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3-D-Photogrammetrie in der Unfallrekonstruktion

Von Klaus-Dieter Brosdorf, Marco Gortz, Tibor Kubjatko *

In diesem Aufsatz werden zwei Anwendungsfille fiir die Unfallrekonstrukti-
on unter Zuhilfenahme des 3-D-Photogrammetrieprogramms PhotoModeler
vorgestellt. Zum einen ist dies die Vermessung von Deformationen an kol-
lisionsursachlich beschddigten Fahrzeugen, zum anderen die Modellierung
von raumlich gekriimmten sowie spurzeichnungstragenden Oberflachen mit
Import einer Fototextur sowie Export einer orthogonalen Seitenansicht mit

einer Fototextur in Parallelprojektion.

1 Einleitung

Photogrammetrieprogramme sind
wichtige Arbeitsmittel in der Unfall-
rekonstruktion. Bei diesen Program-
men gilt es, prinzipiell in 2-D- und
3-D-Photogrammetrieprogramme
zu unterscheiden. Jedes dieser Pro-
gramme hat seinen vornehmlichen
Einsatzzweck. Mittels 2-D-Photo-
grammetrieprogrammen konnen
Schrigansichten von - im Idealfall
— exakt ebenen Fldachenelementen
in Orthogonalansichten umgerech-
net (entzerrt beziehungsweise rekti-
fiziert) und gegebenenfalls zu einem
Gesamtbild zusammengefiigt wer-
den. Vorzugsweise werden 2-D-Pho-
togrammetrieprogramme (beispiels-
weise das Programm PC-Rect der
Firma DSD [1]) zur Vermessung von
Unfallstellen oder sonstig interessie-
renden Ortlichkeiten angewandt.

Ergebnis der Vermessung ist ei-
ne hinreichend mafistabsgetreue
orthogonale Ansicht von der Ort-
lichkeit, BILD 1 und BILD 2. Derartige
Orthogonalansichten sind eine we-
sentliche Grundlage fiir die Unfall-
rekonstruktion, BILD 3. Schon die
zweidimensionale Vermessung von
Flachenelementen in der Realitit,
beispielsweise von Abschnitten einer
Fahrbahn, ist aufgrund der Abwei-
chungen von einer ideal ebenen Fla-
che stets fehlerbehaftet.
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Bei korrekter Anwendung eines
2-D-Photogrammetrieprogramms
liegen die Ergebnisse der Entzerrung
jedoch in durchaus vertretbaren To-
leranzbereichen. Dem entgegen sind
2-D-Photogrammetrieprogramme
bei der Entzerrung von Flichen, die

BILD 1: Zweidimensionale photogrammetrische Vermessung einer Unfallstelle (Basisbilder)
FIGURE 1: Two-dimensional photogrammetrical measurement of an accident scene (baseimages)

BILD 2: Zweidimensionale photogrammetrische Vermessung einer Unfallstelle (Entzerrung)
FIGURE 2: Two-dimensional photogrammetrical measurement of an accident scene (rectification)
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BILD 3: Rechnerische Betrachtung mittels Simulationsprogramm auf Basis einer mafstabs-

gerechten Orthogonalansicht von der Unfallstelle

FIGURE 3: Computerised observation using a simulation program based on a true-to-scale

orthogonal view of the accident scene

BILD 4: Rdumlich gekriimmte Karosserieflachen an einem Pkw
FIGURE 4: Three-dimensionally curved body surfaces on a passenger car

deutlich von der Ebene abweichen,
denkbar ungeeignet. Dies betrifft
beispielsweise alle signifikant rdum-
lich gekrimmten Oberflachen an
Fahrzeugen, BILD 4.

Prinzipiell konnte die gesamte
Oberfldache einer gekriimmten Fliche
mit entsprechendem Aufwand in ei-
ne Vielzahl hinreichend kleiner Fla-
chenelemente mit vernachldssigba-
rer z-Koordinate unterteilt und dann

einzeln mittels 2-D-Photogrammet-
rie ausgewertet werden.

