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Referat

In dieser Arbeit soll es um die Digitalisierung von Asservaten zur nachfolgenden Simulation
im digitalen Raum handeln. Das Hauptaugenmerk soll dabei auf der Evaluation der Ubertrag-
barkeit von Relationen zwischen den genannten Asservaten liegen. Zu zeigen soll sein, dass
beim Anziehen einer Hose an einen Kérper Relationen in Form individueller Falten entstehen,
welche zum einen durch die Digitalisierung nicht verloren gehen sollen. Zum anderen soll ana-
lysiert werden inwieweit diese Relationen als Nebenprodukt bei dem Nachbau einer digitalen
Anzieh-Simulation mit Hilfe der Digitalisate entstehen. Die Qualitat dieser Relationen wird dabei
im Vergleich zu den real-weltlichen Relationen Vergleichen. Neben der Hose als erstes Asser-
vat wird sich auBerdem einer Kleiderpuppe als zweites Asservat gewidmet. Die Kleiderpuppe
bildet dabei eine Abstraktion zu einem menschlichen Kérper auf Grund von Vereinfachungen
dar. Auch wenn die Forensik lber eine gro3e Vielfalt an Methoden zur computergestitzten Auf-
nahme, Analyse und Rekonstruktion von Spuren verfligt zeigt sich ein groBer Bedarf hinsichtlich
Techniken in Bezug auf die computergestitzte Modellierung. Des Weiteren soll vor allem das
Hauptaugenmerk von biometrischen Merkmalen wie beispielsweise Fingerabdriicken auf weite-
re wichtige Bestandteile eines Tatortes wie die Kleidung gerichtet werden. Mit Bezug auf diese
Aussagen soll diese Arbeit zeigen, dass die Forensik zum aktuellen Zeitpunkt nicht Uber die
bendtigten Methoden verfigt, weshalb Methoden der Film- und Spieleindustrie bendtigt werden.
Eine spétere Evaluation soll dabei der Nutzen dieser Methoden hervorgehoben werden. Bei die-
sen Betrachtungen ist vor allem der Unterschied wichtig, dass bei der Film- und Spieleindustrie
die gewahlte Perspektive entscheidend fir den Realitdtsgrad der Simulierungen ist, wohinge-
gen in der Forensik stets der hdchste Realitédtsgrad eines ganzen Abbildes angestrebt wird. Um
den Nutzen in der Forensik zu analysieren wird der enthaltene Wahrheitsgehalt der Methoden
evaluiert. So kénnen zukinftig diese Erkenntnisse als Grundlagen fir die Entwicklung eigener
Methoden im Fachbereich der Forensik genutzt werden.
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1 EINLEITUNG

1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Wie bereits Bernd Herrmann definiert setzt sich die Analysen von Spuren in der Foren-
sik nicht nur aus dem materiellen Wissen Uber eine Spur sondern auch Gber die Ursache-
Wirkung Beziehung zusammen. Dabei gilt es eine Transferleistung zu erbringen, die sich
mit der erkenntnistheoretischen Seite der Spur beschaftigt. [35]

Bei der Forensik geht es daher fundamental um ,das Ziel [..] die komplette und optimale
Rekonstruktion der Tat, um die Wahrheit herauszufinden ".[38] Um dieses Ziel zu erreichen
befasst sich die Forschung mit neuen Methoden und Methodiken um mehr Aufschluss fiir die
Wabhrheitsfindung zu ermdglichen, welche sich dabei nicht nur mit dem realweltlichen Tat-
ort, sondern auch weiterfiihrend mit allem was zu einem Tatort dazu zahlt im speziellen vor
allem dem digitalen Tatort zu beschaftigen. [38] Beispielsweise kann die ,Virtopsy-virtuelle
Autopsy "[25] oder auch einzelne Methoden wie ,automatisiertem Fingerabdruckidentifizie-
rungssystem "und ,3D Gesichtsweichteilsrekonstruktion ". [38] angefihrt werden.

Dies zeigt auf, dass es eine Reihe an verschiedenster Forschung zur Digitalisierung der
Forensik und seinen Methoden gibt. Erwahnenswert ist, dass sich viele Techniken mit dem
Tatort oder Eigenschaften von Menschen beschéaftigen. Hingegen gibt es nur weniger For-
schung in Richtung Kleidung. Dies sollte allerdings auch von hohem Interesse sein, wenn
es sich beispielsweise um die Analyse von Bewegungsabldufen handelt. So kénnen be-
reits Wege zur digitalen Rekonstruktion von Abldufen von Unfallen und den damit verbun-
denen Verletzungsbildern entwickelt werden wie in dem eben genannten Projekt Virtopsy
[25], allerdings wéaren weitere Uberlegungen hinsichtlich entstandenen Spuren auf Kleidun-
gen denkbar. Dabei kénnte die Rekonstruktion von Bewegungsablaufen eines Koérpers mit
Bezug auf Spurenentstehung denkbar sein. Tatséchlich kénnte Aufschluss Gber im selben
Zeitraum auf den Kleidungsstiicken entstandene Spuren erreicht werden und damit Tat-
verlaufe rekonstruiert und verstanden werden. Zur Anndherung an diese Uberlegung dient
diese Arbeit. Um sich dem grof3en Bereich von Bewegungsablaufen und Rekonstruktionen
zu nahern missen allerdings vorher die digitalen Mittel abgeschatzt werden. Da es bisher
kein bis wenig Forschung sowie bewdahrte Methoden gibt gilt es Methoden aus anderen
Bereichen zu approximieren und in Bezug auf diese Arbeit zu evaluieren.

In dieser Arbeit gilt vor allem zu prifen inwieweit sich realistische 3D Modelle von analogen
Asservaten erzeugen lassen und bis zu welchem Grad sich festgestellte Relationen zwi-
schen diesen Asservaten in den Digitalisaten abbilden lassen. Relationen kénnen sich dabei
auf verschiedenste Weisen zwischen genannten Asservaten zeigen. Zu den Méglichkeiten
gehdren zum Beispiel unterschiedliche Anhaftungen beispielsweise von Blut oder anderen
Stoffe mit denen Bewegungsablaufe nachvollzogen werden kénnen. Allerdings besteht auch
die Moglichkeit individuelle Faltenlegungen je nach Maf3e eines bestimmten Korpers festzu-
stellen. Dies wird der Mittelpunkt dieser Arbeit. Wie oben erwéhnt wird sich dabei an Metho-
den aus anderen Bereichen bedient dabei vor allem aus der Film- und Spieleindustrie.
Grundsatzlich haben Methoden aus diesen Bereichen dasselbe Ziel, welches auch flir die
Forensik an hdchster Stelle steht. Dieses ist die erzeugten Modelle realitdtsgetreu darzu-
stellen und fiir den Betrachter aus der gegebenen Perspektive ein gutes Bild zu erzeugen.
Da wie oben erwéahnt die Forensik ein Feld der Wahrheitsforschung ist muss allerdings auch
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erwahnt werden, dass das Ziel nicht nur ist die Modelle in einer ausgewahlten Perspektive
realitdtsgetreu aussehen zu lassen, sondern als Ganzes zu betrachten und ein allgemein
realistisches Modell zu erzeugen. Deshalb muss in dieser Arbeit auBerdem der Nutzen der
ausgewahlten Methoden fir die Forensik analysiert werden.

Alle aus dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse kénnen flr spatere Arbeiten ein Grundge-
rist bilden. So kann nicht nur wie bereits erwahnt die Virtopsy in Form von Bewegungsab-
laufen hinsichtlich der Kleidung erweitert werden, sondern wére beispielsweise eine Erweite-
rung des COMBI Projekts denkbar. Da sich das COMBI mit ,Computerbasierte forensische
Bewegungsanalyse zur ldentifizierung von Personen "beschaftigt kdnnen dabei vor allem
die erwahnten individuellen Muster der Faltenlegung einen Aufschluss Uber die Zuordnung
von Kleidung zu Menschen geben.[27]

1.2 Motivation mit Riickbezug auf Vorversuche

Vorangegangen zu dieser Arbeit ist ein Vorversuch ,Manipulation von digitalisierten Spu-
rentrdgern ". Ebenfalls zu dieser Arbeit stand eine Hose im Mittelpunkt der Betrachtungen
wobei die digitale Visualisierung von Spuren an der Hose ergriindet werden sollte. Dabei
sollte vor allem auf den Erhalt des Realitdtsgrades und das Unterlassen von Manipulationen
berlcksichtigt werden. Bei der Ausgangslage handelte es sich um vermutete Schuhabdruck-
spuren auf der Oberflache der Hose. Im Nachfolgenden sollten diese Spuren auf Aussehen
und Entstehung analysiert werden. Interessant war bei den Betrachtungen auch wie stark
ausgepragte Falten im Material der Hose entstanden sein kénnen, wobei auch denkbar ist,
dass sie unter anderem auch die Entstehung der Schuhabdruckspuren beeinflusst haben
kénnten. Bei naherer Betrachtung der Hose fielen auBBerdem weitere Spuren am Blndchen
der Hose auf. Diese wurden vorerst als Klammerspuren in Form von Abdricken durch ei-
ne Wascheklammer eingeordnet. Um diese Spuren ndher zu prifen wurden Alternativen
zur Darstellung von Spuren auf einem Digitalisat gesucht. Genauer erklart sollten die Ent-
stehung der Spuren und der Zusammenhang der Spuren zueinander. Daflir wurden Bilder
eines analogen Asservates und ein 3D Modell des Asservates zur Verfligung gestellt. Mit-
tels Vermessung der eigentlichen Hose und des 3D Modells nach den Verdnderungen durch
ausgewahlte Methoden konnte im Nachhinein die Funktionalitdt und der Erhalt des Reali-
tatsgrades evaluiert werden. Im Vergleich zu dieser Arbeit ist zu erwahnen, dass bei dem
vorherigen Experiment das Hauptaugenmerk nur auf einem kleinen Teil der Hose, namlich
vor allem den Klammerspuren, lag. Somit wachst fir diese Arbeit der Anspruchsgrad. Da
bereits schon bei dieser Arbeit die Faltenlegung als Ausblick fiir weitere Arbeiten definiert
wurde wird sich diesem nun gewidmet. [24]

1.3 Ziel dieser Arbeit

Im Folgenden werden die Forschungsfragen definiert, die es in dieser Arbeit zu beantworten
gilt. Nach Durchfuhrung und Evaluation des entsprechenden Experimentes wird sich im
Fazit auf dieses Fragen riickbezogen.

Zu aller Erst soll geklart werden, ob man mittels verschiedenen Aufnahmetechniken so-
wie etablierter Mittel und Methoden aus der Film- und Spieleindustrie annahernd zu den
realen Objekten identische digitale Zwillinge erzeugen kann. Bei den Aufnahmetechniken
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werden Photogrammmetrie und ein Handscanner gegeniber gestellt. Die genannten digita-
len Zwillinge sollen in Form einer Stoffsimulation erfolgen, hierbei sollen die Digitalisate der
Asservate in Verbindung gebracht werden. Speziell handelt es sich bei den zu digitalisie-
renden Asservaten um eine Hose und eine Schaufensterpuppe. Wie spater noch genauer
erklart wird, wird die Puppe als Ersatz zu einem echten Kdrper verwendet. Dies soll das
Problem der Wiederholbarkeit des Experimentes simplifizieren und zu dem bei Problemen
die Evaluation nach dem Ursprung vereinfachen. Da diese Arbeit nur die Mdglichkeiten der
Ubertragbarkeit ergriindet und nicht zusétzlich nach Verbesserungen sucht wird fiir den An-
fang nur die Schaufensterpuppe verwendet.

Des Weiteren soll erértert werden, ob diese Simulationen nachfolgend die tatsachlichen Re-
lationen zwischen den originalen Gegenstéanden widerspiegeln kénnen. Zu den genannten
Relationen werden vor allem die individuellen Faltenlegungen nach Anziehen der Hose an
einen Korper gezahlt. Das Anziehen wird dabei sowohl in der Realitét durchgefihrt als auch
in der Stoffsimulation nachgestellt.

Als Letztes soll evaluiert werden, welche Aussagen zur analogen Fallarbeit in Bezug auf den
enthaltenen Wahrheitsgehalt und Nutzen fur zukiinftige Arbeiten getroffen werden kann? Es
soll speziell auf die enthaltenen, méglicherweise nicht umgénglichen, Manipulationen sowie
der Realitatsgrad eingegangen werden.

1.4 Aufbau der Arbeit

Um die in den Abschnitten 1.1, 1.2 und 1.3 genannten Begriffe und Thesen besser verstand-
lich zu machen werden im 2.Kapitel Grundlagen besprochen. Da diese Arbeit interdisziplinar
ist werden sowohl Grundbegriffe aus der Forensik als auch der Film- und Spieleindustrie er-
klart. Unter folgende Kapitel fallen

 State of the Art, indem der generelle Stand der Technik und relevante Forschungs-
projekte aufgefiihrt werden, sowie vor allem die in der Einleitung genannten Projekte
erklart werden

 Begriffserklarung und Abgrenzungen, worunter genannte Begriffe fallen, die in ihrer
Definition erklart und in diese Arbeit eingeordnet werden

Auf das Hintergrundwissen folgt die Umsetzung der Forschungsfrage in Form eines Experi-
mentes. Dieser Abschnitt ist aufgeteilt in

* Idee des Experimentes, indem nochmal die grundlegende Idee fir diese Arbeit aufge-
griffen und die damit verbundene Umsetzung beschrieben wird

* Programmauswabhl, welche alle bendétigten Programme fur dieses Experiment auflistet
und eine Begriindung fir die getroffene Auswahl gibt

» Material und Vorbereitungen, beschreibt alle Materialien, die flr dieses Experiment
benutzt wurden und ihre individuelle Vorbereitung vor Durchfihrung der Simulationen

» Methodiken, bei der eine zusatzliche Einteilung in folgende Abschnitte vorgenommen
wurde

10
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— Erstellung der Aufnahmen, welche sich auf die Methoden zur Erstellung der digi-
talen Aufnahmen aus den realen Modellen beziehen

— Umwandlung der Aufnahmen, die die Schritte zur Erstellung der 3D Modelle aus
den digitalen Aufnahmen erklaren

— Weiterverarbeitung der Modelle, indem zusatzliche Methoden beschrieben wer-
den, die bendtigt werden um die Modelle auf die Simulation vorzubereiten

— Stoffsimulation, welche das eigentliche Experiment zusammenfasst und alle Schrit-
te bis zur fertigen Simulation erklart

» Probleme und L&sungsansatze, hier werden alle aufgetretenen Probleme zusatzlich
mit den hier angewandten Lésungsmdglichkeiten erklart

+ Evaluation der Ergebnisse, welche alle Methoden und Schritte beschreibt um am Ende
ein genaues Fazit Uber die Ergebnisse des Experimentes ziehen zu kénnen

Zum Abschluss werden nochmals alle Ergebnisse angeflihrt und auf die Forschungsfrage
bezogen. Zusatzlich wird eine Wertung verfasst mit Rickbezug auf alle Erkenntnisse, unter
welche sowohl Méglichkeiten als auch Grenzen des Experimentes fallen. Dies wird in der
Diskussion dargestellt. Ein Fazit umschlieB3t alle Ergebnisse des Experimentes und fasst
alles nochmals in Kiirze zusammen. Alle weiteren mdglichen Ansatzpunkte, die sowohl aus
dieser Arbeit als auch der vorangegangenen Arbeit entspringen werden im Ausblick erklart
und geben eine Perspektive flr zukinftige Arbeiten.

2 Grundlagen

2.1 State of the Art
2.1.1 Stand der Forensik

Wie schon in der Einleitung genannt gibt es bereits etablierte digitale Techniken in der Foren-
sik. Eine Vielzahl dieser Techniken lasst sich dabei in die Gruppe der Analyse von ,biometri-
schen Merkmale[n] zur Personenindentifizierung"einordnen. [38] ,Eines der anerkanntesten
Merkmale stellt bis heute der Fingerabdruck dar ". [38] Dieser hat sich neben den anderen
biometrischen Merkmalen, wie dem Handabdruck, Muster der Ohrmuschel oder der Iris bis
heute bewiesen und weist einen starken Werdegang auf. Von der simplen Methode Finger-
abdriicke mit Tinte abzuziehen und auf Zehnfingerblatter aufzutragen wurde eine effiziente,
datenbankgestlitzte Speicherung der Fingerabdriicke mit automatisiertem Fingerabdrucki-
dentifizierungssystem (AFIS). [38]

Neben den digitalen Methoden zur Analyse gibt es auch digitale Methoden zur Rekonstruk-
tion. Dazu gehdrt zum Beispiel die bereits erwahnte computergestitzte forensische 3D Ge-
sichtsweichteilrekonstruktion. Diese ,ist eine Variante der Auswertung von vorgefundenen
biologischen Spuren und dem daraus abgeleiteten Versuch, das duBBere Erscheinungsbild
[..] in einem moglichst realen und lebensnahen Modell nachzubilden ". [38]

Die aufgefuhrten Methoden sollen einen kleinen Einblick Gber die Mdglichkeiten der Digi-
talisierung in der Forensik gewéahren. Diese Erkenntnisse haben zwar grundlegend keinen
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2 GRUNDLAGEN 2.1 State of the Art

Zusammenhang mit dieser Arbeit, zeigen aber dennoch die Bemiihungen in der Forschung
und die Méglichkeit zur Digitalisierung auf. Dies ist vor allem erwédhnenswert, da es sich bei
den behandelten Merkmalen um hoch individuelle Eigenschaften handelt und damit eine
hohe Genauigkeit der Methoden die wichtigste Voraussetzung fiir den Erfolg darstellt.

Nun werden Projekt, die eine Grundlage flr diese Arbeit legen und einen ahnlichen Ansatz
verfolgen vorgestellt. Voran geht die Arbeit von Stephan A. Bolliger et al. ,Virtual autopsy
using imaging: bridging radiologic and forensic sciences. A review of the Virtopsy and si-
milar projects ". In dieser Arbeit wird vor allem die Analyse der bereits erwéhnten Ursache-
Wirkung Beziehung deutlich. Es wird ein detaillierter Auszug Uber die Entstehung von Unfall-
mustern bei Aufeinandertreffen eines Kérpers auf ein Auto dargestellt. Dabei kénnen starke
Zusammenhange zwischen den Unfallverletzungen am Kérper des Menschens und dem Au-
to erkannt werden. Diese Relationen lassen sich mit denen, die in dieser Arbeit untersucht
werden sollen vergleichen. Abbildung 1 zeigt die Ergebnisse des Projekts. Dabei wird be-
schrieben, dass ,,Abb. 1a-d Dreidimensionale Oberflachenabtastung eines Verkehrsunfalls
"darstellen. ,Ein Auto soll beim Ruckwartsfahren einen Ful3génger angefahren haben. Der
Mann wurde niedergeschlagen, Uberrollt und erlag schlieBlich einer Embolie. Die Kérpero-
berflache wurde gescannt und mit den CT-Daten des Skeletts fusioniert "Diese Daten sind in
a dargestellt. ,Dank der skalierten Proportionen, [..] erhélt man ein korrekt proportioniertes
Modell der Leiche ", welches in b dargestellt ist. ,Nach dem Scannen des fraglichen Fahr-
zeugs (c) wird das Modell der Leiche, das in dem in b beschriebenen Schritt erhalten wurde,
mit den Beschadigungen des Modells des Fahrzeugs, das in ¢ zu sehen ist verglichen "Die
Ergebnisse des Vergleiches sind in d abgebildet. [25]

Abbildung 1: Abbildung Uber die Ergebnisse des Virtopsy Projekts, [25]

In der Arbeit wird nochmal der Unterschied der Digitalisierung zwischen den verschiede-
nen Teildisziplinen deutlich beschrieben. So wird erwahnt, dass die ,forensische Pathologie
hingegen, immer noch die alten, vor Jahrhunderten eingefihrten, evidenzbasierten Metho-
den benutzt, namlich die Sezierung eines Leichnams und eine mindliche Beschreibung
und schriftliche Dokumentation der gewonnenen Befunde ". [25] Verbessert wurden die al-
ten Methoden durch klassische Photographie, CT-Aufnahmen sowie MRT-Aufnahmen. Hinzu

12



2 GRUNDLAGEN 2.1 State of the Art

kam spater auBerdem die Technik der 3D-Photogrammmetrie-basierten optischen Oberfla-
chenabtastung. [25]

Die Photogrammmetrie wurde auch in dieser Arbeit benutzt. Es wird beschrieben, dass mit
der klassischen ,Fotografie mit einem Referenzlineal [..] die Standarddokumentation von
Verletzungen und verletzenden Gegenstanden in der Rechtsmedizin "dargestellt wird. [25]
Dabei wird die ,Dreidimensionalitéat dieser Strukturen [..] durch die klassische Fotografie
auf eine 2D-Ebene reduziert. Mit dem TRITOP/ATOS Il System [..] ", ein System der Pho-
togrammmetrie, ,lassen sich solche Oberflachen in 3D dokumentieren ". [25]Der positive
Nutzen der Photogrammmetrie wird damit stark deutlich.

Damit bildet die Arbeit nicht nur eine gute Grundlage, da es sich ndherungsweise an unsere
Betrachtungen angleichen lasst. Somit kann die Puppe als Ausléser fir die Entstehung der
Spuren und die Hose als Spurentréager angesehen werden, wobei auf die Relation von Falten
durch genau die untersuchte Puppe abgesehen wird. Des Weiteren wird in der Arbeit auch
die Technik der Photogrammmetrie benutzt.

Eine weitere Quelle zur Photogrammmetrie ,,Exploring Methods to Make 3-D Images of His-
toric Clothing Using Photogrammetry "zeigt auBerdem, dass durch die Photogrammmetrie
und das damit entstehende digitale Bild Messmdglichkeiten zugelassen werden. AuBerdem
ermdglicht es die ,Analyse und Erhaltung historischer Kleidungsstiicke und Passform von
Kleidungssticken ". [44] Neben den genannten Vorteilen wird auBerdem beschrieben, dass
Photogrammmetrie in verschiedenen Bereichen genutzt wird, beispielsweise bei der Erstel-
lung von geografischen Karten und Erhaltung von Kulturerben und arch&ologischen Objek-
ten. [44] Diese Arbeit zeigt vor allem auch Aspekte die eine hohe Wichtigkeit im Bereich
der Forensik unterliegen. Dabei ist der Erhalt von Eigenschaften von Gegenstanden und
damit die Umgehung der Manipulation durch Berlihrung des Gegenstandes gemeint. Dies
lasst sich auf alle Spuren, die als Form von Asservaten in der Fallarbeit dienen und viel von
Personen behandelt und betrachtet werden missen anwendbar.

