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Zusammenfassung

Die Digitalisierung forensischer Ereignis- und Tatorte hat
mittlerweile Einzug in die tdgliche Arbeit von Strafverfol-
gungsbehorden gefunden. Basis fiir die Erstellung soge-
nannter 3D-Szenen sind, neben Laserscannern, meist Vi-
deoaufnahmen, die vom Boden oder aus der Luft heraus
erhoben werden. Die Digitalisierung erfolgt nicht nur zu
Dokumentationszwecken, sondern auch um Objekte in den
erstellten digitalen Szenen zu vermessen. So robust die
Vielzahl an Algorithmen, wie Structure-from-Motion, fiir
die 3D-Erstellung sind, so anfillig sind diese z.B. bei Vi-
deomaterial mit minderwertiger Ausleuchtung. Jedoch
weisen eine Vielzahl forensisch sowie rechtsmedizinischer
Félle, in denen Téter oder Opfer videographisch erfasst
wurden, ebensolches Material als Analysegrundlage auf.
Aus diesem Grund erfolgt in diesem Beitrag die Vorstel-
lung eines Workflows zur Erstellung von 3D-Szenen auf
Grundlage von Motion-Tracking sowie von Moglichkeiten
zur Vermessung von Objekten in 3D-Szenen. Vorteil des
Workflows ist, dass lediglich ein zur Verfiigung stehendes
Video fiir eine digitale Szenenerstellung ausreicht und
keine Vor-Ort-Aufnahmen des Ereignis- oder Tatortes
notwendig sind. Der entwickelte Workflow kann unter-
stiitzend fiir Ermittlungen und Analysen eingesetzt wer-
den und bringt einen enormen Mehrwert im Bereich der
forensischen 3D-Rekonstruktion und -Vermessung.

Keywords: Motion Tracking, 3D-Rekonstruktion,
Objektvermessung.

1 Einfiihrung

Die 3D-Rekonstruktion und Analyse von Objekten auf
Grundlage von Bild- und Videomaterial stellt mittlerweile
ein Standardvorgehen fir Ermittlungsbehérden dar. Algo-
rithmen wie Structure-from-Motion erstellen innerhalb
kiirzester Zeit komplexe 3D-Szenen aus zweidimensiona-
lem Bild- und Videomaterial. Vorteil dieser Algorithmen
ist, dass sie vollautomatisch funktionieren. Ziel der Uber-
fihrung von 2D-Daten in 3D-Modelle ist zumeist die
Vermessung von in den Szenen enthaltenen Objekten,
bspw. von Spuren oder Personen. Die Vermessung solcher
Objekte ist in verschiedenen wissenschaftlichen und in-
dustriellen Anwendungen wie der Archéologie, der Robo-
tik, der medizinischen Bildgebung und der virtuellen Rea-
litdt von grofler Bedeutung. Meist sind jedoch digitale
Szenenerstellungen und Vermessungen bei z.B. schlecht
ausgeleuchtetem Videomaterial nicht moglich. Algorith-
men wie Structure-from-Motion kommen hier an ihre
Grenzen. Jedoch besteht oft vor allem bei solchem Analy-
sematerial die Herausforderung fiir Ermittlungsbehérden
darin, prazise und effektive Methoden zur Objektvermes-

sung zur Verfiigung zu haben. Vor allem, wenn diese von
entscheidender Bedeutung sind, um Erkenntnisse iiber die
Abmessungen, Proportionen und strukturellen Merkmale
von zum Beispiel moglichen Verletzungen eines Opfers
oder iiber die Korpergrofie eines Téters zu gewinnen. Die-
ses Wissen kann helfen, den zeitlichen Rahmen eines Tat-
geschehens Bestehende Methoden zur
Vermessung von Objekten direkt im Bild- und Videoma-
terial haben jedoch ebenfalls ihre Grenzen. Die Genauig-
keit und Effizienz dieser Methoden reichen oft nicht aus,
um prézise Messungen in dem Bild- und Videomaterial
durchzufithren. Daher besteht die Notwendigkeit, neue
Anséitze zu entwickeln, die zunéchst aus dem Bild- und
Videomaterial eine zuverliassige und genaue 3D-Rekon-
struktion der Szene und anschliefend eine Vermessung
von darin enthaltenen Objekten ermdglichen. In diesem
Zusammenhang konzentriert sich die vorliegende wissen-
schaftliche Arbeit auf die Untersuchung von Techniken,
wie Motion-Tracking zur 3D-Rekonstruktion solcher Sze-
nen. An einem Beispiel erfolgt die Uberpriifung der Ge-
nauigkeit von Vermessungen von Objekten, die in diesen
Szenen enthalten sind. Die Ergebnisse dieser Arbeit wer-
den einen wichtigen Beitrag zur Forschung leisten und
auch in anderen Bereichen anwendbar sein, in denen die
3D-Erstellung von Szenen auf Grundlage schlechten Vide-
omaterials und die Vermessung von Objekten von ent-
scheidender Bedeutung sind. Die vorliegende Arbeit gibt
im zweiten Kapitel einen Uberblick iiber den aktuellen
Stand der Forschung unter Einbezug ausgewéhlter Litera-
tur. Aufbauend darauf erfolgt im dritten Kapitel die Ein-
ordnung der Arbeit in den Fach- und Forschungsstand.
Der generelle Aufbau des entwickelten Workflows wird in
Kapitel vier beschrieben. Kapitel fiinf umfasst die Be-
schreibung des Workflows an einem Beispiel. Die letzten
beiden Kapitel geben eine Zusammenfassung und einen
Ausblick fir weiterfiihrende Analysen und Forschungen
sowie eine Einordnung der Bedeutung und des Potentials
des Workflows fiir die Ermittlungsarbeit wieder.

