130
Mittlere Passpunkt- | x 1,521 0,46 5,0 3,1
genauigkeit y 0,857 0,675 6,9 1,8
[mm)] zZ 6,762 5,544 1,1 0,4
Kammerakonstante |c 12,1631 | 12,5015 12,4733 | 12,4818
[mm] O¢ 0,0479 |0,0348 0,0244 |0,0112

0 -0,2952 | 0,1254 -0,0944 | 0,0002
Bildhauptpunktlage | oy, 0,0254 |0,0231 0,0210 | 0,0094
[mm] Y0 0,1361 | 0,2397 -0,0170 | 0,0048

Tyo 0,0260 | 0,0180 0,0296 | 0,0130

Ay - -2,132721073 | - -2,0259210~3
Radialsymmetrische | o4, - 1,1681x10~* |- 7,7746210°
Verzeichnung [mm| | As - -6,12122107% | - -5,6166210~°

oA, - 2,086121076 |- 1,645221076

Tabelle 6.1: Kalibrierergebnisse der Infratec VarioCam hr: Verbesserungen und Standardabwei-
chungen mit Kammerakonstante, Bildhauptpunktlage ohne (3 Parameter) und mit (5 Parameter)
radialsymmetrischer Verzeichnung

als Passpunkte eingemessen worden.

Abbildung 6.3: Kameraaufbau FLIR SC3000 und MerlinMID fiir die Passpunktkalibrierung

Die Messung der Passpunkte ist mit einigen Einschrankungen verbunden. Da das Fahrzeug
nur auf der Strafle fahren kann, sind die moglichen Blickrichtungen und Sichtfelder eingeschrankt.
Durch die Schrégsicht ist die geometrische Auflésung in den Bildern nicht konstant. Damit variiert
auch die Genauigkeit, mit der die Bildkoordinaten der Passpunkte bestimmt werden kénnen. Es
stehen nur Bilder aus der Vorwiértssicht und der Riickwértssicht zur Verfiigung. Einzelbilder der
Sequenz zeigen nur einen kleinen Ausschnitt einer Fassade und daher auch nur wenige Passpunkte.
Zur Verbesserung der Schitzung wird daher zusétzlich eine Aufnahme von einem festen Standort
aus verwendet, die die vollstéindige Fassade zeigt. Sie ist {iber die Passpunkte mit allen Bildern
aus der Vorwirts- und Riickwértssicht verbunden. In Abbildung 6.4 a ist der Bildausschnitt der
FLIR SC3000 auf einen Gebdudeteil zu sehen. Nimmt man den entsprechenden Teil des 3D Mo-
dells hinzu, so sieht man, dass die Szene {iber mehrere Ebenen und Tiefen verfiigt. Durch eine
ausreichende Anzahl an eingemessenen Fensterecken auf beiden Fassaden des Geb#udeteils ent-
steht ein Passpunktfeld mit verschiedenen Tiefen. Durch die geringe geometrische Auflésung der
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Thermalaufnahme in Verbindung mit der geringen Pixeldichte auf der Fassade von 5-10 Pixeln
pro Meter ist die Festlegung der Bildkoordinaten fiir die Passpunkte auf der Fassade entsprechend
ungenau. In Abbildung 6.4 sind die ausgewé#hlten Bilder fiir die Kalibrierung der SC3000 darge-
stellt. Neben der Aufnahme der gesamten Fassade (6.4 a) werden Bilder verwendet, die die quer
zur Fahrtrichtung angeordnete Fassade zeigen (6.4 b). Die Passpunkte auf dieser Fassade sind nur
in der vorwérts blickenden Sequenz sichtbar. Passpunkte auf der Fassade parallel zur Strafie sind
sowohl in der Vorwirtssicht (6.4 c¢) wie auch in der Riickwértssicht (6.4 d) vorhanden.

Abbildung 6.4: Fassadenbilder fiir Kalibrierung der FLIR SC3000. (a) Aufnahme vom festen
Standpunkt aus. Man sieht die beiden Fassaden und die Fensterreihen, deren Koordinaten bekannt
sind. (b) Einzelbild aus einer Sequenz, die die quer zur Strafie liegende Fassade zeigt. (c+d)
Einzelbilder der vorwérts und riickwiéirts blickenden Sequenz mit der parallel zur Strafie liegenden
Fassade

Die Berechnungsschritte gleichen denen fiir die VarioCam hr. Die feste Position der Kameras
fiir die Aufnahme der Totalen ist im Koordinatensystem der Passpunkte gemessen worden. Da-
durch wird trotz der geringen Anzahl an Bildern sichergestellt, dass bei der Ausgleichung die Kam-
merakonstante in Verbindung mit dem Abstand stabil gehalten wird. Fiir die anderen Aufnahmen
werden die gespeicherten GPS Positionen als Néherung verwendet. Die Standardabweichung o
der Ausgleichung liegt bei Einbeziehung der Kammerkonstanten ¢y, des Bildhauptpunktes (zg, yo)
und der radialsymmetrischen Verzeichnung (Aj, As) bei 12,6 pm fiir die SC3000 und 12,9 pm fiir
die MerlinMID. Tabelle 6.2 zeigt die Genauigkeit der Bestimmung der Parameter der Inneren
Orientierung fiir beide Kameras. Dabei ist zu erkennen, dass Kamerakonstante ¢ signifikant be-
stimmbar ist. Fiir die Bildhauptpunktlage H = (xq,yo) wird lediglich eine schwache Signifikanz
mit einem Faktor von 1 bis 3 erreicht. Allerdings liegen die Standardabweichungen deutlich nied-
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riger als fiir die VarioCam hr (Tabelle 6.1). Der Verzeichnungsparameter A; ist ebenfalls schwach
signifikant bestimmt. Dort liegen die absoluten Werte der Parameter und die Standardabweichun-
gen ebenfalls deutlich, um bis zu 3 Zehnerpotenzen unter den Werten der VarioCam hr. Der zweite
Verzeichnungsparameter A, konnte hingegen nicht signifikant bestimmt werden. Auch seine Wer-
te lagen um mehrere Potenzen unter denen der VarioCam hr. Daraus kann geschlossen werden,
dass die radialsymmetrische Verzeichnung fiir die SC3000 und die MerlinMID keine relevanten
Einfluss auf die Abbildung hat. Das stiitzt die bereits durch visuelle Kontrolle getroffene Annah-
me, das sowohl die SC3000 wie die MerlinMID durch die Wahl des Teleobjektives im Rahmen der
Messgenauigkeit praktisch verzeichnungsfrei abbilden.

Fiir alle drei Kameras gilt, dass weitere Verzeichnungsparameter nicht bestimmt werden, da
ihre Werte nicht signifikant bestimmbar sind.

FLIR SC3000 MerlinMID

Anzahl verbesserter Parameter | 3 5 3 )
Standardabweichung oq [pm] 12,6 11,8 12,9 12,4
Mittlere Passpunkt- | X 24.6 24,2 24.5 24.1
genauigkeit Y 24,8 24,2 24,5 24,0
[mm] 7 24,5 24,1 24,3 24,0
Kammerakonstante |c 50,7662 | 50,721 52,5853 | 52,6144
[mm)] Oc 0,1265 | 0,1073 0,1196 |0,1082

x -0,0146 | -0,00833 0,0254 | 0,00713
Bildhauptpunktlage | oy, 0,00447 | 0,00354 0,0105 | 0,00704
[mm)] Yo 0,00926 | 0,00654 0,0102 | 0,00832

Ty 0,00283 | 0,00318 0,00964 | 0,00586
Radialsymmetrische | A; - -5,5743x1079 | - -1,74272107Y
Verzeichnung [mm] | o4, - 3,43612107° |- 7774621078

Tabelle 6.2: Kalibrierergebnisse der FLIR SC3000 und der MerlinMID: Verbesserungen und Stan-
dardabweichungen mit Kammerakonstante, Bildhauptpunktlage ohne (3 Parameter) und mit (5
Parameter) radialsymmetrischer Verzeichnung

6.2 Qualitidt der homologen Punkte

Die Verteilung, Anzahl und Genauigkeit der homologen Punkte hat einen direkten Einfluss sowohl
auf die relative Orientierung im zweistufigen Verfahren als auch auf die absolute Orientierung
mit Nebenbedingungen. Daher soll vor der Betrachtung der 3D Rekonstruktion die Qualitét der
homologen Punkte sowohl bei Forstner-Punkten wie auch SIFT-Features untersucht werden. Fiir
die Bewertung der Qualitidt der homologen Punkte werden vier Kriterien herangezogen:

e Punktdichte: Anzahl gefundener Interest-Punkte pro Bild

Korrektheit: Anzahl der korrekt zugeordneten homologen Punkten eines Bildpaares

Stabilitédt: Zeitintervall, in dem ein Interest-Punkt verfolgt werden kann

e Ahnlichkeit: Ahnlichkeit der homologen Punkte, angegeben durch die Summe der quadra-
tischen Differenzen (SSD)

Diese Kriterien hidngen von mehreren Faktoren ab. Einen grofien Einfluss hat die beobachtete
Szene. Je mehr Struktur die Szene aufweist, umso mehr Interest-Punkte werden gefunden. Je
hoher das Auflésungsvermogen der Kamera ist, umso feinere Details kénnen gesehen werden, die
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wiederum die Zahl der Interestpunkte erhéhen und zu einer genaueren Lokalisation fithren. Die
Bewegung zwischen zwei Bildern hat einen Einfluss auf die Anzahl korrekt zugeordneter homolo-
ger Punkte und auf die Anzahl der Bilder, iiber die eine Verfolgung eines Interest-Punktes moglich
ist. Die Ergebnisse der vier Qualitéitskriterien hingen also in besonderer Weise vom beobachteten
Szenario ab. Daher wird als Vergleich dasselbe Szenario wie es die Infrarotkamera sieht, mit einer
normalen dreikanaligen RGB-Videokamera aufgezeichnet. Zur Untersuchung des Einflusses des
Auflosungsvermogens werden die Bilder der RGB-Kamera sowohl in ihrer originalen Auflésung
wie auch in einer reduzierten Auflosung betrachtet, die dem Auflésevermlgen der Infrarotkamera
entspricht. Auf beiden Auflésungsstufen werden ebenfalls Interestpunkte detektiert und durch
die Bildsequenz verfolgt. Das Ergebnis der Detektion und Verfolgung wird fiir die Infrarotkamera
und die beiden Auflésungen der Videokamera verglichen. Fiir die Bewertung werden exemplarisch
mehrere Sequenzen ausgewihlt, die mit der FLIR SC3000 aufgenommen wurden. Abbildung 6.5
zeigt fiir zwei Aufnahmezeitpunkte einer Sequenz jeweils das Infrarotbild (6.5a) und das RGB Bild
(6.5b). Fiir die Suche nach den Interestpunkten werden die originalen einkanaligen Intensitétsbil-
der der Infrarotkamera verwendet. Fiir die Videokamera werden die originalen dreikanaligen Bilder
entsprechend Formel 6.1 in einkanalige Grauwertbilder umgewandelt. Die leichten Unterschiede
in der Szene sind der Anordnung der Kameras auf dem Trager geschuldet.

Bgrau(z,y) = 0,299 - Byot(z,y) + 0,587 - Bgryen(x,y) + 0,114 - Byjgy(x, y) (6.1)

In Tabelle 6.3 ist ein Auszug aus den Vergleichen von Forstner-Punkten und SIFT Featu-
res dargestellt. Zwar unterscheiden sich fiir unterschiedliche Szenen die jeweiligen Zahlen leicht,
der Trend ist jedoch in allen Sequenzen der gleiche. Deshalb sind hier die Durchschnittswerte
iiber alle getesteten Sequenzen aufgetragen. Wie zu erwarten werden in der Videosequenz mit
768x576 Pixeln im Schnitt deutlich mehr Interestpunkte gefunden als in den kleineren Bildern.
Die Anzahl korrekt zugeordneter homologer Punkte nimmt mit der Aufnahmefrequenz zu. Der
Bildinhalt &ndert sich in diesem Fall nicht so stark und der Suchraum wird stérker eingeschrankt.
Im Vergleich des niedrig aufgelosten Videobildes mit den Thermalbildern zeigt sich, dass in den
Thermalbildern deutlich weniger Interestpunkte bei denselben Parametern gefunden werden. So-
wohl die Kantenstirke wie der Kontrast sind dort deutlich schwécher ausgepriagt. Auch sind bei
weitem nicht so viele kleine Details zu sehen. Die Genauigkeit und Zuverldssigkeit der gefundenen
homologen Punkte ist zwar etwas schlechter als im Videobild, liegt aber in derselben Gréfienord-
nung. Auffillig ist, dass bei den Videosequenzen deutlich mehr Forstner-Punkte gefunden werden
als SIFT Features, was auf den hohen Detailgrad der Textur der Fassade zuriickzufiihren ist.
Die SIFT Features konnen aber besser zugeordnet werden. Im Infrarotbild hingegen finden bei-
de Detektoren annédhernd gleich viele markante Punkte. Bei der Zuordnung zeigt sich, dass der
Férstner-Operator bei hohen Bildfrequenzen und entsprechend kleinen Anderungen in der Szene
gerade im Infrarotbild eine deutlich hthere Anzahl korrekter homologer Punkte aufweist.