Daruber hinaus ist die Arbeit vom Bundesministerium fur Bildung und Forschung zu erwah-
nen. ,Computerbasierte forensische Bewegungsanalyse zur ldentifizierung von Personen
(COMBI) "beschaftigt sich mit der Gewinnung von biometrischen Daten und Besonderheiten
im Bewegungsablauf. ,In COMBI soll erforscht werden, ob und wie man Informationen aus
Uberwachungsfilmen gewinnen kann, die eine gerichtsfeste Identifikation von tatverdéchti-
gen Personen anhand solcher Merkmale zulassen. "[27] Die spéatere Perspektive soll sein,
dass Personen ,préaziser als bisher auch dann identifizieren kann, wenn diese vermummt
vorgehen oder nicht mit dem Gesicht zur Kamera aufgenommen wurden ". [27] Wie bereits
zu erkennen spielt die Vermummung und damit auch vor allem die Kleidung eine grof3e Rol-
le. Das COMBI Projekt ist daher mit diesem stark zu verknipfen. So kdnnten die erhofften
Ergebnisse dieser Arbeit beispielsweise Riuckschlisse auf die Zuordnung von bestimmten
Kleidungssticken zu Personen liefern. Dabei kann vor allem darauf eingegangen werden,
dass bei bestimmten Bewegungsablaufen auch Spuren an Kleidungsstiicken wie Schuhen
oder Hosen entstehen. Bei digitalen Anzieh-Simulationen kdnnte dabei der Sitz und die Ent-
stehung dieser Spuren genauer analysiert und Riickschlisse Eigenschaften von Personen
wie Gré3e, Statur oder Gewicht gezogen werden. [27]

Wie zu erkennen ist beschreiben die oben aufgefihrten Arbeiten zwar Projekte im Hand-
lungsfeld er Forensik, allerdings tGberwiegend mit dem Schwerpunkt der computergestiizten

13



2 GRUNDLAGEN 2.1 State of the Art

Analyse und Rekonstruktion. Zwar dienen die oben erwahnten Arbeiten als Anhaltspunk-
te und assistieren dieser Arbeit, dennoch kann diese Arbeit als ein Pilotprojekt angesehen
werden. Um der Simulation im Bereich der Forensik ndher zu kommen werden im nachfol-
genden Kapitel vor allem auf Methoden der Film- und Spieleindustrie eingegangen, wobei
diese zu den bendtigten Zwecken approximiert werden. Allerdings lasst sich auch erkennen,
dass kaum eine Arbeit im Zusammenhang mit Kleidung steht. Die Analyse und Simulation
und Evaluation von Kleidung im 3D Raum dient dabei eher zur Forschung in anderen Be-
reichen, beispielsweise die Erhéhung des Kommerzes im Internet. In Bezug drauf kann die
Arbeit von Shuxian Huang et al angefihrt werden. Diese hei3t ,CLO3D-Based 3D Virtual
Fitting Technology of Down Jacket and Simulation Research on Dynamic Effect of Cloth"und
befasst sich mit der Simulation von Kleidung und dem Anpassen dieser an einen Kérper
[36].

Damit die Erarbeitung von digitalen Methoden zur Analyse und Rekonstruktion in der Foren-
sik allerdings einen Zweck erflllen kann muss zuerst die Méglichkeiten der Nutzung dieser
vor Gericht evaluiert werden. Denn dadurch, dass ,jedes Strafverfahren [..] zum Ziel [hat],
die Schuld bzw. die Unschuld eines Tatverdachtigen mdglichst zweifelsfrei herauszufinden,
[..] muss das Gericht, sei es der Einzelrichter an einem Amtsgericht, die drei Berufsrichter
mit den beiden Schéffen als ebenfalls gesetzliche Richter beim Landgericht oder die finf
Berufsrichter am Bundesgerichtshof in Strafsachen, Uberzeugt sein ". [38]

Wie lkpe Justice Akpan et al. in dem Paper ,The confirmed realities and myths about the
benefits and costs of 3D Visualization and virtual reality in discrete event modeling and si-
mulation: A descriptive meta-analysis of evidence from research and practice "beschreibt
.St ein erheblicher Wandel in der diskreten Ereignismodellierung und -simulation, und die
EinfGhrung neuer Modellierungsmethoden, die auf dreidimensionaler (3D) Visualisierung
und virtueller Realitat (VR)Technologien erkennbar". [23] In der Arbeit wird dadurch vor al-
lem auf Vor- und Nachteile sowie Mythen Uber digitale Darstellungsmethoden eingegangen.
,Die Ergebnisse zeigen, dass 3D- und VR-Techniken bei den wichtigsten Modellierungs- und
Simulationsaufgaben deutlich mehr Vorteile bieten, als von Praktikern in der Simulationsge-
meinschaft vermutet wird ". [23] Zusammengefasst ergeben sich daraus folgende wichtigste
Vor- und Nachteile, die auBerdem einen groBen Einfluss auf diese Arbeit liefern.

» Bestimmte Datentypen, z. B. Volumendaten, erfordern die 3D-Darstellung fir eine aus-
sagekraftige Datenvisualisierung

» Die 3D-Visualisierung stellt Informationen auf symbolische und vertraute Weise dar
und erleichtert die naturliche und effektive Darstellung von Informationen fur die Nutzer

» Genaue Darstellung des Modells wie in der realen Welt
+ 3D-Visualisierung hilft bei der Prasentation des Modells flur die Beteiligten

» Die 3D-Darstellung bietet dem Nutzer eine Schnittstelle, auf der er sich innerhalb der
Simulation frei bewegen kann

» Die Echtzeit-3D-Visualisierung bietet realistische grafische Ansichten, die durch die
herkdmmliche Darstellung nicht méglich sind
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+ Die realistische 3D-Darstellung erleichtert die Prasentation flir Fachleute, die nicht die
in Simulation und Modellierung nicht bewandert sind

» Die 3D-visualisierten Modelle und Animationen sind derzeit noch die intuitivste Dar-
stellung

* Die 3D-Darstellung hilft bei der Prasentation der Ergebnisse

+ Simulationsexperten und Entscheidungstrager waren sich einig, dass 3D die Demons-
tration und Prasentation verbessert

 Die 3D-Visualisierungslésungen kdnnen Katastrophen aus verschiedenen Blickwin-
keln simulieren und prasentieren

[23]

Die Vorteile kbnnen auch durch die Arbeit von Dr. Damian Schofield ,Virtual Evidence in the
Courtroom "gestltzt werden. Dazu schreibt er, dass ,in einem modernen Gerichtssaal [..]
die Préasentation forensischer Beweise durch einen Sachverstéandigen dazu fiihren [kann],
dass Anwalte und Sachverstandige miihsame Beschreibungen abgeben missen, um die
Besonderheiten komplizierter wissenschaftlicher, raumlicher und zeitlicher Daten zu vermit-
teln. Der technologische Fortschritt hat auch dazu geflihrt, dass die Sachverstéandigen neue
Methoden entwickeln mussten, um solche zunehmend komplexen Beweise vor Gericht zu
prasentieren. Digitale visuelle Beweisprasentationssysteme [..] kénnen zur Darstellung von
Beweisen und zur Veranschaulichung von Hypothesen auf der Grundlage wissenschaftlicher
Daten verwendet werden. Die digitale Rekonstruktionstechnologie kann auch im Gerichts-
saal eingesetzt werden, um "Was-wéare-wennSzenarien und Fragen zu erforschen und zu
veranschaulichen, konkurrierende Hypothesen zu testen und mdoglicherweise Ungereimt-
heiten und Diskrepanzen in der Beweislage aufzudecken ". [45]

Vorteile, die sich aus dieser Arbeit ableiten lassen sind

+ Darstellungen kénnen ein wirksames Mittel sein, um komplexe Beweise zu vermitteln,
visuelles Gedéchtnis sehr detailliert und nahezu unbegrenzt im Gegensatz zum Ge-
déachtnis fir verbales Material

 Visuelle Medien kénnen die Aufmerksamkeitsspanne des Betrachters erhéhen. Ge-
steigerte Aufmerksamkeit kann dazu fuhren, dass die Entscheidungstréager visuelle
Beweise aufmerksamer studieren

+ Forschungsergebnisse haben auch gezeigt, dass die Wahrscheinlichkeit, dass Ge-
schworene Uberzeugt werden, doppelt so hoch ist, wenn die Argumente durch solche
visuellen Hilfsmittel unterstitzt werden

» Beweise kdnnen wahrend einer Prasentation sofort abgerufen werden, und der Bild-
schirm kann fur bessere Blickwinkel manipuliert werden.

» computergenerierten Darstellungen kénnen die Effizienz im Gerichtssaal verbessern
und somit Zeit sparen, da Argumente und komplexe Informationen schneller verstan-
den werden
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[45]
Auch wenn diese Vorteile sehr Gberzeugend wirken missen genauso Nachteile betrachtet
werden. Diese nach der Arbeit von Dr. Damian Schofield die Folgenden.

 Die Tatsache, dass sich computergenerierte Visualisierungen im Gedachtnis festset-
zen und Uberzeugend sind, ist auch ihr gréBter Nachteil: Bewegte Bilder ziehen den
Betrachter in ihren Bann und kénnen die natlrliche Kritikfahigkeit des Menschen aus-
hebeln.

» Ein weiterer mdglicher Nachteil solcher Visualisierungen ist die potenziell nachteilige
Wirkung des Verzichts auf diese Technologie. Eine Partei, die sich dafiir entscheidet,
einen traditionellen Fall zu prasentieren, kénnte durch den Einsatz der Technologie
durch die andere Seite voreingenommen sein.

» Es ist oft schwierig, Unsicherheiten in computergenerierten Beweismitteln darzustel-
len. Die Betrachter gehen oft falschlicherweise davon aus, dass die so prasentierten
Beweise nur eine geringe oder gar keine Fehlermarge aufweisen

+ Die Flexibilitéat einer computergenerierten Anzeige bedeutet auch, dass sie von Natur
aus das Potenzial fir Manipulationen enthalt.

» Eine Partei kann absichtlich eine Animation oder Simulation erstellen, die eine glnsti-
ge Perspektive bietet, oder unbeabsichtigt eine Perspektive wahlen, die das Erschei-
nungsbild der Animation verandert.

[45]

2.1.2 Stand der Film- und Spieleindustrie

In diesem Abschnitt wird auf die technischen Komponenten dieser Arbeit eingegangen. So-
wohl geht es dabei um die benutzten Programme und Methoden als auch einen Einblick in
die Bereiche zu geben aus denen diese Methoden genommen wurden.

Die in dieser Arbeit benutzte Softwaremdglichkeit ist Blender.

Wie Nico Brunds in seiner Arbeit ,Blender Universelle 3D-Bearbeitungs- und Animationssoft-
ware"erwahnt, ist Blender ,ein universelles, kostenloses Tool mit nahezu unerschépflichem
Anwendungsspekirum"[26]. Von hohe Bedeutung fur diese Arbeit ist, dass mit Blender ,eine
Kollisionen zwischen Objekten [..] ermittelt werden"kann. [26] Des Weiteren sind Punkte, die
positiv auf die Nutzung auswirken, dass zwischen 2D und 3D Animationen gewahlt werden
kann, sowie durch die zunehmende Community eine Weiterentwicklung vorangetrieben wird
und Hilfestellungen leisten. [26]

AuBerdem wird zur Umsetzung der Digitalisierung der Asservate die Photogrammetrie und
der Artec Leo sowie Artec Studio 16 benutzt. Auf die Photogrammetrie wurde im vorherigen
Kapitel bereits eingegangen. Das Artec Unternehmen gibt von sich aus bereits Infos dazu,
dass mit Artec ,ganz einfach virtuelle Kopien von Tatorten, Unfallorten und den darin be-
findlichen Beweismitteln erstell[t] [werden kénnen], und zwar genau so, wie diese zum Zeit-
punkt des Scannens waren, ohne das Risiko einer Kontamination oder Beschadigung. Die
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gewonnenen 3D-Daten geben lhnen die Mdglichkeit, zu bestimmen, wie und wann ein Er-
eignis stattgefunden hat. In nur wenigen Minuten kénnen Sie Beweise in Innenrdumen oder
im Freien erfassen, einschlieBlich Blutspuren, Einschusslécher, Werkzeugspuren, Schuhab-
drticke und vieles mehr ". [42]

Zuletzt ist noch darauf einzugehen was fur einen Vorteil die Nutzung von Methoden aus
der Film- und Spieleindustrie fiir diese Arbeit bringt. Wie bereits angemerkt hat die Foren-
sik selber bisher keine eigenen Methoden. Am nachsten kommen durch den bendtigten
Grad an Realismus Methoden aus der Spiele- und Filmindustrie. Diese Branchen haben
Uber den Lauf der Zeit eine starke Veranderung durchgemacht. Wie Laszlé tarnay in sei-
ner Ausarbeitung ,Realism Reconsidered: On The Aesthetics Of Visual Simulation "im Buch
,Film in the Post-Media Age "beschreibt, ,dass die Digitaltechnik eine véllig neue Ara der
visuellen Darstellung eingelautet hat ". Dabei erklart er, dass die Entwicklung immer neuer
Film- und Spieletechniken und damit die ,fast makellose Simulation der virtuellen Realitat
[..] alle bisherigen Formen des Realismus in Frage stellt ". [39] Dabei sollen vor allem auch
die Aussichten fur die Zukunft betrachtlich ausfallen auf Grund der Méglichkeit der digitalen
Simulation von Figuren. [39]

2.2 Begriffserklarung und Abgrenzungen

Um die in dieser Arbeit benutzten Begriffe und Zusammenhéange zu verdeutlichen werden
im Folgenden Definition und ihre Abstraktion flr diese Arbeit veranschaulicht. Wie bereits
angedeutet soll es sich in dieser Arbeit vor allem um Falten handeln. Diese entstehen als
Produkt nach dem Anziehen einer Hose an einen Kérper. Um einen Zusammenhang dieser
Muster mit der forensischen Fallarbeit zu liefern, soll im Folgenden zuerst ein kurzer Abriss
Uber die Fallarbeit geliefert werden und dazu eine Einordnung der Muster in die Kategorien.
Grundlegend ist zu sagen, dass ,Als Spurenverursacher [...] in diesem Kontext alle Subjekte
oder Objekte (Mensch, Tier, Umwelt und Gegenstand) bezeichnet "werden ,,, die kriminalis-
tisch verwertbare Veranderungen [..] bewirkt haben ". [37]. Dabei ist vor allem das Prinzip
nach Locard von hoher Bedeutung. Dies beschreibt dabei, dass ,Uberall dort, wo er geht,
was er berlhrt, was er hinterlasst, auch unbewusst, all das dient als stummer Zeuge gegen
ihn "[40]. Dadurch wird grundlegend beschrieben, dass jeder der einen Tatort betritt Spu-
ren nimmt und Spuren hinterlasst. Somit ist zu einem gewissen Grad immer verfolgbar wer
mit einer Tat in Verbindung steht. Uber die Jahre hat sich das Locard’sche Prinzip zu dem
noch ausgeweitet. Dadurch ist es ,mittlerweile [..] wissenschaftlich unstrittig, dass auch in
der digitalen Welt keine Interaktion ohne Spuren mdglich ist "[40]. Zur Verdeutlichung wird
auf Abbildung 2 verwiesen.
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Abbildung 2: Abbildung Gber das Locard’sche Prinzip im digitalen und physischen Tatort,
[40]

Insbesondere die Erweiterungen des Locard’schen Prinzips vom physischen Tatort auf den
digitalen Tatort ist flir diese Arbeit von groBBer Bedeutung. Obwohl damit der digitale Aus-
tausch von Daten angenommen wird,beispielsweise in Form ,der Analyse der mobilen End-
gerate "aus der ,Bewegungsdaten oder Verkehrsdaten abgeleitet "werden kénnen. [40] Trotz-
dem werden die in dieser Arbeit durchgefiihrten Betrachtungen und Untersuchungen zum
digitalen Tatort eingeordnet, da zwar die Hose Teil des physischen Tatortes ist, allerdings
die Rekonstruktion auf digitalem Wege verlauft. Dies lasst sich auch mit der Definition des
digitalen Tatortes nach Povalej abgleichen, da er beschreibt, dass die Analyse der mobilen
Endgeréate zwar zu den digitalen Spuren zahlt, allerdings ,durch die Verortung der Geréate
Teil des realen (physischen) Tatorts geworden [sind] ". [40] Zudem gilt mit dieser Arbeit die
Ubertragung von physischen Eigenschaften in digitale Eigenschaften in Form von Faltenle-
gungen zu Uberprifen. Dabei wird das Hauptaugenmerk, wie bei dem Locard’schen Prinzip,
auch auf den Austausch von Eigenschaften gelegt.

Im Weiteren gilt es nun zu definieren, worum es sich bei der Hose handelt. So hat der
Autor definiert, dass ,Orte oder Gegenstande, an denen sich Spuren befinden, [..] Jals Spu-
rentrager bezeichnet "werden [37]. Damit lasst sich die untersuchte Hose als Spurentrager
bezeichnen.

AuBBerdem formuliert der Autor eine Definition fir die Spuren. So sind ,Spuren [..] sichtbare
oder latente materielle Verdnderungen, die im Zusammenhang mit einem kriminalistisch re-
levanten Ereignis entstanden sind und zu dessen Aufklarung beitragen kénnen.[..] Ein Son-
derfall, auf den das Definitionselement ,materiell nicht zutrifft, sind die digitalen Spuren"[37].
Diese Spuren lassen sich wie folgt in Gruppen einteilen.

Die erste Einteilung findet in Arten der Relevanz statt. Laut Professor Dr. Bernd Herrmann
kann die Einteilung somit wie folgt aussehen

« tatrelevante Spuren

» Trugspuren, die nicht im Zusammenhang mit der Begehung von Straftaten entstanden
sind

 Fingierte Spuren, solche, die vom Téater oder Opfer bewusst gelegt wurden, um die
Ermittlung in eine falsche Richtung zu leiten

[35]
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Daruber hinaus erfolgt eine Einteilung ,aufgrund der physischen Eigenschaften von Spuren
". Der Autor definiert die Gruppen folgendermaf3en

 Materialspuren versteht man Spuren, die man aufgrund ihrer stofflichen Eigenschaften
unterscheiden kann

» Werden kriminalistische Schlussfolgerungen aus der Form von Spuren abgeleitet, spricht
man von Formspuren

« Situationsspuren. Diese geben Aufschluss Gber die Lage von Spuren oder Gegenstan-
den zueinander oder zur Umgebung

» Die von einem Tater oder von Beteiligten am Ereignisort zurlickgelassenen Gegen-
stdnde werden oftmals als Gegenstandsspuren bezeichnet

[37]

Da je nach Auslegung der Fallarbeit die verbundene Fragestellung schwanken kann, kann
damit auch die Bedeutung der Klamotten und den darauf befindlichen Spuren schwanken.
Da in dieser Arbeit, aber vor allem die individuelle Faltenlegung durch einen bestimmten
Kérper geklart werden soll kénnen die Falten als tatrelevante Spuren eingeordneten werden.
Dies kann nochmals untermauert werden, wenn die Faltenlegungen in Bezug zu Tatablaufen
und anderen Spuren analysiert werden. Des Weiteren sind die Falten Situationsspuren, da
sie, wie die Erklarung auch beschreibt Aufschluss Uber die Lage von Gegenstanden also
hier die Hose zum Kérper geben.

Um zu beschreiben wie das Experiment dieser Arbeit durchgefihrt wird und worunter dieses
Experiment damit fallt missen verschiedene Begriffe geklart werden. Vorher ist allerdings
erwahnenswert, dass je nach Anwendungsbereich die Definitionen variieren. Sowie die De-
finition eines digitalen Tatortes und digitaler Spuren, wére es eine eigene Arbeit die benbtig-
ten Worte in ihren Definitionen zu vergleichen,zu analysieren und zu diskutieren um sie auf
die Forensik anwenden zu kénnen. Flr diese Arbeit werden allgemeingultige Definitionen
aus einem Lexikon gewahlt und zu unserem Nutzen approximiert.

Simulieren wird laut digitalem Wérterbuch der deutschen Sprache als ,technische oder na-
turwissenschaftliche Prozesse, Funktionen in ihren wesentlichen Grundziigen nachbilden
"beschrieben [30]. Bezogen auf das Experiment des digitalen Anziehens trifft dieser Begriff
zu. Grundlegend soll es um die digitale Umsetzung von Stoff gehen. Dabei basieren die
in Kapitel 3.4.4.3 genutzten Funktionen auf physikalischen Eigenschaften, die damit einen
naturwissenschaftlichen Prozess beschreiben. Des weiteren soll das Experiment ein real-
weltlichen Prozess in seinen Grundziigen nachbilden, wobei die Ubertragbarkeit und die
enthaltene Realitat Punkte fur die Evaluation abbilden.

Ein auBerdem interessanter Begriff ist das Animieren. Dieses ist grundlegend definiert als
Lmdn. zu etw. ermuntern, anregen ". Durch die stetige Digitalisierung und Erforschung
von Fachbereichen und Techniken wird es auBBerdem definiert als Herstellung ,einelr] fil-
mische[n] Sequenz aus einzelnen, gezeichneten Bildern [..] "[32]. Da es sich bei dieser Ar-
beit nicht um die Erstellung einer ganzen zusammenh&ngenden Sequenz sondern lediglich
eines kleines Teiles ohne jegliche Bewegung handelt, trifft diese Definition nicht zu. Denk-
bar ware allerdings auch im Hinblick auf die Film- und Spieleindustrie, dieses Experiment
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als Grundlage fur weiterfhrende Animationen beispielsweise des Bewegungsablaufes zu
nehmen.