Bereits der ndchstnotwendige
Schritt, die einzelnen Fldchenele-
mente in raumgeometrisch korrekter
Art und Weise zusammenzufiigen,
wdre jedoch mit einem 2-D-Photo-
grammetrieprogramm nicht mehr zu
realisieren. Hier kann bestenfalls ei-
ne ebene Aneinanderreihung der ein-
zelnen Flachenelemente hergestellt
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werden, ohne dass den tatsdchlichen
raumgeometrischen Gegebenhei-
ten der gekriimmten Fliche Rech-
nung getragen wird. Eine korrekte
Methode zur geometrischen Model-
lierung von rdumlich gekrimm-
ten Oberfldchen ist der Einsatz von
3-D-Photogrammetrieprogrammen.

2 Das 3-D-Photogrammetrie-
programm PhotoModeler

Eines von verschiedenen am Markt
prasenten 3-D-Photogrammetriepro-
grammen ist das Programm Photo-
Modeler der Firma Eos Systems Inc.,
Vancouver BC, Kanada [2]. Das Pro-
gramm liegt derzeit in der Version
2014 in drei Varianten vor; dies mit
aufeinander aufbauendem Funkti-
onsumfang: PhotoModeler, Photo-
Modeler Scanner und PhotoModeler
Motion.

Fir die nachfolgend dargestell-
ten Anwendungsfille ware das Pro-
gramm in seiner Basisversion (Photo-
Modeler) ausreichend, es fand jedoch
das Programm PhotoModeler Scan-
ner Anwendung. PhotoModeler ist
ein sehr leistungsfihiges Programm,
das unter Microsoft Windows lduft.
Prinzipiell kann jedes Objekt, das
sich mit mindestens zwei Abbildun-
gen aus verschiedenen Blickrichtun-
gen Photografisch erfassen ldsst, in
ein dreidimensionales Modell um-
gesetzt und vermessen werden. Hier-
bei lassen sich je nach Anforderung
und Aufwand sehr hohe Qualitiaten
erreichen.

Grundsatzlich kann jedes Bildma-
terial Verwendung finden, welches
sich digitalisieren ldsst beziehungs-
weise in digitaler Form vorliegt. Die
hochste Ergebnisqualitdt ist dann er-
reichbar, wenn fiir die Bildfertigung
eine kalibrierte Kamera eingesetzt
wird.

Kalibrierte Kamera heif3t in diesem
Zusammenhang, dass mittels eines
einfachen Kalibrierungsverfahrens
fiir eine konkrete Kamera-Objektiv-
Brennweiten-Kombination eine Kali-
brierungsdatei generiert wird. An der
Kamera-Objektiv-Kombination wer-
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den hierbei keine physischen Verdn-
derungen vorgenommen.

Mit dem Programm PhotoModeler
konnen 3-D-Daten und Oberfldachen-
informationen aus Abbildungen ge-
wonnen werden. Aus den Modellen
konnen sofort entzerrte, exakt ver-
messene Orthogonalansichten herge-
stellt und exportiert werden. Neben
der Vermessung ist auch die Erstel-
lung von 3-D-Modellen fiir Prdsen-
tationen, Animationen etc. gegeben.
Das Objekt wird aus verschiedenen,
sich tiberlappenden Perspektiven auf-
genommen, dies vorzugsweise mit ei-
ner Digitalkamera. Hiernach werden
die Bilder in das Programm Photo-
Modeler importiert.

Fiir die Genauigkeit der Ergebnisse
ist von wesentlicher Bedeutung, dass
die Abbildungen aus verschiedenen
Winkeln zum Objekt gefertigt wer-
den, wobei eine kleine Anzahl von
mit kleinen Winkeln zueinander
aufgenommenen Abbildungen ver-
mieden werden sollte. Im Weiteren
ist empfehlenswert, dass die in den
einzelnen Abbildungen {ibereinstim-
menden Punkte einen groflen Be-
reich in den Abbildungen abdecken.
Diese Punkte sind - sofern moglich
—in allen Abbildungen zu markieren.
In einem automatischen Prozess wird
aus den so gewonnenen und struktu-
rierten Bildkoordinaten ein 3-D-Mo-
dell generiert.

