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1 ABSTRACT

Fassadentexturen werden in dreidimensionalen Stadtmodellen zur Erhohung des Realitidtsgrads, zur
Visualisierung von Attributen, zur Hervorhebung und zur Ausschmiickung des Modells, sowie zur
illustrativen Darstellung verwendet. So unterschiedlich wie die Ziele der Texturierung sind, so verschieden
sind auch die Texturierungsmethoden. Von der einheitlichen Einfarbung der Gebédude iiber die Darstellung
von Attributen durch Farbzuweisungen, mit Zeichenprogrammen erstellte generalisierte Fassaden,
Schrigluftbildern, bis hin zu hochwertigen terrestrischen Fotoaufnahmen reicht das Spektrum der
Fassadentexturen. Allerdings ist die in der Literatur verwendete Terminologie der Gebidudetexturierung nicht
einheitlich. RegelmiBig stellt sich auBerdem die Frage nach dem fiir den Einsatzzweck angemessenen
Detailgrad (Level of Detail / LOD). Eine Definition des LOD liefert das OGC Dokument zum Format
CityGML (OGC 2008). Dort wird jedoch vor allem auf verschiedene Detailgrade der Geometrie
eingegangen; eine differenzierte Klassifizierung von Texturen fiir Gebdudefassaden in 3D-Stadtmodellen
fehlt. Das Appearance Model unterscheidet in dieser Definiton lediglich nach Materialien, also einheitlichen
Oberflidchenfarben, und typischen sowie spezifischen Texturen mittels Rasterbildern. In dieser Arbeit wird
auf die Terminologie von Fassadentexturen eingegangen und ein Ansatz dargestellt, das LOD-Konzept um
Fassadentexturen spezifischer Qualitdt zu ergidnzen. Fotorealistische Texturierung von Gebéduden findet in
aktuellen 3D-Stadtmodellen vor allem mit terrestrisch aber auch aus der Luft erhobenen Bildern statt.
Priamissen bei der Erhebung und Weiterverarbeitung dieser Art von Texturen bilden einen weiteren
Schwerpunkt.

2 BEGRIFFSBESTIMMUNG

Die Literatur zu Texturen stammt aus unterschiedlichen Disziplinen, sodass keine einheitliche
Begriffstruktur fiir Fassadentexturen besteht. Bei den Realweltaufnahmen sind die Fototextur (z.B. in
Koppers 2002) und die Luftbildtextur die bekanntesten. Unter prozeduralen oder synthetischen Texturen
wird eine durch ein Programm, also durch einen Algorithmus erzeugte Textur, verstanden. Hierbei ist
allerdings nicht immer klar, ob eine per Algorithmus verdnderte Fotografie auch schon als prozedurale
Textur anzusehen ist (Ebert et al. 2003). Fiir 3D-Stadtmodelle muss die Definition nach der Entstehung und
dem visuell wahrnehmbaren Charakter der Textur erfolgen: so ist eine Textur als Fototextur zu bezeichnen,
wenn sie fotografisch aufgenommen wurde und noch als Foto zu erkennen ist. Die synthetische Textur ist
teilweise enger definiert und steht fiir Texturen, die manuell mit einem Zeichenprogramm erstellt wurden
beziehungsweise aus Elementen einer Texturbibliothek zusammengesetzt wurden. Nach Vorlage eines Fotos
werden hier die Elemente, welche die Fassade prigen, zusammengesetzt oder gezeichnet und anschlieBend
als Textur verwendet. Der Begriff der generischen (z.B. in Steidler & Beck 2004) oder typischen (OGC
2008) Textur bezeichnet eine Fassadentextur im 3D-Modell, die nicht die Fassade des entsprechenden
Gebdudes der Realwelt abbildet, sondern von einem anderen Gebédude der Realwelt stammt. Die generische
oder typische Textur selbst ist entweder eine Fototextur oder eine prozedurale bzw. synthetische Textur.
Dem gegeniiber steht die spezifische Textur (z.B. OGC 2008), die genau die Fassade abbildet, auf die sie
gemappt ist (siehe Fig. 1).

