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Kurzfassung: In jlingerer Zeit bewegt sich die Bauthermografiegwen den
gewohnten passiven Verfahren, die bekanntermaf3enl@oHeizperiode abhangen.
Nutzt man nun Unterschiede in der Warmekapazitgta#inin der Warmeleitung
aus, so stehen vor allem auch im Sommer instatoh@rfahren zur Verfligung.
Das missen noch nicht mal aktive Methoden sein, detirliche
Tagestemperaturgang reicht als Anregung oft ausrdihgs hat sich herausgestellt,
dal? die durchschnittliche Firmware Ublicher IR-Kaase damit Uberfordert ist.
Oftmals Ubersteigen die Storeinflisse benachbd@teuteile oder auch der nur
bedingt kontrollierbaren Umwelt das eigentliche 2dignal. Das eigentliche
Nutzsignal kann aber aus dem Rohthermogramm hegearbeitet werden, indem
bewahrte Bildverarbeitungsverfahren aus anderen hifeaeichen wie der
Astronomie, Medizin oder Fernerkundung in die Thegrafie eingefiihrt werden.
Im Vortrag wird anhand einiger Praxisbeispiele wstgllt, wie moderne
Bildbearbeitung zu einer verlasslichen Bauwerksamaal durch instationare
Verfahren fuhrt. Das ist auch schon deshalb ingenats weil die Bauthermografie
sich nachfragebedingt von der Energieberatung wad-auf die Untersuchung von
Feuchte- und Warmedammungsschéaden zu bewegt.

Einfuhrung

Die mittlerweile sehr fortgeschrittene Bildqualitibn Thermografiekameras macht es
moglich, unter Umstanden und mit Verfahren zu demeidie noch vor etwa 10 Jahren
undenkbar gewesen waren. Speziell in der Bauwexgadstik haben sich in jingerer Zeit
Arbeitsweisen in der Thermografie entwickelt, diastationdre Aufheiz- bzw.
Abklhlprozesse nutzen oder gar auf aktive Anredoergihen. Bei diesen Arbeitsweisen
hat man es mit neuen Stérquellen zu tun, wie nunge Anregemaglichkeit oder auch das
sehr unterschiedliche thermische Verhalten benatdbBauteile, die sich gegeneinander
im Resultat stéren kénnen. Durch den immer groldemdenden Signal-Rausch-Abstand
kénnen aber moderne Bildbearbeitungsverfahren asggiwerden, die diese Stérungen
beseitigen, ohne das Resultat zu verfalschen. Bhdwird das Einsatzspektrum von
Thermografie zur ZfP an Bauwerken erweitert sovigefdiher Ubliche Saisonabhangigkeit
aufgehoben.

Was bisher geschah
Die einfachste Form der Bildverarbeitung in der riegrafie ist die sachdienliche

Skalierung und Einfarbung. Wie jeder eigentlich seis sollte, sind Thermogramme von
sich aus Intensitatsbilder ohne jede Farbinformatidur besseren Interpretierbarkeit
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werden diese Intensitdten dann Farbwerten zugebudrek diese ausgegeben. Was dem
Laien attraktiv erscheint, kann mitunter zu Iridaen oder gar zum Missbrauch fuhren.
Ganz speziell in der Billigsektor-Thermografie hehe zu enge Skalierung und damit
suggestive Einfarbung um sich gegriffen.
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Abb. 1. Aus jeder ,Energieschleuder kann man gatigneter Skalierungin Niedrigenergiehaus machen.

Abb. 2: Genauso, wie man aus Niedrigenergiehdusern naifigrergie-Katastrophen“ machen kann.

Beim Einfarben und Skalieren von Thermogrammen gin8m immer bewusst sein, dass
Farbe, Level und Span willkirlich sind und den atehen Inhalt des Thermogramms
nicht betreffen. Es ist immer anzustreben, dafl3 desen Mdglichkeiten regelkonform und
sparsam umgeht. [1]

Abb. 4: Exakt dieselbe Thermogrammaufnahme, nur mit jesasgitleren Leveln.