Das 3-D-Modell sowie auch alle
sonstigen dazugehorigen Informa-
tionen koénnen in verschiedenen
Dateiformaten exportiert und wei-
terverarbeitet werden. Wie dies im
Einzelfall aussehen kann, wird im
Rahmen nachfolgender Darstellun-
gen zu zwei ausgewdhlten Anwen-
dungsfallgruppen (Vermessung von
Deformationen sowie Struktur und
Verlauf von Spurenlagen auf Oberfli-
chen) aufgezeigt.

3 Vermessung von Deformationen

Neben einer konventionellen Ver-
messung von Deformationen an
den an einer Kollision beteiligten

Fahrzeugen (zum Beispiel nach Ver-
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kehrsunfillen oder Versuchen) mit
einfachen Messmethoden (zum Bei-
spiel Bandmaf, Messlatte) werden fiir
die Vermessung von Deformationen
3-D-Laserscanner aber auch die 3-D-
Photogrammetrie angewandt. Neben
einer hohen Genauigkeit hat die 3-D-
Photogrammetrie zur Vermessung
von Deformationen noch weitere
grundsidtzliche Vorteile gegentiber
den einfachen Methoden und auch
gegeniiber der Vermessung mittels
3-D-Laserscanner. Sowohl die ein-
fachen Methoden als auch der 3-D-
Laserscanner erfordern die Anwesen-
heit des zu vermessenden Obijektes.

Die 3-D-Modellierung und Vermes-
sung mittels 3-D-Photogrammetrie
ist hingegen mit qualitativ hinrei-
chendem Bildmaterial moglich, oh-
ne dass das zu vermessende Objekt
zum Vermessungszeitpunkt physisch
vorhanden sein muss. Steht das zu
vermessende Objekt noch zur Verfi-
gung, ist fir die 3-D-Photogrammet-
rie die Dokumentation der Deforma-
tionen mit einer Kamera ausreichend.
Dies verkiirzt den Zeitaufwand am
Obijekt, da sich die Modellierung und
Vermessung rechnergestiitzt im Biiro
durchfiihren lassen.

Grundsatzlich kénnen zwei Fille
unterschieden werden. Zum einen

steht das zu vermessende Fahrzeug
physisch zur Verfiigung und kann
mit einer kalibrierten Kamera doku-
mentiert werden (Fall 1). Zum ande-
ren ist das zu vermessende Objekt fiir
eine Dokumentation mittels kalib-
rierter Kamera nicht mehr verfiigbar.
Es liegt jedoch Bildmaterial vom be-
schidigten Fahrzeug vor (Fall 2).

3.1 Fall 1, Vermessung

von Deformationen

Entsprechende Beispiele zu Fall 1
sind die Vermessungen der Defor-
mationen im Rahmen verschiedener
Arec-Tagungen. Die Versuchsfahrzeu-
ge wurden jeweils vor und nach den
Versuchen mit einer kalibrierten Ka-
mera dokumentiert und das Bildma-
terial mit dem Programm PhotoMo-
deler in der jeweils aktuellen Version
dreidimensional photogrammetrisch
ausgewertet. Die 3-D-Modelle vor
und nach Versuchsdurchfithrung
wurden miteinander verkniipft. Hier-
durch wurde es moglich, die Defor-
mationen in den Modellen beliebig
zu vermessen.