Abbildung 6.6 zeigt das Ergebnis einer Koregistrierung des in Abbildung 6.5 vorgestellten
Bildpaares auf Basis der mit SIFT gefundenen homologen Punkte. Verwendet worden sind hier
nur solche Punkte, die der Fassade parallel zur Strafle zugeordnet worden sind, um deren Textur
zu extrahieren. Das erste Bild in rot ist dabei der Master. Das zweite Bild in blau wird mit den
homologen Punkten koregistriert. Man kann dort bereits den in Abschnitt 4.1.1 angesprochenen
auf Grund der Schrégsicht schiefen Bildbereich sehen, der auf der linken Seite eine hohe geo-
metrische Auflésung bei kleinem Blickfeld und rechts eine niedrige geometrische Auflésung bei
groem Blickfeld zeigt. Fiir SIFT Features ergibt sich die SSD (Ahnlichkeitswert) aus den ein-
zelnen Komponenten der Featurevektoren der homologen Punkte. Man sieht fiir die Videobilder
kaum eine Verbesserung durch die dichtere Bildfolge. Bei den Thermalbildern ist die SSD deutlich
groBer und die dichtere Bildfolge, die zu kleineren Unterschieden im Bildinhalt fithrt, bringt eine
deutliche Verbesserung (Abb. 6.3).
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Abbildung 6.5: Beispielsequenz Feature Tracking. Beispielbilder aus einer Sequenz. Unterschiede
in der sichtbaren Szenen ergeben sich aus der Anordnung auf dem Kameratréiger. Die Profillinien
entsprechen jeweils der blau markierten Zeile der oberen Bilder. a) Aufnahmen der FLIR SC3000
mit in 8 bit Grauwerte umgerechneten Intensitétswerten. BildgroBe 320x240 Pixel. b) Aufnahmen
der RGB-Videokamera umgewandelt in 8 bit Grauwerte. Bildgréfle 768 x576 Pixel.

Die Griinde dafiir sind in der Berechnung der SIFT Features zu finden. Die Anzahl der Stufen
der Bildpyramide hingt von der Auflésung des Eingangsbildes ab. Liegen ausreichend Auflésungs-
stufen vor, so kénnen in verschiedenen Stufen mehrere Punkte an derselben Stelle detektiert wer-
den (Abschnitt 2.3.2). Die niedrige Auflosung der Thermalaufnahme reduziert die Anzahl der
Stufen der Bildpyramide und damit die Anzahl gefundener Interestpunkte. Auflerdem sind die
Grauwertiibergéinge im Thermalbild deutlich schwéicher und verwaschener als im Videobild (siehe
Profillinien in Abb. 6.5). Um ein ausreichend markantes lokales Maximum in der 26er Umgebung
der Bildpyramide zu finden, wird aus der Bildpyramide ein niederes Auflosungslevel gewihlt.
Damit wird eine groflere lokalen Umgebung fiir die Berechnung des Featurevektors verwendet.
Diese groflere Umgebung dndert sich durch die Fortbewegung der Kamera auf Grund der nicht
konstanten geometrischen Auflésung der Schrigsicht stérker als eine kleine Umgebung. Somit
ist der Unterschied der Featurevektoren bei grofien Bildabstéinden im Thermalbild héher als im
Videobild. Abbildung 6.6 zeigt die Koregistrierung zweier Einzelbilder auf eine bestimmte Fassa-
denfliche. Als Farbdarstellung ist ein Anaglyphen Farbschema gewihlt. Dabei ist das erste Bild
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SIFT | Forstner

Video 768 | Video 320 | IR 320 | Video 768 | Video 320 | IR 320
# Interest Punkte 1246,2 531,4 168,4 | 1474.9 513,0 201,2
Aufnahmefrequenz: 1 Bild pro Sekunde
# Korrekte Homologe Punkte | 287,2 124.7 31,9 118,4 49,2 31,1
Trackingdauer in Sekunden 11,6 11,6 10,4 11,6 11,6 11,2
Ahnlichkeit (SSD) 0,006 0,011 0,025 |0,021 0,023 0,028
Aufnahmefrequenz: 5 Bilder pro Sekunde
# Korrekte Homologe Punkte | 683,3 244.6 129,2 | 431,2 187,4 168,4
Trackingdauer in Sekunden 11,8 11,8 10,5 11,8 11,8 11,3
Ahnlichkeit (SSD) 0,005 0,009 0,012 | 0,006 0,011 0,014

Tabelle 6.3: Vergleich SIFT Features und Forstner Punkte. Durchschnittswerte iiber mehrere
Sequenzen. Wihrend das hoher aufgeloste Videobild deutlich bessere Werte zeigt, sind die Un-
terschiede zwischen den beiden gleich groien Video- und IR-Bildern vor allem bei 5 Bildern pro
Sekunde zumindest fiir einige Kriterien gering. Die Zahl der korrekten homologen Punkte steigt
mit der Bildwiederholrate an. Dadurch verbessert sich auch die Ahnlichkeit.

Abbildung 6.6: Uberlagertes Bildpaar nach Feature Tracking. Korrespondierende SIFT-Features in
Griin mit roten Kreis markiert fiir einen Aufnahmefrequenz von 1 Sekunde. Rot: erstes Bild. Blau:
zweites Bild koregistriert zum ersten. (a) Videokamera mit Originalbildgrofie 768576 Pixel. (b)
Videokamera mit reduzierter Bildgroe 320240 Pixel. (¢) SC3000 mit Originalbildgrofie 320 %240
Pixel.
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in rot eingeférbt, das zweite Bild in cyan. Bereiche, die in beiden Bildern zu sehen sind, zeigen die
korrekte Farbe (RGB im RGB Bild, Grauwerte im Infrarotbild). Man erkennt in den iiberlager-
ten Bereichen, dass die Bilder auf die Fassadenebene ohne Farbriander und damit ohne sichtbare
Fehler projiziert sind. Der rétliche Bereich ist nur im ersten Bild zu sehen gewesen und daher in
Falschfarben dargestellt. Bei dem Fahrzeug vor der Fassade erkennt man rote und cyan Muster,
die durch den perspektivischen Versatz des Fahrzeugs in beiden Bildern enstehen, da das Fahr-
zeug nicht auf der Projektionsebene der Fassade liegt. Die homologen Punktein beiden Bildern
sind als rote Kreise und griine Kreuze dargestellt. Auch sie liegen auf der Fassadenebene direkt
iibereinander. Die erzielbare Genauigkeit im Hinblick auf eine 3D Rekonstruktion wird in den
folgenden beiden Abschnitten fiir das zweistufige Verfahren (Abschnitt 6.3) und das einstufige
Verfahren (Abschnitt 6.4) niher erldutert.

6.3 Ergebnisse des zweistufigen Verfahrens

Das in Abschnitt 3.2 beschriebene zweistufige Verfahren fiithrt zunéichst eine relative Orientierung
der Bildsequenz durch, in der fiir die gefundenen homologen Punkte 3D Punkte als Modellkoordi-
naten der relativen Orientierung bestimmt werden. AnschlieBend werden die Kameraorientierun-
gen und die 3D Modellpunkte mit dem GPS Pfad und dem 3D Gebdudemodell koregistriert. Zur
Bewertung der Genauigkeit der relativen Orientierung wird der Fehler der zuriick in die Bilder der
Sequenz projizierten 3D Modellpunkte bestimmt. Je genauer die relative Orientierung bestimmt
ist, umso kleiner ist der mittlere quadratische Riickprojektionsfehler. Dieser Fehler ist es auch,
der in der Biindelblockausgleichung minimiert wird. Fiir den zweiten Schritt, die Koregistrie-
rung, werden der mittlere quadratische Abstand der 3D Objektpunkte zu den 3D Modellflichen
bestimmt.

6.3.1 Genauigkeit der relativen Orientierung

Als Ergebnis der Biindelblockausgleichung der relativen Orientierung einer Bildsequenz werden
einige statistische Mafle ausgegeben, die in Tabelle 6.4 zusammengestellt sind. Es werden folgende
Mafle verglichen: Der Varianzfaktor a posteriori (08), die Quadratsumme der Verbesserungen der
Beobachtungen (vPv”) und die groBte (vmqez) und durchschnittliche Verbesserung (vmean), der
grofite (Wimaz), kleinste (wp,in) und durchschnittliche Restfehler (wypean) der ins Bild zuriickpro-
jizierten 3D Punkte zu ihren beobachteten homologen Punkten, sowie die Standardabweichungen
der Parameter der relativen Orientierung. Diese Werte werden aus Ausschnitten den vorwérts
blickenden Bildsequenzen der FLIR SC3000 fiir alle vier Szenarien (Abb. 5.6) fiir zwei verschiede-
ne Aufnahmefrequenzen mit 5 Bildern pro Sekunden und einem Bild pro Sekunde ermittelt. Die
Vergleichswerte fiir das einstufige Orientierungsverfahren befinden sich in Tabelle 6.6.

Zu erkennen ist, dass die Genauigkeiten fiir die niedrigere Aufnahmefrequenz im Regelfall
deutlich besser sind. Das hingt direkt mit der Aufnahmebasis zwischen zwei benachbarten Bil-
dern zusammen. Je kleiner die Basis ist, desto d&hnlicher ist die Perspektive auf die Szene und umso
mehr Interestpunkte kénnen zu homologen Punkten verbunden werden. Das erhéht die Anzahl an
Beobachtungen in der Ausgleichung und damit die Redundanz, die wiederum die Standardabwei-
chung driickt. Auf der anderen Seite wird mit einer kleinen Basis der rdumliche Vorwartsschnitt
ein schleifender Schnitt, d.h., die Entfernung des Schnittpunktes zur Basislinie der Kamera wird
ungenauer, was die Standardabweichung erhtht. Bei einer kleinen Basis wird dariiber hinaus auch
die Berechnung von essentieller Matrix und Trifokaltensor numerisch instabiler. Da auch bei der
grofferen Aufnahmebasis eine hohe Anzahl an homologen Punkten gefunden wird, ist die negative
Auswirkung des schleifenden Schnittes grofler als der Nutzen durch zuséatzliche homologe Punkte.
Bei der Ostfassade mit ihren vielen kleinen Gebdudeteilen nimmt die mittlere Genauigkeit um
einen Faktor 10 zu. Eine grofle Verbesserung zeigen auch die beiden langgezogenen Fassaden der
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Ostfassade Westfassade

5 fps 1 fps 5 fps 1 fps
oo[pm] 4.5603 15.453 1157.0 91.563
vPvT 121.30e~10 | 2.7506e~ 1 | 3.1797e7° | 1.5291e 10
Vmaz|pm] | 53.063 4.0092 249.97 10.502
Umean|pm] | -0.0064949 | 0.0057572 | -9.2907 | 0.0093532
Winae[pm] | 13289 30.085 72976 20937
Wpnin[pm] | 0.010329 | 6.2446 1.0100 6.6952
Winean [ppm] | 2.8288 -7.0524 171.79 55.944
oxo[mm] | 6.7526 0.39311 329.69 0.95579
oyo[mm] | 6.7528 0.39310 329.89 0.95688
ozo[mm] | 6.7495 0.39304 328.21 0.95684
owo[mgon] | 419.22 2351.5 1958.2 5754.2
ogo[mgon] | 404.72 2494.0 1031.3 6075.8
owo[mgon] | 427.78 2495.8 2064.5 6078.4

Siidfassade Nordfassade

5 fps 1 fps 5 fps 1 fps
oo[pm] 9.0122 20.050e~2 | 433.07 87.612
vPvT 1.6492¢=° |2.7869¢ 13 | 5.8031e~8 | 7.0966e°
Vmaz|pm] | 7.9389 0.11855 94.844 74.485
Umean|um] | -0.088542 | -0.00053309 | -0.30838 | 0.20754
Winae[pm] | 8967.0 14.695 20310 1091.5
Wpnin[pm] | 3.8825 5.9759 7.6282 0.40997
Winean[pm] | 12.391 -1.388 -26.170  [-13.635
oxo[mm] |3.0024 0.44775 20.803 9.3602
oyo[mm] | 3.0020 0.044777 20.810 9.3599
ozolmm] |3.0017 0.044776 20.797 9.3578
owo[mgon] | 179.79 2.7104 1264.2 576.68
os0[mgon] | 190.78 2.8473 1323.6 595.27
oxo[mgon] | 190.60 2.8439 1322.2 594.60

Tabelle 6.4: Genauigkeit der relativen Orientierung mit den Parametern: Varianzfaktor a posteriori
(02), Quadratsumme der Verbesserungen der Beobachtungen (vPvT), groite (vmas) und durch-
schnittliche Verbesserung (vmean), groBter (wmaz), kleinster (wy,in) und durchschnittlicher Rest-

fehler (wmean), Standardabweichungen der &uferen Orientierungen (o xo, 0y, 020, 0w, 060, Tx0)
der Bilder.

West- und Siidseite. Bei der Nordseite hingegen verschlechtern sich die Werte sogar. Hier spielt
die Verdeckung der Fassade durch die Briicke eine entscheidende Rolle. Solange die Kamera auf
die Briicke zufahrt, wird die Berechnung durch die Briickenflache quer zur Fahrtrichtung gestiitzt.
Erreicht die Kamera die Briicke, féllt diese Stiitzung weg und die zuvor verdeckte Fassade wird
sichtbar, fiir die es kaum homologe Punkte aus fritheren Bildern gibt. Die Folge ist, dass die Be-
rechnung entweder komplett abbricht oder aber mit wenigen Punkten und einem entsprechenden
Fehler weiterlduft. Der groBe Abstand der Bilder ist hier nachteilig, weil dann am Ubergang von
der Briicke zur Fassade die wenigen Bilder ausgelassen werden, die ausreichend homologe Punkte
beider Fliachen enthalten.