Uber diese Begriffe hinaus kann auch der Begriff der Modellierung angefiihrt werden. Mo-
dellieren ist im Bereich der bildenden Kunst ,ein Modell aus Ton herstellen, etw. nachbilden
[oder] plastisch formen ". [31] Im Bezug auf die Wissenschaft kann auch hinzugefiigt wer-
den, dass modellieren, ,das Modell eines wissenschaftlichen, naturwissenschaftlichen oder
gesellschaftlichen Vorgangs herstellen ",darstellt. [31] Diese Definitionen sind sehr ahnlich
zu den Definitionen des Simulieren. So kann zum Beispiel das Herstellen und Nachbilden
eines Modells und das Herstellen eines naturwissenschaftlichen Vorgangs auf diese Arbeit
Ubertragen werden.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass Simulieren als Beschreibung fiir die in dieser
Arbeit beschriebenen Prozesse benutzt wird. Wie in den oben genannten Beschreibungen
trifft dieses Wort am meisten zu.

Daruber hinaus missen noch die Worte Manipulation und Wahrheitsgehalt in Bezug zur
Forensik und dieser Arbeit erklart und gesetzt werden. Manipulation ist definiert als ,etw.
durch Machenschaften zu seinen Gunsten lenken "oder ,an, mit etw. hantieren ". [33] Der
negative Aspekt der in der Forensik und auch in dieser Arbeit mit dem Begriff der Mani-
pulation verbunden wird, wird durch die oben genannten Definitionen vermittelt. Allerdings
im Gegensatz zu den Definitionen ist die Manipulation meist ein sowohl beildufiger und un-
erwlnschter Prozess als auch meist nicht durch eigene Machenschaften entstanden. Auf
diese Effekte wird spater noch naher in Kapitel 3.6 eingegangen.

AuBerdem gilt es den Wahrheitsgehalt zu definieren. Wahrheitsgehalt ist, was ,was an einer
Behauptung o. A. der Wahrheit entspricht". [28] Des Weiteren wird im Bereich der Forensik
Wahrheit durch den Autor der Quelle [38] definiert als Assoziation mit dem Begriff der Wahr-
scheinlichkeit. ,In Abhangigkeit von der Menge, Qualitat und Objektivitat der Daten (Spuren
— Beweise) sind oft nur Wahrscheinlichkeitsaussagen tber einen Tathergang moglich ". [38]
Betrachtet man alleine die Definition des Dudens entspricht dies grundlegend dem worauf
diese Arbeit hinarbeitet. Allerdings erweitert die nachfolgende Definition den vorher fehlen-
den Aspekt der Realitatsnahe. Damit ist vor allem das Uberpriifen auf die Erfiillung von na-
turwissenschaftlichen Anspriichen gemeint und dem auf diesen Grundlagen Erstellen von
Aussagen.

Ferner wird bei der Nutzung von Digitalisat ein ,durch Digitalisierung entstandenes Produkt,
Resultat "gemeint. [29]

3 Das Experiment

Im nachfolgenden Kapitel wird das Experiment dieser Arbeit beschrieben. Das Hauptaugen-
merk liegt sowohl auf den vorbereitenden Schritt und der eigentlichen Durchfihrung. Um
jegliches Vorgehen zu erlautern wird im Laufe der Arbeit auf verschiedene Lagebeschrei-
bungen zuriickgegriffen. Die Beschreibung der Lage oder des genannten Gegenstandes
bezieht sich dabei immer auf die Blickrichtung von vorne auf das Objekt.
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3.1 Idee des Experimentes

Die grundlegende Idee fir dieses Experiment baut auf die Forschungsfrage aus Kapitel 1.3
auf. Kurzum werden Méglichkeiten ergriindet 3D Modelle als digitale Zwillinge von Asserva-
ten zu erzeugen und zuséatzlich wird dabei angestrebt die Relationen dieser Asservate nach
der Umwandlung zu erhalten. Bei den hier ausgewéhlten Asservaten handelt es sich um
eine Jogginghose und eine Kleiderpuppe. Die sich zwischen den Asservaten abgebildete
Relation stellt sich in Form von individuellen Falten beim Anziehen dieser Jogginghose an
die Puppe dar. Die Puppe dient hier als Abstraktion zu einem echten Kérper. Diese kann im
Vergleich zu den durch einen Kérper darstellbaren Bewegungen eine Vereinfachung ermég-
lichen. Im Einzelnen bedeutet dies die Mdglichkeit durch die starre Form der Puppe stets
dieselbe Position nachbilden zu kénnen, welche nahezu konform rekonstruierbar ist und da-
mit eine perfekte Grundlage zur Vergleichbarkeit bietet. Zusétzlich falls es zum Falle von
kleinen Veranderungen kommt kdnnen sich diese leichter ermitteln und veréndern lassen.
Neben der Erstellung der digitalen Zwillinge bedeutet das flir dieses Experiment auBerdem,
dass eine digitale Stoffsimulation erzeugt werden muss, bei denen ein digitales Anziehen
der Hose an die Puppe intendiert wird. Die erzeugten Aufnahmen der real-weltlichen Model-
le fungieren dabei nicht nur als Modelle fur die Simulation, sondern zugleich auch als Mittel
der Evaluation nach der Simulation. Bei der Evaluation soll vor allem auf die Gemeinsam-
keiten und Unterschiede zwischen den Ergebnissen der digital erstellten Simulation und der
analogen Modelle eingegangen werden und zudem beschrieben werden inwieweit die Rela-
tionen Obertragen wurden. Um die Grundlagen fir dieses Experiment zu erzeugen missen
die oben genannten Asservate mehrmals aufgenommen werden. Dazu z&hlen jeweils Ein-
zelaufnahmen der Hose und der Puppe, die spater fir die Simulation verwendet werden
kénnen. AuBerdem muss die Hose an der Puppe aufgenommen werden. Dabei sollte be-
achtet werden, dass der Vorgang des Anziehens der Hose an die Puppe in der realen Welt
mehrere Male wiederholt wird und jeweils von jedem Durchgang eine Aufnahme angefertigt
wird. Damit sollen die Variationen der oben angesprochenen Relation zwischen Hose und
Puppe eingefangen werden um fir die Evaluation eine Grundlage zu legen, in welchem Rah-
men sich die Hose auch in der realen Welt durch die physikalische und zufallige Konstante
verandern kann. Obendrein werden alle eben genannten Aufnahmen auf zwei unterschied-
liche Verfahren erzeugt. Dadurch wird es einen doppelten Datensatz an Aufnahmen geben.
Angestrebt wird dabei, dass der Aufbau der Aufnahmen zwischen den beiden Varianten
stets derselbe bleibt, allerdings ein Unterschied zwischen der Qualitat und des Verhaltens
der spéateren 3D Modelle in den Simulationen festgestellt werden kann. Um die Aufnahmen
nochmal zusammenzufassen wird es folgende drei Aufbauten geben

* die Puppe selber
+ die Hose selber

* die Hose an der Puppe
Bei dem digitalen Nachbau wird es zwei Ansatze geben. Diese sind

« Uberpriifungssimulation
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* eigentliche Simulation

Bei der eigentlichen Simulation handelt es sich um das Hauptexperiment dieser Arbeit. Die-
se wird, wie bereits auch schon vorher in dieser Arbeit beschrieben, mit dem Ansatz des
digitalen Anziehens einer Hose durchgefiihrt. Bei der Uberpriifungssimulation wird sich vor
allem mit den Modellen der bereits angezogenen Hosen beschaftigt. Mit dieser Simulati-
on soll die Funktion der eigentlichen Simulation und die Uberlegung um die es in dieser
Arbeit geht Giberprift werden. Sowohl die Uberpriifungssimulation als auch die eigentliche
Simulation werden mit denselben Methoden aufgebaut und durchgefiihrt. Der einzige Un-
terschied besteht in den verwendeten Modellen. Zusammenfassend I&sst sich sagen, dass
wenn sich das Modell der Hose nach der Simulation nicht verandert, die digitale Anzieh-
Simulation erfolgreich ist, da sie dieselben Ergebnisse erzielt wie das Anziehen der Hose in
real-weltlichen Zusténden.

3.2 Programmauswahl

Die Folgende Programmauswahl bezieht sich auf die Findung einer geeigneten Software zur
Durchfuhrung von digitalen Simulationen. Im Folgenden ist eine Auflistung der Programme
gegeben, die fur dieses Experiment zur Auswahl stehen.

+ Houdini, ([16])

Blender, ([34])

Unity3D, ([46])
- 3Ds Max, ([14])

Um eine Entscheidung zu treffen wurden Kriterien wie Benutzerlayout, Erfahrungen, Free-to
-Use sowie die gebotenen technischen Mittel, die das Programm auf den ersten Blick liefert,
erstellt. Darlber hinaus konnten angeeignetes Wissen, die Gré3e sowie der Ideenreichtum
der jeweiligen Communities und das Vorhandensein von Dokumentationen als weitere Kri-
terien festgelegt werden.

Beim Vergleich der Programme viel auf, dass nur Houdini und Blender Free-to-Use M&g-
lichkeiten liefern. Beim tieferen Auseinandersetzten mit den Programme wurde auf3erdem
festgestellt, dass Houdini nur eine kleine Community im Vergleich zu Blender aufweist und
es zu Problemen kommen kann, was beispielsweise die Findung von Problemen oder das
Lésen von Problemen betrifft. AuBerdem besteht mit Beginn dieser Arbeit bereits in gutes
Wissen Uber die Arbeit und den Aufbau des Programmes von Blender, was eine gute Grund-
lage darstellt.

Aufgrund der oben genannten Griinde wurde Blender als Softwarelésung fir diese Arbeit
festgelegt.

Weitere bendtigte Softwarelésungen sind Meshroom sowie Artec Studio 16. Diese wurden
fur die Erstellung und Umwandlung der Aufnahmen in 3D Modelle benétigt. Diese Program-
me wurden nicht manuell ausgewahlt, da sie sowohl zur benutzten Hardware gehéren als
auch Teil einer bestehenden Pipeline sind und sich diese Pipeline zu Nutzen gemacht wur-
de.
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3.3 Material und Vorbereitungen

Bevor sich der Durchfihrung der Aufnahme der Modelle gewidmet wird wird zunachst ein
Uberblick tber alle in diesem Experiment benétigten Materialien gegeben. Die grundlegen-
den Materialien auf denen die gesamte Arbeit beruht sind die Asservate. Die Hose ist eine
grau melierte Jogginghose mit zwei vorderen Hosentaschen und einer GesafBtasche auf der
rechten Hinterseite der Hose. Am Bindchen und an jeweils dem rechten und linken Ho-
senbein besitzt die Hose einen Gummizug, sowie zusétzlich am Bindchen eine Kordel um
die Weiter der Hose zu verstellen. Besonders aufféllig und auch fir von Bedeutung fiir diese
Arbeit ist, dass die Hose neben dem Blindchen, dass einem die komplette Hose umfasst zu-
satzlich ein zweites Bundchen nur auf der Rickseite besitzt. Die beschriebene Jogginghose
lasst sich auf dem nachfolgenden Bildern 3a und 3b erkennen.

(@) (b)

Abbildung 3: Abbildung der benutzten Hose von der Vorder- und Hinterseite

Wie auf dem Bild 4 zu erkennen ist, ist das zweite Asservat die Puppe. Sie ist eine haut-
farbene Schaufensterpuppe bestehend aus 2 Armen, Oberkdrper sowie zwei Beinen. Die
Arme und der Oberkérper sind frei beweglich und von der Puppe trennbar. Das linke Bein
befindet sich in einer gestreckien Position und ist nicht frei beweglich. Es besitzt zudem auf
Knéchelhéhe an der Rickseite des Beines eine metallene Vorrichtung um die Puppe auf
ihren Stander zu stecken. Das rechte Bein befindet sich in einer gebeugten Position und ist
abnehmbar vom restlichen Unterkérper der Puppe. Die Position des rechten Beines lasst
sich nur in Drehung des Beines im Unterkérper der Puppe verandern. Vom Hauptinteresse
ist, wie bereits erwahnt der Unterkérper der Puppe, allerdings wird der Oberkérper kurzfristig
auch bendtigt.

23



3 DAS EXPERIMENT 3.3 Material und Vorbereitungen

Abbildung 4: Abbildung der benutzten Schaufensterpuppe

AuBerdem werden zur Vorbereitung der Asservate vor den photogrammetrischen Aufnah-
men noch weitere Materialien bendtigt. Diese sind Malerkrepp, Draht, ein Filzstift, Kreide und
Entspiegelungsspray. Die konkrete Benutzung und Bedeutung dieser Gegenstédnde werden
weiter unten in diesem Kapitel beschrieben.

Wie bereits in den oberen Abschnitten erklart missen drei Modelle erzeugt werden. Diese
sind

» die Puppe selber
* die Hose selber
* die Hose an der Puppe

— wiederholte Aufnahmen der Hose an der Puppe

Zugunsten einer besseren Evaluation wurden Aufnahmen mittels klassischer Photogramm-
metrie und zusétzlich einem Handscanner erzeugt. Die ersten drei Grundmodelle wurden
mittels beider Techniken aufgenommen wobei die wiederholten Aufnahmen der Hose an der
Puppe nur mittels Handscanner erfolgt sind. Griinde dafiir sind sowohl der zeitliche Aspekt
als auch die Héhe der Qualitat der Modelle bereits bei der bildlichen Vorschau.

Fir die Aufnahme der verschiedenen Modelle wurde zu Beginn ein photogrammetrisches
Aufnahmesystem vorbereitet. Der Aufbau ist den Abbildungen 5 und 6 zu entnehmen. Auf
Abbildung 5 I&sst sich der Aufbau erkennen, in welche Richtung auch die Kamera fir die
spateren Aufnahmen zeigt. Die Abbildung 6 zeigt den Aufbau aus einer seitlichen Perspek-
tive um einen besseren Uberblick (iber die benutzen Geréate und den Aufbau zu einander zu
geben.
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Abbildung 5: Abbildung des photogrammetrischen Aufnahmesystems aus Blickrichtung der
spateren Erstellung der Aufnahmen

Abbildung 6: Abbildung des photogrammetrischen Aufnahmesystemes aus seitlicher Per-
spektive

Dieser Aufbau besteht aus folgenden technischen Materialien
» zwei Kameras (Nikon D7100)
* drei Softboxen
+ ein Drehteller
» zwei PCs

» eine Metalllichtbox

25



3 DAS EXPERIMENT 3.3 Material und Vorbereitungen

Bevor die Aufnahmen gestartet werden konnten mussten zusatzliche Vorbereitungen ge-
troffen werden. Zum automatischen Ansteuern des Drehtellers wurde auf einem PC die
~Stageonair "Software verwendet. Damit konnte der Drehteller mit und gegen den Uhrzei-
gersinn gedreht und gestoppt werden sowie die Schnelligkeit des Tellers kontrolliert werden.
AuBerdem konnte mittels dieser Software die Gradzahl der Drehung Uberprift werden. Auf
dem anderen PC wurde ,DigiCamControl2 "benutzt. Mit diesem konnten die Kameras fern-
gesteuert werden. Die Einstellungen der Kameras im Programm kann der Abbildungen 7
entnommen werden.

Abbildung 7: Abbildung der programminternen Einstellungen zu den Kameras

Im Zusammenspiel dieser Softwares konnte eine Automatisierung der Photogrammmetrie-
Pipeline ermdglicht werden. Dabei wurde der Drehteller automatisch um je 2 Grad gedreht
und nach jeder Drehung beide Kameras ausgelést. Insgesamt entstehen so pro Modell 180
Fotos pro Kamera. AuBerdem musste vor dem Start der Photogrammmetrie noch der Fokus
der Kameras eingestellt werden. Daflir wurde die Puppe auf den Drehteller gestellt und der
Fokus wird beim Blick durch das Okular der Kamera manuell eingestellt. Mittels Testfotos
kann die Einstellung Uberprift werden. Da die Puppe mehrmals zwischen den Aufnahmen
bewegt werden muss wird die Position des Sténders der Puppe auf dem Drehteller mit-
tels Umrandung durch Malerklebeband markiert. Da die Puppe auBBerdem ein bewegliches
Bein hat werden die Positionen der Fii3e auf dem Sténder mittels eines wasserldslichen
Filzstiftes auf ihrem Untergrund markiert. Dies garantiert die Rekonstruktion der Position
der Puppe und der Rekonstruktion der Kérperhaltung der Puppe. Dies wird vor allem fir
die spateren Aufnahmen der Wiederholung des Sitzes der Hose an der Puppe wichtig. Eine
weitere Vorbereitung besteht darin vor dem Durchfiihren der Photogrammmetrie den Aufbau
auf Features zu Uberprtifen. Dies bedeutet, dass die vorher aufgenommenen Testfotos in
Meshroom geladen werden, welche nach einer kurzen Analyse die Feature im Bild markiert.
Diese Feature sind dabei ausschlaggebend um spéater die Erstellung eines guten 3D Modells
zu ermdglichen. Um diese Feature signifikant zu erhdhen muss aus der feinen Oberflache
der Puppe eine gute Textur gemacht werden. Dazu wurde mittels ,Entspiegelungsspray "ei-
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ne weil3e Schicht auf die Puppe aufgetragen. Zusatzlich wurden auf der Puppe Stlicke vom
Malerklebeband verteilt. Um die weiBe Schicht zu verstarken wurde die Puppe zusatzlich mit
weiBer Kreide bemalt. Von Vorteil ware zusatzlich bunte Kreide gewesen um die Puppe vom
weilBen Hintergrund abzuheben. In Abbildungen 8 und 9 kdénnen die vorher und nachher
Bilder der Veranderung der Oberflache der Puppe betrachtet werden.

Abbildung 9: Abbildung der Schaufensterpuppe nach den Vorbereitungen

AuBBerdem sind in Abbildung 10a und 10b die extrahierten Features in den Bildern der Puppe
vor und nach den Verénderungen abgebildet. Vom vorherigem zum nachherigen Bild ist ein
deutlicher Anstieg an extrahierten Features zu erkennen. Die Vorbereitungen der Puppe flr
die Aufnahmen sind hiermit abgeschlossen.
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()

Abbildung 10: Abbildung Gber extrahierte Feature, Abbildung 10a zeigt die extrahierten Fea-
ture der nicht bearbeiteten Puppe, Abbildung 10b zeigt extrahierte Feature nach Bearbeitung
der Puppe, Abbildung 10c zeigt die extrahierten Feature aus der Hose

Die Methode der Erhdhung der Features an der Puppe wirkt sich nicht nur positiv auf die
spatere Photogrammmetrie, sondern auch auf die Aufnahmen mittels Scanner aus. So ist
dieser Vorgang der auch ,Target-Assisted Scanning "genannt wird in der Dokumentation
zum Artec Leo empfohlen. Dabei wird beschrieben, dass wenn ,das Objekt jedoch schwer
zu erfassende Regionen aufweist, Zielmarken [..] nitzlich sein [kdnnen]. In einigen Féllen
kénnen sie die Verfolgung und weitere Registrierung verbessern ". [21]

Zusétzlich sind auf Abbildung 10c die extrahierten Feature der Hose zu erkennen. Auffallig
ist die hohe Anzahl an Feature ohne eine bendtigte Aufarbeitung der Hose. Dies liegt der
guten Ausgangslage der Texturierung der Hose zu Grunde. Durch die Melierung besteht
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ein guter Kontrast in der Texturierung, welche eine ausgezeichnete Feature Extrahierung
ermdglicht und im Gegensatz zur Puppe nicht kinstlich erzeugt werden musste. Insgesamt
bietet dies eine gute Grundlage fiir die Erstellung der Aufnahmen und damit die Erstellung
der 3D Modelle.

Zur Vorbereitung der Hose fur die Einzelaufnahmen und die Aufnahmen an der Puppe wur-
den die folgenden Schritte durchgefiihrt. Mittels des Malerklebebandes wurden die Nahte
der Hose nachgeklebt. Zu den abgeklebten Nahten z&hlen

* Néhte des jeweils linken und rechten Auf3enbeines
» Nahte des jeweils linken und rechten Innenbeines
« der Schritt

+ das Bundchen

* Nahte des jeweiligen Hosenbeines

« Gesaftasche auf der rechten Riickseite

Erganzend zu der vorherigen Einteilung der Hose in Abschnitte ist in Abbildung 11 und
Abbildung 12 zur Verdeutlichung eine Markierung der erwahnten Néhte mit Benennung auf-
geflhrt.
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Abbildung 11: Abbildung der markierten Nahte mit Benennung, Hose von vorne

30



3 DAS EXPERIMENT 3.3 Material und Vorbereitungen

Abbildung 12: Abbildung der markierten N&hte mit Benennung, Hose von hinten

Zusatzlich zum Bekleben der Nahte wurden an verschiedenen Stellen auf dem Malerkle-
beband Kreuze aufgebracht, welche im 3D Raum zur Orientierung und Vereinfachung der
Uberlagerung dienen sollen.

Uber die Asservate und die benétigten Materialien fiir die Aufnahmeverfahren hinaus miis-
sen auch geeignete Softwarelésungen gefunden werden. Zu den Softwarelésungen zahlen
die hier genannten Programme zur Aufnahme in der Photogrammmetrie, Programme zur
Weiterverarbeitung und Erstellung der 3D Modelle sowie ein Programm zur Erstellung der
Simulierungen im 3D Raum. Im Kapitel 3.2 wurden auf diese Programme und damit einher-
gehenden Entscheidung bereits eingegangen und hiermit nochmals darauf verwiesen.

Des Weiteren ist neben den ausgewéahlten Programmen auch die Hardware-Ausstattung des
PCs wichtig. Da Blender im Allgemeinen, bezogen auf die Hardware, ein sehr anspruchs-
volles Programm ist, ist dies zusatzlich durch die hier geplanten Simulationen von gréBter
Relevanz worauf auch nochmal im Abschnitt 3.5 eingegangen wird.

Der benutzte PC hat folgende Hardware

¢ Intel Core i5-11600K @3.90GHz
*» 32 GB Ram
» Nvidia Grafikkarte
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3.4 Methodiken

Im folgenden Kapitel der Methodiken werden alle Techniken, Funktionen und Pipelines er-
klart, die zur Erstellung der Modelle, Weiterverarbeitung und eigentlichen Simulation der
Modelle verwendet werden.