Aus Sicht des Erstellers eines 3D-Stadtmodells konnen mit Fassadentexturen drei unterschiedliche
Darstellungsziele angestrebt werden. Dies sind erstens die Abbildung der Realitét, zweitens die Erweckung
eines realistischen Eindrucks und drittens eine Abbildung mit Modellcharakter. Soll die Realitéit abgebildet
werden, miissen Fototexturen erhoben werden. Zur Erweckung eines realistischen Eindrucks werden
generische bzw. typische Texturen verwendet. Bei Verwendung entsprechender Texturen, kann gegeniiber
ortsunkundigen Betrachtern der Realeindruck eines Stadtgebietes vermittelt werden. Ein Modellcharakter
wird iiber die Gruppe der prozeduralen Texturen erzeugt. Dies kann z.B. zum Zweck haben, thematische
Attribute mit Hilfe von nicht-fotorealistischer Rendertechniken im 3D-Modell darzustellen (Déllner et al.
2006).
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Eingangsdaten Realweltaufnahmen:
(Digitalfoto, Filmsequenz, Scan,
(Schrig-)Luftbild) Aufrisspldne Attribute
Bearbeitung Aufbereitung mit Zeichnen mit Ablauf von
Bearbeitungsprogrammen oder Zeichen- Prozeduren
automatische Entzerrung etc. programm
y
Benennung nach Foto-, Film-, Scan-, Luftfbildtextur
Entstehungsart synthetische prozedurale
Textur Textur
Verwendung e Y
Mappen auf Fassade von der die Mapen der gleichen Textur auf
Aufnahme / Zeichnung stammt mehrere Fassaden
Benennung nach spezifische generische /
Verwendungsart Textur typische Textur

Fig. 1: Begriffsbestimmung der Fassadentexturen

3 DETAILGRAD VON TEXTUREN

Der Detailgrad von Fassadentexturen steht mit dem LOD der Gebdude und mit der optimalen Auflosung der
Textur in Verbindung. Der Einsatz von Texturen soll iiblicherweise einen hoheren Detailgrad suggerieren,
als durch die Geometrie modelliert ist. Hieraus folgt, dass der Detailreichtum in einer Textur hoher sein muss
als der der zugrunde liegenden Geometrie. Der Detailreichtum steht in enger Beziehung zur Auflosung der
Textur, hier definiert als die Kantenldnge, die ein Pixel auf der Fassade abdeckt. Um ein Objekt in einer
Textur erkennen zu konnen, muss dieses mindestens 20-40 Pixel in der Textur einnehmen (Katzenbeisser &
Kurz 2004). So lassen sich je nach Auflosung der Textur unterschiedlich groe Objekte erkennen. Unter der
Annahme, dass ein Objekt quadratisch ist, muss dessen Kantenldnge mindestens vier bis fiinf Mal so grof}
sein wie die Auflosung der Textur, um erkennbar zu sein. Dies hat insbesondere Auswirkungen auf die
Texturierung von LOD3 und 4-Gebiduden, bei denen die Geometrie fein gegliedert ist. Werden z.B. 10cm
grofBe Details modelliert, muss die Auflosung der Textur mindestens 2cm betragen. Sobald Vorspriinge oder
Einbuchtungen, z.B. Balkone oder tief in der Fassade liegende Fenster, modelliert werden, ist zu beachten,
dass auch alle Flichen dieser konstruktiven Bauelemente texturiert werden sollten. Diese konnen nicht aus
frontal aufgenommenen Fotos der Fassade gewonnen werden, sondern miissen aus Profilaufnahmen
extrahiert werden.

Die fiir eine optimale Darstellung benétigte Auflosung einer Textur ist abhédngig von der minimalen
Entfernung des Betrachters von der Fassade, der Grofle des Viewers und dem eingestellten Blickfeld. Fiir
Aufnahmen aus der Vogelperspektive werden