einzugrenzen.

2 Stand der Forschung

Im Folgenden werden einige wissenschaftliche Beitrage
aus dem Fachbereich der 3D-Rekonstruktion und Vermes-
sung von Objekten aufgefiihrt, die noch heute ihre Giiltig-
keit besitzen und die Grundlage fiir die angewandten Vor-
gehensweisen gebildet haben.

Buck (2007) diskutiert den Einsatz von 3D-Technologien
und -Methoden in der forensischen Untersuchung von Ver-
kehrsunfillen, insbesondere zur Bestimmung der Aufprall-
situation und Korrelation von Verletzungen mit den ver-
ursachenden Objekten. Die verwendeten Methoden
umfassen 3D-Oberflachenscans fiir d&uflere Kérperbefunde,



post-mortem MSCT und MRT-Scans fiir innere Befunde
sowie computerunterstiitzte 3D-Vergleiche von Verletzun-
gen und Fahrzeugbeschiddigungen. Der Artikel gibt Bei-
spiele fiir die Vorteile dieser Techniken bei der Analyse
des Unfallgeschehens. Die Studie von Campana (2016) un-
tersucht die Umsetzbarkeit der Dokumentation von struk-
turierten Verletzungen mit 3D-Technologie und Farbfoto-
grafie, ohne aufwendige 3D Oberflachendokumentations-
methoden zu verwenden. Es wurde gezeigt, dass die In-
tegration von Fotografien in CT/MRT-Datensétze fiir die
3D-Dokumentation von strukturierten Verletzungen ge-
eignet ist. Allerdings ist dies kein Ersatz fiir Photogram-
metrie und Oberflachenscans, speziell wenn prézise Daten
fur die vergleichende Analyse von hoch detaillierten Ver-
letzungen mit dem verursachenden Instrument erforder-
lich sind. Bornik et al. (2018) beschreiben, wie immer hiu-
figer 3D-Scanner und medizinische Bildgebung wie CT
und MRT in der forensischen Arbeit verwendet werden.
Er zeigt, wie digitale Aufzeichnungen dazu dienen kénnen,
Verletzungen und Spuren an Tatorten umfassend und
nicht-invasiv zu dokumentieren. Er geht darauf ein, wie
neue Computer-Tools mit heterogenen digitalen Daten die
Analyse, Dokumentation und Veranschaulichung von fo-
rensischen Féllen unterstiitzen. Die Tools erleichtern es
den Experten, auch unbekannte Zusammenhénge zu er-
schlieflen. Die Forschungsgruppe beschreibt, wie 3D-Illust-
rationen ebenso juristischen Laien vorgelegt werden koén-
nen, um Erkenntnisse aus der Fallanalyse zu vermitteln.
Wang et al. (2019) stellen in ihrer Studie ein tragbares
System vor, bestehend aus einem Laserscanner, zwei
Strukturlicht-Handscannern und einem kostengiinstigen
Virtual-Reality-Headset, um eine mehrwinklige und omni-
direktionale dreidimensionale rdumliche Datenerfassung
von Tatorten zu ermdglichen. Das System kann genaue
Informationen iiber Verletzungen von Verstorbenen, mog-
liche Verletzungswerkzeuge und Spuren am Tatort sam-
meln und bietet eine immersive Virtual-Reality-Darstel-
lung der Daten. Holowko et al. (2016) schlagen eine
hierarchische 3D-Scanning-Plattform vor, die eine mehr-
stufige Dokumentation von Tatorten ermoglicht, indem
Laserscans aus verschiedenen Positionen in ein Gesamt-
modell integriert werden. Der Plattform gelingt es, sowohl
eine Ubersicht des Tatorts als auch eine detaillierte Doku-
mentation von Einzelbeweisen zu liefern. Die vorgestellte
Technologie ermoglicht u.a. die Virtual-Exploration von
Tatorten in einer 3D-Umgebung.

