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Kurzfassung 

Um die entstehenden Möglichkeiten der energetischen 

Quartiersanalyse durch die Datenerfassung mit 

drohnengestützen Thermogrammen nutzbar zu 

machen, wurden im Rahmen dieser Studie 

unterschiedliche, auftretende Problematiken 

analysiert und Verbesserungsansätze entwickelt.  

Mit einer Versuchsreihe zur Ermittlung des 

Sensorrauschens und der Erstellung einer 

Programmbibliothek zur Aufbereitung der 

Thermographieaufnahmen, u.a. durch statistische 

Reduktion des Sensorrauschens, wurde die 

Bildqualität verbessert. Dadurch konnten wesentlich 

mehr Aufnahmen zur photogrammetrischen 3D-

Rekonstruktion genutzt werden.  

Einleitung 

Im Rahmen des Forschungsprojektes smood® haben 

sich verschiedene Forschungseinrichtungen 

gemeinsam mit Projektpartnern aus der Praxis zum 

Ziel gemacht ein ganzheitliches System zur Erhöhung 

der Energieeffizienz im Quartier zu entwickeln. In 

fünf Verbundprojekten werden unterschiedliche 

Methoden entwickelt, welche in der Praxis modular 

angewendet werden.  

Die hier vorgestellte Arbeit wurde in einem dieser 

Verbundprojekte durchgeführt. Das große Ziel ist es 

durch die Befliegung mit Drohnen Quartiere 

möglichst schnell zu erfassen und aus den 

gewonnenen Aufnahmen neben der Geometrie der 

Gebäudeoberfläche (durch Photogrammetrie) auch die 

Fensterfläche sowie weitere wichtige Eigenschaften 

zu ermitteln. In Kombination mit Gebäudekatalogen, 

einer eigenen Datenbank für die Typenbauten der 

DDR sowie vorbereiteten Modulbausteinen zur 

Erstellung detaillierter Gebäudemodelle entsteht ein 

Quartiersmodell zur energetischen Analyse und 

Entwicklung einer Sanierungsstrategie.  

In dieser Strategie soll neben den Informationen aus 

dem RGB-Farbspektrum auch die Daten des 

thermographischen Spektrums eingehen. Daraus 

sollen Rückschlüsse auf gebäudebezogene 

Informationen zu Wärmebrücken oder energetische 

Schadstellen ermöglicht und anschließend bei der 

Entwicklung von Sanierungsstrategien mittels 

energetischer Gebäudesimulation einbezogen werden. 

Bei der Aufbereitung der erfassten Bilddaten wird 

Photogrammetrie basierend auf dem Verfahren 

Structure from Motion (SfM) angewendet, welches 

die technische Nachahmung unseres räumlichen 

Sehens ist. Dieses basiert auf der Erkennung und 

Zuordnung von markanten Punkten in benachbarten 

Bildern, deren unterschiedliche Bildpositionen durch 

Triangulation die Berechnung einer drei-

dimensionalen Punktwolke erlaubt (vgl. Abbildung 1). 

Bei der Bildaufnahme sollten möglichst 

unterschiedliche Standorte und Perspektiven gewählt 

werden. Um ein Verknüpfen der Bilder zu 

ermöglichen, sollte auf eine ausreichende 

Überlappung der Bilder untereinander geachtet 

werden.  
 

 
Abbildung 1: Rekonstruktion eines 3D-Objektes 

aus der Kamerabewegung (Mason) 

 

 

 



                                                                                                                                                   

 

 

Die Auswertung des gesamten Bildverbands kann 

durch dafür entwickelte Software, z.B. Agisoft 

Metashape oder RealityCapture, erfolgen. Im Rahmen 

der Bildauswertung hin zu einem dreidimensionalen 

Modell, werden verschiedene Schritte absolviert. Die 

aufeinander folgenden Schritte der Photogrammetrie 

sind in Abbildung 2 dargestellt.  

Zu Beginn der Bildauswertung werden durch die 

Merkmalsextraktion markante Punkte im Bildverband 

identifiziert. Darauf folgt die Merkmalszuordnung, in 

der korrespondierende Bildpunkte gesucht werden. 