Als Ergebnis der Biindelausgleichung iiber die gesamte Sequenz ergeben sich im Modellkoordi-
natensystem des ersten Bildpaares der Sequenz die relativen dufleren Orientierungen der iibrigen
Bilder und eine Korrektur der inneren Orientierung der Kamera. Aulerdem erhélt man aus den
homologen Punkten der Bilder die korrespondierenden 3D Modellkoordinaten im Modellkoordi-
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natensystem. Die relativen Orientierungen und 3D Modellpunkte werden anschlieBend verwendet,
um iiber eine Koregistrierung mit dem gemessenen GPS Pfad und dem gegebenen Gebdudemodell
den Kamerapfad in das globale Objektkoordinatensystem zu iiberfiihren. Abbildung 6.7 zeigt eine
3D Punktwolke der homologen Punkte einer Bildsequenz. In griin sind die geschéitzten Kamera-
positionen dargestellt. Zu sehen ist die Punktwolke aus einer Sequenz der Ostseite, zu der auch
die in Abbildung 5.4 gezeigte Fassade gehort. Man erkennt, dass sich die Mehrzahl der Punkte
an den Fensterecken und im Bereich der Gitter im Erdgeschoss gruppieren.

Abbildung 6.7: Relativer Kamerapfad und 3D Punktwolke einer Sequenz in Modellkoordinaten. In
griin sind die geschitzten Kamerapositionen dargestellt, in schwarz die 3D Punkte der homologen
Punkte der Bildsequenz. Die Punkte sind entlang der Fensterreihen gruppiert.

6.3.2 Restfehler bei der Koregistrierung von Punktwolke und 3D Modell

Die Uberfiithrung von geschitztem Kamerapfad und Punktwolke in das Objektkoordinatensystem
des 3D Gebdudemodells lduft in zwei Stufen ab. Zunichst findet eine grobe absolute Orientie-
rung iiber eine Koregistrierung der relativ orientierten Projektionszentren der Bilder mit den
GPS Positionen der Kamera statt. Da bei den hier verwendeten Szenarien entlang gerader Stra-
en gefahren wurde, bleibt der Rollwinkel in Fahrtrichtung unbestimmt. Um dies auszugleichen,
wird die Szene in den Modellkoordinaten der ersten Kamera der Sequenz so gedreht, dass die
3D Punkte in vertikalen Ebenen angeordnet sind. Diese Annahme ist zuldssig, da die Punkte
auf vertikal ausgerichteten Fassaden liegen. Anschlielend findet die Koregistrierung mit dem 3D
Gebaudemodell statt. Tabelle 6.5 zeigt fiir die vier Szenarien die jeweils erreichten Genauigkeiten
der absoluten Orientierung (X, Yo, Zo,w, ¢, k) und des Mafistabs s sowie den mittleren Abstand
dmean der 3D Punkte von ihrer korrespondierenden Fassadenfliche. Punkte, die keiner Fassade
zugewiesen werden, sind in d,eqn nicht beriicksichtigt.

Die Ergebnisse zeigen, dass trotz der Koregistrierung der Punktwolke mit dem 3D Geb&ude-
modell Standardabweichungen im Bereich von wenigen Zentimetern vorkommen. Interessant ist,
dass die Standardabweichungen fiir die absolute Orientierung fiir die Ostfassade kleiner sind als
fiir die iibrigen Fassade und, dass der mittlere Abstand der 3D Punkte von ihrer Fassade aber
grofler ist als bei der West- und Siidfassade. Der Grund liegt in der Struktur der Ostfassade. Die
Unterteilung in mehrere kleine Geb&dudeteile fithrt dazu, dass es nicht nur eine Fassadenebene
entlang der Strafie gibt, auf der alle Punkte liegen, sondern auch quer zur Strafle angeordnete
Fassaden. Das fithrt zum einen dazu, dass die Orientierungsparameter genauer bestimmt werden
konnen, da die optimale Anordnung der 3D Punkte auf den Fassaden durch die unterschiedlich
orientierten Fassaden eingeschrinkt wird. Zum anderen fiihrt es auch zu gréfleren Widerspriichen
bei der Anordnung der Punkte. Bereits kleine Abweichungen in der Skalierung fithren dazu, dass
die Punkte nicht mehr auf ihren Fassaden liegen. Dariiber hinaus treten durch Baume Artefakte
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Ostfassade | Westfassade | Siidfassade | Nordfassade™*
oxolm] | 0.0483 0.0851 0.0714 (0.258)*
oyo[m] | 0.0495 0.0834 0.0713 (0.265)*
oz0[m] |0.133 0.212 0.185 (0.637)x
ow[gon] | 0.00458 0.00537 0.00483 (0.0263)*
oglgon] | 0.00472 0.00493 0.00506 (0.0307)x
ox[gon] | 0.00612 0.0214 0.0174 (0.0441)=
s 0.00278 0.0106 0.00946 (0.273)x
dmean | 0.0364 0.0253 0.0238 (0.0461)=

Tabelle 6.5: Genauigkeit der absoluten Orientierung. *Fiir die Nordfassade konnte keine durchge-
hende Sequenz berechnet werden. Die Werte beziehen sich daher auf das erste Teilstiick bis zur
Briicke.

auf, die nicht vollstindig entfernt werden koénnen. Abbildung 6.8 zeigt fiir die Ostfassade aus
den Punktwolken geschiitzte Ebenen und das 3D Gebiudemodell nach der Uberfithrung in das
Objektkoordinatensystem aber vor der Koregistrierung der Punktwolke mit dem 3D Modell.

(b)
Abbildung 6.8: Koregistrierung Punktwolke 3D Modell. Blau: aus Punktwolken geschétzte
Fliachen. Griin: Kamerapositionen der verwendeten Bilder. Gelb: urspriinglicher GPS Pfad. a)
Ansicht von vorne: zu sehen ist eine leichte Verkippung der aus den Punkten geschéitzten Flichen
gegeniiber dem Modell. b) Ansicht von oben: Kamerapfad und Punktwolke laufen auf das Gebéude
ZU.

Hier ist aus den Punkten, die einer Fassade zugewiesen werden eine Fliche (blau) geschétzt
worden, deren Gréfle sich nach dem Umriss der zu ihr gehérenden Punkte richtet. Man erkennt
eine leichte Verkippung (Abb. 6.8 a) der Punkte gegeniiber den Modell. Dieser Einfluss ist auf
kleine Fehler in der Biindelblockausgleichung zuriickzufiihren. Hier werden die Verbesserungen
auf alle Parameter der inneren und relativen Orientierung aufgeteilt. Zu sehen ist auch, dass
die Flichen von Grofle und Abstand her nicht perfekt auf das Gebdudemodell passen. Daher
rithren die Restfehler beim Abstand der 3D Punkte vom Gebdudemodell. Der Fehler entlang der
Fahrtrichtung (Abb. 6.8 b) hingegen kann gut korrigiert werden. Die koregistrierte Punktwolke der
Sequenz der Ostfassade ist in Abbildung 6.9 dargestellt. Die kleinen Quadrate repréisentieren die
einzelnen 3D Punkte und die Ausrichtung der Fassade, zu der sie gehtren. Die gelben Spitzen sind
die korrigierten Kameraorientierungen, die blauen der GPS Pfad. Man erkennt, dass die Punkte
nun in den Ebenen der Fassaden liegen. Am linken Rand liegen ein paar Punkte auflerhalb. Hier
konnte kein Skalierungsfaktor bestimmt werden, bei dem alle Punkte auf ihren Flichen liegen.
Auflerdem sind zwischen den drei Gebéudeteilen Punkte von Bdumen zu sehen.

In Tabelle 6.5 sind die Werte der Nordfassade speziell markiert. Hier konnte auf Grund der
Verdeckungen durch die Briicken kein durchgehender Pfad fiir die relative Orientierung ermittelt
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Abbildung 6.9: Koregistrierte Punktwolke. Cyan: 3D Punkte mit Orientierung der zugeordneten
Fassadenfliche. Gelb: Korrigierte Kamerapositionen der verwendeten Bilder. Blau: GPS Pfad.
Man erkennt am linken Rand einige Punkte, die aulerhalb der Fassade liegen und zwischen den
Gebédudeteilen Punkte, die zu Bdumen gehoren.

werden. Daher sind hier nur Werte fiir den Abschnitt vom Fassadenbeginn bis zur ersten Briicke
aufgefiihrt.

6.4 FErgebnisse des einstufigen Verfahrens

Die in Abschnitt 6.3 gezeigten Ergebnisse liefern einen Hinweis darauf, dass die Orientierung iiber
die 3D Objektpunkte und ihre homologen Bildpunkte eine deutlich hohere Genauigkeit erméglicht
als im zweistufigen Verfahren durch die Koregistrierung mit dem Modell erreicht werden kann. Fiir
das einstufige Verfahren, in dem das Vorwissen iiber den Kamerapfad als Anfangsschétzung der
duleren Orientierung und die Nebenbedingung der Fassadenpunkte eingebracht werden, ergeben
sich die in Tabelle 6.6 aufgefithrten Werte. Es werden folgende Werte verglichen: der Varianzfaktor
a posteriori (03), die Quadratsumme der Verbesserungen der Beobachtungen (vPv?) und die
hochste (Vpmae) und durchschnittliche Verbesserung (vpmean), der grofte (wpmaz), kleinste (wiin)
und durchschnittliche Restfehler (wpeqn) der ins Bild zuriickprojizierten 3D Punkte zu ihren
beobachteten homologen Punkten, sowie die Standardabweichungen der Parameter der d&ufleren
Orientierung. Dariiber hinaus wird der mittlere Abstand d eines Punktes zur Fassade eingefiihrt.

Im Vergleich zu Tabelle 6.4 zeigt sich, dass sich die Werte vor allem bei der hohen Bildwieder-
holrate deutlich verbessert haben. Der Einfluss des schleifenden Schnittes, der durch die geringe
Aufnahmebasis entsteht, kann durch das Vorwissen des Gebdudemodells, auf dem der 3D Punkt
zu liegen kommen soll, massiv reduziert werden. Die Randbedingung, dass Fassadenpunkte auf
der Fassade liegen miissen, wird besonders in der Zeile fiir den kleinsten Restfehler w,;, deutlich,
der in allen Fallen praktisch bei Null liegt. Dieser Fehler gibt alle 3D Objektpunkte an, die nach



76 6. ERGEBNISSE

Ostfassade Westfassade

5 fps 1 fps 5 fps 1 fps
oo[pm] 33.108 0.95899 0.57451 0.21127
vPuT 9.4027¢ 11 | 2.2632¢ 711 | 9.3644e712 | 3.8452¢ 12
Umaz[pm] | 3.9309 1.5932 1.2357 1.2069
Umean[pm] |-0.0031356 | 0.0045241 |0.0024101 | -0.00026611
Winaz[pm] | 17023 23505 31086 63927
Wpninlpm] |0 0 0 0
Winean [pm] | 16.419 -8.5194 -71.643 10.933
dmean[mm] | 134.90 139.66 138.02 138.00

oxo[mm] | 0.57536 0.30967 0.23969 0.14535
oyo[mm] 0.57539 0.30967 0.23969 0.14535
0 z0[mm] 0.57518 0.30966 0.23957 0.14535

owo[mgon] | 33.632 18.260 14.455 8.6968
oso[mgon] | 33.889 19.589 14.905 9.1448
oro[mgon| | 36.488 19.651 15.226 9.2264

Siidfassade Nordfassade

5 fps 1 fps 5 fps 1 fps
oo[pm] 0.42753 0.025201 | 0.16883 0.36039
vPvT 8.5079¢712 | 3.4273e~ 13 | 2.2792¢712 | 2.7750e 12
Vmaz[m] | 0.66976 0.15548 0.52372 0.64687
Umean|[pm] | -0.0043661 | 0.00026658 | -0.00041277 | -0.00081485
Wpnaz[pm] | 5804.4 12.182 22271 98215
Winin[pm] | O 0 0 0
Winean[pm] | -2.8929 23.104 41.279 -46.754
dmean[mm] | 133.85 133.84 123.24 123.23

oxo[mm| |0.20676 0.050200 0.12993 0.018984
oyo[mm] 0.20677 0.050221 0.12993 0.18984

0 zo[mm] 0.20669 0.050262 0.12992 0.18983
owo[mgon| |12.332 3.0388 7.8918 11.733
ogo[mgon| | 12.334 3.1147 7.9468 11.912
oro[mgon] |13.115 3.1871 8.2506 12.061

Tabelle 6.6: Genauigkeit der direkten Orientierung. Parameter: Varianzfaktor a posteriori (o3),
Quadratsumme der Verbesserungen der Beobachtungen (vPv?T), groBte (vmqz) und durchschnitt-
liche Verbesserung (Umean), grofiter (wpqz), kleinster (wp,) und durchschnittlicher Restfehler
(Wimean ), mittlerer Abstand d eines Punktes zur Fassade, Standardabweichungen der &ufieren Ori-
entierungen (oxo, 0y0, 020, 0w0, 00, 0xo) der Bilder.

erfolgter Ausgleichung einen Abstand von nahe Null zur Fassadenfliche haben. Die vergleichs-
weise groflen Maximalrestfehler wy,q,; und Durchschnittsrestfehler w;eqn, kommen zum Teil von
Punkten, die nicht auf einer der Fassadenebenen liegen. Sie sind nicht durch die Nebenbedingung
gebunden und erhalten daher groflere Restfehler. Der mittlere Abstand d,eqr liegt in allen Fillen
im Bereich von einem Dezimeter. Auch hier sind es die Punkte, die nicht auf einer Fassadenebene
liegen, die den durchschnittlichen Abstand festlegen.