3 Einordnung der Arbeit in den Fach- und
Forschungsstand

Diese Arbeit stellt einen Ansatz vor, um auf Grundlage
eines Videos unter Einsatz von Motion-Tracking eine real
skalierte 3D-Repréasentation einer Szene zu erzeugen. Das
Video soll nicht speziell fiir die Rekonstruktion aufgezeich-
net werden miissen, stattdessen soll die Herangehensweise
dazu dienen, moglichst flexibel 3D-Rekonstruktionen aus
Videomaterial von einem Ereignis, wie einer Tat zu erzeu-
gen. Dabei kénnen Aufnahmen von Smartphones, Dash-
cams oder Bodycams die Datengrundlage bilden. So soll es
moglich sein, die Szene als 3D-Repréisentation zu erfassen,
um diese in Anwendungsgebieten der Forensik und
Rechtsmedizin, beispielsweise fiir die Vermessung von Per-

sonen oder Objekten in Bildern oder Videos zu verwenden.
Durch den im Rahmen dieser Arbeit beschriebenen Work-
flow soll der Prozessschritt entfallen, dass Daten direkt an
einem Ereignis- oder Tatort erhoben werden miissen.
Dadurch wird es moglich, 3D-Modelle von Szenen an un-
bekannten Orten zu rekonstruieren und Objekte darin zu
vermessen. Aufgrund des Einsatzes von Motion-Tracking
soll zudem eine Alternative fiir die Szenenerstellung auf
Basis von minderwertigem Videomaterial analysiert wer-
den.

4 Aufbau des Workflows

Der im Rahmen einer Abschlussarbeit entwickelte Work-
flow zur Szenenerstellung auf Grundlage von Videomate-
rial und zur Groflenapproximation von darin enthaltenen
Objekten zeigt verschiedene Moglichkeiten auf, wie Video-
material, durch Einsatz verschiedener Technologien (Me-
thoden und Software) diesbeziiglich, verarbeitet werden
kann. Dabei haben einige Technologien spezielle Anforde-
rungen an das vorliegende Videomaterial. Der Workflow
ist hierarchisch aufgebaut und soll bei der spédteren An-
wendung von oben nach unten abgearbeitet werden.
Hauptprozessschritte, die der Workflow beinhaltet sind:
Sichten des Videomaterials, Aufbereiten des Videomateri-
als, 3D-Rekonstruktion einer Szene, 3D-Rekonstruktion
der Form analysierender Objekte, 3D-Digitalisierung eines
Objektes aus einem Video als Groflenreferenz, Erfassen der
Bewegung der Kamera anhand von Bildmerkmalen, Uber-
lagerung der Groflenreferenz mit dem Videomaterial, Wie-
derherstellung der Form der Groéflenreferenz zum Aufnah-
mezeitpunkt, Alignieren der zu analysierenden Objekte
mit dem Videomaterial und Durchfithrung von Messun-
gen. Jeder Hauptprozessschritt wird nochmals in Teilpro-
zessschritte gegliedert. Beispielsweise weist der Hauptpro-
zessschritt des Aufbereitens des Videomaterials als
Teilprozessschritt die Zerlegung des Videos in Einzelbilder
oder der Hauptprozessschritt der 3D-Digitalisierung eines
Objektes aus einem Video als Grébenreferenz als Teilpro-
zessschritte die Digitalisierung mittels Structured Light
Scanner oder via Structure from Motion und somit durch
Photogrammetrie auf. Je nach vorliegendem Videomate-
rial ist es moglich, entsprechende Technologien zu deren
Verarbeitung zu wéahlen beziehungsweise Technologien
auszuschlieen, die aufgrund der Beschaffenheit des Vide-
omaterials nicht verwendet werden kénnen. Alle Techno-
logien des Workflows verfolgen das Ziel, aus dem Video-
material eine 3D-Szene zu erstellen, die wiederum die
Grundlage fiir eine Objektvermessung bildet. Daher ist der
letzte Prozessschritt immer die Vermessung der Objekte
in den erstellten 3D-Szenen, unabhéngig von der zuvor ge-
wéahlten Technologie zur Verarbeitung der Daten. Bei den
Messungen kann es sich um lineare Messstrecken sowie
Umfangsmessungen handeln. In der vorliegenden Arbeit
liegt das Hauptaugenmerk auf Prozessen zur 3D-Szenen-
erstellung unter Einsatz von Motion-Tracking, die beson-
ders fiir Videomaterial mit minderwertiger Qualitat, in
Bezug z.B. auf Beleuchtung, anwendbar sind. Grund hier-
fir ist der Bedarf neuer Analysetechniken insbesondere fiir
qualitativ minderwertiges Videomaterial. Aufgrund der
Komplexitidt des Workflows werden lediglich die zuvor an-
gesprochenen Prozesse zum Motion-Tracking im Detail



vorgestellt. In der resultierenden 3D-Szene erfolgt dann
eine exemplarische Messung eines Kopfumfangs.