3.4.1 Erstellung der Aufnahmen

Als Grundlage des gesamten Experimentes missen Aufnahmen von analogen Modellen er-
stellt werden um diese nachfolgend im digitalen Raum benutzten zu kénnen. Wie bereits in
den Definitionen im Kapitel der Grundlagen zu erkennen ist werden in dieser Arbeit Pho-
togrammmetrie und ein Handscanner gegenlbergestellt. Der Aufbau und Ablauf der Auf-
nahmen werden jeweils fir die einzelnen Techniken in den nachfolgenden Kapiteln erklart.
Die photogrammmetrischen Aufnahmen und die Erstellung des 3D Modells mittels Hands-
canner wurden auf dieselbe Weise erzeugt wie in den nachsten Abschnitten beschrieben
wird. Allerdings wurden insgesamt 5 verschiedene Aufnahmen als Stichprobe fir die spa-
tere Evaluation erzeugt. Das erste Modell wurde sowohl photogrammmetrisch als auch mit
dem Handscanner erzeugt. Bei den spateren Aufnahmen wurde nur noch der Handscanner
auf Grund von Zeitersparnissen benutzt. Zudem hat er bereits bei vorldufigen Modellen in
der kirzeren Zeit bessere Ergebnisse als die Photogrammmetrie- Pipeline geliefert.

3.4.1.1 Aufnahmen mittels Photogrammetrie

Als Erstes wurde das Modell der Puppe erzeugt. In diesem Abschnitt geht es dabei um
die Erstellung mittels Photogrammmetrie. Die Photogrammmetrie oder auch ,Bildmessung
"genannt, ,umfasst die Gesamtheit der Verfahren und Gerate zur Gewinnung, Verarbeitung
und Speicherung von primar geometrischen Informationen (Form, GréBe, Lage u.a.) Uber
Objekte und Prozesse aus Bildern (MeBbilder) ". [2]

Wie oben bereits beschrieben wurde dazu eine Texturierung auf die Oberflache der Puppe
aufgebracht und die Puppe mit ihrem Stander auf dem elektrischen Drehteller platziert. Auf
den PCs wird die automatische Pipeline gestartet, wodurch bei jeder Bewegung des Dreh-
tellers um 2 Grad jede Kamera ein Foto erzeugt. Der gesamte Durchlauf umfasst durch-
schnittlich 23 Minuten. In diesen wurde die Hose fir die photogrammmetrischen Aufnahmen
vorbereitet und der erste Durchlauf der Photogrammmetrie regelmafig kontrolliert.

Nach der Puppe wurde die Hose angezogen an die Puppe photogrammmetrisch aufgenom-
men. Nachdem die Puppe von ihrem Stander genommen und angezogen wurde, wurde sie
wieder an ihre Ausgangsposition auf dem Drehteller platziert. Dazu wurden die Markierun-
gen, die in Abschnitt 3.3 beschrieben werden genutzt.

3.4.1.2 Aufnahmen mittels Handscanner

Nach der Beendigung der Photogrammmetrie- Pipeline wurde der ,Artec Leo 3D "zur Hand
genommen. [41] Der genannte Scanner verwendet dabei die Technik ,der 3D-Rekonstruktion
mit strukturiertem Licht. [..] Artec 3D-Scanner erfassen Objekte mit einer Rate von 15 Bildern
pro Sekunde, um sicherzustellen, dass sich benachbarte Bildbereiche Uberlappen, wenn Sie
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den Scanner schrittweise bewegen. Artec Studio nutzt die Merkmale in den sich tUberlappen-
den Bereichen, um die erfassten Bilder automatisch auszurichten. Es fUhrt diese Aufgabe in
Echtzeit aus und bietet sofortigen Zugriff auf die Bilder in einem einzigen Koordinatensys-
tem. "[21]

Aus diesen genannten Funktionen ergeben sich folgende Vorteile gegeniber der Photo-
grammetrie

+ kabellose Aufnahme von Gberall méglich

* unterstitzt das Scannen von einer groBen Bandbreite unterschiedlich gro3er Objekte
e Scannen in Echtzeit, 3D-Modellvorschau in Echtzeit

* hybrides markierungsfreies Tracking-System

« intelligente Scan-Modi fur eine schnellere Datenverarbeitung

» Farbige Entfernungskarte zur Unterstiitzung des Scannens

» Scanvorgang jederzeit unterbrechen und spéter fortsetzen

+ schnelle, genaue und hochwertige Datenerfassung

* prazises Textur-zu-Geometrie-Mapping

[41]

Die Puppe wurde in derselben Position auf dem Drehteller belassen. Fir die Erstellung
des 3D Modells mittels Handscanner wurde der Drehteller auf einer Geschwindigkeit von
85 eingesetzt. Wahrend sich dieser gedreht hat wurde die Kamera des Handscanners auf
die Puppe gerichtet und in der Position verweilt, bis auf dem Display sichtbar war, dass
alle bendétigten Informationen aus dem gescannten Bereich gesammelt wurden. Dies wurde
durch die Anderung der Texturierung von Rot nach Griin und eine Auffiillung der Liicken in
der Textur des Modells sichtbar. Dieser Vorgang ist vergleichbar mit der Abbildung 13.

Abbildung 13: Abbildung der Ansicht des Bildschirm des Scanners wahrend eines Scan
Vorgangs, [18]
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Einzig die Héhe des Scanners wurde bei diesen Aufnahmen variiert um zu garantieren, dass
alle Bereiche der Hose abgedeckt werden. Zum Schluss wurde der Drehteller deaktiviert um
Bereich mit zu wenig texturellen Informationen manuell auszubessern, indem das Modell
abgelaufen wurde. Die gesamten Aufnahmen mittels Handscanner belaufen sich auf circa
10 Minuten.

Bei der Erzeugung der Einzelaufnahme der Hose wurde der Oberkdrper der Puppe zur Hilfe
genommen. Dieser wurde mittels Drahts an einem Hacken in der Decke des Raumes befes-
tigt, damit er frei hangen kann. Der beschriebene Aufbau kann der Abbildung 14 entnommen
werden. Die Hose wurde dabei am unteren Rand des Oberkérpers, also dem Ubergang zum
Becken wo die Hose in der Realitat am Korper sitzen wirde, angezogen. Damit wird sicher-
gestellt, dass die Hose keiner Manipulation hinsichtlich Verformungen durch die Aufnahme
ausgesetzt wird und zusétzlich eine gewisse initiale Form fir die spatere Rekonstruktion
im 3D Raum ermdglicht. Fir eine einfache Simulation im 3D Raum wére ein nahezu selbe
Form der Hose, wie die Form der Puppe wiinschenswert gewesen. Dies hatte allerdings eine
initiale Manipulation vorausgesetzt und folglich einen Einfluss auf die Ergebnisse, wodurch
diese vor allem in Bezug auf die gewiinschte Relation nicht mehr aussagekraftig gewesen
waren. AuBerdem wére eine flache Aufnahme der Hose beispielsweise auf dem Boden lie-
gend aus mehreren Grinden auch nicht empfehlenswert. Zum einen wére bei einer flachen
Aufnahme auf dem Boden im Vergleich zur Aufnahme im frei hdngenden Zustand weder mit
Photogrammmetrie noch mit Handscanner méglich. Durch die Auflage der Hose auf einen
Gegenstand wird folglich immer eine Seite verdeckt wodurch sie vom Aufnahmegegenstand
nicht erfasst werden kann. Zum anderen wére durch die flache Aufnahme, wenn sie méglich
waére, die Simulierung erschwert.

Abbildung 14: Abbildung der Position der Puppe und Hose zur Aufnahme der Hose alleine
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Das 3D Modell der Hose wurde ausschlieBlich mit dem Handscanner erzeugt. Dies liegt
unter anderem an den bereits oben genannten Griinden. AuBerdem konnte die Photogram-
metrie Pipeline nicht um die Konstruktion gebaut werden.

3.4.2 Umwandlungen der Aufnahmen in 3D Modelle

Durch die hier beschriebenen Methoden sind am Ende folgende Dateien entstanden

» Durchgang 1: Nur Beine der Puppe

» Durchgang 2-4: verschiedene Aufnahmen der Hose an der Puppe nach Aus- und er-
neutem Anziehen

» Scan 1: Nur Beine der Puppe

» Scan 2-6: verschiedene Aufnahmen der Hose an der Puppe nach Aus- und erneutem
Anziehen

e Scan 7: nur Hose

Dabei ist anzumerken, dass die Modelle zwei bis vier der Photogrammmetrie dieselben Mo-
delle, wie die Modelle zwei bis vier des Scanners sind. Die Modelle der Photogrammmetrie
wurden dabei zuerst erstellt und nach dem Durchlauf der Pipeline wurden die Modelle mit
dem Handscanners abgefahren. Aus Griinden der Zeitersparnis und Einfachheit wurden die
letzten beiden Modelle nur mittels des Scanners erzeugt. Im Folgenden sollen alle bené-
tigte Techniken zur Umwandlung der einzelnen Aufnahmen in ein 3D Modell beschrieben
werden. Zuvor wurden die benétigten Programme Meshroom fur die Photogrammetrie und
Artec Studio 16 fur den Scanner von ihren Websiten gedownloadet, mit den neusten Versio-
nen installiert und eingerichtet. [1] [43]

3.4.2.1 Photogrammetrie

Im folgenden Abschnitt wird es um die Ubertragung der Aufnahmen in geeignete 3D Modelle
gehen.

Nach der Durchfuhrung nach den Kapiteln 3.4.1.1 und 3.4.1.2 bestehen wie bereits erwahnt
Daten in Form von Kameraaufnahmen.

Die Kameraaufnahmen werden mittels der Software Meshroom in geeignete 3D Modelle mit
zugehdrigen Texture Maps umgewandelt. Die Umwandlung wird mit der Standard Pipeline,
welche im Node Netzwerk von Meshroom eingefligt ist ausgeflihrt. Diese Pipeline kann Ab-
bildung 15 und Abbildung 16 entnommen werden. Die einzige Veranderung zur Standard-
pipeline ist die Angabe der GrdBe des CC-Tags um Modelle in den richtigen GréBenver-
héltnissen zu erzeugen. Diese Pipeline wurde auf jeden Durchgang der Kameraaufnahmen
angewandt.
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Abbildung 15: Abbildung des ersten Teils der Pipeline der verschiedenen Funktionen zur
Umwandlung der Kameraaufnahmen in ein 3D Modell mittels Mehsroom

Abbildung 16: Abbildung des zweiten Teils der Pipeline der verschiedenen Funktionen zur
Umwandlung der Kameraaufnahmen in ein 3D Modell mittels Meshroom

Im Folgenden ist eine kurze Beschreibung aller Funktionen gegeben.

Cameralnit: 1adt Bildmetadaten und Sensorinformationen und erzeugt viewpoints.sfm
und cameralnit.sfm. Sie kbnnen mehrere Kameras und Brennweiten mischen. Came-
ralnit erstellt Gruppen von Intrinsics auf der Grundlage der Bild-Metadaten.

FeatureExtraction: extrahiert Merkmale aus den Bildern sowie Deskriptoren flr diese
Merkmale

ImageMatching: Vorverarbeitungsschritt, der herausfindet, welche Bilder sinnvollerwei-
se einander zugeordnet werden kdnnen

FeatureMatching: Findet die Korrespondenz zwischen den Bildern unter Verwendung
von Merkmalsdeskriptoren

StructureFromMotion: rekonstruiert 3D-Punkte aus den Eingabebildern
PrepareDenseScene: verzerrt die Bilder nicht und erzeugt EXR-Bilder

DepthMap: Ruft den Tiefenwert jedes Pixels fir alle Kameras ab, die von SfM aufgelést
wurden

DepthMapFilter: Bestimmte Tiefenkarten behaupten, dass sie Bereiche sehen, die von
anderen Tiefenkarten verdeckt werden. Der DepthMapFilter-Schritt isoliert diese Be-
reiche und erzwingt Tiefenkonsistenz

Meshing: Mesh aus SfM-Punktwolke oder DepthMap generieren
MeshFiltering: Unerwlinschte Elemente aus dem Netz herausfiltern

Texturing: Bei der Texturierung werden UVs erstellt und die Texturen projiziert, wobei
Qualitat und GroBe/Dateityp der Textur gedndert werden.

36



3 DAS EXPERIMENT 3.4 Methodiken

3]
Nach Durchlauf der Pipeline fur jede Reihe an Aufnahmen pro Durchlauf ergeben sich fol-
gende in Abbildung 17 dargestellten Dateien.

Abbildung 17: Abbildung der durch das Programm erstellten Ordner und Dateien

Erkennbar ist im Vergleich mit der vorher dargestellten Pipeline, dass zu jedem durchlau-
fenen Schritt ein Ordner besteht. Die Erstellung des schlussendlichen Ergebnisses basiert
dabei auf dem chronologischen Durchlaufen der Funktionen und darauffolgenden Benutzen
der vorlaufigen Ergebnisse.

Die Ergebnisse der Pipeline befinden sich dabei im Ordner , Texturing "und folgen flr jeden
Durchgang dem Aufbau aus Abbildung 18.

Abbildung 18: Abbildung der endgultigen Ergebnisse aus der Phototgrammetrie Pipeline

3.4.2.2 Handscanner

Im Vergleich zu den Aufnahmen der Photogrammmetrie bestehen bei dem Handscanner be-
reits eine Art 3D Modell pro Scanvorgang. Jedes 3D Modell besteht aus mehreren einzelnen
Scans. Diese sind definiert als eine ,Folge von Bildern, die in einer einzigen kontinuierlichen
Bewegung des Scanners um ein Objekt oder eine Szene herum aufgenommen werden ".
[20] Jeder Scan ergibt sich dabei aus einer Anzahl von Frames, also ,3D-Oberflachen, die
wahrend einer Scan-Sitzung erfasst werden ". [20]
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Abbildung 19: Abbildung der Dateien pro Scanvorgang nach Ubertragung vom Scanner auf
einen PC

Abbildung 20: Abbildung weiterer Dateien

Die in Abbildung 19 dargestellten Dateien erhdlt man nach dem Import eines Scanvorgangs
vom Handscanner auf einen PC. Erkennbar ist das eigentliche Projekt mit der Dateiendung
der mit dem Actec Leo kompatiblen Softwarelésung und einen weiteren Ordner. Die in die-
sem Ordner enthaltenen Dateien sind in Abbildung 20 zu betrachten. Die beschriebenen
Dateien sind im Vergleich zur Photogrammmetrie sehr unterschiedlich, da diese mit einen

jpg Dateien arbeitet.
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Abbildung 21: Abbildung eines Scandurchgangs mit dem Handscanner, Auflistung der ver-
schiedenen Scans mit ihren Eigenschaften
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Abbildung 22: Abbildung eines beispielhaften Ausschnittes Uber Frames eines Scans

Der Aufbau eines Scandurchgangs mit den einzelnen Scans und den in einem Scan enthal-
tenen Frames lassen sich den Abbildungen 21 und 22 entnehmen. Auf der ersten Abbildung
sind die schwarzen benutzen Scans und die lilanen Scans, die zur HD-Rekonstruierung
benutzt werden abgebildet. Die eben erwéahnten lilanen Scans und Techniken um diese auf-
zuarbeiten werden in dieser Arbeit nicht erwéhnt. Erkennbar ist auch die Anzahl der Frames,
welche jeder Scan enthélt. Die in der zweiten Abbildung dargestellten Frames werden wie-
derum nummeriert und ihre GréB3e in Form von Anzahl an Polygonen aufgefiihrt. Der Error
.St der Parameter, der die Qualitat der Bildregistrierung widerspiegelt. Bei Scans zeigt er
den maximalen Wert aller Bilder an. Je groéf3er der Wert, desto ungenauer ist die Ausrich-
tung. ". [19] Dabei ist der Error ein Ausgangswert und nicht auf durch den Nutzer durchge-
fihrte Operationen zurtickzuftihren. Da im Vergleich zu den Angaben durch den Hersteller
sich der Error im Bereich befindet, indem sich die Resultate trotzdem als Gut einstufen las-
sen, wird die Error Rate im Weiteren nicht berilcksichtigt. [19] Die Beurteilung zu den Error
Werten I&sst sich Abbildung 23 entnehmen.
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Abbildung 23: Abbildung zu den Error Werten in den einzelnen Scans Bezogen auf die
verschiedenen Handscanner Arten, [19]

Fur die weitere Erstellung der 3D Modelle und die daflr bendtigte Pipeline wurde sich auf
Grund der Einfachheit und Unwissenheit in Hinblick auf die Software auf die in der Doku-
mentation beschriebene Pipeline bezogen und auf ihre Funktion Gberprift. [18] Die benann-
te Pipeline ist in Abbildung 24 dargestellt.

Abbildung 24: Abbildung der Pipeline zur Erstellung der 3D Modelle mittels Artec Studio 16,
[18]

Da die Pipeline sehr gute Ergebnisse liefert musste sie fir die in dieser Arbeit verfolgten
Zwecke nicht abgewandelt werden. Da es je Prozess in der Pipeline eine Mehrzahl an ver-
schiedenen Funktionen gibt ist im Folgenden die fir die Nachbearbeitung der Scans in 3D
Modelle verwendeten Funktionen aufgefihrt. Erwahnenswert ist dabei, dass alle Funktionen
in ihren Standardeinstellungen durchgefihrt wurden.

+ Align

» Global Registration
» Sharp Fusion

* Mesh Simplification

* Texturizing

Der Prozess des ,Cleaning "aus der Pipeline wurde auf die Weiterverarbeitung in einem
anderen Programm verschoben um flr die spétere Evaluation die ganzen Modelle nutzen
zu kdnnen.

Neben der vorgestellten manuellen Pipeline verfligt die Software au3erdem Uber eine Funk-
tion ,Autopilot ". Dieser hilft bei Zeiteinsparungen durch automatische Ausfiihrungen von
Funktionen hintereinander und Zusammenstellung einer Pipeline bei Unwissenheit Uber wel-
che Funktionen Software verflgt.

Die oben genannten Funktionen sind wie folgt in der Dokumentation der Software beschrie-
ben.

+ Align: Um mehrere Scans auszurichten
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» Global Registration: Gleichzeitige Optimierung der Bildposition lber alle Scans hin-
weg, um sie flr die weitere Verarbeitung vorzubereiten

» Sharp Fusion: So erstellen Sie ein Modell (eine einzelne Flache, im Gegensatz zu den
mehreren Flachen, die den Ausgangsscan bilden)

» Mesh Simplification: Reduzierung der Dateigr6Be durch Verringerung der Anzahl der
Polygone, ohne die tatsachliche 3D-Geometrie wesentlich zu verzerren

« Texturizing:So erstellen Sie ein texturiertes Modell

[18] Bei Bedarf stehen auBBerdem noch weitere Funktionen zur Verfigung.Dazu gehéren
unter anderem ein Editor oder weitere Funktionen zum PostProcessing wie Filter.

Im Folgenden wird in Kirze als Beispiel die Auswirkung der Funktion ,Align "auf das 3D
Modell erlautert. Neben allen anderen Funktionen ist bei der ,Align "Funktion am meisten
manuell durchzufiihren und zeigt im Zwischenergebnis am meisten Veranderung. Erwah-
nenswert ist allerdings, dass alle genannten Funktionen auf ihren Standardeinstellungen
durchgefihrt wurden. Der Ausgangspunkt des Alignen ist in Abbildung 25a dargestellt. Ab-
gebildet sind zwei Scans mit Uberlappenden Abschnitten. Diese werden im nachfolgenden
zu Abbildung 25c Ubereinandergelegt. Um den Effekt zu verdeutlichen sind in Abbildung 25b
und 25d nochmals die selben Modelle in anderer Darstellung aufgezeigt. Fir das Alignment
kann zwischen manuellem Vorgehen und automatischen Vorgehen gewahlit werden. Da das
manuelle Alignen zeitaufwendig ist und das automatische Vorgehen gute Ergebnisse gelie-
fert hat wurde es dabei belassen.
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(c) (d)

Abbildung 25: Collage zweier Scans vor und nach dem Alignen in unterschiedlichen Dar-
stellungsmethoden

Nach Durchfiihrung aller genannten Funktionen kann das fertige Modell exportiert werden.

Abbildung 26: Abbildung der enstandenen Dateien durch den Export

Im Vergleich zu den entstandenen Dateien nach der Photogrammmetrie-Pipeline sind in
Abbildung 26 alle Dateien abgebildet die pro Modell durch den Export erzeugt wurden.
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3.4.3 Weiterverarbeitung der erstellten 3D Modelle

Nach der Erstellung der 3D Modelle mittels Meshroom und Artec Studio 3D werden die
Modelle in Blender importiert. Dabei liegen die Modelle in obj. Dateien vor und die Texturen
in Texture Maps in jpg. Dateien.

Wie in Abbildung 27 zu erkennen ist wurde in Blender im Viewport je ein beispielhaftes
untexturiertes Modell einer Puppe und einer Jogginghose generiert.

(©)

Abbildung 27: Collage beispielhafter Modelle direkt nach dem Import in Blender, untexturiert
und nicht vorverarbeitet, Abbildung 27a zeigt das 3D Modell der Puppe, Abbildung 27b zeigt
das 3D Modell der Hose an der Puppe, Abbildung 27c¢ zeigt die alleinige Hose

Zum Verstandnis tber die Ausfiihrung der nachfolgenden Operationen missen zuvor folgen-
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de Begriffe Mesh, Vertex, Edge und Face definiert werden. Das erzeugte 3D Modell besteht
bei der Photogrammetrie aus einem Mesh mit zwei Materialien. Jedes Material basiert auf
den Ergebnissen einer Kamera. Das 3D Modell des Scanners besteht aus einem Mesh und
einem Material. Die Zusammensetzung der verschiedenen grundlegenden Strukturen zu
einem Mesh I&sst sich in Abbildung 28 erkennen.