Das Ziel hierbei ist, benachbarte Bildpaare zu 

erkennen, welche die selben Merkmale in leicht 

unterschiedlicher Perspektive zeigen, um durch eine 

relative Orientierung diese Bilder in eine räumliche 

Beziehung zu setzen und deren Aufnahmepositionen 

und Blickrichtungen zu rekonstruieren. Unter 

Nutzung der Sensororientierungen wird dann für jeden 

Bildpunkt in allen Bildern des Bildverbandes ein 

Objektpunkt durch Triangulation bestimmt. Durch das 

sequentielle Verketten von Bildpaaren akkumulieren 

sich allerdings die Ungenauigkeiten (Drift). Mit einer 

globalen Bündelausgleichung können Restfehler 

verteilt und Spannungen bei der Sensororientierung 

eliminiert werden. Das Ergebnis dieser 

Bündelausgleichung ist zunächst eine dünne 

Punktwolke, die aus den markanten 

Verknüpfungspunkten enstanden ist, sowie die nun 

berechnete Sensororientierung für alle Bilder. Unter 

Verwendung aller korrespondierenden Bildpunkte 

wird dann in allen Bildern eine Triangulation 

gerechnet und damit die dünne Punktwolke verdichtet. 

Aus dieser dichten Punktwolke werden durch 

Verbinden benachbarter Objektpunkte Dreiecks-

flächen vermascht. Im letzten Schritt erfolgt das 

Texturieren des Dreiecksnetzes. Hier wird durch 

Rückprojektion der Bildpunkte jedem Punkt auf der 

Oberfläche des Dreiecksnetzes eine Farbe zugeordnet.  

Ursprünglich wurde dieses Vorgehen für die 

geometische Rekonstruktion im Bereich der 

Fernerkundung und Kartografie entwickelt und die 

Ergebnisse als digitale Geländemodelle aufbereitet. 

Durch die Weiterentwicklungen im Bereich der 

(unbemannten) Flugsysteme sowie klassischer und 

thermographischer Kameras entstehen neue 

Möglichkeiten.  

Stand der Wissenschaft 

Die Verbindung von Methoden der Bildauswertung 

mit der thermographischen Aufnahme von Gebäuden 

wurde bereits in einigen Studien thematisiert. Hierbei 

wurden unterschiedliche Ziele wie beispielsweise die 

Evaluierung des thermischen Komforts bzw. der 

Wärmebelastung im Stadtraum, die Bildauswertung 

hinsichtlich Fensterflächen oder der Abschätzung des 

U-Wertes basierend auf einem Ansatz des 

maschinellem Lernen verfolgt. 

Rüdisser et al. (2020) führten radiomettrische 

Messungen durch Drohnenbefliegungen mit dem Ziel 

der messtechnischen Erfassung der lang- und 

kurzwelligen Strahlung aus. Das Ergebnis dieser 

ersten Anwendung waren rechenintensive, aber 

taugliche, räumlich gut differenzierte Ergebnisse, 

welche ausgewertet werden konnten. Eine 

ausführliche Validierung wurde nicht durchgeführt. 

In den Untersuchungen von Macher et al. (2020) 

konnte durch eine Kombination aus thermischen und 

geometrischen Faktoren die Ergebnisse der 

automatisierten Fenster- und Wärmebrücken-

auswertung verbessert werden. In dieser Studie gab es 

Schwächen im Bereich von Verschattungen durch 

Bepflanzungen, da die Gebäudeflächen dort nicht 

vollständig rekonstruiert werden konnten.  

Zusätzlich wurde in unterschiedlichen Studien die 

notwendige Kalibrierung ungekühlter Thermo- 
Abbildung 2: Teilschritte der Photogrammetrie 

 

 

 

 



                                                                                                                                                   

 

 

graphiesensoren untersucht. Aragon et al. (2020) 

konnten durch einen Laboraufbau mit schwarzem 

Strahler eine pixelbasierte Kalibrierung untersuchen. 

Als Ergebnis konnte ein solcher Versuchsaufbau zur 

Kalibrierung empfohlen werden. Sowohl die 

allgemeinen Abweichungen im Bild, als auch die 

Vignettierungen konnten auf diesem Weg deutlich 

reduziert werden.  