5 Beschreibung des Workflows auf Grundlage
von Motion Tracking am Beispiel einer
Kopfumfangsmessung

In diesem Kapitel wird das Vorgehen bei der Durchfiih-
rung des Workflows beschrieben und somit das Zusam-
menspiel der einzelnen verwendeten Technologien aufge-
zeigt. Bei dem zugrunde liegenden Videoclip, an dem die
Prozesse vorgestellt werden, handelt es sich um ein fiktiv
sichergestelltes Smartphone-Video. Fiir die Durchfiihrung
der Messungen stand eine weibliche Versuchsperson zur
Verfiigung. Dieser wurde ein Maflband um den Kopf ge-
legt, um spéter an genau dieser Stelle in der Rekonstruk-
tion den Umfang zu messen und so am digitalen Objekt
erhobene Werte mit dem Realmaf vergleichen zu kénnen.

5.1 Sichten des Videomaterials

Zu Beginn wird das Videomaterial gesichtet. Der Work-
flow umfasst Prozessschritte zur Rekonstruktion von 3D-
Szenen aus Videos, bei denen die Kamera eine Translati-
onsbewegung durchfiihrt. Die Kamera muss sich von ei-
nem Ort zum anderen bewegen. Aufnahmen, die beispiels-
weise nur Rotationsbewegungen durchfiihren, bei welchen
sich die Kamera auf einer Achse dreht, konnen nicht mit
diesem Workflow bearbeitet werden. Dazu zdhlen insbe-
sondere Aufnahmen, die auf einem Stativ aufgenommen
wurden oder auch Aufnahmen von Uberwachungskame-
ras. Der Grund dafiir ist, dass der hier vorgestellte Work-
flow grundsétzlich mit der Betrachtung der Parallaxe im
Video (unabhéngig der Videoqualitit) arbeitet, welche
entsteht, wenn die Kamera eine Translationsbewegung
ausfiihrt. Als Parallaxe wird die scheinbare Verschiebung
eines Objekts im Verhéltnis zu seiner Umgebung bezeich-
net, die durch eine Anderung des Beobachtungspunkts
verursacht wird. Sie wird verwendet, um die Entfernung
der Kamera zu Objekten im Video zu bestimmen, indem
die perspektivische Verdnderung zwischen zwei verschie-
denen Blickwinkeln ausgenutzt wird. Bei einer Kamera-
fahrt konnen die Frames des Videos als Einzelbilder aus
mehreren Blickwinkeln interpretiert werden. Wenn keine
Parallaxe entsteht, kann der Workflow nicht verwendet
werden. Die zweite Einschrankung des Workflows entsteht
ebenfalls durch die notwendige Parallaxe. Da die Parallaxe
die scheinbare Verschiebung der Objekte zwischen den
Bildern betrachtet, kénnen Objekte, die sich wahrend der
Aufnahme in der Szene bewegen, nicht rekonstruiert wer-
den. Bei bewegten Objekten kann die scheinbare Verschie-
bung nicht mehr allein auf die perspektivische Verdnde-
rung zuriickgefithrt werden.

5.2 Zerlegen des Videos in Einzelbilder

Der erste Schritt beinhaltet die Zerlegung des vorliegenden
Videos in seine einzelnen Frames. Dazu wird die Software
Blender verwendet. Dabei ist darauf zu achten, fiir die
Einzelbilder ein Dateiformat zu verwenden, welches die
Daten verlustfrei komprimiert, um keine Bildinformationen
zu verlieren. In diesem Fall wurde das png-Format verwendet.