Abbildung 28: Abbildung der Strukturen in Blender, [8]

,Das Netz stellt eine Struktur dar, die aus Scheitelpunkten, Kanten und Flachen besteht".
[8] Der ,Vertex (Vertices Plural) "stellt die Struktur dar, ,der ein einzelner Punkt oder eine
Position im 3D-Raum ist ". [8] ,Eine Kante verbindet immer zwei Eckpunkte durch eine gera-
de Linie. ". [8] ,Flachen werden verwendet, um die tatsachliche Oberflache des Objekts zu
erstellen”. [8]

Um nun das Mesh des 3D Modells zu texturieren wird in den Shading Port gewechselt. Bei
Erstellung des 3D Modells in Blender wird immer automatisch die "Principled BSDF"Node
miterzeugt und bildet die Grundeinstellungen fiir 3D Modelle ab. Die "Principled BSDF"Node
ist wie der Name sagt eine Struktur vom Namen Node. Jede Node ,[...] fihrt eine bestimmte
Operation am Material durch, die das Aussehen des Materials verédndert, wenn es auf das
Netz angewendet wird, und gibt es an den nachsten Knoten weiter. Auf diese Weise kdnnen
sehr komplexe Materialerscheinungen erzielt werden ". [12] An die "Principled BSDF"Node
wird eine Image Texture Node gehangen. Die Color Ausgabe der Image Tetxture wird mit der
Basecolor Eingabe der Principled BSDF verknupft. Wird in die Image Node die jpg Datei der
jeweiligen Texture Maps der Modelle geladen werden die Modelle texturiert. Dieser Schritt
wird fUr jedes Material und jedes Modell durchgefihrt.

Die Endprodukte jedes Modells werden als Grundmodelle abgespeichert. Bei Problemen
sind so die Grundmodelle als Ricklage vorhanden. AuBerdem wird wahrend dem ganzen
Prozess der Arbeit mit dem Programm in kleinen Zeitintervallen regelmafig abgespeichert
um Verlusten vorzubeugen. Dies ist vor allem notwendig in Anbetracht dessen, dass Blender
ein sehr rechentechnisch aufwendiges Programm ist und dies haufig zu Problemen flihren
kann. AuBerdem ist auch das gegebene Modell hochskaliert und aufwendig was die Anzahl
an Faces betrifft. Dieses Problem wird spater noch weiter erlautert.

Da bei der Verarbeitung der photogrammmetrischen Aufnahmen in 3D Modelle die Gro-
Be des CC-Tag mit angegeben werden konnte kann bei diesen Modellen der Schritt der
Skalierung ausgelassen werden. Bei den durch den Scanner erfolgten Aufnahmen muss al-
lerdings nach dem Import in Blender und vor jeglichen Anderungen eine Skalierung durch-
gefuihrt werden. Im Layout Port von Blender wird das Modell markiert und das Kontextmen
gedffnet. Im Fenster unter Dimensionen kdnnen alle Gré3en des Modells in jeder Achse
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ermittelt werden. Laut Dokumentation nimmt der ,Artec Leo "in Millimetern auf. [22] Blender
nutzt als Standardeinheit Meter. Um die beiden Einheiten Ubereinzustimmen muss bei jeder
Achse unter Dimensionen die Zahl durch Eintausend geteilt werden. Um die Skalierung zu
Beenden und eine problemlose Arbeit mit den Modellen zu ermdéglichen muss das Skalie-
rungskontextmen( gedffnet werden und mittels ,Scale "die Skalierung angewandt werden.
Dies setzt die GréBe der Skalierung des Modells in Blender wieder auf den Ausgangswert
von 1.

Des Weiteren muss bei allen Modellen des Scanners die Rhoughness der Principle BSDF
Node erhdht werden. Damit wird der Glanz aus den Modellen entfernt, da dieser bei Hosen
unrealistisch ist. Bei allen Modellen wird der Wert der Rhoughness auf 0.65 gesetzt.

Auf die Erstellung der Grundmodelle folgt nun die eigentliche Verarbeitung. Grundlegend
geht es in diesem Schritt um die Entfernung von Fragmenten und die Aufarbeitung des ei-
gentlichen Modells. Im Layout Port wird daftir auf den Edit Modus umgeschaltet. Mittels des
Lasso Tools kdnnen alle ungewiinschten Polynome des Meshes ausgewahlt werden. Mittels
des Kontextmenls kénnen dann die Vertices entfernt werden. Flr die Modelle der Puppe be-
deutet dies, dass alle umliegenden nicht zur Puppe gehdérenden Fragmente entfernt werden
mussen. Dazu gehéren Fragmente der benutzten Beleuchtung, Fragmente des Drehtellers
und der Stander auf dem die Puppe befestigt wurde. Damit bleiben nur noch eigentliche
Strukturen wie die Puppe und der auf der Puppe angebrachte CC-Tag bestehen.

Bei der Hose miissen neben den bereits oben genannten Fragmenten des Weiteren noch
die erkennbaren Reste der Puppe entfernt werden. Diese sind Fiif3e sowie Becken der Pup-
pe und damit auch der CC-Tag. Da mittels des CC-Tag die GréBe des Modells im 3D Raum
Uberpruft wird muss dies vor der Entfernung sichergestellt werden. Da die angezogen Hose
an der Puppe und die Puppe in den Aufnahmen ein verbundenes Mesh ergeben miissen al-
le Vertices manuell selektiert werden, die beim Ubergang von Hose zu Puppe der Farbe der
Puppe entsprechen und auBBerdem moglicherweise kleinste Vertices der Hose um scharfe
oder unférmige Kanten zu vermeiden.
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(©)

Abbildung 29: Collage Uber die vorverarbeiteten Modelle, Abbildung 29a zeigt die fertige
Puppe, Abbildung 29b zeigt die fertige Hose an der Puppe, Abbildung 29c zeigt die alleinige
Hose nach der Vorverarbeitung

In der Collage 29 kdnnen nun im Vergleich zu den Ausgangsmodellen vom Anfang des
Kapitels die Unterschiede durch die genannten Vorverarbeitungsschritte betrachtet werden.
3.4.4 Stoffsimulation

3.4.4.1 Aufbau und Layout des Experimentes im 3D Raum

In diesem Abschnitt wird es um die Simulation der erstellten Modelle gehen. Die Pramisse
dahinter ist zu schauen ob eine Person, hier ersetzt durch eine Puppe, digital angezogen
werden kann. Dabei soll besonders auf das Erscheinungsbild und die Relationen Bezug
genommen werden.
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3.4.4.2 Funktionen und Einstellungen

In diesem Kapitel wird besonderes Augenmerk auf die benutzten Methoden und die Ein-
stellungen innerhalb dieser Methoden gelegt. Bei den nachfolgenden Methoden und Ein-
stellungen wird vor allem auf die grundlegende Funktion eingegangen, wobei die genaue
Benutzung und die erhofften Effekte im nachfolgenden Kapitel besprochen werden.

Von grundlegender Bedeutung fiir diese Arbeit sind vor allem die Modifier, die auf die ein-
zelnen Objekte angewandt werden kdénnen. Diese sind folgendermafen definiert. Modifier
,sind automatische Operationen, die die Geometrie eines Objekts auf nicht-destruktive Wei-
se beeinflussen."[5] Mit Modifiern ,kénnen Sie viele Effekte automatisch durchfiihren, deren
manuelle Ausfihrung sonst zu mihsam ware. "[5] AuBerdem ist es von hoher Bedeutung,
dass mehrere Modifier auf einem Objekt angewandt werden kénnen. Dadurch entsteht der
sogenannte Modifierstack. Dartber hinaus kénnen Modifier nicht nur auf ein Objekt hinzu-
gefiigt werden, sondern auch angewandt, ,wenn Sie seine Anderungen dauerhaft machen
mdchten. "[5] Modifier bilden damit die Grundlage fir die gesamte Durchfiihrung dieses
Experimentes. Um die eben genannten Funktionen zu erfiillen werden die Modifier in vier
Gruppen eingeteilt. Diese sind

* Modify
« Generate
e Deform

» Physics

[5]

Far die in dieser Arbeit angestrebte Simulation sind vor allem die Modifier der Gruppe Phy-
sics von Bedeutung. Zu diesen Modifiern zahlen der Cloth und der Collision Modifier. Mit
dem Physik System ,kdnnen [...] eine Reihe verschiedener physikalischer Phdnomene aus
der realen Welt simulier[t] [werden]. Sie kénnen diese Systeme verwenden, um eine Viel-
zahl von statischen und dynamischen Effekten zu erzeugen. "Unter diese Effekte fallen der
Cloth und Collision Modifier. [6] Der Cloth Modifier ,hat sehr komplexe interne und umwelt-
bedingte Interaktionen. Stoff wird in der Regel als 2D-Mesh modelliert, um reale Objekte
wie Stoffe, Fahnen und Banner zu simulieren. Doch Stoff kann auch zur Modellierung von
3D-Objekten wie Teddybaren, Kissen, Luftballons oder Béllen verwendet werden."[11] Dies
wird im spateren fir das Simulieren der Hose von groBBer Bedeutung. Der Collision Modifier
ist daftr da, dass verschiedene Objekte, darunter Partikel, Soft Bodies und Stoffobjekte [..]
mit Netzobjekten kollidieren [kénnen] ". [15]

Interessant fur die Simulation sind beim Cloth Modifier die folgenden Einstellungen

» Shape Eigenschaften mit

— Stiffness

— Pin Group: Vertex Group, die fur die Anheftung verwendet wird

+ sowie Physical Properties mit
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— Stiffness
— Damping

» Collision mit

— object collision: Wenn das Stoffobjekt durch ein anderes Objekt abgesto3en wer-
den muss

— self collision: Echter Stoff kann sich nicht selbst durchdringen, daher soll er sich
normalerweise selbst abstof3en

« und zuletzt Cache: Nachdem Sie das deflection mesh fiir den Bildbereich, in dem Sie
die Simulation ausfihren wollen, eingerichtet haben, kénnen Sie der Stoffsimulation
nun mitteilen, dass sie Kollisionen berechnen soll

[17]1[13]
Bei dem Collision Modifier sind folgende Eigenschaften interessant

« Damping: wie stark die Oberflachen wahrend einer Kollidierung zurtckfedern
* Thicness inner: Die Innenseite wird mit einem Polsterabstand versehen
« Thicness outer: Die AuBBenseite wird mit einem Polsterabstand versehen

» Friction: ein Koeffizient fiir die Schllpfrigkeit des Stoffes, wenn es mit sich selbst zu-
sammenstoRt

[10]

Bevor mittels der Modifier die eigentliche Simulation durchgefliihrt wird miissen die Objekte
noch vorbereitet werden. Dazu wird ein Armature erstellt. ,Eine Armature in Blender kann
man sich ahnlich wie die Armature eines echten Skeletts vorstellen, und genau wie ein ech-
tes Skelett kann eine Armature aus vielen Knochen bestehen. Diese Knochen kénnen be-
wegt werden, und alles, was mit ihnen verbunden ist, bewegt und verformt sich auf &hnliche
Weise ". [7]

Auf diesem Wege wird mittels des Armature, dass auf ein bestimmtes Objekt angewandt
wird ein Rig erstellt. Ein Rig ist dabei definiert als ,Steuerung und die Faden, die eine Ma-
rionette bewegen, die Umwandlung eines Modells in eine bewegliche Figur ". [7]

Da es kein standardmaBiges Armature in Blender gibt und nur einzelne Knochen erzeugt
werden kénnen, wird das Add-On Rigify benutzt. Rigify ,hilft, die Erstellung von Charakter-
Rigs zu automatisieren ". Es stellt ein Met-Human Rig zur Verfligung. ,Ein Meta-Rig ist eine
Zusammenstellung von Bone-Chains. Eine Bone-Chain wird durch das Attribut connected
identifiziert."[4] [9]

Damit sind alle interessanten Funktionen, Methoden und Einstellungen erklart. Die Benut-
zung und Einbringung der Einzelnen wird im nachfolgenden Kapitel 3.4.4.3 erklért. Dabei
wird vor allem der Effekt auf die Simulation beschrieben.
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3.4.4.3 Durchfithrung

Zu aller erst wurde die neuste Version von Blender von seiner Website heruntergeladen,
installiert und eingerichtet, sowie Uber das Preference Menil unter Add On Rigify hinzu-
gefligt. [34] [9] Bevor die Stoffsimulation im Programm durchgefihrt werden kann, wurde
zum Zweck der Organisation und Ubersichtlichkeit eine Abbildung (ber die vorhandenen
3D Modelle erstellt. Dazu gehéren mehrere Tabellen, welche alle méglichen Kombinatio-
nen der verschiedenen 3D Modelle in einer Simulation aufzeigen. Zu beachten gilt, dass
alle Simulationen dasselbe Ziel verfolgen und den selben Aufbau darstellen. Zusétzlich ist
anzumerken, dass es keine doppelten Simulationen gibt, sondern die Simulationen darauf
untersucht werden, ob sich die Methoden der Aufnahme der Modelle unterschiedlich auf die
spateren Ergebnisse auswirken. In Tabelle 1 und 2 sind die vorher angesprochenen Kom-
binationen aufgefthrt. Tabelle 1 zeigt dabei die eigentliche Simulation. Diese meint in dem
Zusammenhang mit diesem Experiment die Simulation der Puppe mit der nicht angezoge-
nen Hose. Diese Simulation ist das Hauptexperiment dieser Arbeit und verfolgt die vorher
angesprochenen Forschungsfrage. Die Tabelle 2 zeigt die Uberpriifungssimulationen, wel-
che in diesem Zusammenhang die Simulation der Puppe mit der bereits an der Puppe an-
gezogenen Hose darstellt. Diese soll dazu dienen, dieses Experiment zu evaluieren und die
Funktion zu hinterfragen. Dabei wird gehofft, dass sich die angezogene Hose in der Simula-
tion nicht weiter verandert und somit die Funktion des digitalen Anziehens bestatigt, da sie
bereits im Zustand des Anziehens besteht.

Tabelle 1: Kombinationen der Modelle fiir die Durchfiihrung der eigentlichen Simulation

Puppe Hose
Photogrammetrie Modell Scanner Modell
Scanner Modell Photogrammetrie Modell

Tabelle 2: Kombinationen der Modelle fiir die Durchfiihrung der Uberpriifungssimulation

Puppe Hose
Scanner Modell Modelle 3 und 4 aus der Photogrammetrie
Scanner Modell Modelle 2,3,4,5 und 6 des Scanners
Photogrammetrie Modell Modell 2,3 und 4 der Photogrammetrie
Photogrammetrie Modell Modelle 2,3,4,5 und 6 des Scanners

Um dem Ziel des digitalen Anziehens einer Hose ndher zukommen wird das Hauptziel in
mehrere kleine Teil-Ziele unterteilt. Dies hilft nicht nur die Aufgabe zu vereinfachen und
besser zu organisieren sondern auch leichter festzustellen wo mdglicherweise Probleme
ihren Ursprung aufweisen. Das erste Teil-Ziel wird in diesem Zusammenhang die Hose und
die Puppe in einen Blenderraum zu Ubertragen.

Um die Idee der Stoffsimulation im 3D umzusetzen wurde sich folgender in Abbildung 30
dargestellter Aufbau (iberlegt. Im Folgenden wird sich auf die Erstellung der ersten Uberprii-
fungssimulation mit den Modellen der Puppe des Scanners und des ersten Durchgangs der
Hose mittels des Scanners beschrieben. Wie spater noch néher erklart wird kébnnen die Be-
schreibungen auf alle anderen Modelle mit bestimmten Begrenzungen angewandt werden.
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Abbildung 30: Abbildung des Aufbaus der importierten Modelle in Blender

Grundlegend mussen dafir je ein Modell der Hose und ein Modell der Puppe im 3D Raum
platziert werden. Dies wurde realisiert in dem ein Modell ge6ffnet wurde und das fehlende
per Import Funktion hinzugeflgt wurde.

Wie bisher auf der Abbildung zu erkennen ist sind die Jogginghose und die Puppe in keiner
Weise miteinander verbunden. Dies ist flr die Funktion allerdings ausschlaggebend, wo-
durch das nachste Teil-Ziel ist die Puppe insoweit in der Hose zu platzieren, dass die Puppe
in die Hose eingepasst ist und den Umrissen der Hose folgt. Die Puppe als Objekt kann im
Blenderraum bereits als Ganzes bewegt werden, so kann man unteranderem Transformati-
onsfunktion benutzen, bei der das Objekt auf jeder Achse rotiert, gestreckt sowie gestaucht
werden kann oder komplett frei durch den ganzen Raum bewegt werden kann. Um die Pup-
pe jedoch in die Hose einzupassen fehlen feinere Bewegungen und die gezielte Bewegung
von einzelnen Teilen der Puppe. Abhilfe kann da das bereits eingefihrte Riggen eines Ob-
jektes bringen. Um das Riggen zu ermdglichen muss ein Skelett erzeugt werden. Da Blender
standardmaBig nur die Erzeugung von einzelne Knochen erméglicht muss das Add-On ,Ri-
gify "Uber das Preferences Menii aktiviert werden. Uber das Add Kontextmendit kann unter
dem Punkt ,Armature "zwischen einzelnen Knochen und einem ,Meta-Human-Rig ", wie es
hier benutzt wurde, gewéahlt werden. Das Rig wird darauf im Mittelpunkt der Welt platziert
und muss nachfolgend auf die Puppe angepasst werden. Zuallererst wird das Rig auf die un-
geféhre GroBe der Puppe skaliert und einigermaf3en in die Puppe gestellt. Um die einzelnen
Knochen des Rig nun genauer auf die Puppe einzupassen muss das Rig markiert werden
und in den ,Pose Modus "gewechselt werden. In diesem Modus kénnen alle Knochen und
alle Gelenke einzeln bewegt werden und in der Puppe auf die anatomisch korrekte Position
von Knochen in der Realitat gebracht werden. Dies kann auch in Abbildung 31 betrach-
tet werden. Erkennbar ist ein beispielhafter Ausschnitt Uber die positionierten Fuf3- sowie
Knochen des Unterschenkels.
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Abbildung 31: Abbildung des Vorgangs des riggens der Puppe, besipielhafte Positionierung
der Knochen der FiBe und Unterschenkel in der Puppe

Ebenfalls kénnen die Uberschissigen Knochen erkannt werden, welche aus dem oberen
Teil der Puppe Uberstehen und anatomisch dem Oberkérper und Kopf zugeordnet werden
kénnen. Mittels Lasso -Tool kénnen alle nicht benétigten und aus der Puppe stehenden
Knochen markiert und Uber das Kontextment geléscht werden. Weiterfihrend kénnen der
Abbildung auch entnommen werden, dass es nicht mdglich ist alle Knochen komplett in der
Puppe zu platzieren, sodass teile der Kanten aus der Puppe schauen. Dies hat allerdings
keinen Einfluss auf die Simulation. Nach erfolgreicher Platzierung muss in den Objekt Modus
geandert werden. Nacheinander miissen dann zuerst die Puppe und dann das Rig markiert
werden. Uber das Kontextmenii kann darauf hin die Funktion ,Parent with automatic weights
"gewahlt werden, welche die beiden Object fest miteinander verbindet. Dies lasst sich auch
in der Kollektion feststellen, da aus den beiden Objekten ein Meta-Rig Objekt erstellt wird.
Der neue Aufbau der Kollektion I&sst sich in Abbildung 30 erkennen. Sichtbar sind die zwei
Objekte ,Hose"und ,Meta-Rig". Stattdessen, dass die Hose als Objekt alleine steht ist sie
durch die Parent Funktion nun mehr ein Unterobjekt des Rigs. Zuséatzlich lasst sich im Rig die
Aufteilung des Skelettes erkennen. So ist ,Spine "die Ubergruppe unter der alle Knochen,
die sich in der Puppe befinden und aus denen sich das Rig aufbaut, aufgelistet sind.

Abbildung 32: Abbildung des neuen AUfbaus der Kollektion in Blender
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Wechselt man nun wieder in den Pose Modus und wahlt einen einzelnen Teil der Puppe kann
dieser separat vom Rest bewegt werden. Damit Iasst sich die Puppe nun mittels Transforma-
tionsfuktion nahezu komplett in die Hose stellen. Das Ergebnis des Teil-Ziel ist in Abbildung
33a und 33c zu erkennen. Abgebildet sind die Zustande vor und nach Nutzung des Meta
Rigs. Auf Abbildung 33a konnte somit ohne Meta Rig nur das Bindchen der Hose mit der
Puppe in Einklang gebracht werden. Durch Nutzung des Meta Rigs wurde die gesamte Pup-
pe in die Hose eingesetzt, wobei ein Teil des Ergebnis auf Abbildung 33b zu erkennen ist.
Um deutlich zu machen, wie die Unterschiede der Position der Puppe vor- und nach Meta
Rig Benutzung sind ist zum Vergleich in Abbildung 33c die eingepasste Puppe unter der
Hose abgebildet wobei die Hose ausgeblendet wurde.