Kelly et al. (2019) haben in ihren Untersuchungen 

einen starken Zusammenhang zwischen Sensor-

temperatur und Sensorantwort festgestellt, so dass 

sowohl die Luftumströmung im Flug, wie auch eine 

externe Erwärmung der Kamera die gemessenen 

Strahlungswerte stark variieren lassen. Die 

Genauigkeit der Messwerte unter Laborbedingungen 

lag in der Größenordnung von +-0,5°C wogegen im 

Flug nur +-5°C erreicht wurden. Zudem wurden 

andere Defekte in der Sensorantwort wie eine starke 

Vignettierung, die ebenfalls von der Sensortemperatur 

abhängig ist, festgestellt. Zur Kalibrierung der 

Thermographieaufnahmen wurden sowohl ein 

schwarzer Strahler im Labor als auch eine 

abschmelzende Schneeoberfläche unter 

Einsatzbedingungen genutzt. Die Gruppe führte eine 

lineare Korrektur der Sensorwerte durch Verwendung 

von Temperaturtargets durch. Ein solches 

Temperaturtarget ist eine Aluplatte, deren Temperatur 

während der Befliegung protokolliert wird und die gut 

in den Thermographieaufnahmen erkennbar sein 

sollte. Hierbei wird empfohlen mindestens vier 

solcher Temperaturtargets entlang der geplanten 

Flugbahn des UAV zu verteilen. Durch diese 

Temperaturtargets kann die Sensorantwort zur 

Temperatur in Beziehung gesetzt werden. 

Torres-Rua (2017) verfolgten mit der Platzierung 

eines schwarzen Strahlers vor Ort während der 

Aufnahme eine Strategie zum Herausrechnen des 

Temperaturdrifts.  

Basierend auf diesen Erkenntnissen wurde im Rahmen 

dieser Studie einerseits der Kameraaufbau analysiert 

und angepasst um die internen Erwärmungseffekte zu 

einem möglichst geringem Einfluss zu bringen. 

Andererseits wurde das Sensorrauschen als solches 

durch einen Korrekturansatz zu minimieren versucht. 

Durch diese beiden Elemente soll die 

Aufnahmequalität verbessert und dadurch die 

anschließende Auswertung durch Methoden der 

Photogrammetrie in ihrer Qualität verbessert werden. 

Umbau der Sensorplattform 

Für das Projekt smood® steht ein UAV vom Typ Intel 

F8+ mit einer Inspektionsnutzlast zur Verfügung (vgl. 

Abbildung 3). Die Inspektionsnutzlast besteht aus 

einem Gimbal auf dem ein FLIR Tau 2 640 LWIR 

Mikrobolometer-Sensor und eine Panasonic TZ71 

RGB-Zoom-Kamera verbaut sind. Der FLIR Tau 2 

640 Sensor weist eine optische Auflösung von 640 x 

512 Bildpunkten bei einer spektralen Empfindlichkeit 

von 7,5-13,5 ym auf. Die Panasonic TZ71 hat eine 

optische Auflösung von 4000 x 3000 Bildpunkten.  

 
Abbildung 3: UAV Intel F8+ mit Inspektionsnutzlast 

und Bodenstation 

Bei den ersten Thermographiebefliegungen im 

Rahmen des Projektes smood® wurde festgestellt, 

dass die Thermogramme sehr inhomogen aussehen 

und es in einem Bilddatensatz starke Unterschiede der 

aufgenommenen Oberflächentemperatur für das selbe 

Objekt gibt, wenn dieses seine Position im Bild ändert. 

Eine photogrammetrische 3D-Rekonstruktion auf 

dieser Grundlage war unmöglich. Daraufhin wurden 

Aufnahmen einer homogen temperierten, textilen 

Oberfläche innerhalb einer Klimakammer 

durchgeführt – dies hätte im Idealfall eine über die 

gesamte Bildfläche homogene Sensorantwort liefern 

müssen.  

 

Abbildung 4: Thermogramm mit Defekten 

Tatsächlich sind in einer Aufnahme 

Temperaturdifferenzen von ca 1,6 K vorhanden, vgl. 

Abbildung 4. Bei diesen Versuchen wurde eine starke 

Vignettierung, ein kreuzförmiges Raster und 

inhomogene Sensorantworten in zwei Bildecken als 

Defekte in der Sensorantwort des 

Mikrobolometersensors festgestellt.  



                                                                                                                                                   

 

 

Bei der Detailuntersuchung des Thermographie-

kameramoduls wurde festgestellt, dass die am 

Thermographie-Sensor rückseitig angebrachte 

Steuerelektronik sich im Betrieb auf über 40 °C 

erwärmt und dadurch den Sensor beeinflusst. Dies ist 

dem kompakten Aufbau geschuldet. Um diesen 

Einfluss zu eliminieren, wurde der mechanische 

Aufbau des Kameramoduls so geändert, dass der 

Abstand zwischen Sensor und Steuerelektronik um 15 

mm vergrössert wurde und der nun vorhandene 

Zwischenraum mit einer Silica-Aerogel-Dämmung 

gefüllt wurde. Dafür wurde ein neues Gehäuse 

konstruiert und im 3D-Druck hergestellt. Dieser 

mechanische Umbau hat die beiden inhomogenen 

Bildecken deutlich reduziert. 