5.3 3D-Rekonstruktion der Szene durch handisches
Motion-Tracking

In vielen Féllen kann eine 3D-Rekonstruktion einer Szene
iiber automatische Methoden, wie Structure-from-Motion,
erfolgen. Als Alternative fiir Anwendungsfille, bei denen
automatische Methoden nicht anwendbar sind, soll eine
héndische Herangehensweise beschrieben werden, um die
Kamerabewegung zu rekonstruieren. In diese Kamerafahrt
kénnen anschliefend durch Superimposition Objekte hin-
einmodelliert werden. Durch die Superimposition mit dem
3D-Scan einer Groflenreferenz ergibt sich auf diese Weise
auch eine real skalierte 3D-Reprasentation der Szene. Die
Herangehensweise ist robuster gegeniiber schlechtem Vi-
deomaterial, da hier die menschliche Auffassungsgabe ge-
nutzt wird, um Merkmale wiederzuerkennen und zu ver-
folgen. Mit Motion-Tracking ist es folglich mdglich,
Features zu extrahieren, auch wenn das Bild etwas dunk-
ler, leicht verschwommen oder ggf. etwas schlechter auf-
gelost ist. Wie bereits beschrieben, extrahiert der Struc-
ture-from-Motion-Algorithmus Bildmerkmale und ver-
sucht, diese zu einem spéateren Zeitpunkt im Video wie-
derzuerkennen. Dabei vergleicht er Pixel miteinander, was
dazu fithrt, dass teils schon leichte Verdnderungen der Pi-
xelwerte Probleme bei der Wiedererkennung machen. Mo-
tion-Tracking ist ein teilautomatisiertes Verfahren, das oft
bei virtuellen Effekten im Bewegtbild eingesetzt wird, um
3D-Modelle in 2D-Aufnahmen einzufiigen. Dabei wird
ebenfalls die 2D-Position getrackt, an welcher das 3D-Mo-
dell in Superimposition iiberlagert werden soll. Blender
stellt einige Feature fiir das Motion-Tracking zur Verfi-
gung. Dazu wird zunéchst die Bildsequenz in Blender im-
portiert. Im néchsten Schritt erfolgt ein Tracking markan-
ter Bildmerkmale iiber die einzelnen Frames hinweg. Dazu
werden von den Nutzer:innen sogenannte Tracking-Mar-
ker in jeden Frame des Videos gesetzt. Diese Tracking-
Marker miissen nun in den nachfolgenden Frames eben-
falls markiert werden. Das kann héndisch geschehen, al-
lerdings stellt Blender auch eine Reihe von automatischen
Funktionen zur Feature-Suche in Frames zur Verfiigung.
Anschlieend wird eine Vielzahl der Features getrackt.
Durch das Betrachten der relativen Bewegung der frame-
iibergreifend getrackten Features zueinander, kénnen spé-
ter durch die Parallaxe, Aussagen iiber deren 3D-Position
getroffen werden. Abbildung 1 zeigt einen Beispielframe
des Videos mit den darin getrackten Features. Beim Set-
zen der Marker sollten einige Kriterien beachtet werden.
Zum einen sollte sich das jeweilige getrackte Objekt nicht

Abbildung 1: Mehrere Motion-Tracks in einem Beispiel-
frame des Videos.



bewegen. Fiir die Bestimmung der 3D-Position wird die
scheinbare Positionsveranderung der Features durch das
Andern der Perspektive betrachtet. Bei zusétzlicher Ei-
genbewegung des Objekts, wird diese Bewegung als Per-
spektivenwechsel fehlinterpretiert. Auflerdem sollte das je-
weilige Feature in vielen Frames des Videos identifizierbar
sein. Fiir die spateren Prozessschritte ist es wichtig, dass
Features extrahiert werden, die es ermdglichen, die we-
sentlichen Objekte in die 3D-Szene einzufiigen. In diesem
exemplarischen Fall zahlt der Kopf, das Kissen und der
Untergrund, auf dem das Kissen liegt, zu diesen Objekten
von Interesse. Spéter findet eine 3-Punkt-Alignierung Ver-
wendung, um die Objekte in Superimposition zum Video
einzufiigen. Daher werden pro Objekt mindestens drei
Tracker benétigt. Die extrahierten Features konnen fiir ei-
nen 3D-Solve verwendet werden. Prinzipiell kommen hier
verschiedene Algorithmen zum Einsatz, die die Bewegung
der getrackten Features analysieren, um die 3D-Position
und Orientierung der Kamera sowie die 3D-Position der
getrackten Features in Relation zur Kamera zu berechnen.
Das Ergebnis des 3D-Solves ist eine 3D-Kamera, welche
die Bewegungen der tatsidchlichen Kamera in der 3D-Welt
nachbildet. Diese ermdéglicht es, in Superimposition 3D-
Elemente in das Motion-Tracking-Bild einzufiigen. Abbil-
dung 2 zeigt die rekonstruierte Kamera als Quadrat und
die in Relation dazu rekonstruierten 3D-Punkte aus den
getrackten Features. Dabei wurden die Features auf dem
Kissen grin eingefiarbt, die Features auf dem Kopf rot,
und die Features auf dem Untergrund orange.

5.4 Handische 3D-Rekonstruktion von Objekten in der
Kamerafahrt

Die rekonstruierte Punktwolke und die Kamerafahrt kon-
nen nun zum Einfiigen der relevanten Objekte in die Szene
verwendet werden. Um den Untergrund, auf dem das Kis-
sen liegt, zu rekonstruieren, werden die 3D-Punkte der je-
weiligen getrackten Features auf dem Untergrund ver-
mascht, sodass eine Flache entsteht.

5.5 Geeignetes Objekt fiir die GroBenreferenz im Video
finden

Um die 3D-Szene spiter mit dem Realmaflstab anzurei-
chern, muss ein Objekt im Video gefunden werden, wel-
ches als Groflenreferenz dienen kann. Dabei sollte das Ob-
jekt folgende Bedingungen erfiillen:

— Das Objekt sollte physisch zugénglich sein, da in
spateren Prozessschritten ein 3D-Scan dieses Objek-
tes erzeugt werden muss.