BILD 5 zeigt das Ergebnis des Ver-
suchs SH00.74 [3] im Rahmen der
Arec-Tagung 2000 in Neumdiinster,
welche zu den Themen Kollisionen
mit Fufigdngern und Baumen durch-

BILD 5: Versuchsfahrzeug zum Versuch SH00.74 nach dem Crash [3]

FIGURE 5: Test vehicle for test SH00.74 [3]
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gefiihrt wurde. Hierbei kollidierte ein
Volkswagen Jetta mit einer Geschwin-
digkeit von 81 km/h mit einem orts-
festen Pfahl. Mit dem Programm
PhotoModeler wurden die Modelle
vor und nach Versuchsdurchfiih-
rung skaliert und verkniipft, BILD 6.
Hiernach konnte unter anderem die
maximale Deformation mit den Ver-
schiebungen der Punkte im dreidi-
mensionalen Koordinatensystem ge-
messen werden, BILD 7.

Im Rahmen der Arec-Tagung 2001
in Wildhaus (CH) - hier stellten Kol-
lisionen zwischen Zweirddern und
Pkw den Schwerpunkt der Versuchs-
durchfithrungen dar — wurden die
Radstandverdnderungen an Zwei-
radern sowohl mittels Messrahmen
als auch photogrammetrisch unter
Verwendung des Programms Photo-
Modeler vermessen. BILD 8 zeigt am
Beispiel des Versuchs WHO01.11 [4] die
Auswertung.

BILD 9 bis BILD 11 zeigen reprdsenta-
tiv den Versuch der Arec-Veranstal-
tung 2002 , Unfdlle mit Nutzfahrzeu-
gen”, bei dem der Lkw L1 mit einer
Geschwindigkeit von 50km/h mit
dem stehenden Lkw L3 kollidierte
[5]. Von den Arec-Versuchen 2003
(experimentelle Bestimmung von
EES-Werten bei Pkw, Unfallversuche
Pkw gegen landwirtschaftliche Fahr-
zeuge) stammen BILD 12 bis BILD 15
und zeigen den Versuch WHO03.28
[6], bei dem der Pkw P27 mit einer
Geschwindigkeit von 48km/h teil-
iiberdeckt mit einem Betonblock kol-
lidierte. Auch die bei den genannten
Versuchen beteiligten Fahrzeuge wur-
den teilweise dreidimensional photo-
grammetrisch vermessen.

Im Rahmen der Arec-Tagung des
Jahres 2004 in Neumiinster zum
Thema Fahrzeugiiberschldge und In-
sassenbewegungen wurde der Ver-
such SH04.50 [7] durchgefiihrt. In
einer experimentellen Uberschlagsi-
mulation kollidierte ein Opel Vectra
mit einer Geschwindigkeit von etwa
40km/h quer mit einem ortsfesten
Pfahl. Bei dieser Vermessung wur-
den mit dem Programm PhotoMode-
ler zwei separate 3-D-Modelle gene-
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BILD 6: Photogrammetrische Auswertung zum Versuch SH00.74 [3]
FIGURE 6: Photogrammetrical evaluation of test SH00.74 [3]

BILD 7: Photogrammetrische Auswertung zum Versuch SH00.74 [3]
FIGURE 7: Photogrammetrical evaluation of test SH00.74 [3]

BILD 8: Photogrammetrische Auswertung zum Versuch WHO01.11 [4]
FIGURE 8: Photogrammetrical evaluation of test WHO1.11 [4]
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BILD 10: Versuchsfahrzeug Lkw L1 zum Versuch SH02.73 [5]
FIGURE 10: Test vehicle truck L1 for test SH02.73 [5]

BILD 12: Frontalansicht des Fahrzeugs zum Versuch WH03.28 [6]
FIGURE 12: Frontal view of the vehicle for test WH03.28 [6]
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BILD 9: Kollisions-
ablauf zum Versuch
SH02.73 [5]
FIGURE 9: Collision
sequence of test
SH02.73 [5]

riert, vor der Versuchsdurchfithrung,
BILD 16 und BILD 17 sowie danach,
BILD 18 und BILD 19. Die beiden 3-D-
Modelle wurden verkniipft und es
wurde unter anderem die maximale
Deformation mit den Punktverschie-
bungen im dreidimensionalen Koor-
dinatensystem vermessen. Mit den
Ergebnissen der 3-D-Deformations-
vermessung konnte nun die mittlere
Struktursteifigkeit berechnet werden.