Korrektur des Sensorrauschens 

Ein ungekühlter Mikrobolometer-Sensor weist ein 

von der Sensortemperatur abhängiges Sensorrauschen 

auf. Um dieses Sensorrauschen zu reduzieren wird 

eine Flat Field Korrektur angewendet, bei der eine 

Korrekturmatrix berechnet wird, die für jedes Pixel 

des aufgenommenen Bildes passende Korrekturwerte 

enthält. Die FLIR TAU 2 640 Kamera bietet eine 

interne Flat Field Korrektur (FFC) an. Für die FFC 

wird ein Taget in den Strahlengang des Sensors 

geschwenkt und anhand der Sensorantwort eine 

Korrekturmatrix für alle Pixel der Sensormatrix 

berechnet, so dass in den Bilddaten eine homogen 

temperierte Oberfläche auch über einheitliche Werte 

widergegeben wird.  

Die kamerainterne FFC funktioniert für 

Einzelaufnahmen sehr gut. Für die Aufnahme von 

mehreren hundert oder gar tausenden Bildern hat sich 

dieser Mechanismus als ungeeignet erwiesen, da der 

Antrieb der das Target in den Strahlengang schwenkt 

seinerseits zu einer störenden Erwärmung des Sensors 

führt. 

Zudem wird durch die interne FFC die Bildfolge auf 

etwa 1 Bild alle 10 Sekunden reduziert, was ein 

extrem langsames und damit langwieriges Befliegen 

bedingen würde. Deswegen wurde eine FFC im  

Postprocessing durch ein Python-Script 

implementiert.  

Hierfür wurde zunächst eine Bibliothek von ca 1500 

Aufnahmen einer gleichmäßig temperierten 

Oberfläche einer Klimakammer und von einer 

abschmelzenden Schneedecke (für Sensor-

temperaturen unterhalb des Temperaturbereiches der 

Klimakammer) erzeugt, so dass für die in dieser 

Anwendung zu erwartenden Sensortemperaturen 

zwischen 0,0°C und 20,0°C jeweils einige Aufnahmen 

vorhanden sind. Die Temperatur wurde jeweils auf die 

erste Nachkommastelle aufgelöst. Aus dieser 

Bildbibliothek wurde für jede vorkommende 

Sensortemperatur ein Korrekturbild durch pixelweise 

Durchschnittswertberechnung erzeugt. Diese 

Korrekturbilder wurden wiederum in einer Bibliothek 

abgelegt und werden beim Postprocessing mit den bei 

der Befliegung aufgenommenen Thermographie-

Aufnahmen verrechnet. Durch dieses Postprocessing 

werden die Defekte in der Sensorantwort effektiv 

reduziert. Dadurch konnten die im Bild vorhandenen 

Temperaturdifferenzen bei einer homogen 

temperierten Objektoberfläche auf weniger als 50% 

des ursprünglichen Wertes reduziert werden. 

Experimentelle Ergebnisse am Campus 

der Bauhaus-Universität Weimar 

Zur ersten Erprobung der unterschiedlichen 

Befliegungsstrategien und zur Validierung der 

Ergebnisse anhand eines bekannten 

Gebäudebestandes wurde der Campus der Bauhaus-

Universität Weimar genutzt. Hierbei wurde eine 

Fläche von ca. 100m × 100m beflogen. Für die hier 

gezeigte Flächenbefliegung wurde in einem 

Kreuzraster in ca 40 m Höhe geflogen. Dabei wurde 

mit einer vertikalen und horizontalen Überlappung der 

Bilder von jeweils 75% und alternierenden 

Kamerawinkeln von 65° und 85° gearbeitet (90° 

entspricht der Nadirrichtung). 

Die Erstellung der 3D-Modelle wurde in der 

Photogrammetriesoftware Agisoft Metashape 

Professional durchgeführt. Bei der Bildverarbeitung 

und –aufbereitung werden die Kamerarohdaten ohne 

Berücksichtigung der thermographischen Randbe-

dingungen wie Emissionsgrad, reflektierenter 

Temperatur, etc. verwendet. Die aufgenommenen 

Bilder zeigen unterschiedliche Oberflächen mit 

unterschiedlichen thermographischen Eigenschaften. 