— Das Objekt darf sich im Video nicht bewegen, da
aufgrund der Parallaxe nur unbewegte Objekte re-
konstruiert werden kénnen.

— Das Objekt sollte im Video gut zu erkennen sein. Es
sollte moglichst scharf und moglichst iiber einen gro-
Ben Zeitraum im Video zu sehen sein.

— Die Materialeigenschaften des Objektes sollten sich
fur einen 3D-Scan eignen. Die genauen Anforderun-
gen hier abhingig von der jeweiligen verwendeten
Scan-Methode.

Abbildung 2: Rekonstruierte Kamerafahrt und Motion-
Tracks im 3D-Raum.

Bei der Auswahl der Groflenreferenz muss zwischen der
Sichtbarkeit im Video und der Eignung fiir einen 3D-Scan
abgewogen werden. Allerdings kénnen auch mehrere Ob-
jekte als Groflenreferenz gewahlt werden. Die Eignung fir
den Scan ist abhidngig von dem Material beziehungsweise
Oberfliacheneigenschaften des Objektes. In diesem Work-
flow wird als Scan-Methode Structure-from-Motion (Igl-
haut, 2019) vorgestellt. Dabei handelt es sich um eine op-
tische Scan-Methode aus dem Bereich der Photogram-
metrie. Optische Scan-Methoden weisen in der Regel
Probleme mit stark reflektierenden, transparenten oder
homogenen Oberflidchen auf. Als Groflenreferenz dient hier

A k

Abbildung 3: A: Darstellung des Kissens aus dem Video
als exemplarische Gréflenreferenz B: Versuchsperson mit
dem Mafiband um die Stirn.



das Kissen, auf welchem die Versuchsperson im Video
liegt. Abbildung 3 zeigt das verwendete Kissen und die
Versuchsperson.

5.6 3D-Scan des GroBenreferenzobjektes mit
Spiegelreflexkameras und Structure-from-Motion

Sollte kein 3D-Scanner fiir den Scan zur Verfligung stehen,
kann das Objekt, welches als Groflenreferenz dient, mit
handelsiiblichen Spiegelreflexkameras digitalisiert werden.
Dabei wird zunédchst eine 360°-Aufnahme von dem zu
scannenden Objekt angefertigt. Hierbei dient ein Glastisch
als Unterlage und Halterung des Kissens. Der Glastisch
steht dabei auf einem Drehteller, welcher mit einem PC
angesteuert wird. Es werden drei Kameras verwendet, um
das Objekt aus drei unterschiedlichen Hoéhen aufzuneh-
men. So entstehen eine Draufsicht, eine frontale Ansicht
und eine Ansicht von unten. Dabei ist zu beachten, dass
die Kameras aus den verschiedenen Blickwinkeln zu etwa
80 % den gleichen Bildbereich abdecken, da das 3D-Modell
durch Structure-from-Motion aus den Bildern erzeugt wer-
den soll. Daher muss der jeweilige Bildbereich in den an-
deren Bildbereichen zu sehen sein, um die Verbindung her-
zustellen. Aus demselben Grund wird bei der 360°-
Aufnahme bei zwei Grad Drehung des Drehtellers ein Bild
mit allen drei Kameras aufgenommen. Das Objekt wird
bei der Aufnahme von mehreren Softboxen ausgeleuchtet.
Abbildung 4 zeigt das Scan-Setup. Die 360°-Aufnahme si-
muliert eine Kamerafahrt um das Objekt. Wahrend der
Berechnung werden die Blickwinkel der einzelnen Bilder
auf das Objekt in Form von Positionskoordinaten und Ro-
tationskoordinaten berechnet. Daher sollte darauf geach-
tet werden, dass die meisten Texturinformationen im Bild
auf dem zu rekonstruierenden Objekt liegen und nicht im

Abbildung 4: Scan-Setup fir die Aufnahme der Bilder
zur 3D-Digitalisierung des Kissens mithilfe von
Structure-from-Motion.

Abbildung 5: Mit dem Template extrahierte SIFT und
AKAZE Features am Beispiel eines Bildes aus der Bil-
derserie der 3D-Digitalisierung des Kissens.