Minimale Auflosung (Kantenlénge
iiblicherweise Entfernungen zwischen 100-200m | Begrachtungsentfernung | der Fassade pro Pixel)
angenommen. Fiir die Fullgingerperspektive | 200m 25,88cm
konnten unterschiedliche Stufen von 10m, 5m [ {0om 12,94cm
und 1m angenommen werden. Bei den | {0m 1,29cm
Entfernungen ergeben sich fiir eine optimale | 5m 0,65cm
Darstellung bei einer Viewer-Fensterbreite von | 1m 0,13cm
640 Pixeln und einem Blickfeld von 45 Grad die Fig. 2: Zusammenhang von minimaler Betrachtungsentferung
in Figur 2 dargestellten Werte. und notwendiger Texturauflosung
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Die Werte der optimalen Auflosung fiir die
FuBigiingerperspektive stellen sehr hohe
Anforderungen an die Aufnahme der Bilder. In
Figur 3 ist ein Vergleich unterschiedlicher
Auflosungen bei einem Abstand von 5m zur Fassade
dargestellt. Im unteren Teilbereich wurde mit einer
Auflésung von 0,65cm Fassade pro Pixel gerendert
(optimal), dariiber mit 1,3cm und fiir den oberen
Teil der Abbildung mit 2,6cm. Die Qualitidt der
Ansicht nimmt mit sinkender Auflosung stark ab.
Ob der mittlere Qualitdtslevel akzeptabel ist, hdngt
von der Anwendung ab. Es kann allerdings
festgestellt werden, dass die Auflosung im
Vergleich zum Optimum nicht mehr als halbiert
werden sollte, um ein ansprechendes Ergebnis zu
generieren.

Eine solche Auflosung kann nur durch terrestrisch
aufgenommene Bilder erreicht werden. Die bei Fig. 3: Auflosung von Fassadentexturen
Schrégluftbildern {iibliche Auflésung von 20cm

Fassade pro Pixel (Ulm 2004) geniigt nur fiir eine Betrachtung aus der Vogelperspektive.

Bei Texturen, die auf Realweltaufnahmen beruhen, bestimmen Kameraparameter und Entfernung vom
Objekt die maximale Auflosung der Textur. Prozedurale Texturen kdnnen in beliebiger Auflsung generiert
werden, hier bestimmen die zugrunde liegende Vorlage bzw. die Attribute den maximal moglichen
Detailgrad.

In Figur 4 wird ein Zusammenhang zwischen Betrachtungsperspektive, Auflosung und minimalen
ObjektgroBen in Texturen sowie dem moglichen LOD der Gebidude hergestellt. Dabei werden die oben
genannten Viewer-Einstellungen angenommen und eine Texturauflosung angestrebt, die knapp unter dem
Optimum liegt.

Betrachtungs- 200m 10m S5m Im
abstand Vogel- FuBgiinger- FuBgiinger- FuBgiinger-
perspektive perspektive perspektive perspektive
v v v v
Auflosung / 20cm / 2cm/ lem/ 0,2cm/
Minimale Objekte ab Im Objekte ab Objekte ab Scm Objekte ab 1cm
Objektgrofie 10cm

e Y v —— ¥

Geeignet fiir LODI1 LOD2 LOD3 LOD4
LOD

Fig. 4: Zusammenhang der Auflosung von Texturen und passenden Gebidude-LODs
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Die Darstellung detaillierter Fototexturen stellt hohe Anspriiche an die Graphikhardware. Um die Texturen
darstellen zu konnen muss mit LOD-Konzepten, Textur-Atlanten (Buchholz & Déllner 2005) und Culling-
Strategien gearbeitet werden. Die Auflosung der Fassadentexturen kann je nach Entferung einer Fassade
vom Betrachter heruntergerechnet werden. Dabei sollte allerdings beachtet werden, dass die Aufldsung aller
Teile einer Fassade moglichst gleich bleibt, um eine homogene Darstellung zu gewéhrleisten.

4 ERSTELLUNG TERRESTRISCHER FOTOTEXTUREN

4.1 Aufnahme der Fotos

Zur Erzeugung von Fassadentexturen sollten die Fotos nach genau festgelegten Richtlinien aufgenommen
werden, um einen effizienten Workflow bei der Weiterverarbeitung sowie schlieBlich die Einheitlichkeit der
Texturen zu gewdhrleisten. Zu beriicksichtigen sind hier insbesonders folgende Aspekte (Freiwald 2007):