Nach dem Prozess der Datenaufbereitung kann ein 

Datennutzer diese Informationen spezifisch an seine 

Betrachtung z.B. der Wandflächen anpassen.  

Die Software konnte ohne die Korrektur des 

Sensorrauschens nur 346 der 469 Bilder bei der 

Sensororientierung nutzen und damit ein sehr 

unvollständiges 3D-Modell erzeugen (vgl. Abbildung 

5). Zudem war eine Georeferenzierung nicht möglich, 

da die Bilder, welche die Bodenreferenzpunkte 

enthalten, nicht orientiert werden konnten. Nach der 

Anwendung der externen FFC konnten immerhin 452 

von 469 Bildern orientiert werden und damit ein 3D-

Modell mit deutlich besserer Qualität und 

Georeferenzierung berechnet werden, (vgl. Abbildung 

6). Bei anderen Datensätzen war die Verbesserung 

ähnlich gut. 

Durch die FFC im Postprocessing wird der Bildinhalt 

der Thermographien klarer und kontrastreicher, was 

auch in den Histogrammen durch eindeutigere Peaks 

sichtbar ist. Zudem werden Bilddefekte wie die 

Vignettierung beseitigt. 

Da im ersten Schritt der Photogrammetrie im Bild 

auffällige Merkmale gesucht werden, funktioniert dies 

bei klareren Bildinhalten besser. Dies erklärt die 

bessere Erfolgsquote bei der anschließenden 



                                                                                                                                                   

 

 

Berechnung der Sensororientierung und damit die 

Verbesserung des 3D-Modells.  

Damit werden ausschließlich aus den Thermographien 

berechnete 3D-Modelle möglich. Ein Zwischenschritt 

über die 3D-Modell-Berechnung aus der bisher 

eingestetzten gekoppelten Aufnahme von RGB-

Bildern und Thermographien, bei der das 3D-Modell 

aus den RGB-Aufnahmen berechnet wurde und  

anschließend die Textur – einer Tapete gleich – aus 

der Thermographie gerechnet wurde, ist nicht mehr 

notwendig. 

Ein zusätzlicher Vorteil der dreidimensionalen 

Auswertung liegt in den sogenannten 

Orthothermogrammen. Durch diese maßstäblichen 

Flächenansichten können quantitative Aussagen zu 

Temperaturverteilungen und –verläufen getroffen 

werden. Es wird beispielsweise möglich die 

Temperaturverläufe von Wärmebrücken zwischen 

einer Simulation mit der realen Aufnahme in Bezug 

auf Abmessungen und Temperaturverläufe zu 

vergleichen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 5: Defektes Modell des Campus der Bauhaus-Universität Weimar ohne Korrektur 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 6: Verbessertes Modell des Campus der Bauhaus-Universität Weimar mit Korrektur 

 



                                                                                                                                                   

 

 

Zusammenfassung und Ausblick 

Der Umbau der Thermographie-Kamera mit 

thermischer Optimierung zusammen mit der Flat Field 

Korrektur im Postprocessing erhöhen die Qualität der 

Thermographien deutlich. Damit wurde die 

photogrammetrische Rekonstruktion von 3D-

Modellen direkt aus den Thermographieaufnahmen 

möglich. Das erlaubt gegenüber der bisher 

angewendeten gekoppelten RGB-Thermographie-

Aufnahme und Rekonstruktion eine Verschlankung 

des Arbeitsablaufes und eine Erweiterung der 

Anwendungsmöglichkeiten. 

Die Erfassung von Thermographieaufnahmen ist sehr 

stark von Umweltfaktoren abhängig. Durch diese 

Abhängigkeit entstehen empfohlene Randbedingung 

zur Aufnahme sinnvoller Thermogramme (Albatici 

und Tonelli 2008, 2010; Albatici et al. 2015): 

- Minimale Temperaturdifferenz zwischen 

Innenraum und Außentemperatur von 10 – 

15 K 

- Stabile Außentemperaturen mit 

Schwankungen kleiner 6 K und kein 

Niederschlag für mindestens 48 Stunden 

- Bewölkter Himmel 

- Möglichst Windstill, Windgeschwindigkeit v 

< 5 m/s 

Unter Einhaltung der empfohlenen Randbedingungen 

ist das Zeitfenster für erfolgreiche Aufnahmen sehr 

klein (wenige Tage im Jahr). Mit der direkten 3D-

Rekonstruktion aus den Thermographien lässt sich das 

Befliegungszeitfenster deutlich ausdehnen, da nun 

auch die Nacht zur Befliegung genutzt werden kann, 

da nachts meist stabilere meteorologische 

Bedingungen herrschen als tagsüber (wenig Wind, 

keine Sonneneinstrahlung, kleinere Temperatur-

gradienten). Zudem ist eine Drohnenbefliegung nachts 

datenschutzrechtlich unproblematisch. Diese 

Möglichkeit soll zukünftig getestet werden. 