(c)

Abbildung 33: Collage Uber die verschiedenen Positionen der Puppe, Abbildung 33a zeigt
die Positionierung der Puppe in der Hose vor der Nutzung des Rigs, Abbildung 29b zeigt
die Position der Puppe in der Hose nach Nutzung des Meta Rigs, Abbildung 29c zeigt die
Position der Puppe unter der Hose
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Dieses erreichte Teil-Ziel kann bereits als eine Art des Anziehens der Hose an die Puppe
angesehen werden. Obwohl die Puppe nun der Hose angepasst werden kann, werden Tei-
le der Oberflache der Puppe immer in der Oberflache der Puppe stecken. Neben diesem
Problem fehlt weitergehend noch die eigentliche Bewegung und das Anschmiegen der Ho-
se an die Puppe. Das Beheben diese Probleme wird als nachstes Teil-Ziel verfolgt, wobei
davon ausgegangen wird, dass jene Probleme mittels Simulation bewaltigt werden kénnen.
Um die Simulation durchzufiihren werden Collision und Cloth Modifier benétigt. Der Cloth
Modifier erstellt Stoffeigenschaften auf dem ausgewahlten Objekt. In dieser Simulation wird
er auf die Hose angewandt. Unter dem Physic Tab kénnen tiefere Einstellungen fiir diesen
Modifier gefunden werden. Je nach Variation der Einstellungen kénnen verschiedene Stoffe
simuliert werden. Als Grundlage fir diese Simulation werden die Voreinstellungen fiir einen
Baumwollstoff benutzt. Der Collision Modifier wird auf die Puppe angewandt. Er stellt sicher,
dass die Puppe als Kollisionsgegenstand in der Simulation betrachtet wird. Dadurch féllt die
Hose beim Start der Simulation nicht einfach durch die Puppe, sondern an der Puppe runter.
Bei der Puppe besteht bereits der Modifier Armature durch das Parenting mit dem Meta Rig.
Far die Simulation spielt die Reihenfolge der Modifier eine wichtige Rolle. Jeder neu ausge-
wahlte Modifier wird am Ende der Liste eingefligt. Da bereits der Armature Modifier bestand
wird der Collision Modifier danach erstellt. Fir diese Simulation ist die Reihenfolge in der
Tat richtig. Denn durch diese Reihenfolge wird bei der Verarbeitung der Simulation zuerst
die Armature betrachtet und danach die Collision auf die erstellte Armature angewandt. Um
die Simulation zu testen kann bereits jetzt der Animations Player gestartet werden. Durch
das Bestehen zweier Meshes mit hoher Polynomanzahl ist die Simulation allerdings noch
sehr langsam. Um dies zu verbessern wird sowohl auf die Hose als auch auf die Puppe
ein Decimate Modifier angewandt mit dem die Vertices Anzahl verringert werden kann. Je
nach Stérke der Minimierung kénnen Fragmente in der Texturierung auftreten. Bei der Pup-
pe spielt das duBBere Erscheinungsbild keine gro3e Rolle, weshalb die Vertices von 200.000
auf ein Minimum von 10.000 reduziert werden. Bei der Hose wird die Anzahl der Vertices
nur halbiert, da sich Fragmente negativ auf die Ergebnisse auswirken und Uber Try and Er-
ror die Anzahl immer noch verringert werden kann. Der Decimate Modifier im Vergleich zu
den anderen Modifiern fest angewandt werden und auBBerdem dafir am Anfang der Liste
stehen und somit in der Liste verschoben werden. Wirde der Modifier nicht am Anfang ste-
hen wirde sich die Verdnderung nur auf das Nachher-Ergebnis der Simulation beziehen,
da er erst nach den anderen Modifiern verarbeitet werden wirde. Zusatzlich konnte im ers-
ten Durchgang der Simulation bemerkt werden, dass nicht zwischen den einzelnen Frames
der Timeline gewechselt werden kann und somit die Ergebnisse nicht nochmal in einzel-
nen Standbildern separat angeschaut werden kénnen. Uber den Cloth Modifier unter Cache
kdnnen die aktuellen Modifier und Eigenschaften in der Szene gebaked werden. Jene Funk-
tion bedeutet die Vorverarbeitung der Simulation, wodurch die eigentliche Simulation we-
niger Rechenspeicher bendtigt und es ermdglicht nachtraglich zwischen den Ergebnissen
der Simulation auf der Timeline hin- und herzuspringen. Von hoher Bedeutung ist, dass die
Bake Funktion immer nur die aktuellen Eigenschaften und Modelle vorverarbeitet, wodurch
nach neuen Veranderungen von Einstellung der Bake geléscht und neu durchgefihrt wer-
den muss. Auf Grundlage diesen Einstellungen kann nun bereits betrachtet werden, dass
die Kollision zwischen den beiden Objekten funktioniert. Durch die Cache Funktion kénnen
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ferner mittels Try and Error auf schnelle und effektive Weise Einstellungen getestet und auf
ihre Funktion in diesem Zusammenhang evaluiert werden.Um das eigentliche Anschmiegen
der Hose an die Puppe zu I6sen waren Hook Modifier beabsichtigt.Diese werden als erste
Methode im folgenden Abschnitt erklart.

Diese sollten ausgewahlte Teile des Hosen-Meshes an das Puppen-Mesh ziehen. Fir eine
genauere Deformierung in Form des Anschmiegens sollten dafir mehrere Teile des Meshes
definiert werden. Dabei sollten vor allem die Abschnitte der Hose beachtet werden, die auch
in der Realitat flr einen Halt der Hose am Kdérper sorgen. Wie auf Abbildung 34 zu erkennen
sollten zu diesen Abschnitten neben dem Biindchen auch jeweils die einzelnen Gummizlge
der Hosenbeinéffnungen zahlen.

Abbildung 34: Abbildung der ersten definierten Vertex Gruppe mit Bindchen und beiden
Hosenbeinbffnungen

Daflr wurde im Edit Modus mittels des Lasso Tools alle Vertices des Meshes die beispiels-
weise zum Biindchen gehéren markiert. Uber das Vertex Menii kann eine neue Vertex Grup-
pe erstellt werden, die nach dem markierten Abschnitt benannt wird. Mittels Assign kénnen
die markierten Vertices der Gruppe hinzugefiigt werden. Uber Select und Deselect wird die
Zuweisung zur Vertex Gruppe Uberprift. Fir die weitere Durchfiihrung der Simulation be-
stehen nun insgesamt drei Vertex Gruppen. Zu jeder Vertex Gruppe wird auf dem Hosen
Objekt ein Hook Modifier erstellt. Da die Hook Modifier vor dem Stoff-Modifier durchgefiihrt
werden sollen missen alle Hook Modifier an den Anfang der Modifierliste gesetzt werden.
Die finale Reihenfolge der Modifier kann auf Abbildung 35a und 35b nachvollzogen werden.
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(b)

Abbildung 35: Collage Gber die verschiedenen angewendeten Modifier, Abbildung 35a zeigt
den Modifier Stack der Hose, Abbildung 29b zeigt den Modifier Stack der Puppe

Im Hook Modifier muss nun das Rig als Objekt definiert werden, an welches die Vertices
gezogen werden sollen. AuBerdem muss die Ubergruppe der Knochen gewahlt werden. Fir
jeden Hook Modifier wird jeweils eine der Vertex Gruppen gewahlt und der Modifier nach
der Gruppe benannt. Der aktuelle Aufbau wird gebaked und kann anschlieBend ausgefiihrt
werden. Nach starten des Animations Players wird festgestellt, dass die Hook Modifier nicht
den gewunschten Effekt erzielen. Hook Modifier sorgen nur in laufenden Animationen dafur,
dass ein Mesh eines Objektes einer gewunschten Bewegung folgen. Fir den gewlnsch-
ten Effekt in dieser Simulation muss eine andere Lésung gefunden werden. Jene wird im
nachsten Abschnitt erklart.

Bei ndherer Betrachtung des Cloth Modifiers kbnnen neben den Einstellungen zum naheren
Nachbilden eines Stoffes auch eine Eigenschaft namens Shape ausfindig gemacht werden.
Diese hat ahnlich zum Hook Modifier die Fahigkeit Vertex Gruppen anzuheften. Da bei den
Shape Einstellungen nur eine Vertex Gruppe gewahlt werden kann wird eine neue Vertex
Gruppe definiert, welche alle Teile, der in den vorherigen Vertex Gruppen vereint. Diese
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neue Vertex Gruppe wird in der Shape Einstellung ausgewahlt. Die aktualisierten Einstel-
lungen kénnen gebaked werden und der Animations Player im Anschluss gestartet werden.
Diesmal kann betrachtet werden, dass die Hose an der Puppe angeheftet wird. Die bis-
her durchgefihrten Einstellungen und der Aufbau kénnen flr alle Simulationen wiederholt
werden.

Im weiteren Verlauf werden die Einstellungen vorgestellt, die ausschlaggebend fur die Ver-
feinerung der Simulation sind. Angesichts des Collision Modifiers muss vorallem Thickness
Outer verandert werden. Diese Einstellung ist flr die Simulation wichtig, da sie verhindert,
dass die Hose in der Puppe hangt, sondern auf der Oberflache der Puppe liegt. Daflr er-
stellt die Einstellung eine Art Puffer auf der Oberflache der Puppe. Jene Einstellung wird
von 0.1 auf den héchstméglichen Wert 1 gesetzt. Ahnlich ist die Einstellung Inner, welche
auf der Innenseite des Puppen Meshes einen Puffer erstellt. Da die Innenseite in dieser
Simulation nicht von Relevanz ist, kann diese Einstellung auf 0 gesetzt werden. Auch auf
0 gesetzt werden kann die Einstellung Damping. Diese beschreibt die Menge des Hlpfens
der Oberflache. Die letzte Einstellung Friction wird auf 80.000 gesetzt. Jene beschreibt wie
viel Reibung die Oberflache besitzt und wie rutschig sie damit ist. Die Einstellungen des Col-
lision Modifiers kénnen fiir alle Uberpriifungssimulationen und fiir die eigentliche Simulation
Ubernommen werden.

Bei den Uberpriifungssimulationen kann zu diesem Zeitpunkt ein bereits sehr gutes Ergeb-
nis verzeichnet werden. Zum Vergleich der Stande ist in Abbildung 36 eine Collage der
Uberpriifungssimulationen gegeben.
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(d) (e)

Abbildung 36: Collage der 3D Modelle nach der Uberpriifungssimulation, von Links nach
Rechts Modelle der Reihenfolge 2,3,4,5,6

Far die eigentliche Simulation missen im Weiteren Stoffeigenschaften angepasst werden.
Bei dem Unterpunkt der Collision im Cloth Modifier wird neben der Object Collision auch
die Self Collision aktiviert, damit die Hose nicht in sich selber rutschen kann. Da es von
Vorteil ware, die Voreinstellungen des Baumwoll Cloth Modifiers beibehalten zu kénnen,
werden die Einstellung erweitert. Unter dem Abschnitt Stiffness werden alle Einstellung um
5000 erhoht sowie die letzte Einstellung auf 1 gesetzt. Auch unter dem Abschnitt Damping
werden alle Einstellungen um 5000 erhéht sowie die letzte Einstellung auf 1 gesetzt. Mit
diesen Veranderungen wird erhofft, dass der Stoff zum einen Steifer wird.

Durch die veranderten Einstellungen kann nach Baken und Ausfuhrung des Animation Players
festgestellt werden, dass die Hose sich die Hose zu Beginn der Simulation aufblaht um das
Mesh der Puppe zu verlassen und sich im Anschluss perfekt an die Hose anlegt.

Um die bisherigen Ergebnisse zu perfektionieren kann bei allen Simulationen eine letzte Ein-
stellung verandert werden. Durch die Shape Einstellung wird die gewahlte Vertex Gruppe
befestigt und vom Rest der Simulation ausgenommen. Dadurch, dass die Vertex Gruppen
aus der letzten beschriebenen Simulation genommen werden, wird der Zustand der Ver-
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tex Gruppen vor der Simulation aufrechterhalten, wodurch Teile des Meshes in der Puppe
stecken und sich nicht an die Hose anpassen. Um dieses Problem zu umgehen wird der
kleinstmdgliche Teil jeder Gruppe gewahlt. Damit wird sichergestellt, dass die Funktionswei-
se der Simulation uneingeschrankt bleibt, dennoch alle Teile des Meshes von der Simulation
betroffen sind. Fir die veranderte Vertex Gruppe wird im Edit Modus im Add Meni Select
by Trait und non manifold gewéhlt. Dadurch werden alle Vertices gewahlt, die nicht zu jeder
Seite mit einem anderen Vertix verbunden sind. In Abbildung 37 kann die veranderte Vertex
Gruppe betrachtet werden.

Abbildung 37: Abbildung der veranderten Vertex Group der Hose

Ausgewahlt sind dabei ein kleiner Ring je am Rande des Blundchens und jeweils des Ho-
senbeindffnungen. Auf3erdem ist diese Einstellung von Vorteil, da sie den Schritt der Hose
mit markiert. Durch die Erschwernis der Aufnahme des Schrittes fehlen bei den Modellen
Teile des Meshes, wodurch der Schritt offen ist und zusatzlich hinunter hangt. Beim Start
der Simulation fallt dieser wie der Rest des nicht markierten Meshes runter. Durch die Defi-
nition des Schrittes in der Vertex Gruppe wird der Schritt nun auch an die Puppe angepasst.
Wird die neue Vertex Gruppe in die Shape Eigenschaften eingetragen, werden die erhofften
Ergebnisse erzielt und sogar in Bezug auf den Schritt verbessert.

3.5 Probleme und Lésungsansatze

In diesem Abschnitt werden Probleme und gegebenenfalls ihre Lésungen in Bezug auf die
Methodiken aufgefasst. Die genannten Probleme werden auf den Zeitpunkt und Art ihres
Auftretens beschrieben. Die Lésungsanséatze beschreiben dabei die hier angewandte L6-
sung und kénnen auch in anderer Form auftreten.
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3.5.1 Probleme bei der Erzeugung der Aufnahmen

Bei den Vorbereitungen der Aufnahmen mittels Photogrammmetrie-Pipeline entstand das
erste Problem. Normalerweise laufen beide Programme auf einem PC. Die Photogrammmetrie-
Pipeline wurde auch bereits genutzt und sollte einwandfrei funktionieren. Beim Testen der
Pipeline fur dieses Experiment trat allerdings der Fehler ,MPT Device busy "oder ,invalid
status "auf. Dieser Fehler trat gehauft im Programm ,DigiCamControl2 "auf, nachdem die
Auslésung der Kameras fir eine Einzelaufnahme angesprochen wurden. Nach der Durch-
fihrung der Testaufnahmen, den Wechsel in das Programm ,Stageonair "und der Riickkehr
in das andere Programm konnten keine weiteren Aufnahmen gemacht werden. Nach dem
Wechsel der Kammer, des PCs und einer neuen Verkabelung der Kameras wurde das Pro-
blem dem Drehteller zugesprochen. Die Losung fur diese Problem war die Aufteilung der
Programme auf je einen PC um die Umschaltung zwischen den Programmen umgehen zu
kénnen. Danach konnte die Photogrammmetrie ohne weitere Probleme durchgefihrt wer-
den.

3.5.2 Probleme bei der 3D Modell Erstellung

Zuallererst ist es erwahnenswert, dass sowohl das Programm selber als auch die zugehé-
rige Dokumentation flr einen Laien sehr unlbersichtlich sind. Neben dem Verstehen des
Aufbaus des Programms war es zusétzlich problematisch die benétigten Funktionen fir die
Erstellung eines funktionierenden 3D Modelles zu finden. Auf Grund dessen wurde sich der
Pipeline aus der Dokumentation bedient.

Bei der Abarbeitung der in Kapitel 3.4.2.2 beschriebenen Pipeline kam es bei der letzten
Funktion zu Problemen. Dabei war eine Texturierung des vorher erstellten Fusion Modells
nicht méglich. Die Texturierung des Modells wird mit den Scans, die zur Erstellung des
Modelles benutzt wurden, durchgefiihrt. Die Scans, wie auch in dem Kapitel zu erkennen
bestehen aus mehreren Frames und sind unterschiedlich grof3. Wird nun versucht ein Scan
mit einer hohen Anzahl von Frames flr die Texturierung zu verwenden wird der Fehler aus
Abbildung 38 erzeugt. Zusatzlich wurde in der Konsole der Fehler ,Error: Texture: Failed to
load on of the frames Textures "ausgegeben.

Abbildung 38: Abbildung des ausgegebenen Errors nach gescheiterter Ausfiihrung der Tex-
turierungsfunktion

Nachdem sowohl die Standardeinstellungen der Funktion Uberprift wurden, die Pipeline
mehrmals erneut durchgefuhrt wurde, die Speicherorte der Temp Dateien und Projekt Datei-
en Uberprift wurden, sowie die Frames auf Fehler untersucht wurden konnten keine Proble-
me festgestellt werden. Die Erstellung des Modells wurde pausiert und sich einem anderen
gewidmet. In diesem Modell hatte kein Scan eine so gro3e Anzahl an Frames wie das voran-
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gegangene. Die Texturierung funktionierte in dem Modell ohne Probleme. Die Texturierung
wurde erneut am fehlgeschlagenen Modell ausprobiert. Diesmal wurden nur alle Scans bis
auf den gréBten 1.1 zur Texturierung verwendet. Die Texturierung bricht diesmal nicht ab,
allerdings sind die Texturierung nicht an den richtigen Stellen des Modells. Die Schlussfol-
gerung aus den Versuchen der Problemlésung ist, dass nur Scans mit einer bestimmten
GréBe zur Texturierung benutzt werden kénnen. Zur Lésung dieses Problems wurde das
Projekt auf einem anderen Computer mit selber Hardwareausstattung und selber Software
Version ausgefihrt. Die Scans konnten auf diesem PC erfolgreich texturiert werden. Das
Problem wurde auf einen Software-Fehler auf dem urspriinglichen PC zuriickgefuhrt.

Aus den oben genannten Problemen ergeben sich mehrere Probleme. Das aller erste nen-
nenswerte Problem ist die fehlende Beschreibung und Ausstattung des Fehlers mit einem
Code. So lasst sich schwer nachvollziehen in welchem Zusammenhang der Fehler steht
und welche Anderungen zur Behebung getroffen werden miissen. Einhergehend mit die-
sem Problem geht auBerdem, dass die Community sehr klein ist und es sich kaum bis gar
keine Lésungsvorschlage sowie ldeen zum Programm und den Projekten finden lassen.

3.5.2.1 Probleme bei der Durchfiihrung der Simulationen

Das folgende Problem bezieht sich auf die vielen Méglichkeiten der Kombinationen der Mo-
delle. Die benutzten photogrammetrischen Modelle besitzen eine hohe Anzahl an Faces.
Dies bringt vor allem Probleme in Bezug auf Schnelligkeit der Simulationen und die Még-
lichkeit der Durchfiihrung Probleme. Der ausschlaggebende Punkt bei dieser Arbeit ist aller-
dings, dass in einem Projekt nun nicht nur ein 3D Modell existiert sondern mit zwei Modellen
gleichzeitig in einem Projekt gearbeitet wird. Dadurch ist nicht nur einmal eine hohe Anzahl
von Faces in der Simulation, sondern zweimal, welche zu dem beide konstanten Verande-
rungen durch die Modifier ausgesetzt sind. Je nach Aufnahmemethode, die fir die Modelle
genutzt wurden steigt die Anzahl der Faces zusatzlich. Beispielsweise ist das Modell der
Hose durch Photogrammmetrie 1.422.780 Faces grof3. Im Vergleich dazu ist dasselbe Mo-
dell nur mit dem Scanner erstellt gerade nur 200.000 Faces grof3. Dazu kommt, dass je
nach Aufnahme Bereiche besser erreicht werden konnten und zusatzlich Faces im Modell
erzeugen oder beispielsweise wie beim Modell der Puppe keine Faces entfernt werden.
Schlussendlich kommt es dann zum Problem, dass die Simulationen bei denen die Modelle
der Photogrammmetrie involviert sind schnell abstirzen und keine Ergebnisse liefern. So
konnten nur die Simulationen Scanner-Scanner der Uberpriifungssimulation und Scanner-
Photogrammetrie der eigentlichen Simulation durchgefiihrt werden. Ein Lésungsansatz ist
per Decimate Modifier die Faces auf ein Minimum zu verringern. Fatalerweise werden bei ei-
ner zu hohen Vereinfachung des Meshes Fragmente durch den Decimate Modifier erzeugt.
Dennoch fallt vor allem auf, dass die Puppe immer auf ein Minimum verringert werden kann,
da das auBere Erscheinungsbild dieser keinen Einfluss auf die Simulation hat. AuBerdem
kdnnen Modelle des Scanners auch auf ein Minimum verringert werden, da der Modifier
keine Fragmente in ihrer Texturierung hervorruft. Dies kann mit dem anderen Aufbau der
UV Map im Vergleich zur photogrammetrischen UV Map erklart werden. Bedauerlicherwei-
se l6st der Decimate Modifier nicht den gewlnschten Effekt aus. Da alle Einstellung bei
jeder Simulation dieselben sind und bei manchen Simulationen Ergebnisse erzielen konnte
fir dieses Problem keine Lésung gefunden werden. Allerdings konnte mittels des Windows
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Task Managers festgestellt werden, dass beim Start des Animation Players oder auch der
Baken Funktion der benutzte Rechner an benutzbaren RAM auslauft, was im Ausblick naher
betrachtet werden kann. Nichtsdestoweniger kénnen trotzdem alle benétigten Simulationen
durchgefihrt werden.

3.6 Evaluation der Ergebnisse

In diesem Abschnitt wird es um die Auswertung der Ergebnisse aus den Simulationen ge-
hen. Das Hauptaugenmerk liegt dabei auf dem Vergleich der Uberpriifungssimulationen mit-
einander und abschlieBend einer Evaluation der digitalen Anzieh-Simulation auf Grundlage
der vorherigen Vergleiche.

3.6.1 Vergleich der Erscheinungsbilder

Bevor die Erkenntnisse Uber das Erscheinungsbild der Simulationen vor- und nachher zu-
sammengetragen werden, wird auf Abbildung 39 verwiesen.

Bereich rechts
unterhalb des
Biindchens.