Fiir die Ostfassade ergibt sich bei beiden Frequenzen eine um den Faktor 10 geringerer Vari-
anzfaktor als beim zweistufigen Verfahren. Abgesehen davon bleibt bei der Bildwiederholrate von
1 Bild pro Sekunde die Groflenordnung der Restfehler erhalten, bei der hoheren Wiederholrate
ergibt sich eine Verbesserung um Faktor 10. Fiir die gut strukturierte Fassade kénnen bereits in
einer relativen Orientierung sehr gute Werte bestimmt werden, so dass der Zugewinn durch die
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direkte Koregistrierung klein bleibt. Es ist hier im Gegenteil sogar so, dass durch die beschréinkte
Genauigkeit des Gebdudemodells und etliche 3D Punkte, die nicht auf den Fassaden, sondern
beispielsweise auf Bdumen liegen, neue Fehlerquellen eingefiihrt werden.

Bei der Westfassade ist der Unterschied des Varianzfaktors am deutlichsten. Er verbessert
sich von 10~7 auf 10~ fiir die hohe Bildwiederholrate. Durch die Vorgabe einer groben #ufieren
Orientierung kann das Problem der Fehlzuordnung in dem sich wiederholenden Fenstermuster
vollstéindig vermieden werden. Durch das Gebdudemodell wird die Drift auf der langgezogenen
Fassade reduziert. Auch fiir die niedrige Bildwiederholrate von 1 Bild pro Sekunde ergibt sich
immer noch eine Verbesserung um den Faktor 2. Durch die Fassadenebene werden auch Spriinge
in den GPS Positionen ausgeglichen.

Die Werte der Siidfassade zeigen ein gespaltenes Bild. Wahrend fiir die hohe Bildwiederhol-
rate eine Verbesserung um den Faktor 10 eintritt, verschlechtern sich die Werte fiir die niedrige
Bildwiederholrate sogar leicht. Eine mogliche Ursache kann hier die Messgenauigkeit des GPS
Pfades sein, der sich auf die Schéitzung auswirkt. Dennoch ist die Gesamtgenauigkeit immer noch
besser als bei der Westfassade.

Die Nordfassade schliefllich zeigt fiir beide Bildwiederholraten einen deutlichen Qualitdtsan-
stieg. Hier wirkt sich das Wissen iiber die Geometrie insbesondere der beiden Briicken deutlich auf
die Genauigkeit aus. Es wird annéhernd dieselbe Messgenauigkeit wie bei den anderen Fassaden
erreicht. Allerdings bleibt dort die Problematik einer hohen Verdeckung bestehen, die erhebliche
Teile der Fassade betrifft.

6.5 Ergebnisse der Texturextraktion

Bei der Bewertung der Texturextraktion wird zunéchst kurz auf die Extraktion aus dem zwei-
stufigen Verfahren eingegangen. Anschlieflend wird die Extraktion aus dem einstufigen Verfah-
ren untersucht. Es zeigt sich, dass die Extraktion im einstufigen Verfahren mit dem Vorwissen
aus dem Gebdudemodell deutlich bessere Extraktionsergebnisse liefert. Abbildung 6.10 zeigt ein
Schragluftbild der Ostfassade. Diese Fassade wird im Folgenden genauer betrachtet.

e s
PO
T L

Abbildung 6.10: Schragluftbild mit Blick auf die Ostfassade

6.5.1 Texturen aus dem zweistufigen Orientierungsverfahren

Wie in Abbildung 6.8 erldutert ergeben sich aus der Bestimmung der Punktwolke ohne Vorwissen
Abweichungen in der Geometrie der geschétzten Ebenen, die mit dem 3D Geb#dudemodell kore-
gistriert werden. Dadurch entstehen auch bei der Extraktion der Texturen Abbildungsfehler. In
Abbildung 6.11 ist die bereits mehrfach gezeigte Ostfassade zu sehen. Hier sind die um die 3D
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Punkte herum geschétzten Fléichen eingezeichnet und texturiert. Man erkennt die leichte Verkip-
pung, die bereits in Abbildung 6.8 zu sehen ist. Auflerdem fallt auf, dass der Anfang der Fassade
links abgeschnitten ist. Der Verkippungseffekt verstérkt sich im Laufe der Sequenz. Bei der rech-
ten Fassade ist bereits eine sehr deutliche Verkippung erkennbar. Bei der mittleren Fassade ergibt
sich zusétzlich das Problem, dass das oberste Stockwerk nach vorne aus der Fassadenebene heraus
versetzt ist und daher nicht als Teil der Fassade erkannt wird.

Abbildung 6.11: 3D Ansicht der extrahierten Texturen aus dem zweistufigen Orientierungsverfah-
ren

Verwendet man fiir die Extraktion der Texturen nicht die aus der Punktwolke geschétzten
Ebenen, sondern das gegebene 3D Gebaudemodell und den korrigierten Kamerapfad, so lasst sich
der Effekt der Verkippung reduzieren, wie Abbildung 6.12 zeigt. Hier sind die Ostfassade und die
Siidfassade mit den jeweils automatisch extrahierten Texturen der Fassadenteile zu sehen, wie sie
im Modell vorgegeben sind. Bei der Ostfassade erkennt man im Unterschied zu Abbildung 6.11,
dass keine Verkippung der Texturen mehr vorhanden ist. Deutlich zu sehen ist aber, dass die
Texturen abgeschnitten sind. Der Textur an der Gebéudeecke fehlen die ersten drei Fensterspal-
ten. Im Verlauf der Sequenz sieht man, dass die oberen Stockwerke immer stérker abgeschnitten
werden. Dieser Fehler hangt mit der bereits erwdhnten Verkippung zusammen. Sie ergibt sich, da
in der relativen Orientierung die Verbesserungen auf alle Parameter aufgeteilt werden und durch
die lange Sequenz mit vielen Bildern sich bereits kleinste Abweichungen auswirken.

Bei der Siidfassade wird das obere Stockwerke ebenfalls abgeschnitten. Auch hier werden einige
Fensterspalten abgeschnitten. Fiir das Gebdude am linken Rand und den Turm in der Mitte wurde
iiberhaupt keine Fassade erzeugt, weil die Gebdude in der Extraktion iibersprungen worden sind.
Das Gebdude am linken Rand ist nur in wenigen Bildern zu Beginn der Sequenz zu sehen. Eine
gute relative Orientierung fiir die Extraktion der Texturen ist somit nicht vorhanden. Beim Turm
hingegen ist der Fehler auf die Projektion zuriickzufiithren. Da nur ein kleiner Teil des Turmes in
der Sequenz sichtbar ist, schldgt die Berechnung der Texturkoordinaten fehl.

6.5.2 Texturen aus dem einstufigen Orientierungsverfahren

Das einstufige Orientierungsverfahren passt direkt den Kamerapfad an die Fassaden an. Die Aus-
gleichung wird jeweils auf die Bilder beschrénkt, die eine bestimmte Fassade zeigen und die Pro-
jektionsparameter somit jeweils fiir diese optimiert. Abbildung 6.13 zeigt zwei Texturen derselben
Fassade, die aus zwei Bildern derselben Sequenz extrahiert worden sind. Beide Bilder wurden
schriag vorwérts blickend aufgenommen. Gut zu sehen ist, dass durch die Schrégsicht das Sicht-
feld nicht quadratisch ist. Die geometrische Auflésung nimmt nach rechts hin ab und das Blickfeld
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Abbildung 6.12: 3D Ansicht des Gebdaudemodells mit IR Texturen aus dem zweistufigen Verfahren

wird grofer. Vor der Fassade ist ein Transporter zu sehen, der einen Teil der unteren Fensterreihe
verdeckt.

(b)

Abbildung 6.13: Extrahierte Texturen aus zwei schrig vorwérts blickenden Bildern. Deutlich
zu sehen ist das nach rechts zunehmende Blickfeld bei gleichzeitig abnehmender geometrischer
Auflésung. Schwarze Bildpunkte zeigen Fassadenteile, die im Bild nicht zusehen sind.

Die Uberlagerung der Texturen aus den beiden Bildern zeigt bereits nur Abweichungen im Be-
reich von ein bis zwei Pixeln. Verzerrungen treten praktisch nicht auf. Uber eine Koregistrierung
mittels Interestpunkten werden verbliebene Abbildungsfehler zwischen den Teiltexturen beseitigt
(Abb. 6.14 a). In Rot und Griin sind die Verkniipfungspunkte dargestellt, die fiir die Anpassung
der beiden Teiltexturen verwendet worden sind. Beginnend mit der ersten Textur werden die Fol-
getexturen aus der Sequenz kopiert. Jedes Folgebild iiberschreibt mit den Pixeln, fiir die es einen
giiltigen Intensitatswert gibt, die bisherige Textur. Bei genauer Betrachtung wird deutlich, dass
es nach rechts hin zu einer leichten Verzerrung der Textur kommt. Dies ist auf den verbliebe-
nen Restfehler in der Schétzung der Blickrichtung der Kamera zuriickzufiithren. Da dieser Fehler
jedoch fiir alle Bilder einer Sequenz besteht, werden die Bilder iiberlagert, ohne dass dieser Feh-
ler die Uberlagerung beeinflusst, aber auch, ohne dass der korrigiert wird. Beim Uberschreiben
der vorhandenen kombinierten Textur mit einer Folgetextur wird der Fehler immer weiter nach
rechts hinausgeschoben. Lediglich in der obersten Fensterreihe bleibt er durch kleine Verzerrungen
sichtbar.

Als Ergebnis erhélt man die in Abbildung 6.14 b zu sehende Gesamttextur der Fassade. Zu
erkennen ist die bis auf kleinere Spriinge in der obersten Fensterreihe storungsfreie Kombination
der Einzeltexturen. Die in den Einzelbildern sichtbare Dachunterkante ist auf die Fassade proji-
ziert. Dies liegt an dem Gebdudemodell, das aus einem Stereoluftbild erzeugt wurde und keine
Dachiiberstdnde beinhaltet. Zu sehen ist auch, dass der Kleinbus vor der Fassade nicht vollsténdig
entfernt werden konnte. In der oberen Fensterreihe und der auf die Fassade projizierten Dach-
unterkante erkennt man eine leichte Wellenbewegung. Diese ist darauf zuriickzufiihren, dass kor-
respondierende Punkte zwischen Teiltexturen auf Grund der héheren Auflésung und besseren
Sichtbarkeit in mehreren Bildern hauptsichlich in den unteren beiden Fensterreihen gefunden
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werden. Daher wird die Anpassung der Texturen auch fiir diese beiden Reihen optimiert. Dabei
ergibt die Kreuzkorrelation einen durchschnittlichen Wert von 0.9988 fiir die lokalen Umgebungen
der Verkniipfungspunkte. Der mittlere Skalierungsfaktor bei der Anpassung liegt bei 1.01 und der
mittlere Korrekturwinkel bei 49.058 mgon. Die Projektion der aufeinanderfolgenden Einzeltextu-
ren einer Sequenz ist im einstufigen Verfahren also sehr stabil, was auf die Ausgleichung iiber alle
Bilder einer Fassade aus einer Sequenz zuriickzufiihren ist.

Abbildung 6.14: Aus einer Bildsequenz extrahierte Textur einer Fassade. a) Koregistrierte Uber-
lagerung der beiden Teiltexturen aus Abbildung 6.13. Griin: Interestpunkte im ersten Bild (rot
gefirbt). Rot: Interestpunkte im zweiten Bild. b) Textur der Frontseite mit Ausrichtung zur Stra-
Be. Zu dieser Textur gehoren auch die Texturen aus Abbildung 6.13.

In Abbildung 6.15 ist die Textur auf dem Gebédudemodell zu sehen. Daneben ist die ebenfalls
extrahierte Textur der Seitenwand dargestellt. Die schwarzen Bereiche waren in keinem Bild der
Sequenz zu sehen, da sie durch das Nachbargebdude verdeckt waren. Der Baum vor der Fassade
wurde daher mit den Bildern auf die Textur projiziert.

—

Abbildung 6.15: Texturierten Fassade. Texturen der Frontfassade und der seitlichen Fassade, die
teilweise durch andere Gebédudeteile und teilweise durch einen Baum verdeckt ist.

6.6 Kombination von Texturen unterschiedlicher Bildsequenzen

6.6.1 Auswertung mehrerer Texturen unterschiedlicher Blickrichtung

Die Texturen, die aus der vorwérts und der riickwérts blickenden Sequenz erzeugt werden, kénnen
unter zwei Bedingung verwendet werden, um die Struktur der Fassade zu untersuchen. Zunéchst
darf der zeitliche Abstand der Aufnahme nicht zu groff werden, damit keine Temperaturdnde-
rungen auf der Fassade auftreten. Zum anderen miissen beiden Sequenzen mit dem anndhernd
gleichen Kamerapfad aufgenommen worden sein, d.h. entweder gleichzeitig aus einer Vorbeifahrt
oder dicht nacheinander auf dem selben Weg in der selben Fahrtrichtung, aber mit unterschied-



6.6. KOMBINATION VON TEXTUREN UNTERSCHIEDLICHER BILDSEQUENZEN 81

licher Blickrichtung. Kombiniert man die vorwértsblickende (Abb. 6.16 a) und die riickwérts
blickende (Abb. 6.16 b) Textur, so kann daraus ein Differenzbild erstellt werden.

(b)

Abbildung 6.16: Texturen aus a) Vorwérts- und b) Riickwértssicht. Zu erkennen ist der Hohen-
versatz zwischen beiden Texturen, der durch die unterschiedliche Blickrichtung und Verdeckung
der Fassade (Kleintransporter) entsteht.