In den Abbildungen 3 und 4 wird demonstriert, wi@ld das selbe Thermogramm seinen
Darstellungscharakter verandert, wenn man den Ksntiurch die Wahl des Spans von
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ganz weit (also kontrastarm) bis ganz eng (kone#dt) einstellt und wenn man die
Darstellungshelligkeit durch Einstellen des Lewas zu dunkel bis zu hell verandert.

Dabei ist es empfehlenswert, einfach ganz auf Fatbererzichten und zur schlichten
Schwarz-Weil3-Darstellung zurlick zu kehren, die demngentlichen Inhalt eines

Thermogramms am néchsten kommt. Der Verzicht aubd=&at den Vorteil, dass der
menschliche Sehsinn einfach Helligkeitsunterschiesideblich mehr toleriert als

Farbtonunterschiede. Damit entféllt eine mdglicesakte Einstellung des Levels, auch
kleine Helligkeitsverlaufe in Form eines ungleicl3igen Hintergrundes werden nicht als
stérend wahrgenommen.
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Abb. 5: Zweimal das selbe Thermogramm einer von unterdbechfeuchteten Wand mit Putzabldésungen.
Die gewdhnliche Einfarbung fuhr hier dazu, dassStreikturen im unteren, etwas dunkleren Geb&udetock
verloren gehen.

Bildebnungsverfahren

Die hohe Bildqualitat moderner Sensoren macht egiam) dass man den Span tatsachlich
sehr eng wahlt, um auch kleinste Temperaturuntedehheraus zu arbeiten. Das ist
speziell in der instationaren Thermografie notwgndiwenn man natirliche
Temperaturwechsel als Anregungsquelle ausnutzen mufth den Verzicht auf eine
ohnehin nur kinstliche Einfarbung wird vermiedeiit,aier Darstellung zu tbertreiben.

Dafir taucht das Problem auf, dass im fertigen Mogramm der gewdahlte, enge Span
nicht auf alle Bildteile passt, manche sind zu wammad erscheinen Uberbelichtet, andere
allgemein zu kihl und deshalb unterbelichtet. Diggabe ist es, das allgemeine Niveau
aller Bildteile aufeinander anzupassen.

Gelingt das mit einem geeigneten Algorithmus, sangn trotz unterschiedlichen
allgemeinen Temperaturniveaus sehr feine und tettl Strukturen von Bauwerken
sichtbar gemacht werden, die mit herkommlicher friografie nur lokal nachweisbar
waren.



Abb. 6: Dieses ungeddmmte Haus sollte im Sommer auf Wiitoken hin untersucht werden. Das
Thermogramm entstand beim Temperaturmaximum anefriMachmittag, wo die Sonne das Originalbild
deutlich stort. Durch teilweises Abziehen des Higtendes werden aber alle feinen Details storumgsar
visualisiert.

Dazu stehen aus der allgemeinen Bildverarbeitung teewahrte Verfahren zur Verfiigung,
unter anderem auch das ,unsharp masking“. Das iPrinnktioniert so, dass aus dem
Originalthermogramm ein Hintergrund mit den grol&trukturen extrahiert wird, indem
das Original mehr oder weniger stark tiefpassgefilvird.

Die mathematischen Verfahren dazu kdénnen aus deratur [2,3] entnommen werden.
Die beiden verbreitesten Verfahren ist einmal deurfer-Tiefpassfilter und dann der
Masked-Median-Filter.

Beim Fourierfilter wird einfach eine 2D-Hintransfoation vorgenommen und nur die
tiefen Ortsfrequenzen (also die ganz grofen Strek)u durchgelassen. Die 2D-
Rucktransformation erzeugt dann das tiefpassgeéltdintergrundsbild. Der Nachteil ist,
dass auch Kanten verschmiert werden.