Hintergrund oder im Vordergrund. Die Bilder sollten also
vor einem moglichst homogenen Hintergrund aufgenom-
men werden. Im Ergebnis werden verschiedene Feature,
wie SIFT und AKAZE (Yamada, 2018), berechnet, die die
Grundlage fir die Erstellung einer 3D-Oberfliache bilden.
In der Nachfolgenden Abbildung 5 sind das Kissen und
berechnete Feature dargestellt. Bei den Aufzeichnungspa-
rametern ist darauf zu achten, dass eine moglichst niedrige
Sensorverstarkung (ISO-Wert) und eine moglichst weit ge-
schlossene Blende gewahlt werden. Das Ziel ist es, kom-
plett scharfe Bilder ohne Rauschen zu erzeugen. Die Sen-
sorverstiarkung erzeugt Rauschen in den Farbwerten der
Pixel, was zu vermeiden ist, und eine mdglichst kleine
Blendenoffnung vermeidet Tiefenunschérfe. Diese beiden
Einstellungen sorgen allerdings dafiir, dass wenig Licht auf
den Sensor trifft und die Aufnahmen sehr dunkel sind. Um
dem entgegenzuwirken, wird das Objekt stark ausgeleuch-
tet und es wird eine hohe Belichtungszeit gewahlt. Eine
hohe Belichtungszeit erzeugt allerdings Bewegungsun-
schérfe bei bewegten Objekten. Daher wird der Drehteller
fir das Aufnehmen der einzelnen Bilder angehalten. Neben
dem eigentlichen Objekt befinden sich ebenfalls zwei Con-
centric Circles Tags (CCTags) auf den Bildern. Der Ab-
stand zwischen den beiden Tags ist bekannt, wird in der
Photogrammetriesoftware Meshroom hinterlegt und bei
der Rekonstruktion als Gréflenreferenz verwendet. Bei der
Berechnung des 3D-Modells des Kissens mittels Structure-
from-Motion wird ein CCTag verwendet, um das Modell
in den realen Maflstab zu bringen. Abbildung 6 zeigt das
texturierte polygonale 3D-Modell des Kissens.

5.7 Alignieren der beliebig skalierten 3D-Szene mit der
GroBenreferenz

Nun wird die Szene mit dem Scan der Groflenreferenz an-
gereichert. In der durch Motion-Tracking entstandenen
3D-Punktwolke werden zundchst die drei getrackten
Punkte auf dem Kissen zu einem Dreieck vermascht. Jetzt
kann die Alignierung des Dreiecks durch die 3-Punkt-A-
lignierung mit dem real skalierten Scan der Groflenrefe-
renz erfolgen. Hierfiir werden markante Punkte bendtigt.
Bei den markanten Punkten handelt es sich um jene, die
durch Motion-Tracking aus dem Videomaterial extrahiert
wurden und jetzt das vermaschte Dreieck aufspannen.



Abbildung 6: Durch Structure-from-Motion berechnetes
realskaliertes 3D-Modell des Kissens.

Diese Punkte werden anschlielend mit den korrespondie-
renden Punkten auf dem real skalierten Scan verbunden.
Somit ergibt sich die Superimposition der real skalierten
Groflenreferenz mit der Kamerafahrt.

5.8 Dummyobjekte in die Szene einfiigen

In die nun real skalierte 3D-Szene konnen weitere Objekte
in Superimposition zum Video hineinmodelliert werden. In
der Motion-Tracking rekonstruierten Szene ist dies not-
wendig, um einen Dummykopf zu erzeugen, der es erlaubt,
den Kopfumfang zu messen. Hierzu wird erneut ein Drei-
eck erzeugt, indem die Punkte des Kopfes aus dem Mo-
tion-Tracking vermascht werden. Dieses Dreieck wird ver-
wendet, um durch eine 3-Punkt-Alignierung ein
Dummymodell eines Kopfes in die Szene einzufiigen. Hier
wurde ein nachmodellierter menschlicher Kopf verwendet.
Abbildung 7 zeigt das Resultat der Alignierung. In Abbil-
dung 8 wird das Resultat dargestellt, wie das Kissen, der
Kopf und der Untergrund in der Punktwolke liegen. Zur
besseren Darstellung wurde hier das Video ausgeblendet.
Die Superimposition wird jetzt verwendet, um Feineinstel-
lungen vorzunehmen. Beispielsweise kann der Dummykopf
mit den Modellierungswerkzeugen in Blender in seinen
Proportionen so angepasst werden, dass er mit jedem 2D-
Abbild des Kopfes in jedem Frame in Superimposition
iibereinstimmt.

Abbildung 7: Resultat der Alignierung des Dummykopfes

mit der real skalierten 3D-Szene aus dem Motion-Tracking.

Abbildung 8: Kissen, Kopf und Untergrund in der rekon-
struierten Kamerafahrt und Punktwolke der Motion-
Tracks.