Technisch bedingt konnten die Texturen nicht gleichzeitig aufgenommen werden, sondern mit
einem geringen zeitlichen Versatz, der zu einer leichten Abkiihlung der Fassade gefiihrt hat. Diese
Abkiihlung fiir die Riickwértssicht wurde fiir die Erzeugung der Differenztextur herausgerech-
net, um eine gleichzeitige Aufnahme der beiden Texturen zu simulieren. Neben den durch die
unterschiedliche Blickrichtung bedingten Unterschieden in der Sichtbarkeit von zuriickgesetzten
und hervorstehenden Fassadenelementen zeigen sich leichte Unterschiede in der Abbildung der
Textur. So ist der Dachiiberstand in Abbildung 6.16 a deutlich breiter auf die Fassadenebene
abgebildet als in Abbildung 6.16 b. Bei genauerer Betrachtung erkennt man, dass die gesamte
Fassadentextur leicht nach oben verschoben ist. Ursache dafiir ist die Tatsache, dass auf Grund
der parkenden Fahrzeuge die Bodenkante der Fassade nie zu sehen ist und deswegen der sichtbare
Bereich der Fassade nicht bis zum Boden reicht. Kleinere Fehler konnen auch aus Abweichungen
des Kamerapfades durch die zeitlich versetzte Aufnahme entstehen. Abhéngig vom Blickwinkel
und der geschétzten Hohe der Kamera iiber dem Boden wird daher der jeweils sichtbare Teil der
Fassade auf die gesamte Fassadenhohe im Modell abgebildet. In der Vorwértssicht (Abb. 6.16 a)
wird in Blickrichtung ein grofler Teil der Fassade durch den in der Textur sichtbaren Transporter
verdeckt. Der Bodenpunkt der Fassade dadurch weiter oben auf der echten Fassade gesetzt, als
das in der Riickwértssicht der Fall ist. Hier verdeckt der Transporter die Fassade nicht. Verstarkt
wird dieser Effekt dadurch, dass beginnend mit dem ersten Bild, in dem eine Fassade zu sehen
ist, das Anhé&ngen der Bilder in der Ausgleichung geschieht. Weil der Transporter am Anfang
der Bildsequenz zu sehen ist, zieht sich diese Abweichung durch die gesamte Verbesserung des
Kamerapfades. Auch das Zusammensetzen der vollstandigen Fassadentextur lduft auf diese Weise
ab. Die erste Teiltextur wird als Referenz verwendet und alle Folgetexturen an ihr ausgerichtet.
Damit bleibt der Hohenversatz in der zusammengesetzten Textur erhalten.

Die Differenztextur von Vorwirts und Riickwértssicht ist in Abbildung 6.17 a ohne Korrek-
tur dargestellt. In hellen Bereiche ist die Intensitdt der Textur aus der Vorwiértssicht hoher, in
dunklen Bereichen die Intensitédt der Textur aus der Riickwértssicht. Zu sehen ist der Versatz
am oberen Ende und ein schwarz-weifl Ubergang an der Kante zwischen Erdgeschoss und erstem
Obergeschoss. Hier ist zusétzlich ein Hohenversatz des Simses vorhanden. Derselbe Effekt kann
in der mittleren Fensterreihe beobachtet werden. Durch eine Kreuzkorrelation beider Bilder kann
ein groBer Teil des Hohenversatzes korrigiert werden. Die so verbesserte Uberlagerung ist in Ab-
bildung 6.17 b zu sehen. Zur besseren Visualisierung sind die absoluten Betrége der Anderung
dargestellt.

Das linke Fenster der mittleren Reihe ist getffnet und zeigt eine héhere Temperatur als die
Fassade. Da dies nur in der ersten Textur der Fall ist, gibt es folglich an dieser Stelle eine grofie
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Abbildung 6.17: Differenztextur der Vorwirts- und Riickwértssicht. a) Differenz ohne Korrektur.
Zu sehen sind helle und dunkle horizontale Balkenpaare am Dachansatz, der mittleren Fensterreihe
und dem Sims zwischen Erdgeschoss und erstem Obergeschoss, verursacht durch den Hohenver-
satz der beiden Texturen. b) Differenztextur nach Korrektur. Schwarz: konstante Intensitét, Rot:
hohere Intensitét in Riickwértsblick, Blau: hohere Intensitét in Vorwiértsblick. A) Zwischen beiden
Fahrten geschlossenes Fenster. b) Fahrzeug vor der Fassade, das falsch auf die Ebene abgebildet
wird. C) Steinplatten mit Fakultdtsemblemen, die aus der Fassadenebene herausstehen.

Temperaturabnahme. Weiterhin zu sehen ist der bereits angesprochene Transporter, der eben-
falls nur in der Vorwirtssicht sichtbar ist. Da das Fahrzeug kilter als die Fassade ist, scheint
die Wand hier wéarmer zu werden. Die Fenster liegen nicht in der Fassadenebene, sondern sind
deutlich zuriickversetzt. Auf Grund der Schrigsicht sieht die Kamera jeweils nur eine Innenseite
der Fensternische. Diese hat eine andere Temperatur als die Fenster selber, die als Spiegel wirken,
und die Fensterrollladen, die teilweise heruntergelassen sind. Die Fenster mit Rollladen sind gut
erkennbar an dem Rot-Blauen Balken. Bei den vergitterten Fenstern im Erdgeschoss kommt noch
eine Hintergrunderwérmung aus dem Gebéude hinzu, die in einer Fahrtrichtung durch das Fenster
auf die Kamera scheint. Am deutlichsten ist die Differenz der beiden Texturen bei den oberhalb
der unteren Fensterreihe angebrachten Steintafeln. Diese stehen aus der Fassade hervor und sind
kiihler als diese. Unter ihnen hélt sich jedoch die Warme der Fassade, was die Tafeln von unten
scheinbar leuchten lidsst. Durch die Geometrie verdecken die Tafeln in den beiden Texturen einen
Teil der Fassade. Der rotliche und bléuliche Schimmer auf der Fassadenfliche kommt durch den
Zeitversatz der Aufnahmen und die Schiatzung der mittleren Abkiihlung zu Stande und kann hier
ignoriert werden.

6.6.2 Auswertung mehrerer Texturen unterschiedlicher Aufnahmezeitpunkte

Die Kombination zweier Texturen derselben Blickrichtung zu unterschiedlichen Aufnahmezeit-
punkten erlaubt zweierlei Untersuchungen. Im Beispiel aus Abschnitt 6.6.1 ist der Hohenversatz
zwischen der vorwérts und der riickwiérts blickenden Aufnahmegeometrie diskutiert worden. Dass
dieser Versatz hauptséchlich auf den Blickwinkel und die unterschiedliche Verdeckung zuriick-
zufithren ist, zeigt Abbildung 6.18. Hier sind die beiden Texturen der abendlichen (6.18 a) und
morgendlichen (6.18 b) Fahrt entlang derselben Fassade in derselben Blickrichtung gegeniiberge-
stellt. Man erkennt, dass es zu keinem Hohenversatz kommt. Die Position und Orientierung der
Kamera auf dem Fahrzeug blieb zwischen beiden Fahrten unverindert. Auch der Kleintranspor-
ter, der einen Teil des unteren Bereichs der Fassade verdeckt, steht unveridndert. Daraus lisst
sich schlieflen, dass der Hohenfehler, der in Abschnitt 6.6.1 angesprochen wird, in der Tat mit der
Blickrichtung und wechselnden Verdeckung zu tun hat, die Genauigkeit der Texturextraktion fiir
dieselbe Aufnahmekonfiguration aber relativ hoch ist.

Diese Beobachtung ldsst sich weiter untermauern, indem man fiir diese beiden Texturen eine
Differenztextur bildet (Abb. 6.19). Die Farbkodierung gibt die Temperaturabnahme iiber Nacht
in Grad Celsius an. Die Temperaturen sind aus den Grauwerten iiber die bekannte radiometrische
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Abbildung 6.18: Texturen aus Vorwirtssicht a) abends und b) am Morgen. Die Umrechnung
der Intensititswerte in die Farbtabelle ist fiir beide Bilder jeweils so angepasst, dass die Details
sichtbar sind. Man sieht, dass beide Texturen geometrisch sehr &hnlich sind. Das spricht fiir eine
gute Wiederholgenauigkeit des Verfahrens.

Kalibrierung bestimmt worden. Gegeniiber Abbildung 6.17 fillt auf, dass keine kalt-warm Kanten
an Tiefenspriingen auftreten, da beide Texturen von derselben Richtung aus aufgenommen worden
sind. Zu sehen ist die deutliche Abkiihlung aller Fassadenteile. Man erkennt das getffnete Fenster
und auch die Stérung durch das parkende Fahrzeug im Bild unten. Das Fahrzeug ist iiber Nacht
deutlich stiarker ausgekiihlt wie die Fassade und hat daher eine hohe Differenz in der Intensitét.
Das gleiche gilt fiir das Fenster, das bei der Abendfahrt getffnet war und daher den warmen
Innenraum des Raumes und eine Person im Fenster zeigt. Bei der morgendlichen Fahrt war das
Fenster geschlossen und zeigte daher dieselbe Intensitidt wie die Nachbarfenster. Man erkennt,
dass die Rahmen der Fenster sowie die auf die Fassade projizierte Dachunterseite und der Sims
zwischen Erdgeschoss und erstem Obergeschoss gut iibereinander liegen. Die Bestimmung der
Kameraorientierung aus der Bildsequenz mit Hilfe des Gebdudemodells liefert also wiederholbare
Genauigkeiten.

Abbildung 6.19: Differenztextur der Abkiihlung iiber die Nacht. Skala angegeben in Grad Celsius,
berechnet aus den Grauwerten der Texturen und der radiometrischen Korrektur der Kamera

6.6.3 Auswertung von Texturen unterschiedlicher Kamerasysteme

Unterschiedliche Kamerasysteme unterscheiden sich meist im Wellenlédngenbereich, der Bildgrofe,
dem Sichtfeld und/oder der radiometrischen Auflésung. Am interessantesten ist der Vergleich
mit einer RGB-Textur, die mit einer herkémmlichen Kamera aufgenommen wurde. Abbildung
6.20 a zeigt eine RGB-Textur derselben Fassade, fiir die in den vorangegangenen Abschnitten
IR-Texturen erzeugt worden sind. Durch Anwendung eines Difference-of-Gaussian (DoG) Filters
werden die Kanten der RGB-Textur bestimmt. Projiziert man diese Kanten in die IR-Textur, er-
gibt sich ein Eindruck von der Positionsgenauigkeit der extrahierten IR-Textur (Abb. 6.20 b). Die
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RGB Textur ist manuell erzeugt und iiber Passpunkte auf der Fassade koregistriert. Die extra-
hierten Kanten konnen also als fehlerfrei angenommen werden. Es zeigt sich, dass die Positionen
der Fenster im Allgemeinen sehr gut mit den extrahierten Kanten iibereinstimmen. Man erkennt
an der unteren Fensterreihe, dass die Thermaltextur im Vergleich zur RGB-Textur nach unten
gestreckt ist. Auch hier ist wie bei der Koregistrierung der vorwirts und riickwérts blickenden
Aufnahmen die Verdeckung des Fassadensockels durch Fahrzeuge eine Ursache. Bereits bei der
Orientierung der Bildsequenz fiihrt die Verdeckung dazu, dass die Bildpunkte aus diesem Bereich
nicht der Fassadenfliche zugeordnet werden.

Abbildung 6.20: Uberlagerung IR-Textur und RGB-Textur. a) RGB-Textur b) IR-Textur {iber-
lagert mit extrahierten Kanten der RGB-Textur. Man erkennt eine gute Ubereinstimmung der
Fensterpositionen und des Simses. Die untere Fensterreihe ist im Thermalbild gegeniiber der
RGB-Textur nach unten verzogen.

6.7 Leckagedetektion in Infrarottexturen

Fiir die Leckagedetektion (Abschnitt 4.2.3) werden Texturen aus vorwérts und riickwiérts blicken-
den Aufnahmen benétigt. Diese wurden lediglich fiir die Ostfassade ausgewertet. Abbildung 6.21
zeigt die Verarbeitungsschritte zur Erstellung der Maske fiir die auszuschliefenden Bereiche der
Textur. Es ist festzustellen, dass die Maskierung fiir Fenster hoherer geometrischer Auflésung
besser funktioniert (Abb. 6.21 b). Dies hat damit zu tun, dass die niedrig aufgelésten Fenster der
obersten Ktage sehr unscharf und verschwommen abgebildet werden. Dadurch sind trotz eines
Versatzes zwischen beiden Texturen die verbleibenden Grauwertdifferenzen relativ gering. Umge-
kehrt verbleibt trotz Koregistrierung beider Texturen ein Versatz im Sims zwischen Erdgeschoss
und erstem Obergeschoss, der im Differenzbild zu sehen ist. Ebenfalls zu sehen sind die Fa-
kultdtsembleme, die aus der Fassade herausstehen. Nach der Umwandlung des Differenzbildes in
eine Bindrmaske (Abb. 6.21 ¢) wird iiber ein Bereichswachstum und morphologische Operatoren
die endgiiltige Maske (Abb. 6.21 d) erstellt. Man sieht, dass einige Fenster der obersten Reihe nicht
vollstandig ausmaskiert werden. Das Sims und die Fakultéitsembleme sind in der Maske enthalten.
Im Bereich der groflen Fenster im Erdgeschoss hat das Bereichswachstum dazu gefiihrt, dass die
gesamte Fliche zwischen den Fenstern ebenfalls ausmaskiert wurde. Hier ist allerdings mit bloem
Auge in Abbildung 6.21 a ebenfalls keine Unterscheidung zwischen potentiellen Heizungsleitungen
und den Fenstern moglich.