Beim Masked-Median-Filter wird um jedes Bildpixahe Maske gelegt (i.A. ein Umkreis)
und der Pixelwert gegen den Medianwert in diesenkidm ausgetauscht. Das Resultat ist
wieder ein Hintergrund der nur grof3e Strukturerha&lht wobei aber scharfe Kanten auch
scharf bleiben.

Diesen Hintergrund zieht man nun vom Original ak stellt den Level des Resultats so
ein, dass er wieder auf dem mittleren Level degifais liegt.

Dabei mul3 man den Hintergrund mit 100% Wirkung elten, geringere Werte gehen
auch. Wenn man den Hintergrund vollstandig abzsthleiben alleine alle feinen Details
sichtbar, wahrend die grof3en vollig eingeebnet eerdei kleinerer Wirkung bleibt der
Rest des Originals als abgedampfter Eindruck besteh

Der kleine Nachteil des Verfahrens ist, dass iremireingeebneten Thermogramm keine
verlasslichen Temperaturen mehr gemessen werdarekoDas Verfahren eignet sich also
eher zur Visualisierung und Interpretation desiBiidltes.



Abb. 7: Durch Subtraktion eines unscharfen Hintergrundsdesm feine Bilddetails erst nachweisbar. Die
Aufnahme entstand als Einzelbild ca. 30 Minuterhridaannenuntergang.

Abb. 8: Links: Rohes Thermogramm eines WDVS bei abendliégfekiihlung. Die im Beton von Balkonen
und Brustungen gespeicherte Tageswarme Uberstvadit Teile des Bildes. Mitte: Wenn man einen
Hintergrund mittels eines Fourier-Tiefpassfiltersrdchnet und mit 80% abzieht, werden viele Details
sichtbar, aber es verbleiben Uberschwinger und fa#kte. Rechts: Erst die Verwendung eines Kanten
erhaltenden Medianfilters, ebenfalls mit 80% Wirgumacht die feinen, hier gesuchten Details Uberall
stérungsarm sichtbar.
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Abb. 9: Links: Rohes Thermogramm einer zweischalig ausgemen Beton-Skelettkonstruktion bei
steigender Tagestemperatur. Die massiven Betoritiben dabei kalt und daher zu dunkel. Mitte: Wen
der errechnete Untergrund mit 70% Wirkung abgezoged, so werden die feinen Fugen gut sichtbar, bei
gleichzeitiger Darstellung der groRRflachigen Duealithtungszonen. Rechts: Wenn der Hintergrund ndi4L0
voll abgezogen wird, so werden alle gro3flachigemul®uren im Thermogramm beseitigt. Alleine dierseh
kleinen Details sind sichtbar.



Verfahren zur Rauschreduktion

In den meisten Fallen reicht ein hochwertiges Hiheemogramm aus. Bei ungekihlten
Mikrobolometerkameras (der Standard in der Geb&edetografie) sollte vorher mittels
des Shutters ein Abgleich vorgenommen werden usneimhomogenen Hintergrund durch
die Kamera und das sensortypische Auslesegittentfarnen.

Es gibt aber auch Falle, wo man mit sehr geringemperaturunterschieden bei Anregung
und Abbildung auskommen muf3. Hier ist es winscheriswin Verfahren an der hand zu
haben, dass das ohnehin geringe Sensorrauschenwsadtetn reduziert, damit man auch
allerfeinste Unterschiede per Bildverarbeitung berarbeiten kann.

Abb. 10: Hochwertiges Einzelthermogramm einer Warmedamnmwadgrend der abendlichen Abkihlung.
Durch ungeeignetes Wetter sind die Abkihlungsanrggund damit der Kontrast gering. Bei der
wetterbedingten Kontrastarmut bleibt auch die Bildeng erfolglos. Sie verstarkt im Wesentlichen dass
Sensorrauschen.