e Wahl der kleinmaBstéblichen Perspektive: die fiir eine Texturierung notwendigen Fassadenfotos lassen
sich entweder aus der Luft, durch von einem Flugzeug aufgenommene Schrigbilder, oder terrestrisch
gewinnen. In der Literatur werden iiberwiegend finanzielle bzw. technische Griinde fiir die eine oder
andere Methode genannt (Steidler & Beck 2004, bzw. Friih & Zakhor 2003). Grundsitzlich sollten
visueller Eindruck sowie Akzeptanz des Betrachters mafgebend sein. Von der Luft aus aufgenommene
Schrigbilder sind fiir 3D-Modelle, die auch der Betrachtung aus FuBgiingersicht dienen sollen, nicht nur
auf Grund der geringen Auflosung zum Teil wenig geeignet. Dies wird insbesondere dann deutlich,
wenn die Fassade aufgrund bestimmter konstruktiver Merkmale wie Balkone, Aufentreppen oder
zurlickversetzter Fenster eine gewisse Tiefe aufweist. Bei einer Schrigbildaufnahme aus der Luft wird
zum Teil auch die nach oben weisende Seite genannter Bauelemente aufgenommen (z.B. Fulboden des
Balkons, Oberseite des Fenstersimses). Dies ist fiir eine Betrachtung des Modells aus der Luft
zweckdienlich. Aus FuBlgidngerperspektive erwartet der Betrachter hingegen, die Unterseite bzw. bei
groBerer Entfernung die Vorderseite solcher Bauelemente zu sehen. Der visuelle Eindruck des
Betrachters wird dadurch gestort und die Akzeptanz des Modells auf Nutzerseite sinkt. Umgekehrt
hingegen sind terrestrisch aufgenommene Fassadentexturen fiir eine Betrachtung des Modells aus der
Luft gut geeignet. Durch den hoheren Betrachterabstand bzw. die damit einhergehende geringere
Sichtbarkeit von Details wirkt die fiir eine Betrachtung von oben weniger stimmige Ansicht einer
Fassade vergleichsweise nur gering stérend.

e Wahl der groBmaBstiblichen Perspektive: Um eine effiziente Weiterverarbeitung der Fassadenfotos zu
gewihrleisten, sollte eine moglichst unverzerrte und vollstindige Abbildung der Fassade angestrebt
werden. Hilfreich ist hierbei die Verwendung langer Brennweiten und daraus folgend ein groBer
Aufnahmeabstand zur Fassade. Dadurch steht die Aufnahmeebene, bei Digitalkameras der elektronische
Fotosensor, moglichst parallel zur Fassade, was eine geringe Verzerrung gewihrleistet. Durch die grofie
Entfernung kann die Fassade einerseits vollstindig in einer Aufnahme erfasst werden, andererseits
werden extreme perspektivische Ansichten oben genannter konstruktiver Fassadenelemente vermieden.
In der Umsetzung sind hier jedoch Grenzen gesetzt. Bei sehr dichter Bebauung kann es notwendig sein,
mit kurzen Brennweiten bzw. Weitwinkelobjektiven zu arbeiten. Ebenso ist es moglich, dass eine
Fassade nur mit mehreren Aufnahmen vollstindig erfasst werden kann. Perspektivische Korrekturen
und Zusammensetzen von Einzelaufnahmen erhohen den Nachbearbeitungsaufwand deutlich. Ein
weiterer Punkt, der generell bei der Wahl der Perspektive eine grofe Rolle spielen kann, ist die
Spiegelung der Umgebung in Glasflichen der Fassade. Hierdurch bewirkte Unstimmigkeiten des
visuellen Eindrucks auf Betrachterseite lassen sich nur mit sehr viel Aufwand vermeiden.