Abbildung 6.22 zeigt das Ergebnis der Segmentierung der Textur beziiglich moglicher Lecka-
gen unter Ausschluss der ausmaskierten Teile. Man sieht, dass alle Fenster ausgespart wurden,
auch diejenigen, die in der Maske zuvor nicht vollsténdige ausmaskiert worden sind. Der Grund
hierfiir ist ihr zu geringer Kontrast zur Fassadenfliche. Man erkennt in gelb, dass sechs der sie-
ben vorhandenen Steigleitungen der Heizung in den oberen Stockwerken gefunden wurden, eine
allerdings recht schwach. Die nicht gefundene Steigleitung an der linken Fensterreihe zeigt keinen
erkennbaren Kontrast und wurde daher nicht gefunden. Auch die vier sichtbaren Steigleitungen
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Abbildung 6.21: Leckagedetektion: Ausmaskierung von Fassadenobjekten. a) Fassadentextur aus
vorwérts blickender Fahrt. Fenster, Simse und Leckagen sind gut zu sehen. Die Fenster heben
sich im oberen Teil hell, im unteren dunkel ab. b) Differenzbild der Texturen aus Vorwirts
und Riickwértssicht. Fenster, Simse und Objekte treten hervor. Die Fassadenfliche ist fast vollig
schwarz. ¢) Bindrmaske der in (b) gezeigten Differenztextur. d) Endgiiltige Maske nach einem Be-
reichswachstum. Der untere Bereich der grofien Fenster ist vollkommen ausmaskiert. Bei einigen
Fenstern der obersten Reihe sind nur Teile gefunden worden.

im Erdgeschoss im Bereich der dufleren Fenster links und rechts wurden detektiert, die drei inne-
ren Steigleitungen zwischen den grofien Fenstern hingegen nicht. Dort war der gesamte Bereich
ausmaskiert und wurde daher nicht untersucht. Daneben sind zwischen ein paar Fenstern der mitt-
leren Reihe kleinere Leckagen detektiert worden, die in der Textur keinen hohen Kontrast zeigen.
Diese punktférmigen Leckagen treten an den Schnittkanten der Teiltexturen auf, aus denen die
Fassadentextur zusammengesetzt ist. Sie konnen durch ein nachgelagertes morphologisches Offnen
entfernt werden.

Abbildung 6.22: Markierte Leckagestellen einer Fassade. Fenster und Embleme wurden ausgespart.
Leckagen am Rand von Fenstern sind wegen der Ausmaskierung (Abb. 6.21) nicht gefunden
worden. Die Heizungsleitungen und Leckagestellen sind in gelb dargestellt.






7 Bewertung

7.1 Einschriankungen durch die Eigenschaften des Infrarotspek-
trums

Die Arbeiten zur geometrischen Kalibrierung von thermischen Infrarotkameras (Abschnitt 3.1),
zur Extraktion von Interestpunkten zur relativen Orientierung von Bildsequenzen (Abschnitt 3.2)
und ihrer Koregistrierung mit einem Geb#dudemodell, zur direkten Koregistrierung von Bildse-
quenzen mit einem 3D Gebdudemodell (Abschnitt 3.3) und zur Extraktion von Texturen aus
thermischen Infrarotbildsequenzen haben gezeigt, dass Verfahren, die sich fiir Bildsequenzen im
sichtbaren Licht bew&hrt haben, prinzipiell auf thermische Infrarotbildsequenzen iibertragen wer-
den konnen. Es haben sich jedoch im Verlauf der Untersuchungen drei Eigenschaften der Ther-
malbilder als limitierende Faktoren der erzielbaren Genauigkeiten und auch der grundsétzlichen
Anwendbarkeit bekannter Algorithmen herausgestellt.

Zum einen fiihrt die geringe Bildauflésung zu einer Beschrinkung der erzielbaren Messgenau-
igkeit. Dies zeigt sich bei der Detektion von Messmarken und Passpunkten bei der Kalibrierung
(Abschnitt 3.1). Hier konnten fiir den Laborfall neben der Brennweite ¢ und der Lage des Bild-
hauptpunktes (xo, yo) zwei Verzeichnungsparameter (A, Az) bestimmt werden (Abschnitt 6.1.1).
Bei der Kalibrierung ausschliefllich aus Passpunkten (Abschnitt 6.1.2) ist eine signifikante Bestim-
mung nur der drei Parameter der inneren Orientierung (c, 2o, yo) moglich. Die Verzeichnungspa-
rameter konnen hingegen nicht signifikant bestimmt werden.

Neben der Bildauflésung spielt die Radiometrie der Infrarotkameras eine entscheidende Rol-
le. Es konnen nur Objekte unterschieden werden, deren Abstrahlung im infraroten Spektrum
sich unterscheidet. Dies kann entweder auf Grund unterschiedlicher Emissionskoeffizienten oder
unterschiedlicher Objekttemperatur geschehen. Da die Emissionskoeffizienten der meisten beob-
achteten Objekte sehr dhnlich sind, konnen Objekte meist nur durch Temperaturunterschiede
getrennt wahrgenommen werden. Die Ausbreitung von Wérme in massiven Fassaden macht aber
eine scharfe Abgrenzung von Objekten sehr schwierig. Tabelle 6.3 zeigt, dass selbst bei gleicher
Bildauflésung in den Thermalbildern deutlich weniger Interestpunkte gefunden werden als im
Grauwertbild der Videokamera. Dies ist auf schwache Kontrastwerte zuriickzufithren. Die Werte
in Tabelle 6.3 basieren auf der Verwendung derselben Parameter fiir alle Bilder. Bei einer Reduk-
tion der Schwellwerte fiir detektierte Interestpunkte steigt zwar die Zahl der gefundenen Punkte,
allerdings nimmt die Zahl der korrekten Zuordnungen kaum zu. Gefundene homologe Punkte
hingegen zeigen sich iiber die Sequenz hinweg &hnlich stabil wie bei den Grauwertbildern der
Videokamera.

Die dritte Einschrinkung des thermischen Infraroten ist die radiometrische Stabilitéit. Dieses
Problem zeigt sich bei der Kalibrierung mit aufgewédrmten Marken, die ihre Erscheinung sténdig
dndern und damit geometrisch nicht stabil sind. Auch macht es sich insbesondere bei der Kore-
gistrierung von Texturen bemerkbar, die zu unterschiedlichen Zeitpunkten aufgenommen wurden.
Wihrend ein bestimmter Interestpunkt sich in einem Bild hell abhebt, kann er in einem ande-
ren Bild dunkler als seiner Umgebung sein. Fiihrt man eine Suche nach korrespondierenden SIFT
Features auf Bildern unterschiedlicher Aufnahmezeitpunkte durch, so bricht die Zuordnungsquote
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rapide ein, da die Feature Vektoren, die aus lokalen Grauwertdifferenzen bestimmt werden, sich
zu stark unterscheiden. Damit fillt einer der grolen Vorteile von SIFT, die Robustheit gegeniiber
radiometrischen Verdnderungen, hier weg. Die Annahme, dass ein Pixel, das heller ist als seine
Nachbarn, relativ zu ihnen immer heller sein wird, trifft auf Thermalaufnahmen héufig nicht zu.

7.2 Geometrische Kalibrierung der Kamera

Fiir die Kamerakalibrierung sind zwei unterschiedliche Herangehensweisen untersucht worden:
Zum einen eine Testfeldkalibrierung (Abschnitt 6.1.1) wie sie von Simmler [2009] und Luhmann
et al. [2010] beschrieben wird, zum anderen eine Kalibrierung aus einer aufgenommenen Szene
heraus mit Passpunkten (Abschnitt 6.1.2), wie sie fiir die Kalibrierung einer Infrarotkamera fiir
Luftbilder von Stilla et al. [2009] durchgefiihrt wird.

Es zeigt sich, dass die geringe Bildauflosung und die radiometrischen Beschriankungen bei der
Auswahl von Testmarken und dem Messen von Passpunkten dazu fithren, dass die Genauigkeit der
Bestimmung der Parameter der inneren Orientierung und der Verzeichnungsparameter deutlich
hinter den Werten einer photogrammetrischen Kamera zuriickbleibt. Da Zielmarken thermisch
stabil iiber eine Aufnahmesequenz sein miissen, kommen nur aktiv strahlende Marker in Betracht
oder Marker, die ohne Bestrahlung eine relativ warme oder kalte Umgebung reflektieren. Die er-
reichbaren Genauigkeiten fiir die innere Orientierung sind ausreichend, um sie als Startwerte in
der Biindelblockausgleichung der relativen Orientierung der Sequenzen verwenden zu kénnen, als
fehlerfrei bestimmt diirfen sie aber nicht angenommen werden. Die zwei bestimmbaren Verzeich-
nungsparameter stellen ebenfalls nur eine Anfangsnéherung dar.

Bei der Kalibrierung auf Grundlage von Passpunkten in einer Fassadenbildsequenz zeigt sich,
dass die Kalibrierung allein aus einer Sequenz mit einer konstanten Blickrichtung heraus verhilt-
nisméfig instabil ist. Zwar kénnen in einer Biindelausgleichung Parameter fiir die innere Orien-
tierung bestimmt werden. Diese sind jedoch nicht signifikant. Dies ist vor allem darauf zuriick-
zufithren, dass nur ein kleiner Geb&dudeteil zu sehen ist und die meisten Punkte auf einer Ebe-
ne liegen. Diese Ebene wird schrig vorwirts und riickwérts blickend aufgenommen. Durch die
Hinzunahme der riickwérts blickenden Bildsequenz entsteht trotz der unterschiedlichen Blickwin-
kel nur eine geringe Verbesserung. Bei der Koregistrierung der Texturen aus Vorwértssicht und
Riickwértssicht (Kap. 6.6.1) hat sich bereits gezeigt, dass die Rate der gefundenen homologen
Punkte extrem niedrig ist, da die radiometrische Beschreibung der Punkte sich bei einer so hohen
Verdnderung des Blickwinkels bei der niedrigen Bildauflosung deutlich unterscheiden. Die Hinzu-
nahme eines Bildes, das von einem festen Standort aus die gesamte Fassade mit den Passpunkten
zeigt, stabilisiert die Verkniipfung der einzelnen Bilder beider Sequenzen deutlich. Die Zahl der
gefundenen Verkniipfungspunkte erhoht sich dadurch deutlich.

7.3 Zweistufiges und einstufiges Orientierungsverfahren

Die beiden untersuchten Orientierungsverfahren unterscheiden sich in der grundsétzlichen Her-
angehensweise. Das zweistufige Orientierungsverfahren (Abschnitt 3.2) nutzt fiir die relative Ori-
entierung der Bilder zueinander kein vorhandenes Szenenwissen. Die gemessenen Parameter der
duBeren Orientierung werden ebenso wie das Gebdudemodell nur fiir die Uberfithrung des rein
aus den Bildern bestimmten Kamerapfades in das globale Objektkoordinatensystem verwendet.
Die kleine Stereobasis und der konstante Blickwinkel einer Bildsequenz fiithren zu ungenauen
Anfangsschiatzungen der 3D Koordinaten der homologen Punkte. Wahrend bei der relativen Ori-
entierung der Trifokaltensor die Stabilitdt durch drei Bilder erhoht, wird im direkten Orientie-
rungsverfahren (Abschnitt 3.3) das bekannte 3D Modell als Referenz eingefiihrt. Der Vorteil des
Trifokaltensors liegt darin, dass er auch fiir Punkte, die nicht auf der Fassadenebene liegen, die
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Schitzung der 3D Koordinaten iiberpriifen und verbessern kann. Dennoch bleibt bei einer kleinen
Stereobasis ein gewisser Spielraum fiir die 3D Koordinaten bestehen. Bei der direkten Orientie-
rung ist das 3D Modell fix. Fehlerhafte Zuordnungen koénnen schnell entdeckt werden. Allerdings
muss in jedem Iterationsschritt der Ausgleichung die Gewichtung der Nebenbedingung fiir alle 3D
Punkte angepasst werden, damit Punkte, die nicht auf der Fassadenebene liegen, die duflere Ori-
entierung nicht zu stark beeinflussen. Ist die initiale &uflere Orientierung jedoch zu weit von den
tatsdchlichen Werten entfernt, passiert es, dass das Verfahren keine Losung findet, da zu wenige
3D Punkte der richtigen Fassade zugeordnet werden kénnen. In diesen Féllen verbessert sich die
Orientierung nicht mit jedem Iterationsschritt, sondern bleibt bei einer grob falschen Schéitzung
héngen.

Bei der Kombination der Bildtriplets in der relativen Orientierung wird als zusétzliche Be-
dingung die horizontale Anordnung der Punktwolken eingefiihrt. Diese Nebenbedingung soll das
Vorwissen, dass Fassaden beobachtet werden, allgemein einbringen. Da sich zwischen zwei Tri-
plets immer zwei Bilder iiberlappen, ist dieses Verfahren auch ohne Vorwissen stabil. Durch die
kleine Basis zwischen den Aufnahmen kénnen jedoch kleine Abweichungen in den geschitzten
Parametern der dufleren Orientierung entstehen und sich iiber die gesamte Sequenz aufschaukeln.
Die Verbesserungen im Rahmen der Ausgleichung werden entsprechend der zu Beginn bekannten
bzw. ermittelten Genauigkeiten auf alle Parameter verteilt. Bei der direkten Koregistrierung wer-
den Bildpaare verkniipft. Diese Verkniipfung iiber nur ein gemeinsames Bild zweier benachbarter
Bildpaare wire ohne das Gebdudemodell zu instabil. Durch die vorgegebene initiale &uflere Orien-
tierung und das Gebdudemodell schaukeln sich Fehler insbesondere bei den Winkeln nicht so stark
auf wie bei der relativen Orientierung. Insbesondere die Verkippungen, die in Abbildung 6.11 zu
sehen sind, kénnen durch das Vorwissen deutlich reduziert werden. Das einstufige Verfahren ist
sehr davon abhéngig, dass die ersten Bilder korrekt zusammengefiigt werden. Der Bildverband
wird mit zunehmender Bildzahl stabiler. Durch das sukzessive Anfiigen haben Bilder am Anfang
der Sequenz mehr Gewicht als Bilder am Ende. Das fiihrt auch zu der in den Abbildungen 6.16
und 6.17 beschriebenen Verschiebung bzw. Stauchung der Textur durch die verdeckte Bodenkante.