Bereich des Schrittes

Bereich um das Knie
in Richtung
Schienbein

Abbildung 39: Abbildung der markierten Bereiche auf der Hose, Betrachtungspunkte des
Erscheinungsbildes

Hier sind alle Bereiche markiert und benannt, die in den folgenden Betrachtungen von Be-
deutung sind. Zu erkennen sind alle drei groBen Gruppen an Falten. Dazu z&hlen rechter
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Bereich unter dem Biindchen, der Schritt und Bereich unter dem Knie Richtung Schienbein.
Zur besseren Veranschaulichung der Ergebnisse wird eine Collage erstellt. In der Collage 40
sind Screenshots von der Vorderseite aller vorverarbeiteten Modelle vor den Simulationen
abgebildet. Da sich die Modelle auf die realen Zustdnde der Hose beziehen sind die damit
entstandenen Mdoglichkeiten der verschiedenen zufalligen Faltenbildung zu erkennen. Auf-
fallend sind die verschiedenen Falten-Gruppen, die sich bilden. Zu diesen Gruppen gehéren
der Schritt, der Bereich um die Knie mit Ausrichtung zu den Schienenbeine und jeweils die
rechte Seite unterhalb des Bundchens. Die angesprochenen Gruppen bestehen aus meh-
reren gro3en Falten, welche leichte bis stark ausgepragte Beulen bilden. Alle Falten einer
Gruppe weisen einen einheitlichen bogenférmigen Verlauf auf. Die Modelle B, C und D der
Kollage verfiigen Uber eine hohe Ubereinstimmung der beschriebenen Muster. Als Beispiel
fir einen abweichendes Verhalten der Muster kann Abbildung D aus Collage 40 angefiihrt
werden. Auf diesem Bild stechen besonders die am Knie gebildeten tiefen Furchen und
breiten Ausbeulungen hervor. Mit Bezug auf diese Besonderheiten kann die Hose als Einzi-
ge dieser Auspragung in diesem Experiment festgestellt werden. Des Weiteren ist an dieser
Hose die Stauchung der rechten Hosenbeindffnung von groBer Bedeutung. Diese ist als Fol-
ge eines nicht vollendeten Anzieh-Prozesses der Hose an die Puppe. Uberdies hinaus kann
auch eine unterschiedlich starke Auspragung der Falten am Blindchen bemerkt werden. So
kann im starksten Falle das Blindchen, wie in Abbildung D aussehen und im schwéchsten
Falle, wie in Abbildung E. Der Unterschied besteht vor allem in Abnahme der Furchen und
Ausbeulungen, wobei die Folge ist, dass der Stoff fast flieBend und glatt erscheint.
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(d) ()

Abbildung 40: Collage der 3D Modelle vor der Uberpriifungssimulation, der Reihe von links
nach rechts 2,3,4,5,6

Zur weiteren Veranschaulichung wird auBerdem eine Collage der Modelle nach der Simu-
lation angefertigt. Diese sind in Abbildung 41 zu erkennen. Die in der Collage enthaltenen
Abbildungen zeigen die Simulationen jeweils von der Vorderseite. Zusétzlich dazu zeigt die
Collage 42 alle Modelle in der selben Reihenfolge von der Rickseite.
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(d) (e)

Abbildung 41: Collage der 3D Modelle nach der Uberpriifungssimulation von vorne, von
Links nach Rechts Modelle der Reihenfolge 2,3,4,5,6

Auch hier lassen sich die verschiedenen Modelle der Hose erkennen allerdings nach der
Simulation. Wie bereits erwahnt dient die Uberpriifungssimulation der Kontrolle, dass die
Modelle der bereits an die Puppe angezogenen Hose sich durch die Simulation nicht ver-
andern. Somit soll im gleichen Zuge bewiesen werden, dass die digitale Anzieh-Simulation
dieselben Ergebnisse liefert wie das real weltliche Anziehen der Hose. Wie in der Collage zu
erkennen ist sehen alle Ergebnisse der Simulationen auf den ersten Blick sehr &hnlich aus.
Alle weisen mehrere Gruppen an Falten auf. Diese Gruppen stimmen ebenfalls mit denen
der Modelle vor der Simulation. Aus den Modellen nach der Simulation fallt das Modell D mit
signifikanten Unterschieden auf. Dabei lassen sich wesentlich starkere Auspragungen der
Falten erkennen. Ebenfalls war dies bei den Modellen vor der Simulation der Fall.

Im Vergleich zu den Ergebnissen der Uberpriifungssimulation I&sst sich sagen, dass sich
definitiv Unterschiede zum Zustand vor den Simulationen aufzeigen lassen. Zwar sind die
auBeren Erscheinungen der Falten und die Starke der Auspréagungen vergleichbar, aller-
dings ist die allgemeine Verhaltensweise des Stoffes abweichend. Auf Grundlage dieser
Erkenntnis kann dokumentiert werden, dass der Stoff nach der Simulation im Allgemeinen
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eher enger und nicht so frei wirkt. Dies lasst sich Beispielhaft mit einem elastischen Stoff
vergleichen der hauteng anliegen soll, statt einer Jogginghose, welche lockerer sitzen soll.

(d) (e)

Abbildung 42: Collage der 3D Modelle nach der Uberpriifungssimulation von hinten, von
Links nach Rechts Modelle der Reihenfolge 2,3,4,5,6

Daruber hinaus kénnen diese Erkenntnisse auch auf den Riickseiten der Modelle beobach-
tet werden. Obwohl alle Modelle abermals sehr dhnlich zueinander sind, wirkt der allge-
meine Stoff eher elastisch und scheint im Verlaufe der Simulationen sehr stark im Schritt
herunterzuhangen. Eine bisher noch nicht in dieser Form aufgetretene Eigenheit stellt sich
in Abbildung B dar. Dort formt das Modell unterhalb der Tasche an der AuBenkante eine Del-
le, indem der Stoff vermeintlich in Richtung Schritt gedrickt wird. Dieses Phanomen lasst
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sich sonst nicht beobachten. Dahingegen zeigt sich in der Kniebeuge aller Modelle klar das
anschmiegende Verhalten der Simulation und das damit verbundene anlegen der Hose an
die Form der Puppe.

Nachdem nun &uBerlich alle Modelle der Uberpriifungssimulation verglichen wurden, wird
nun noch die eigentliche Simulation vor- und nachher evaluiert, sowie mit den anderen Si-
mulationen vergleichen.

() (d)
Abbildung 43: Abbildung des Modells vor und nach der eigentlichen Simulation

Wie in Abbildung 43 zu erkennen ist, bildet das Modell 43a den Zustand vor der Simula-
tion ab, sowie die Modelle 43b, 43c und 43d den Zustand danach. Alle Zustande danach
basieren auf der selben Simulation, jedoch wurde fiir das Modell 43c die besondere Vertex
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Group, welche in Kapitel 3.4.4.3 beschrieben wurde, benutzt. Dadurch lasst sich erkennen,
dass zusétzlich zum Grof3teil der Hose nun auch die Bindchen der Hosenbeine und das
Blindchen mit in der Simulation behandelt wurden, wodurch sie sich auch um die Hose ge-
legt haben. Des Weiteren kann angemerkt werden, dass der Faltenwurf an beiden Modellen
nach der Simulation identisch ist und so die definierte Vertex Group keinen Einfluss darauf
nimmt. Insgesamt sieht die erstellte angezogene Hose den Ergebnissen der Uberpriifungs-
simulation sehr &hnlich. Auch die vorher beschriebenen Gruppen der Falten sind auf dieser
Hose auszumachen. Dartber hinaus lassen sich auch hier die unterschiedlichen Auspra-
gungen des Biindchens, wie sie auch bei den Uberpriifungssimulationen erkannt werden
konnten bemerken. Der einzige grof3e Unterschied ist, dass sich eine Beule auf der linken
Seite unterhalb des Blindchens bildet. Da wie auf dem ersten Modell zu erkennen, die Pup-
pe durch das Hineinstellen in die Hose in eine ungewdhnliche Form gebracht wurde, hat die
Hose diese durch die Anzieh-Simulation verstéarkt. Allerdings ist positiv anzumerken, dass
die Hose sich auch an manuelle Manipulationen, wie die Position der Puppe anpasst.

3.6.2 Uberlagerungen im 3D Raum

Fir eine weitere Evaluation der Ergebnisse wurde sich der Technik der Uberlagerung be-
dient. Das bedeutet in diesem Fall, dass nacheinander alle Modelle in einen 3D Raum gelegt
und an ausgewabhlten Stellen markiert werden. Damit werden verschiedenen Auspragungen
der Simulationen raumlich in eine Verbindung gebracht, wodurch eine bildliche Einschat-
zung getroffen wird, in welchem Rahmen sich die Simulation verhélt. Fir diese Evaluation
werden sich den Kreuzen auf der Textur der Modelle bedient, welche zuvor wie bei 3.3 be-
schrieben, auf das Malerkrep gemalt wurden. Um die Vorgehensweise naher zu erklaren
wird auf Abbildung 44 verwiesen.

Abbildung 44: Abbildung des Vorgehens zur Uberlagerung der Modelle nach abgeschlosse-
ner Simulation
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Auf dieser Abbildung sind zwei aufeinander-gelegte 3D Modelle und mehrere bunte Punkte
zu erkennen. Die bunten Punkte reprasentieren dabei ausgewahlte Punkte, die an jedem 3D
Modelle markiert werden. Jedem 3D Modelle wird eine Farbe zugesprochen und alle ausge-
wahlten Punkte an diesem Modell markiert. Dafir werden Gber das Add Meni UV Spheren
ausgewahlt und mit inrem Mittelpunkt auf die Punkte gesetzt. Nachdem fir ein Modell alle
Punkte markiert sind, wird das nachste Modell in dem Raum importiert und Uber das bereits
evaluierte Modell gelegt. Damit soll sichergestellt werden, dass die Modelle dieselbe Positi-
on im Raum besitzen und somit vergleichbar sind. Wie auf der Abbildung auch zu erkennen
ist lassen sich die dargestellten Modelle nicht Gbereinanderlegen. Dieses Problem basiert
auf dem in Kapitel 3.4.4.3 beschriebenen Hineinstellen der Puppe in die Hose und anpas-
sen der Position der Puppe an die Form der Hose. Obwohl alle Hosen in derselben Form
aufgenommen wurden, musste trotzdem bei dem eben beschriebenen Vorgang die Puppe
je Modell verschieden bewegt werden. Die Uberlagerung sollte eigentlich auf die einzelnen
Verschiebungen der Hose an der Puppe im Vergleich zwischen allen Modellen evaluieren,
allerdings muss dies aufgrund der neuen Erkenntnis verworfen werden. Dennoch kann die
Evaluation unter einer der Pramisse fortgesetzt werden, herauszufinden in welchem Rah-
men sich die gesamte Simulation bewegt. Damit soll es sich nicht mehr um einzelne Punkte
der Hose handeln, sondern nunmehr um die Form der Puppe, wie sie sich auf das Ender-
gebnis der Simulation bezieht. Dabei sollen die definierten Punkte einen Raum markieren
in dem sich die gesamte Simulation bezogen auf alle Modelle bewegt. Aus diesem Grund
werden alle Modelle nacheinander markiert und beim Wechsel von Modellen nach bestem
Ermessen Uberlagert.

Abbildung 45: Abbildung der Ergebnisse im Raum nach den Uberlagerungen und Markie-
rungen der 3D Modelle

Im Folgenden lassen sich auf Abbildung 45 die Ergebnisse nach den Uberlagerungen und

Markierungen der 3D Modelle betrachten. Insgesamt sind zehn Punktwolken im Blender
Raum zu erkennen. Die markierten Punkte sind
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« Bundchen vorne links

+ Bundchen vorne rechts
+ Schritt vorne
 Bindchen hinten links
 Bilndchen hinten rechts
« Schritt hinten

» Knie links

* Knie rechts

» Hosenbein vorne rechts

« Hosenbein vorne links

Wie zu erkennen ist haben sich sehr gleichméaBige Punktwolken gebildet. Innerhalb dieser
Wolken liegen alle Punkte sehr nah beieinander was stark fur die Simulationen spricht. Alle
bunten Punkte stehen hierbei fiir die Modelle der Uberpriifungssimulationen. Die weiBen
Punkte sind die Ergebnisse des Modells der eigentlichen Simulation. Mittels der schwar-
zen Punkte wurde der Mittelpunkt jeder Punktwolke bestimmt. Interessant ist auch, dass
je nach Markierung die eigentliche Simulation &hnliche oder weniger &hnliche Ergebnisse
liefert. Dazu ist allerdings auch anzumerken, dass die Puppe der eigentlichen Simulation
am meisten in der Vorbereitung vor der Simulation bewegt wurde, da die benutzte Hose frei
aufgenommen wurde. Des Weiteren ist anzumerken, dass bei jeder Simulation die Bewe-
gung der Puppe vertikal zunimmt. So unterliegt das Becken keiner Bewegung, wohingegen
die Unterschenkel und Knéchel am meisten bewegt wurden. Dadurch lasst sich auch das
in Abbildung 45 erkennbare Phanomen erklaren, dass je weiter man an den Punktwolken
nach unten geht, die Punktwolken weiter gefachert sind.

3.6.3 Vermessungen

Bevor auf die eigentlichen Ergebnisse der Vermessungen eingegangen wird, wird fur ein
besseres Verstandnis Uber die Hose und Begrifflichkeiten in Abbildung 46 und Abbildung 47
die Hose markiert und nachfolgend erlautert. Erkennbar sind die markierten Messstrecken.
Um sie zu den jeweiligen Mal3en zuordnen zu kdénnen wurden sie nach demselben Na-
men benannt. Die Messstrecken sind ,oberes Biindchen vorne", ,oberes Blindchen hinten
", ,unteres Bindchen hinten ", ,Schritt vorne"sowie ,Schritt hinten ", ,Schritt-Knie ", ,Knie-
Knéchel"'und ,Knéchel ". Alle sich Uberschneidenden MafBe sind mit einem schwarzen X
markiert. Alle MalBe fangen zusatzlich an schwarzen X an, die zuvor auf das Malerkrep ge-
malt wurden. Das obere Biindchen besteht aus zwei gemessenen Strecken. Eine linke und
eine rechte Strecke, die zusammen die Lange des oberen Bundchens vorne ergeben. Nach
dem gleichen Vorgehen wurde auch das obere Bindchen hinten vermessen, was zusam-
men mit oberen Blindchen vorne die gesamte Bindchenlange ergibt. Die Innenbeinlange
ergibt sich aus Schritt-Knie und Knie-Kndchel. Auch dieses Mal wurde auf zwei Strecken

70



3 DAS EXPERIMENT 3.6 Evaluation der Ergebnisse

aufgeteilt um nachfolgend zu ermitteln ob sich die Platzierung des auf der Messtrecke be-
findlichen X verschoben hat.

oberes Bundchen vormne

Schritt vorne

Abbildung 46: Abbildung der markierten Messstrecken mit Benennungen auf der Vorderseite
der Hose, fur die Vermessungen

oberes Bindchen hinten

unteres Bindchen hinten

Abbildung 47: Abbildung der markierten Messstrecken mit Benennungen auf der Hinterseite
der Hose, fUr die Vermessungen

Um die bisherigen Erkenntnisse aus Kapitel 3.6.1 und 3.6.2 zu stltzen, wurden aufBerdem
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an allen Modellen Vermessungen sowohl vor und nach den Simulationen durchgefiihrt. Mit-
tels der Vermessungen nach der Simulation sollen die Ahnlichkeiten zwischen den Modellen
nochmals naher untersucht werden und somit einen genaueren Einblick als die Uberlage-
rungen liefern. Zusatzlich mit den Vermessungen vor den Simulationen soll nochmal die
Uberpriifungssimulation evaluiert werden. Statt nur auBerlich tber die Ahnlichkeit zu urtei-
len sollen die MaBBe die These unterstltzten, dass sich die Modelle durch die Simulation
nicht verandert haben. Daflir sind nachfolgend zwei Abbildungen angefihrt.

(b)

Abbildung 48: Tabelle der MafBe zwischen ausgewa&hlten Punkten in allen Modellen vor
Durchfuhrung der Simulation

Auf der oberen Tabelle 48 lassen sich alle MaBe der Uberpriifungssimulationen sowie der
eigentlichen Simulation erkennen. Die Uberpriifungssimulationen wurden nach dem Muster
~scanner-Scanner(Nummer) "benannt. Bezogen auf das Experiment bedeutet dies, dass
Scanner jeweils die Aufnahmemethode des benutzten Modells darstellt und die erste Positi-
on das Modell fiir die Puppe, sowie die zweite Position das Modell fiir die Hose. Da fiir die
Puppe nur ein Modell aus den Scanner Aufnahmen besteht ist hier mit ,Scanner "jeweils
dasselbe Modell gemeint. Die Messstrecken werden an Abbildung 46 und Abbildung 47 er-
lautert. Dort sind die Strecken an einem Modell markiert und benannt. Zu erwéhnen ist den-
noch, dass die Bindchen jeweils auf zwei Messstrecken aufgeteilt wurden und von auf3en
zur Mitte hin vermessen wurden. Dadurch bestehen jeweils zwei Mal3e fir eine Messstre-
cke, welche bei der Addition das gesamte Blindchenmal3 ergeben, aber als alleinige Maf3e
besser zur Evaluation geeignet sind. So kénnen bei Unterschieden in den MaBen genau-
er der ausschlaggebende Punkt bestimmt werden. Zusatzlich erwdhnenswert ist, dass die
Hose auf der Riickseite zwei Blindchen besitzt. Das obere Bindchen geht einher mit dem
Blindchen der Vorderseite wodurch ein insgesamter Umfang der Hose bestimmt werden
kann. Zusatzlich wurde das untere Bilindchen vermessen, da an dieser Stelle ausschlagge-
bende Veranderungen vor allem im Erscheinungsbild der Hosen-Modelle aufgetreten sind.
Auch die hinteren Blindchen wurden mittels zwei getrennter Messstrecken vermessen.
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Zu den MaB3en ist zu sagen, dass sie sich alle in einem engen Rahmen umeinander bewe-
gen Vergleichbar mit den bereits vorher getroffenen Erkenntnissen. Auch Ubertragbar ist die
Erkenntnis, dass sich die Maf3e vertikal von oben nach unten an der Hose weiter Unterschei-
den. Betrachtet man die erste Halfte der Tabelle tber die MaBBe der Schritt- und Blndchen-
langen ist ein maximaler Unterschied von einem halben Zentimeter zu vermerken. Dazu
zahlen sowohl die MaBe der Uberpriifungsimulationen als auch die der eigentlichen Simu-
lation. Dieser Unterschied tritt regular zwischen den MaBen der Modelle auf. In der zweiten
Halfte der Tabelle, welche sich speziell auf die Maf3e der Beine und Knéchel bezieht, ist ein
maximaler Unterschied von sechs Zentimetern zu bemerken. Dieser besteht im Schritt-Knie
Maf zwischen den Modellen vier und sechs. Modell sechs weif3t in diesem Maf die kleinste
Lange mit ungefahr 35,13 Zentimetern auf, wohingegen Modell vier ungefahr 41,1 Zentime-
ter aufweist. Im Vergleich mit dem Rest der Tabelle scheint dieser Unterschied allerdings ein
Ausreif3er zu sein, wobei der durchschnittliche Unterschied eher bei drei Zentimetern liegt.
Allerdings ist dieser Unterschied auch vor allem nur bei den Maf3en die sich direkt auf die
Lange des Beines beziehen statt auf die LaAnge zu einem gewahlten Punkt auf der Breite
der Hose wie es beispielsweise bei den Kndcheln der Fall ist. Dort verhalten sich die Mal3e
wieder sehr &hnlich.

Allgemein lasst sich allerdings sagen, dass sich alle Modelle sehr &hneln. Dazu z&hlt auch
das Modell, welches spater fir die eigentliche Simulation benutzt wurde. Dies ist jedoch
eher verwunderlicher, da es wesentlich freier aufgenommen wurde als alle anderen. Dies
zeigt jedoch auch, dass die gewahlte Methode zur Aufnahme erfolgreich war.

(b)

Abbildung 49: Tabelle der MalBe zwischen ausgewéahlten Punkten in allen Modellen nach
Durchflihrung der Simulation

Auch die der Tabelle 49 entnommenen MafR3e wurden nach demselben Schema wie bereits
oben vermessen.

AuBerdem wurden alle Modelle, welche fiir die Uberlagerungssimulation verwendet wur-
den, zuséatzlich auch nach der Simulation vermessen um eine genauere Aussage Uber die
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Veranderungen durch die Simulation zu treffen. Die eigentliche Simulation wurde ebenfalls
vermessen um eine Aussage (iber den Erfolg und die Ahnlichkeit zu den anderen Simula-
tionen zu treffen. Wieder lasst sich erkennen, dass selbst nach der Simulation alle Mafe
der Modelle sehr nahe beieinander liegen. Wéhrend in der ersten Tabelle alle Maf3e ver-
gleichbar mit denen vor der Simulation sind, haben sich die MaBe an den Beinen etwas
vergroBert. Ein allgemeiner Unterschied von einem Zentimeter 1asst sich generell Uber die
MaBe feststellen. Zusatzlich hat sich auch der AusreiBer Uber die Simulation fortgesetzt.
Da allerdings wie bereits erwahnt die Werte etwas gestiegen sind, sind auch hier die MafR3e
héher als zuvor.

4 Auswertung

Die bereits in Kapitel 3.6 erklarten Ergebnisse werden nun nochmals aufgegriffen und hin-
sichtlich der Forschungsfrage gewertet. Zum besseren Vergleich wird nochmals die For-
schungsfrage aufgegriffen.

Kann man mittels Photogrammmetrie sowie etablierter Mittel und Methoden aus der Film-
und Spieleindustrie ann&hernd zu den realen Objekten identische digitale Zwillinge in Form
einer Stoffsimulation eines Digitalisates erzeugen. Speziell handelt es sich bei den Digitali-
saten um eine Hose und eine Schaufensterpuppe. Kénnen diese nachfolgend die tatsach-
liche Relation zwischen den originalen Gegenstanden widerspiegeln? Zu den genannten
Relationen werden vor allem die individuellen Faltenlegungen nach Anziehen der Hose an
einen Korper. Der Kérper wird in diesem Experiment zur Vereinfachung mit einer Puppe
ersetzt. Welche Aussagen kénnen zur analogen Fallarbeit in Bezug auf enthaltenen Wahr-
heitsgehalt und Nutzen getroffen werden?

4.1 Auswertung zum Vergleich der Techniken der Modellerstellung

In diesem Absatz wird sich speziell dem Vergleich zwischen den verschiedenen Arten der
Erstellung der Aufnahmen gewidmet. Schon bei dem Ablauf wahrend der Erstellung lassen
sich Unterschiede erkennen. So sind die Aufnahmen mittels Photogrammmetrie wesentlich
aufwendiger. Nicht nur wird ein komplettes Aufnahmesystem mit Kameras und Belichtung
benbtigt, sondern auch ein PC zur Steuerung. Fir die Aufnahmen mittels Scanner wird ledig-
lich der Scanner benétigt. Dies macht die Aufnahme mittels Scanner wesentlich effizienter,
da es keine Zeit zum Aufbau benétigt sowie portabel ist und somit alles tberall aufnehmen
kann. Auch die Zeiteinsparung ist mittels Scanner wesentlich héher. Trotz dessen, dass das
man keine Einweisung in die Benutzung des Scanners braucht und alles sehr selbsterkla-
rend gestaltet ist kommen bei jeder Aufnahme gute Scan Ergebnisse heraus. Diese kann
man im Vergleich zur Photogrammmetrie auch bereits vorab in einer Rohfassung betrach-
ten. AuBerdem lassen sich schon wahrend des Scans die Aufnahmen mittels des inter-
aktiven Displays evaluieren und gegebenenfalls nachbessern. Bei der Phototgrammmetrie
muss entweder eine gute Evaluierung im Vorhinein mittels Feature Extraktion durchgefiihrt
werden oder auf den Durchlauf der Pipeline nach der Durchfiihrung der Aufnahmen gewartet
werden. Allerdings ist anzumerken, dass diese Pipeline wesentlich selbsterklarender als die
des Scanners ist. Nicht nur, dass sie direkt beim Start des Programms eingerichtet und di-
rekt benutzt werden kann, sondern auch nach Start automatisch alle Funktionen durchlauft.
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Dahingegen muss man sich mit einer Dokumentation erst in das Artec Studio Programm
einlesen und selbst dann alle Funktionen zusammensuchen und einzeln ausfuhren. Zwar
gibt es einen Modus ,Autopilot"allerdings 16st dieser auch nicht alle Probleme und kann
gegebenenfalls nicht das aller Beste aus den Scans rausholen. Negativ auf beiden Seiten
anzumerken ist allerdings, dass beide Pipelines eine lange Zeit zum Durchlaufen brauchen.
Zwar braucht die Photogrammmetrie-Pipeline eigentlich wesentlich langer allerdings gleicht
sich das durch die verbrauchte Zeit fir die Einfindung und die manuelle Durchfihrung der
Funktionen wieder aus.