Zu diesem Zweck setzt man die Kamera auf ein State nimmt eine ganze
Aufnahmeserie vom Objekt aus. Bei der Auswertungridlgert man diese Bildserie
einander auf und bildet fur jedes Pixel den Mitetinder Pixel in den Einzelbildern.

Die Idee hinter der Rauschreduktion ist, dal3 jeeli@el vom Aufnahmeobjekt bei jeder
Aufnahme in gleicher Weise belichtet wird. Das Rdugs aber ist von Bild zu Bild zufallig
und mittelt sich auf Dauer weg.

Wenn man nun eine ganze Reihe von Thermogrammaernauf, die einander Uberlagert
und dann den Mittelwert fur jedes Pixel einsetztle AObjektdetails bleiben exakt so
erhalten, das Rauschen hebt sich zunehmend weg.

Die Rauschreduktion berechnet sich zu @N= S/Nsinzei* sqrt( Thermogrammanzahl )
Hinweis 1 Entfernt wird natirlich nur zufalliges Rauschddie Ausleseartefakte von

Mikrobolometern werden nicht entfernt. Man mul3 jegiazelaufnahme vorher mit dem
Shutter abgleichen.



Hinweis 2: Empfehlenswert sind bei modernen Kameras Seriem etwa 20 — 30
Thermogrammen. Bei wesentlich mehr Aufnahmen stidit an die Digitalisierungsgrenze
des A/D-Wandlers in der Kamera.

Erreichbar sind Thermogramme mit reinem einzige®rad Span. Noch weniger lasst die
Hardware der IR-Kamera nicht mehr zu, weil irgendwaauch die digitale
Auflésungsgrenze des AD-Wandlers erreicht ist.

Abb. 11: Das Resultat ist der Mittelwert
aus 20 Einzelthermogrammen, wobei jedes
einzelne vorher mit dem Shutter der IR-
Kamera abgeglichen und vor dem
Uberlagern mit der Bildebnung behandelt
wurde. Der Span des Thermogramms liegt
nur noch beeinem einzigeGrad.

Abb. 12: Das Verfahren hat seine Grenzen
in der digitalen Auflésung des AD-
Wandlers des Sensors. Hier wurden 20
Einzelaufnahmen zuerst einander
Uberlagert und gemittelt und dann erst das
Gesamtresultat eingeebnet. Die begrenzte
digitale Auflésung des AD-Wandlers zeigt
sich hier in Form von unschénen
»Zwiebelringmustern®.

Mittels der Rauschreduktion lassen sich also autlati®nen nutzen, z.B. bei langfristig
anberaumten Ortsterminen, die fur die instation@inermografie oder bei erschwerter
Objektvorbereitung eigentlich nicht so geeignetisin

Ein ganz besonderer Vorteil der Rauschreduktiorcidusberlagerung ist der, dass alle
Temperaturen genauso erhalten bleiben, dass segsliet genauigkeit nochmals zunimmt.



Ausblick
Schon jetzt kristallisieren sich Regeln fiir diedBgarbeitung heraus:

» Bei der Bildebnung sind 70 — 80% Wirkung optimaénm auch grof3e Strukturen
sichtbar bleiben sollen.

* Wenn das Objekt grof3e, scharf begrenzte Struktuaéfwie bei Bauwerken), sollte
der Medianfilter eingesetzt werden.

* In eingeebneten Thermogrammen konriexine Temperaturermehr gemessen
werden.

« Bei der Rauschreduktion durch Uberlagern sind Serimit 20 — 30
Thermogrammen sinnvoll und forderlich.

» Beider Aufnahme von Bildserien zur Rauschredukistnedes Thermogramm vor
Aufnahme per Shutter abzugleichen.

» Die Rauschreduktiorerhoht sogar die Mel3genauigkeitSie kann bis an die
konstruktiven Grenzen der IR-Kamera heran gefilercen.
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