Der Einfluss des Gebdudemodells auf die Stabilitdt dufert sich in zweierlei Hinsicht. Beim
einstufigen Verfahren werden die 3D Punkte auf die bekannten Fassadenebenen gezogen. Das
reduziert Fehlereinfliisse in der &ufleren Orientierung wie Verkippungen. Bilder, in denen mehrere
Fassaden zu sehen sind, sind fiir beide Verfahren von grofler Bedeutung. In diesen Bildern lésst sich
die Orientierung der Kamera deutlich exakter bestimmen. Es miissen nicht nur alle projizierten
Punkte auf einer Ebene liegen, sondern verteilt auf zwei oder mehr Ebenen. Dadurch sinkt die
Zahl der moglichen korrekten Konfigurationen der dufleren Orientierung und die Genauigkeit der
geschitzten Parameter wird verbessert. Eine Fassade mit mehreren, im 3D Modell vorhandenen
Fassadenteilen verschiedener Orientierung verbessert somit direkt die Bestimmung der dufleren
Orientierung. Auf der anderen Seite fiithren solche Fassadenanordnungen hiufig zu Verdeckungen
und erschweren die Extraktion der Texturen.

Entscheidend fiir beide Verfahren ist eine ausreichend genaue duflere Orientierung. Das zwei-
stufige Verfahren verwendet die duBlere Orientierung zur Uberfithrung der Modellkoordinaten
in globale Objektkoordinaten, um anschlielend eine Koregistrierung von Punktwolke und 3D
Gebdudemodell durchzufithren. Die Orientierung der Bildsequenz selbst ist von der &ufleren Ori-
entierung unabhéingig, da dieses Vorwissen nicht verwendet wird. Es zeigt sich, dass Hohenfehler
im GPS Pfad, wie sie in den verschiedenen Sequenzen vorkommen, keinen Einfluss auf das Ergebnis
haben. Hier steigt nur die Anzahl der nétigen Iterationen bei der Koregistrierung an. Lagefehler
hingegen konnen zu Fehlern in der Projektion fithren. Da die extrahierten 3D Punkte nicht auf
den Kanten der Fassaden liegen, ist die von den 3D Punkten eingeschlossene Fassadenflache etwas
kleiner als das 3D Polygon des Modells. Die duflere Orientierung hat also entlang der parallel zur
Strafle laufenden Fassaden etwas Spiel. Durch quer stehende Fassaden wird diese Unsicherheit
deutlich eingeschrénkt. Ist die Position hier jedoch ungenau, so wird die gesamte Punktwolke ver-
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schoben. Durch die Interpolation und Glattung des Kamerapfades kommt es dariiber hinaus zu
kleinen Fehlern im Abstand zum Gebdudemodell. Im einstufigen Verfahren geht der interpolierte
und gegliattete Kamerapfad dagegen in die Ausgleichung der Bildsequenz ein. Dadurch kénnen
Orientierungsfehler an das Modell angepasst minimiert werden. Auf der anderen Seite fithren gro-
be Fehler bei der dufleren Orientierung dazu, dass die Ausgleichung unter Umstidnden abbricht.
Generell kann festgestellt werden, dass das zweistufige Verfahren mit der relativen Orientierung
die Orientierung aller Bilder zueinander optimiert, wiahrend das einstufige Verfahren mit der di-
rekten Koregistrierung die Bilder pro Fassade optimiert. Dieser Unterschied erklédrt auch, warum
das zweistufige Verfahren bei der Nordfassade versagt und das einstufige ein Ergebnis liefert. Die
Optimierung rein basierend auf eine relative Orientierung scheitert, sobald nicht genug homologen
Punkte vorhanden sind, um eine stabile Schitzung durchzufithren. Die gesamte Sequenz ist nur
so stabil wie die schwéchste Verbindung. Beim einstufigen Verfahren stiitzt das Vorwissen des
Modells die korrekte Zuordnung von homologen Punkten und die Bestimmung ihrer 3D Koordi-
naten. Auflerdem findet die Optimierung stiickweise fiir jede Fassade einzeln statt. Schligt das
Verfahren fiir eine Fassade fehl, so kann es fiir andere Fassaden der Sequenz trotzdem erfolgreich
sein.

Das zweistufige Verfahren mit der relativen Orientierung der Bildsequenz und anschlieenden
Koregistrierung auf das 3D Modell ist dann zu bevorzugen, wenn keine oder sehr ungenaue Da-
ten iiber die duflere Orientierung vorliegen. Allerdings ist die erreichbare Genauigkeit ohne das
Vorwissen geringer (Tab. 6.4) als bei der Einbindung des Gebdudemodells in die Orientierung der
Bildsequenz (Tab. 6.6). Das einstufige Verfahren, das die duflere Orientierung und das 3D Mo-
dell in die Orientierung der Bildsequenz einbezieht, liefert unter der Bedingung, dass die duflere
Orientierung hinreichend genau gegeben ist, bessere Ergebnisse.

7.4 Texturextraktion

Die Texturextraktion findet durch eine Projektion der Einzelbilder einer Bildsequenz auf die Fassa-
den des Gebdudemodells statt. Im Gegensatz zu Verfahren, bei denen iiber gemeinsame Kanten
im Modell und den Bildern im Bildraum nochmals koregistriert werden kann (Stilla et al. [2009]),
ist dies auf Grund des geringen Blickfelds und des geringen Detailgrades der verwendeten Modelle
hier nicht moglich. Die aus der Orientierung der Bildsequenzen gewonnenen verbesserten Para-
meter der inneren und &ufleren Orientierung werden direkt fiir die Projektion der Einzeltexturen
aus den Einzelbildern der Sequenz verwendet. Die Genauigkeit der Projektion kann daher nur
indirekt bestimmt werden. Zum einen werden die Einzeltexturen der Einzelbilder zur kompletten
Fassadentextur zusammengesetzt. Die Koregistrierung dieser Einzeltexturen zeigt, dass die Pro-
jektion iiber eine ausgeglichene Sequenz von Bildern stabil ist und lediglich kleinere Korrekturen
vorgenommen werden miissen, die auf kleine Bewegungen des Kamerasystems zuriickzufiihren
sind, die nicht im GPS Pfad aufgezeichnet wurden.

Ein Vergleich von Texturen unterschiedlicher IR Sequenzen untereinander und mit einer als
Referenz verwendeten RGB-Textur zeigt, dass bei der Texturextraktion vor allem zwei Fehler
auftreten. Zum einen fithren Verdeckungen des Fassadensockels durch parkende Fahrzeuge dazu,
dass es am unteren Ende der Fassade keine 3D Punkte gibt. Dadurch wird die Kameraposition in
der Hohe niedriger eingeschétzt als sie in Wirklichkeit ist. In der Folge wird bei der Projektion
des Modells in die Einzelbilder der Bereich der Bilder, der die Fahrzeuge zeigt, abgeschnitten. Die
Textur beginnt am unteren Rand der Fassade mit dem sichtbaren Fassadenteil, der dadurch nach
unten verschoben ist. Da zumeist parkende Fahrzeuge in langen Reihen am Geb&dude entlang ste-
hen, wird dieser Fehler auch bei der Kombination der Einzelbilder zur Sequenz nicht korrigiert.
Hinzu kommt, dass bei der Kombination der Teiltexturen die Teiltextur des ersten Bildes die
Position aller Folgebilder vorgibt. Dieses Problem lésst sich nur 16sen, wenn die Hohe des Ka-
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merasystems iiber dem Fufpunkt der Fassade genau bekannt ist. Die notwendige Genauigkeit ist
aber mit {iblichen GPS Systemen insbesondere in Stralenschluchten nicht zu erreichen.

Die zweite Fehlerquelle ergibt sich durch das Geb#dudemodell. In 3D Gebdudemodellen sind
zumeist keine Dachiiberstéinde modelliert. Daher wird die von der Strafle aus sichtbare Dachun-
terkante auf die Fassade projiziert. Da die Fassade durch verdeckte Bereiche am unteren Ende
abgeschnitten und dadurch nach unten verschoben ist, werden diese Teile am oberen Ende als ver-
meintliche Fassadenelemente der Textur hinzugefiigt. Dieses Problem ist nur lésbar durch einen
hoheren Detailgrad des Gebdudemodells, in dem solche Vorspriinge enthalten sind.

Durch die Aufnahmegeometrie bedingt ist die geometrische Auflosung der Texturen nicht kon-
stant. Dies vereinfacht die Kombination der Teiltexturen, da jede Folgetextur bei der Vorwiérts-
sicht und jede Vorgingertextur bei der Riickwartssicht in den Bereichen der Textur, die in der
jeweiligen Teiltextur sichtbar sind, eine hohere geometrische Auflésung hat als die bereits zu-
sammengesetzten Teiltexturen. Dadurch entstehen an manchen Stellen sichtbare Kanten beim
Ubergang des Detailgrades. Diese Kanten sind abhiingig von der Aufnahmefrequenz und dem Ab-
stand zweier benachbarter Bilder. Ist der Abstand kleiner, so sind zwei Texturen dhnlicher und
der Unterschied der geometrischen Auflésung geringer. Die Kante am Ubergang ist schwécher als
bei einem grofien Abstand mit einer starken Anderung der geometrischen Auflésung am Uber-
gang von einer Teiltextur zur nichsten. Natiirlich konnte man den Ubergang auch wie bei der
Bildung von Orthophotomosaiken weich gestalten oder Kanten fiir den Ubergang suchen. Da es
hier aber nicht um eine optisch ’schéne’ Textur geht, sondern um eine moéglichst hoch aufgeltste
Darstellung, ist hier auf solche Vorgehensweisen verzichtet worden.

7.5 Texturkombination

Die Kombination von Texturen verschiedener Bildsequenzen ist in Abschnitt 6.6 anhand einiger
Beispiele demonstriert worden. Die Kombination der Texturen aus vorwérts und riickwérts bli-
ckenden Aufnahmen liefert die Moglichkeit, Objekte, die nicht in der Fassadenebene liegen, zu
erkennen. Da sie geometrisch an der falschen Stelle der Fassade abgebildet werden, miissen solche
Elemente fiir die Bestimmung von Temperatur oder Abstrahlung entfernt werden. Sie enthalten
haufig falsche, fiir die Fassade nicht reprisentative Elemente, z.B. Fenster oder Simse, wie sie in
Abbildung 6.17 deutlich zu erkennen sind. Ob die Kombination von Vorwirts- und Riickwérts-
sicht ausreicht, um eine 3D Rekonstruktion dieser Elemente auf der Fassadenfliche durchzufiihren,
ist fraglich. Zum einen ist die Stereobasis zwar sehr grof}, auf der anderen Seite tritt aber das
Problem der automatischen Zuordnung der korrespondierenden Punkte auf. Eine genauere Unter-
suchung hierzu und eine geeignete Anpassung der Aufnahmekonfiguration kann Teil zukiinftiger
Forschungsarbeit sein. Die unterschiedliche Erscheinung derselben geometrischen Objekte spielt
auch eine Rolle bei der Koregistrierung von Texturen aus verschiedenen Blickrichtungen. Da unter-
schiedliche Blickrichtungen unterschiedliche Bereiche verdecken, treten die beschriebenen Effekte
beim Versatz der Texturen auf der Fassade unterschiedlich stark auf. Je nach Struktur der Fassade
kann eine automatische Koregistrierung damit an der Suche nach korrespondierenden Punkten
scheitern.

Die Kombination von Texturen aus Sequenzen, die zu unterschiedlichen Zeiten aufgenommen
wurden, fiihrt direkt zur Untersuchung dynamischer Prozesse von Aufheizung und Abkiihlung.
Bei der Kombination zweier Texturen, die aus Sequenzen gleicher Blickrichtung aufgenommen
wurden, zeigt sich, dass die Schéitzung der Fassadenebene anndhernd die gleichen Ergebnisse lie-
fert. Im Gegensatz zur vorwirts/riickwérts Kombination tritt kein erkennbarer Versatz in den
Texturen auf, der vor einer gemeinsamen Auswertung korrigiert werden miisste. Allerdings trifft
diese Aussage nur dann zu, wenn sich die verdeckten Bereiche zwischen den beiden Aufnahmen
nicht entscheidend #ndern. Zwar ist es egal, ob vor dem Geb#ude dieselben Autos stehen, ein
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groflerer Transporter oder Lastwagen verfdlscht hingegen nicht nur die Textur an der entspre-
chende Stelle der Fassade, sondern kann die Schitzung der Fassadenfliche beeinflussen und wie
bereits beschrieben zu einer anderen Positionierung der Textur auf der Fassade fithren. Ist eine
Koregistrierung durchzufiihren, dann ist es wiederum abh#ngig von den dufleren Bedingungen,
ob markante Punkte der einen Textur auch in der anderen Textur auftreten. So kénnen in einer
Sommeraufnahme Heizungsleitungen nicht zu sehen sein und die Fenstersimse kiihler sein als die
Fassade. Im Winterbild hingegen treten die Heizungsleitungen deutlich hervor und auch die Simse
sind auf Grund der Heizkorper im Innenraum plétzlich wiarmer als die umgebende Fassadenflidche.