Als Ergebnis bekommt man bei beiden Pipelines die Texture Maps, obj. Dateien und mtl Da-
teien, wie diese auch in Abschnitt 3.4.2 aufgezeigt wurden. Die eigentlichen Modelle in den
obj Dateien sind bis auf ein paar Fragmente auBerlich dieselben. Allerdings ist auffallend,
dass die Scans aus wesentlich weniger Faces als die der Photogrammmetrie bestehen. Dies
fihrt wie beschrieben zu Problemen bei der Simulation durch starke Beanspruchung der Re-
chentechnik. Obwohl das Photogrammmetrie-Modell wesentlich feiner unterteilt ist, als das
Scan Modell, was impliziert, dass es eine héhere Qualitat hat, ist die Qualitat der Texture
Map des Scan Modells wesentlich hochauflésender. Zum Vergleich ist sind Abbildung 50a
und 50b beide Texture Maps aufgefuhrt.

Abbildung 50: Abbildung Uber die verschiedenen erzeugten Texture Maps, die obere Abbil-
dung zeigt die des Scanners und die untere die der Photogrammetrie

Auf den Bildern ist dabei auch zu erkennen, dass die Texture Maps unterschiedlich aufge-
baut sind. Durch die unterschiedliche Einteilung der Modelle in Abschnitte kann beispiels-
weise bei dem Scanner Modelle Fragmente durch die Verringerung der Faces verhindert
werden, wodurch eine gute Qualitat der Simulation bestehe bleibt.

Durch alle erwahnten Unterschiede kommt es dazu, dass nur die Modelle des Scanners fir
die Simulationen benutzt werden kénnen. Auch wenn die Photogrammmetrie gute Modelle
erzeugt hat sind diese rechentechnisch nicht verwendbar.

Bezogen auf die Forschungsfrage lasst sich sagen, es lassen sich zwar mit beiden Me-
thoden nahezu identische Digitalisate des realen Objektes erzeugen allerdings nur fir die
Modelle des Scanners auch in Form der Stoffsimulation.
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4.2 Auswertung der Simulation

Nun geht es darum zu evaluieren ob die Relationen der realen Objekte auch in der digita-
len Welt Ubertragbar sind. Wie bereits bei dem Vergleich des Erscheinungsbildes sind die
Ergebnisse sehr dhnlich und vergleichbar. Dies l&sst sich auch eingehend auf die Uberla-
gerungen und Vermessungen bestatigen. Allerdings ist anzumerken, dass der Ansatz die
Puppe flr eine einfache und nachzubildende Position zu nehmen nicht funktioniert hat. So-
mit lieB sich vor allem durch die Uberlagerungen erschlieBen, dass diese Position durch das
digitale Einpassen der Puppe in die Hose die Position je nach Simulation veréndert hat. Dies
ist vor allem laut Messungen bei den Beinen zu erkennen. Dahingegen hat der Erhalt der
Position am Becken nahezu perfekt funktioniert. Erwahnenswert ist, dass sich die Maf3e der
eigentlichen Simulation auch nicht lber die Simulation verandert haben. Dies wirde prin-
zipiell gegen die Simulation sprechen, da bei diesem Aufbau die Veranderung gewlinscht
war. Da die MaBe durch die Anzieh-Simulation unverandert geblieben sind, miisst von ei-
nem nicht erfolgreichem Anzieh-Versuch ausgegangen werden. Betrachtet man allerdings
die Erscheinungsbilder der Hose und vergleicht diese mit denen der bereits angezogenen
Hosen, kann diese Behauptung definitiv ausgehoben werden. Ein Erklarungsversuch fir die
unveranderten Mafe kénnte die Auswahl der Messstrecken und Messpunkte darstellen. So
wurden nur Strecken und Punkte gewahlt die am Rand der Simulation und des Modells lie-
gen, wodurch diese gar nicht durch die Simulation betroffen sind und auch nicht sollten. Dies
ist also positiv anzumerken. Allerdings wére ein besserer Ansatz gewesen Punkte mitten auf
dem Modell zu wahlen, damit beispielsweise Faltenlegung und damit eine Verschiebung der
Hose einen Einfluss auf die Ma3e hatten nehmen kénnen.

Mit Bezug auf die Forschungsfrage kann somit bestétigt werden, dass die Simulation zwar
die realen Relationen abbilden kann, was ein grof3er Fortschritt fir die Forensik und die
Forschung in diese Richtung ist, allerdings kann die Position der Puppe nicht beibehalten
werden.

4.3 Diskussion

Als erstes wird die Arbeit in Bezug auf die benutzten Quellen evaluiert. Vor allem ist mit
Bezug auf das Paper ,Realities and Myths "[23] anzumerken, dass damit fir die Fallarbeit
bestétigt werden kann, dass die Simulation eine gute Weise darstellt ein Verstandnis flr
den Zusammenhang fur Asservate und die darauf zu findenden Spuren bringen kann. Au-
Berdem lasst sich mit den Ergebnissen auch bestatigen, dass sich genaue Modelle zu den
realen Darstellungen erzeugen lassen mit denen man sich in der Simulation frei bewegen
kann. Damit ermdglicht es nicht nur die Asservate aus allen méglichen Blickwinkeln zu be-
trachten und neue Perspektiven zu erbffnen, sondern auch die Bewegung und Veranderung
zu ermdglichen ohne die real-weltliche Spur zur verlieren. So wéare es auch denkbar, dass
viel mehr Leute in die Fallarbeit involviert sein kbnnen ohne mit dem eigentlichen Asser-
vat in Verbindung zu kommen. Was stark durch die Simulationen deutlich wurde ist, dass
sie Was-wére-wenn Szenarien zuldsst wodurch auch neue Ideen und Denkweisen zu den
Asservaten geschaffen werden.

Anhand der verschiedenen Ergebnisse und Collagen lasst sich erkennen, dass es eine gute
Maoglichkeit ist Ergebnisse zu prasentieren.
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Allerdings ist mit Bezug auf [45] anzumerken, dass mittels der gelieferten Ergebnisse es
eine Schwierigkeit darstellt die Hirden und Probleme des Experimentes darzustellen. Da-
mit wird vor allem auf die Erkenntnisse aus Kapitel 4.3 verwiesen. Darauf geht Damian
Schofield ein indem er beschreibt, dass Betrachter falschlicherweise durch die guten Er-
gebnisse von einer geringen Fehlerrate ausgehen. AuBerdem es auch durch die Flexibilitat
einer computergenerierten Anzeige bedeutet [...], dass sie von Natur aus das Potenzial fir
Manipulationen enthalt. Dies wurde in dieser Arbeit auch sehr deutlich.

AuBBerdem soll es in diesem Kapitel um weitere Erkenntnisse handeln. Denn es konnte er-
kannt werden, dass bei dieser Arbeit Arten von Manipulation in das Experiment mit einge-
flossen sind, welche gegebenenfalls die Ergebnisse beeinflussen kénnen. Zu unterscheiden
sind dabei manuell erzeugt und durch Programme, als Begleiterscheinung, erzeugt, sowie
gewollte und ungewollte Manipulationen. Zu denen der durch ein Programm erzeugten Ma-
nipulationen gehdéren beispielsweise erzeugter Glanz bei den Modellen des Scanners oder
erzeugte Fragmente durch den Decimate Modifier. Zu den manuell erzeugten Manipulatio-
nen gehdren, wie bereits erwahnt die verschiedenen Aufnahmemethoden der Einzelaufnah-
me der Hose je nach gewéahltem Mechanismus (F6hn, Draht, etc.). Beispielsweise in die
Gruppe der ungewollten manuellen Manipulationen kann der Prozess des Anziehens der
Hose an die Puppe eingeordnet werden. Dabei sind mehrere Manipulationen aufgetreten.
Unter anderem erwies sich der Stédnder als Nachteil, da dieser keinen zufalligen Fall der
Hose an einem Hosenbein ermdglicht. Denn nach dem ersten Anziehen der Hose an die
Puppe musst, um die Hose an ihrem Sténder zu befestigen, die Hose hochgezogen wer-
den. Nach Befestigung der Puppe am Sténder musst die Hose im nachfolgenden wieder
runtergezogen werden, damit sie realistisch am Kérper sitzt und méglichst zufallig aussieht.
Somit bestehen alleine in diesem Prozess zwei Manipulationsvorgange. Au3erdem wére
eine Markierung am Becken der Puppe von Vorteil gewesen, um einen Anhaltspunkt Gber
die Position des Blindchens an der Puppe zu erhalten. Somit konnte nie derselbe Sitz der
Hose an der Puppe rekonstruiert werden. Fraglich ist ob eine Hose in der Realitat immer
an derselben Stelle sitzt, wobei dies in einer nachfolgenden Arbeit evaluiert werden sollte.
Bei dieser Evaluation ware vor allem interessant in wieweit ein gewisses Ausgangsgefuhl
je nach Mensch varriert. Mit dem Ausgangsgeuhl soll sich vor allem auf das Gefuhl bezo-
gen werden, welches beim realistischen Anziehen einer Hose vorherrscht und beschreibt ob
sich ein Mensch im Kleidungsstick wohlfiihlt oder gegebenenfalls der Sitz variiert werden
muss. Dies konnte beispielsweise bei einer Kleiderpuppe nicht evaluiert werden und somit
nur nach Augenmalf3 des Erscheinungsbildes vermutet werden.

Daruber hinaus kann zu zur Durchfihrung der Aufnahmen fir die 3D Modelle angemerkt
werden, dass bei jedem durchgeflihrten Anziehen ein inneres Geflhl aufkam wonach die
Hose faltenfrei an dem Kérper sitzen sollte. Dies ist individuell und kann das eben erwahnte
Augenmaf und damit die Entscheidung wann eine Hose richtig an einem Korper sitzt stark
verandern. Ein menschlicher Kérper kénnte so nicht nur das Gefuhl Gber die Bequemlichkeit
nach dem Anziehen auf3ern, sondern auch erklaren wie eine Hose flir Ihn individuell perfekt
am Koérper sitzen muss. Diese Erkenntnisse sollten bei nachsten Experimenten betrachtet
werden. Vor allem sollte eine Art Stichprobe mit verschiedenen Personen und Hosenarten
beziehungsweise unterschiedlichen Kleidungsstiicke durchgefiihrt werden. Denn aufgrund
eines Materials oder eines bestimmten Schnittes kdnnten diese individuellen Empfindungen
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ebenfalls schwanken. Die oben genannten Betrachtungen sind vor allem von gro3er Bedeu-
tung, wenn man sich beispielsweise auf vermummte Personen und damit die vermeintliche
Zugehdrigkeit von Klamotten zu Kérper beschéftigt.

Ein groBer weiterer Punkt bei den Manipulationen ist auch, dass zwar eine Simulation oh-
ne Bewegung des eigentlichen Asservates moglich ist, allerdings das Prozess des An- und
Ausziehens in der Realitat stetige Bewegung am Asservat hervorruft. Dadurch kénnen ge-
gebenenfalls Spuren verwischt werden oder ganz verloren gehen. Deshalb ist vor dieser Art
des Experimentes abzuschatzen ob sich diese Art der Simulation lohnt.

Neben den Manipulationen sind auBerdem Erkenntnisse bei der Vorverarbeitung zu erwah-
nen. Bei der Léschung der nicht benétigten Vertices ist aufgefallen, dass die Betrachtung
sehr individuell ist. Da allerdings eben diese Kanten spéater ausschlaggebend fiir die Vertex
Gruppen sind kénnen unter Umstanden bereits leichte Veranderungen auf die Simulationen
auftreten. Obwohl diese Veranderungen nur klein sind sollten dieses dennoch von Wichtig-
keit sein, da es das Ziel sein sollte mdglichst alle Veranderungen auszuschlieB3en.

5 Fazit

In dieser Arbeit wurden verschiedene 3D Modelle von Asservaten erzeugt. Dabei wurden die
Techniken der Photogrammetrie und eines Handscanners benutzt. Die Asservate stellten
dabei eine Hose und eine Kleiderpuppe dar. AuBBerdem wurde eine digitale Simulation des
Anziehens einer Hose an einen Koérper vergleichbar zum real-weltlichen Prozess erzeugt.
Die Umwandlung der 3D Modelle bei beiden Techniken funktioniert, wobei bei den Modellen
des Scanners kleine Probleme aufgetreten sind. Hingegen ist anzumerken, dass daflr die
photogrammmetrischen 3D Modelle grof3e Probleme bei der Simulation erzeugt haben. Zu-
sammenfassend lasst sich sagen, dass gro3e Teile der Forschungsfrage bestatigt werden
kénnen. So konnte die Simulation mittels 3D Modelle aus den Scanner Ergebnissen und
Techniken der Film- und Spieleindustrie erzeugt werden. Alleinig der die Modelle der Pho-
togrammmetrie konnten nicht benutzt werden, wobei dies auch wie in der Forschungsfrage
formuliert evaluiert werden sollte. Somit gilt es in spateren Arbeiten vor allem auf die Verbes-
serung der Photogrammetrie einzugehen. Selbst wenn die photogrammmetrischen Aufnah-
men nicht fir diese Simulation benutzbar waren, kénnte jedoch evaluiert werden in welchem
Rahmen photogrammmetrische Aufnahmen sinnvoll sind und auch Ergebnisse liefern kén-
nen. Damit ware auch denkbar, dass Mdéglichkeiten und Grenzen flr photogrammmetrische
Modelle evaluiert werden und mdglicherweise dabei Lésungen flr die hier aufgetretenen
Probleme gefunden werden. Auch die Relationen lie3en sich von den realen Objekten in die
digitale Welt Gbertragen. Die Ergebnisse durch die Modelle des Scanner liefern sehr gute
Ergebnisse, welche alle nah aneinander liegen und gut mit einander vergleichbar sind. Die
Ergebnisse stitzten, dass das Erscheinungsbild der bereits angezogenen Hose sehr ahn-
lich zu den Ergebnissen nach der Hose nach der eigentlichen Simulation und alle auffalligen
Falten und Gruppen an Falten wiedererkannt werden konnten. Zudem zeigt die Evaluation
mit der Uberpriifungssimulation, dass das digitale Anziehen eine bereits angezogene Ho-
se nicht verandert, aber dennoch eine noch nicht angezogene Hose digital anziehen kann.
Damit ist die Funktion und Qualitit der Simulation bewiesen. Auch die Uberlagerungen und
Vermessungen die Funktion bestarken. Anzumerken ist allerdings, dass die alle Ergebnis-
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se auch auf ein Problem aufmerksam machen. So kann mittels der Uberlagerung und der
an der Hose angebrachten Kreuze nicht evaluiert werden inwieweit sich die Hose an dem
Kérper durch die Simulation bewegt, sondern nur in welchem Rahmen sich die Simulation
insgesamt im 3D Raum bewegt. Dies liegt daran, dass die Ausgangsposition der Puppe
nicht Uber die gesamte Simulation wie erhofft erhalten werden konnte. Dies liegt an dem
Vorschritt des Einfassens der Puppe in die Hose.

Auch wenn mit dieser Arbeit gute Ergebnisse erzielt werden konnten und ein GroBteil der
Forschungsfragen erflillt ist kann keine genaue Aussage lber den Wert fir die Fallarbeit ge-
troffen werden. Natdrlich bietet diese Arbeit eine gut Grundlage fur weitere Forschung und
Entwicklung eigener Methoden in der Forensik. Wie aber im Kapitel der Diskussion schon
beschrieben ist auch eine Menge an verschiedenen Manipulationen in das Experiment mit-
eingeflossen. Fir den Wahrheitsgehalt bedeutet dies, dass es viele Tatsachen verzerrt dar-
stellen kdnnte und damit das in dieser Arbeit dargestellte Experiment und die zugehdrigen
Ergebnisse von Experten evaluiert werden sollten. Dennoch sollte angemerkt werden, dass
die Arbeit im Vergleich zu vielen anderen geringerer Manipulation unterliegt.

6 Ausblick

Zum Abschluss werden noch mogliche weitere Ansatzpunkte mit denen diese Arbeit erwei-
tert werden kann erlautert. In Bezug auf diese Arbeit kommen Veranderungen beispielswei-
se in Bezug auf Variation der Position der Puppe. So kdnnten zum Beispiel auf eine Sitz-
Animation oder Lauf-Animation in Frage kommen. Um dies realistisch zu gestalten misste
allerdings bei Animation welche in Bewegung erfolgen zuerst eine Datenbank fir die Eva-
luation des Experimentes erstellt werden. Dabei sollte eine méglichst hohe Stichprobe an
Wiederholungen einer Geste erfolgen um die Zufélligkeit der Faltenlegung mit in den Ver-
such einflieBen zu lassen. Des Weiteren was vor allem bei Animationen in Bewegung sinn-
voll ware ist einen echten Menschen in den Versuch mit aufzunehmen. Denkbar wére im
Anschluss bei einer sicheren Animation bei einem ausgewahlten Menschen mehrere neue
Menschen mit in die Datenbank auszunehmen und sich so der echten Fallarbeit zu n&-
hern. Diese Variation des Versuches kénnte zum Beispiel Grundlagen fir Fragestellungen
Uber die mogliche Zugehdrigkeit von Klamotten zu Personen bei Informationsmangel er-
moglichen. Darlber hinaus waren alle diese Versionen des Experimentes auch mit anderen
Kleidungsstlicken und Kérperteilen denkbar. Das Ziel sollte am Ende sein méglichst einen
komplett eingekleideten Kérper sich im digitalen Raum nachzubauen. Mittels dieser Ergeb-
nisse kénnten beispielsweise Aufnahmen einer vermummten Person im Nachhinein mittels
3D Animation erklart werden.

Im Hinblick auf den Vorversuch waren auch noch weiter Experimente in Bezug auf einen
Teil der Hose mdglich. FolgendermaBen kénnte man zur Evaluation der Ergebnisse und
um die getroffenen Aussagen zu Uberprifen die angenommene Entstehung der Spuren im
echten Leben simulieren. Dabei soll das Ziel sein die Spuren nachzuahmen und sowohl zu
bestimmen ob ein Informationsverlust bei der Ubertragung der Spuren von analog in digi-
tal erfolgt und ob die getroffenen Aussagen bestétigt oder entkraftet werden kénnen. Bei
diesem Experiment missen allerdings viele Faktoren beachtet werden um realistische Er-
gebnisse zu enthalten. Zu diesen Faktoren gehéren die Variation der Materialien. Damit ist
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in dieser Hinsicht gemeint, dass mdglichst jedes Szenario durchexerziert werden muss. Wie
in der Arbeit beschrieben wurde bei den vorhandenen Abdriicken von Klammerspuren aus-
gegangen. Um dies zu evaluieren sollte eine Hose in echt tber eine Wéascheleine gehangen
werden und die entstehenden Spuren mit denen der eigentlichen Untersuchung verglichen
werden. Dabei muss zum Beispiel zwischen verschiedenen Klammern, Zustédnde der Hose
bei Aufhangung beispielsweise nass, trocken oder dhnliche sowie Position der Hose auf der
Wascheleine mit dem Bindchen auf gehangen oder mit gefaltetem Bindchen auf gehangen
variiert werden.

Manuell dazu kann man dieses Ergebnis nochmals digital nachbauen um die Ergebnisse zu
vergleichen.

Zusétzlich kénnen bei allen ausgewahlten Experimenten mehrere Programme evaluiert wer-
den. Dies ist immer zu empfehlen. Auf dem Markt gibt es eine Vielzahl an verschiedensten
Programmen, mit einer Grof3zahl an verschiedenen Methoden und Grundlagen. Besitzen
mehrere Programme dieselben Methoden wére es angebracht diese gegenlberzustellen,
da diese zwar vermutlich dasselbe Ziel verfolgen aber mit einer unterschiedlichen Pipe-
line arbeiten. Treten dabei auch nur kleinste Unterschiede im Ergebnis auf kann das im
Bereich der Forensik und bei den Ergebnissen einen groBBen Einfluss auswirken. Da das
Fach der Forensik ein Bereich der Wahrheitsforschung ist, ist es wichtig solche Einzelhei-
ten im vorab zu klaren, da diese sonst beispielsweise ein ganzes Urteil falschlich auslegen
kénnen. Anzumerken ist auch, dass alle erwahnten Programme auf einer Basis von indivi-
duellen Auswahlkriterien ausgewahlt wurden. In anderen Zusammenhangen kdénnen diese
Auswahlkriterien ganz anders aussehen, weshalb es wichtig ist diese auch tiefer zu erértern
und gegebenenfalls zu ersetzen beziehungsweise zu andern. Die Variierung an Program-
men kdnnte fir diese Arbeit beispielsweise bedeuten, die anderen erwahnten Programme
aus 3.2 naher zu betrachten. AuBerdem wurde bei der Recherche ein Add On in Blender
namens ,Simple Cloth Pro "gefunden. Dies kénnte auf die gelieferten Funktionen evaluiert
werden. Méglicherweise kdnnte mit dem Add On die Simulation vereinfacht werden oder auf
eine andere Weise gel6st werden.
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