Darüber kann basierend auf diesen Ergebnissen mit 

der Analyse von Schadstellen und Wärmebrücken 

begonnen werden. Insbesondere Methoden der 

Automatisierung und der Bildauswertung sollen dabei 

neben klassischen Methoden der energetischen 

Analyse mitgedacht und so neue Möglichkeiten zur 

Datenerfassung für die energetische 

Quartiersbetrachtung entwickelt werden. 

Danksagung 

Diese Arbeit entstand im Rahmen des 

Forschungsprojektes smood® welches vom 

Bundesministerium für Bildung und Forschung 

(BMBF) gefördert wird. 

Literaturverzeichnis 

Albatici, Rossano; Tonelli, Arnaldo M. (2008): 504: 

On site evaluation of U-value of opaque building 

elements: a new methodology. In: PLEA 2008 – 25th 

Conference on Passive and Low Energy Architecture, 

Dublin, 22nd to 24th October 2008. 

Albatici, Rossano; Tonelli, Arnaldo M. (2010): 

Infrared thermovision technique for the assessment of 

thermal transmittance value of opaque building 

elements on site. In: Energy and Buildings 42 (11), S. 

2177–2183. DOI: 10.1016/j.enbuild.2010.07.010. 

Albatici, Rossano; Tonelli, Arnaldo M.; Chiogna, 

Michela (2015): A comprehensive experimental 

approach for the validation of quantitative infrared 

thermography in the evaluation of building thermal 

transmittance. In: Applied Energy 141, S. 218–228. 

DOI: 10.1016/j.apenergy.2014.12.035. 

Aragon, Bruno; Johansen, Kasper; Parkes, Stephen; 

Malbeteau, Yoann; Al-Mashharawi, Samir; Al-

Amoudi, Talal et al. (2020): A Calibration Procedure 

for Field and UAV-Based Uncooled Thermal Infrared 

Instruments. In: Sensors (Basel, Switzerland) 20 (11). 

DOI: 10.3390/s20113316. 

Kelly, Julia; Kljun, Natascha; Olsson, Per-Ola; Mihai, 

Laura; Liljeblad, Bengt; Weslien, Per et al. (2019): 

Challenges and Best Practices for Deriving 

Temperature Data from an Uncalibrated UAV 

Thermal Infrared Camera. In: Remote Sensing 11 (5), 

S. 567. DOI: 10.3390/rs11050567. 

Macher, Hélène; Landes, Tania; Grussenmeyer, Pierre 

(2020): Automation of thermal point clouds analysis 

for the extraction of windows and thermal bridges of 

building facades. In: Int. Arch. Photogramm. Remote 

Sens. Spatial Inf. Sci. XLIII-B2-2020, S. 287–292. 

DOI: 10.5194/isprs-archives-XLIII-B2-2020-287-

2020. 

Mason, Austin: Making 3D Models with 

Photogrammetry. Hg. v. Charleton College.  

Online verfügbar unter 

https://thehaskinssociety.wildapricot.org/resources/D

ocuments/Tutorials/PhotogrammetrywithPhotoScanT

utorial.pdf. 

Rüdisser, Daniel; Weiss, Tobias; Unger, Lukas 

(2020): Dreidimensionale Ermittlung des thermischen 

Komforts mit detaillierter Berechnung der 

Strahlungstemperaturen auf Basis von Messdaten aus 

Drohnenbefliegungen. In: Bauphysik 42 (6), S. 335–

344. DOI: 10.1002/bapi.202000029. 

Torres-Rua, Alfonso (2017): Vicarious Calibration of 

sUAS Microbolometer Temperature Imagery for 

Estimation of Radiometric Land Surface Temperature. 

In: Sensors (Basel, Switzerland) 17 (7). DOI: 

10.3390/s17071499. 

 

 