e Wahl des Aufnahmezeitpunkts: Bei Beriicksichtigung der Jahreszeit, hat sich in der Praxis das
Winterhalbjahr als giinstiger fiir die fotographische Erfassung erwiesen. Biume, die das potentielle
Objekt verdecken, tragen kein Laub. Die Fassade kann dadurch vollstdndiger aufgenommen werden und
der Aufwand der Nachbearbeitung sinkt. Auch die Wetterverhiltnisse sind zu dieser Jahreszeit héaufig
besser geeignet. Bedeckter Himmel und damit iiberwiegend diffuse Beleuchtung vermeiden harten
Schattenwurf durch anderere Gebdude bzw. konstruktive Elemente. Das Vermeiden solcher Schatten
trdgt zu einem homogenen Erscheinungsbild des fertigen 3D-Modells bei. Auch im Sinne einer
vielseitigen Verwendbarkeit sollten solche Schatten vermieden werden. Zu verschiedenen Tageszeiten
aufgenommene Fassaden konnen durch den unterschiedlichen, nicht stimmigen Schattenwurf den
visuellen Eindruck beim Betrachter storen. AuBBerdem ist ein Modell, welches bereits in den Texturen
einen Schatten enthilt, nur noch bedingt fiir die Analyse oder Darstellung von Verschattungen geeignet.
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Auch stérende Bildelemente wie Fullginger oder Fahrzeuge, die die Sicht auf die Fassade behindern,
konnen durch die Wahl eines geeigneten Aufnahmezeitpunkts minimiert werden.

4.2  Weiterverarbeitung

e Entzerrung der Aufnahmen: Mit der Beriicksichtigung oben genannter Aspekte kann die perspektivisch
unverzerrte Aufnahme einer Fassade nur im Idealfall erreicht werden. Da héufig keine orthogonale
Aufnahmeposition eingenommen werden kann oder zusitzlich mit kurzen Brennweiten gearbeitet
werden muss, miissen Aufnahmen nachtriglich manuell bearbeitet werden. Um einen stimmigen
visuellen Eindruck und eine hohe Akzeptanz beim Betrachter zu bewirken, ist eine fotogrammetrische
Entzerrung, die die exakte Vermessung von Fassadenelementen auf Basis des Fotos erlaubt, nicht
zwingend notwendig. Fine perspektivische Entzerrung, die rechte Winkel bzw. Parallelen in der Fassade
auch als solche abbildet, ist in der Regel ausreichend. Bei der Verwendung von Weitwinkelobjektiven
kann auch die so genannte Verzeichnung, die zum Rand zunehmende Linienkriimmung, storend wirken.
Diese Arten von Verzerrung konnen mit iiblicher Bildbearbeitungssoftware korrigiert werden.

e Zusammensetzen der Aufnahmen: Oft besitzen Fassaden eine Ausdehnung, die eine vollstindige
Erfassung mit einer einzigen Aufnahme unmoglich machen. In diesem Fall miissen mehrere
Teilaufnahmen der Fassade gemacht werden. Der Einsatz sehr kurzer Brennweiten ist hierbei kritisch zu
sehen, da der nachtriglichen perspektivischen Entzerrung, die durch die Verwendung von
Weitwinkelobjektiven begiinstigt wird, Grenzen gesetzt sind. Basis fiir das Zusammensetzen einer
Fassade aus mehreren Aufnahmen sind vollstindig entzerrte Einzelaufnahmen.

e Bereinigung der Aufnahmen: Bildelemente, die die Fassade temporir verdecken (z.B. parkende
Fahrzeuge, FuB3ginger, Schattenwurf), und storende, kurzlebige Bildelemente (z.B. Graffitis, Plakate)
konnen bei der Aufnahme selten vollstindig vermieden werden. Mittels nachtriglicher Bildbearbeitung
lassen sich solche Elemente manuell aus den Aufnahmen entfernen. Die Beseitigung von Elementen, die
die Fassade verdecken, ist zur Erhthung des Realititseindrucks zwingend notwendig. Das Entfernen
storender, kurzlebiger Bildelemente kann je nach Verwendungzweck hilfreich sein, um einen
idealtypischen Modellcharakter zu bewirken

S ZUSAMMENFASSUNG

In dieser Arbeit wurde auf die Terminologie und den Detailgrad von Fassadentexturen und die terrestrische
Erfassung und Bearbeitung von Fototexturen eingegangen. Einerseits sind die Erfassung und Bearbeitung
solcher Texturen sehr zeitaufwendig, sodass immer nur kleine Gebiete texturiert werden konnen.
Andererseits kann nur auf diese Weise eine Darstellungsqualitit erreicht werden, die fiir die
FuBigiingerperspektive optimale Ergebnisse hinsichtlich der Akzeptanz des Betrachters liefert.
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