5.9 Messungen in der rekonstruierten 3D-Szene

In dieser rekonstruierten 3D-Szene kénnen nun Messungen
erfolgen. Im Rahmen dieser Arbeit wird eine Messmethode
vorgestellt, um den Umfang des Kopfes zu approximieren,
welche als Bézier bezeichnet wird. Bei dieser Messme-
thode wird eine Bézierkurve in Superimposition an die
Stelle des Videos eingefiigt, an der der Umfang des Objek-
tes gemessen werden soll. Dazu erfolgt zunéchst eine Ver-
schiebung des zu messenden Kopfes in den Ursprung des
globalen Koordinatensystems von Blender. Da die Riick-
seite des Kopfes auf dem Kissen liegt und nicht im Video-
material einsehbar ist, wird die Annahme getroffen, dass
die linke und rechte Kopfseite symmetrisch sind. Nun wird
der erste Teil der Bézierkurve erzeugt und auf die zweite
Gesichtshélfte gespiegelt. So entsteht eine vollstdndige In-
stanz der Bézierkurve, die zur Vermessung des Kopfum-
fangs verwendet wird. Die Superimposition dient zur
Uberpriifung und Anpassung der Bézierkurve auf dem zu

Abbildung 9: Superimposition der Bezierkurve an dem
Dummykopf mit Frame des Videos.



vermessenden Objekt. Dazu wird jeder Frame der Bildse-
quenz betrachtet. Abbildung 9 zeigt einen beispielhaften
Frame dieser Superimposition.

Anschliefflend wird die Lédnge der Bézierkurve gemessen. In
dieser exemplarischen Messung wurde ein Umfang von
60,8 cm gemessen. Das Maflband im Video misst einen
physischen Umfang von 58,2 cm.

6 Zusammenfassung

Der vorgestellte Workflow bietet verschiedene Technolo-
gien, Verfahren und Techniken zur 3D-Rekonstruktion
von Szenen. Das Hauptziel besteht darin, Objekte in die-
sen Szenen zu vermessen, um forensische, kriminalistische
und rechtsmedizinische Fragestellungen zu beantworten.
Der Workflow umfasst mehrere Schritte, von der Erfas-
sung der Szene bis zur Analyse der rekonstruierten 3D-
Daten. Jeder Schritt des Workflows birgt potenzielle Feh-
lerquellen, die genauer analysiert und optimiert werden
miissen. Trotzdem zeigt sich bereits jetzt anhand des hier
vorgestellten Beispiels, dass der Gesamtprozess als unter-
stiitzende Methode fir herkémmliche Analysen eingesetzt
werden kann. Vor allem Motion-Tracking stellt eine viel-
versprechende Alternative zu bekannten Verfahren wie
Structure-from-Motion dar. Je nach Fragestellungen, Res-
sourcen und Zeit koénnen entsprechende Verarbeitungs-
schritte fiir vorliegendes Videomaterial gewahlt werden.
Abhéngig davon ergeben sich jedoch die bereits angespro-
chenen Fehlerquellen, wie beispielsweise Verzerrungen
oder Ungenauigkeiten in den Aufnahmen, die die Qualitat
der rekonstruierten Szene beeinflussen. Auch bei der
Vermessung der Objekte konnen Messfehler auftreten, die
zu Ungenauigkeiten fithren kénnen. Um die Qualitédt des
Workflows zu verbessern, sollten diese Fehlerquellen ana-
lysiert und gegebenenfalls optimiert werden. Dies konnte
beispielsweise durch die Kalibrierung der Kameras oder
die Verwendung hochpréziser Messinstrumente geschehen.
Dariiber hinaus kénnte die Anwendung von Algorithmen
zur automatischen Fehlererkennung und -korrektur helfen,
Ungenauigkeiten zu reduzieren. Eine ausfiihrliche SWOT-
Betrachtung des Workflows kénnte ebenfalls einen Mehr-
wert liefern.

7 Bedeutung und Potential des Workflows
fiir die Ermittlungsarbeit

Trotz der potenziellen Fehlerquellen, die im vorherigen
Kapitel angesprochen wurden, zeigt sich bereits jetzt, dass
der vorgestellte Workflow eine wertvolle Ergédnzung zu
herkémmlichen Analysemethoden darstellen kann. Die
3D-Rekonstruktion von Szenen mittels Motion-Tracking
ermoglicht eine detaillierte Vermessung von Objekten, was
forensischen, kriminalistischen und rechtsmedizinischen
Fachleuten dabei hilft, genaue Informationen zu gewinnen.
Vor allem im Alltag agierender Strafverfolgungsbehorden
weist zu Grunde liegendes Analysematerial zumeist eine
eher minderwertige Bild- und Videoqualitit auf. Hier gilt
es dann insbesondere, daraus so viel Informationen wie nur
moglich fiir weiterfithrende Analysen zu gewinnen. Dabei
kénnen Workflows, wie der hier vorgestellte, unterstiit-
zend eingesetzt werden. Ergianzend dazu sei zu erwéhnen,

dass selbst mit bereits vorhandenem Equipment aus dem
Ermittlungsalltag, wie Spiegelreflexkameras und Desktop-
PCs, Technologien aus dem Workflow angewandt werden
kénnen. Hochpreisige Ausstattung und Experten-Know-
How sind nicht zwangslaufig Voraussetzung fiir die erfolg-
reiche Anwendung des Workflows.
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