Die Uberlagerung mit den detektierten Kanten der RGB-Textur (Abb. 6.20) zeigt den Hohen-
fehler der automatisch extrahierten Infrarottexturen. Man sieht aber auch, dass die Position
entlang der Langsseite der Fassade sehr gut {ibereinstimmt. Es stellt sich hier die Frage, inwiefern
die vorhandene RGB-Textur als Ersatz fiir geometrische Details des Gebdudemodells fiir eine
Koregistrierung mit der Infrarotbildsequenz verwendet werden kann.

7.6 Leckagedetektion

Die Leckagedetektion zeigt grundsétzlich die Moglichkeit, aus den Thermaltexturen Objekte iiber
Segmentierungsverfahren zu extrahieren. Die Erstellung der Masken fiir Bereiche, die nicht unter-
sucht werden sollen, erfolgt ohne Vorwissen oder Interpretation. Eine Detektion der Fenster, wie
sie von Reznik & Mayer [2008] oder Michaelsen et al. [2012] vorgeschlagen wird, wiirde deutlich
exaktere Masken liefern. Summiert man fiir jede Zeile und jede Spalte die maskierten Pixel, so
ergibt sich eine Héufigkeitsverteilung, die verwendet werden kénnte, um iiber eine Grammatik die
Extraktion von Fenstern zu unterstiitzen. Fiir die reine Detektion von Leckagestellen ist das nicht
notig gewesen. Die Fensterdetektion ist nicht Teil dieser Arbeit und die verschiedenen Methoden
der Detektion bieten alleine genug Material fiir umfangreiche Untersuchungen.
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Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

Das Ziel dieser Arbeit ist die Umsetzung von Verfahren der Photogrammetrie zur Extraktion

und Interpretation von Fassadentexturen aus Bildsequenzen aus dem thermischen Infrarot. Im
Rahmen der Untersuchungen wurden die in Abschnitt 1.3 aufgezeigten Fragestellungen néher
betrachtet:

(1)

Die Bestimmung der Parameter der inneren Orientierung fiir thermische Infrarotkameras ist
grundsétzlich moglich. Die erzielten Ergebnisse liegen beziiglich ihrer Genauigkeit zwar deut-
lich hinter den Genauigkeiten, die photogrammetrische Kamerasysteme erreichen, sie sind
aber ausreichend, um als initiale Werte fiir eine Biindelausgleichung verwendet zu werden.
Neben einer Kalibrierung iiber einen Messaufbau wurde auch die Kalibrierung anhand von in
einer aufgenommenen Szene ermittelten Passpunkten untersucht. Dieses Vorgehen ist insbe-
sondere fiir eingebaute Systeme in Fahrzeugen von Vorteil und erlaubt eine Kalibrierung vor
einer Messfahrt.

Mit dem Forstner-Operator in Verbindung mit einer Korrelation und dem SIFT Algorithmus
wurden zwei Verfahren zur Detektion und zum Vergleich von Interestpunkten untersucht.
Die Ergebnisse zeigen, dass sowohl Gradienten basierte Verfahren wie der Forstner-Operator
als auch Blob basierte Verfahren wie SIFT auf thermische Infrarotbilder tibertragen werden
konnen. Bedingt durch schwéchere und weichere Kanteniibergéinge und weniger Details ist
die Anzahl der gefundenen Interestpunkte allerdings deutlich niedriger als bei einem Bild im
sichtbaren Licht bei gleicher Bildgréfle und geometrischer Auflésung. Es zeigt sich, dass die
Zuordnung der homologen Punkte innerhalb einer Sequenz stabil ist. Bei groferen Anderungen
des Blickwinkels und gréflerem zeitlichen Versatz treten jedoch zunehmend Schwierigkeiten in
der Zuordnung auf. Dies ist darauf zuriickzufiithren, dass Verinderungen in der Abstrahlung
im Infrarotspektrum von Blickwinkel und Temperatur abhéingen. Damit greifen Modelle, bei
denen die Beschreibung der Interestpunkte auf lokale Intensitétsverhéltnisse zuriickgreifen, in
diesen Fillen nicht mehr uneingeschrankt.

Es wurden zwei Verfahren zur Orientierung von Bildsequenzen vorgestellt. Im ersten Verfah-
ren wird anhand von homologen Punkten iiber die Verkniipfung von Bildtriplets zunéchst
eine relative Orientierung der Bildsequenz hergestellt. Anschlieend wird diese Bildsequenz
iiber den gemessenen GPS Pfad mit dem gegebenen Gebdudemodell koregistriert. Es zeigt
sich, dass dieses Verfahren fiir gut strukturierte Fassaden gute Ergebnisse liefert, dass aber
bei langgezogenen Fassaden kleine Fehler in der Schitzung der Orientierungsparameter zu
starkeren Abweichungen bei der spiteren Berechnung der Texturen fithren kénnen. Das zwei-
te Verfahren nutzt die bekannten GPS Positionen und das gegebene Gebdudemodell direkt
in der Orientierung der Bildsequenz. Dadurch kann das summieren von kleinen Orientie-
rungsfehlern vermieden werden. Allerdings beeinflusst die beschrinkte Genauigkeit der GPS
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Messungen die Qualitéit der Ergebnisse. Daher ist dieses Verfahren nur dann geeignet, wenn
ausreichend gute Anfangswerte der dufleren Orientierung gegeben sind.

(4) Basierend auf einer schrig vorwérts und schrig riickwirts blickenden Kamera konnte gezeigt
werden, dass Folgetexturen einer Sequenz praktisch ohne Informationsverlust iibereinander
kopiert werden kénnen und so die komplette Fassadentextur erzeugt wird. Die resultieren-
den Texturen zeigen auf Grund der Schrigsicht keine konstante geometrische Auflésung. Am
hochsten ist sie in der Sichtebene der Kamera und nimmt mit den Abstand zu dieser Sich-
tebene ab. Bei der Extraktion der Texturen zeigt sich, dass der Fulpunkt von Fassaden haufig
durch Fahrzeuge verdeckt ist und daher im Bild zu hoch geschétzt wird. In der Folge sind
die Texturen nach unten verschoben, anstatt auf die Fassade projizierte Fahrzeuge zu zei-
gen. Im Gegenzug fithrt die beschrinkte Genauigkeit des verwendeten Modells dazu, dass die
Unterseite des Dachiiberstandes auf die Fassadenebene projiziert wird.

(5) Es wurden verschiedene Ansétze zur Weiterverarbeitung der thermalen Fassadentexturen un-
tersucht. Die Kombination von Texturen aus der Vorwérts- und Riickwértssicht erlaubt die
Detektion von Elementen, die aulerhalb der Fassadenebene liegen und daher an falscher Stelle
auf der Textur abgebildet sind. Die Kombination von Texturen aus Aufnahmen verschiede-
ner Zeitpunkte ermoglicht die Untersuchung dynamischer Prozesse, wie z.B. die Aufheizung
und Abkiihlung oder die Untersuchung durchgefiihrter Sanierungsmafinahmen. Es wurde eine
mogliche Prozesskette vorgestellt, um in den Texturen Leckagen und Fenster zu detektieren.
Weitergehende Untersuchung zur geometrischen Extraktion wurden in dieser Arbeit hingegen
nicht durchgefiihrt.

Insgesamt wurde gezeigt, dass die in der Photogrammetrie gebriuchlichen Verfahren prinzi-
piell auf Bilder aus dem thermischen Infrarot iibertragbar sind. Es wurden einige Einschrankun-
gen und Besonderheiten erldutert und Untersuchungen zur Genauigkeit durchgefiihrt, die zeigen,
dass auf Grund der im Vergleich geringen Bildauflosung und der Eigenschaften von Objekten
im thermischen Infrarot die erzielbaren Genauigkeiten erheblich schlechter sind als im sichtbaren
Spektrum.

8.2 Ausblick

In dieser Arbeit wurden einige grundsétzliche Fragestellungen zur erreichbaren Genauigkeit bei
thermischen Infrarotaufnahmen fiir die 3D Extraktion und Texturierung untersucht. Die erziel-
ten Genauigkeiten basieren auf den vorhandenen Daten. Fiir zukiinftige Untersuchungen kénnen
weitere oder verbesserte Sensoren eingesetzt werden. Im Laufe der Arbeit sind bereits neue Infra-
rotkameras auf den Markt gekommen, die iiber eine groflere Pixelzahl verfiigen. Solche Kameras
erlauben eine hohere geometrische Auflosung der Szene. Dadurch kann entweder der geometri-
sche Detailgrad erhéht oder die Fassade in Nadirsicht aufgenommen werden. Hierdurch steigt die
Zahl der detektierbaren Interestpunkte an und die Verkniipfung der Einzelbilder wird stabiler.
Die radiometrische Auflésung der SC3000 Kamera steht mittlerweile bereits bei preisgiinstigeren
Kamerasystemen zur Verfiigung, sodass die erzielte radiometrische Auflésung als realistisch fiir
weiter Untersuchungen gelten darf.

Fiir die Bestimmung der inneren Orientierung und der Verzeichnungsparameter ist die Un-
tersuchung weiterer Varianten von Messaufbauten notwendig. Denkbar sind hier reflektierende
Marken, die iiber ein Infrarotblitzlicht beleuchtet werden und so keinen Aufwirmeffekten unter-
worfen werden, die zu kleineren Abweichungen in der Schitzung der Markenmittelpunkte fiithren.

Insbesondere das einstufige Verfahren benotigt eine ausreichend gute duflere Orientierung als
Startwert fiir die Biindelausgleichung. In den bisher durchgefiihrten Versuchen war aus techni-
schen Griinden lediglich ein GPS System eingebaut. Die Blickwinkel wurden zum Sequenzbeginn
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einmalig gemessen und im Verlauf aus der Bewegungsrichtung abgeleitet. Der Einsatz eines INS
Systems kann die Schiatzung der Blickrichtung erheblich verbessern und gerade in Stralenschluch-
ten mit hoher Verdeckung die Positionsbestimmung unterstiitzen. Ein zusétzliches Odometer zur
Wegstreckenmessung kénnte auch bei langem Ausfall des GPS die Drift des Systems reduzieren.

Die Koregistrierung der Bildsequenzen mit dem Gebdudemodell kann auf zweierlei Arten wei-
ter verbessert werden. Zum einen wird durch eine detailreichere Gebdudegeometrie die Abbildung
auf die Fassadenebenen verbessert, wenn beispielsweise der Dachiiberstand korrekt modelliert ist.
Zum anderen fiihrt eine detaillierte Geometrie dazu, dass die Projektion des 3D Modells in den
Bildraum der Kamera iiber mehr Kanten und Ecken verfiigt, die eine Zuordnung mit Kanten und
Ecken aus den Bilddaten erlauben. Es ist zu untersuchen, wie solche Zusatzdaten in die beste-
hende Biindelblockausgleichung eingefiihrt werden kénnen. Alternativ zur verfeinerten Geometrie
bietet es sich an, eine vorhandene Fassadentextur in den Bildraum der Kamera zu projizieren und
deren Kanten mit den Infrarotbildern zu koregistrieren. Fiir beide Varianten sind die erzielbaren
Genauigkeitsgewinne zu untersuchen. Es stellt sich auflerdem die Frage, ob eine Anpassung der
Gewichte des stochastischen Modells zu einer Steigerung der Qualitét fithren kann.

Insbesondere die Auswertung der Fassadentexturen ist in dieser Arbeit nur kurz angerissen
worden. Hier bietet sich die Mo6glichkeit, durch Kombination von Texturen verschiedener Spektral-
bereiche einen deutlichen Gewinn bei der Extraktion von Fassadenobjekten und Fassadenparame-
tern zu erzielen. Da fiir die meisten Materialien an Fassaden die genauen Emissionskoeffizienten
unbekannt sind, ldsst sich auch die Temperatur nicht exakt bestimmen. Aus der Satellitenferner-
kundung sind Verfahren bekannt, aus dem Intensitdtsverhiltnis zweier Thermalkanéle tiber das
Wiensche Verschiebungsgesetz (Wien [1896]) den Emissionsgrad zu schitzen und damit die Tem-
peraturbestimmung verbessern. Die Kombination einer Textur aus dem sichtbaren Licht und einer
Thermaltextur bietet die Moglichkeit, bestehende Verfahren zur Detektion von Fenstern zu erwei-
tern. Wahrend in Thermalaufnahmen die Detektion von Fenstern als UnregelméBigkeiten auf der
Fassade moglich ist, ist es in der hoch aufgeltsten Textur des sichtbaren Lichts leichter, die exakte
Geometrie eines Fensters zu ermitteln. Es zeigt sich, dass durch eine Segmentierung und anschlie-
ende Gruppierung Fensterreihen und Spalten gefunden werden konnen, die im weiteren Verlauf
fiir die Extraktion von Fenstern oder die Verfeinerung der Maskierung fiir die Leckagedetektion
verwendet werden koénnten.
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Anhang A

Bildsequenzen

Abbildung A.1: Auszug Sequenz Ost: Aufnahme in Fahrtrichtung, Uhrzeit 22:30 Uhr
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106 ANHANG A. BILDSEQUENZEN

Abbildung A.2: Auszug Sequenz West: Aufnahme in Fahrtrichtung, Uhrzeit 22:00 Uhr
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Abbildung A.3: Auszug Sequenz Sued: Aufnahme in Fahrtrichtung, Uhrzeit 22:15 Uhr
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Abbildung A.4: Auszug Sequenz Nord: Aufnahme in Fahrtrichtung, Uhrzeit 22:45 Uhr
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