3.2 Fall 2, Vermessung

von Deformationen

In Fall 2 steht das zu vermessende
Obijekt fiir eine Dokumentation mit-

BILD 11: Photogrammetrische Auswertung zum Lkw L1 zum Versuch
SH02.73 [5] mit PhotoModeler

FIGURE 11: Photogrammetrical evaluation of truck L1 for test
SH02.73 [5] using PhotoModeler

BILD 13: Seitenansicht des Fahrzeugs zum Versuch WH03.28 [6]
FIGURE 13: Side view of the vehicle for test WH03.28 [6]
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BILD 14: Photogrammetrische Auswertung zum Versuch BILD 15: Photogrammetrische Auswertung zum Versuch

WHO03.28 [6] mit PhotoModeler WHO03.28 [6] mit PhotoModeler

FIGURE 14: Photogrammetrical evaluation of test FIGURE 15: Photogrammetrical evaluation of test

WHO03.28 [6] using PhotoModeler WHO03.28 [6] using PhotoModeler

BILD 16: Fahrzeug Opel Vectra A vor der Versuchsdurchfiihrung BILD 17: Photogrammetrische Auswertung des Fahrzeugs vor dem
zum Versuch SH04.50 [7] Versuch SH04.50 [7] mittels PotoModeler

FIGURE 16: Test vehicle Opel Vectra A before test SH04.50 [7] FIGURE 17: Photogrammetrical evaluation of the vehicle before test

SH04.50 [7] using PhotoModeler

BILD 18: Fahrzeug nach dem Versuch SH04.50 [7] BILD 19: Photogrammetrische Auswertung des Fahrzeugs nach dem

FIGURE 18: Test vehicle after the test SH04.50 [7] Versuch SH04.50 [7] mittels PhotoModeler
FIGURE 19: Photogrammetrical evaluation of the vehicle after

SH04.50 [7] using PhotoModeler
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BILD 20: Versuchsdurchfiihrung Seitencrash mit 17 km/h

FIGURE 20: Side crash at 17 km/h

tels kalibrierter Kamera nicht zur
Verfiigung.

Es liegt jedoch qualitativ hinrei-
chendes Bildmaterial von dem be-
schadigten Fahrzeug vor. Dieses Bild-
material kann grundsitzlich in zwei
Varianten vorliegen, zum einen als
Bildmaterial von einer mittels Exif-
Daten [8] identifizierbaren Kamera
sowie zum anderen als Bildmateri-
al, zu dem Kamerainformationen
nicht bekannt sind. Im Rahmen der
nachfolgend dargestellten Untersu-
chungen [9], [10], jeweils mit Durch-
fithrung eines Kollisionsversuchs [9],
wurden die Abbildungen mit einer
kalibrierten Kamera, aber auch mit
verschiedenen nicht kalibrierten Ka-
meras gefertigt.

Bei einem Kollisionsversuch ist ein
Pkw BMW E36 (rot) mit einer Ge-
schwindigkeit von 17 km/h mit seiner
Fahrzeugfront unter einem Winkel
von etwa 90° gegen die rechte Fahr-
zeugseite eines stehenden Pkw Ford
Escort (blau) gestoflen, BILD 20. Die
Deformationen am gestof3enen Fahr-
zeug wurden dreidimensional photo-
grammetrisch vermessen, BILD 21. Vor
der Durchfithrung des Kollisionsver-
suchs wurde von dem unbeschadig-
ten Kontaktbereich am gestoflenen
Fahrzeug ein 3-D-Modell erzeugt. Im
Rahmen der Auswertung wurden drei
mittels einer kalibrierten Kamera ge-
fertigte Abbildungen verwendet, die
im Programm PhotoModeler durch
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BILD 21: Kollisionsbeschadigungen am gestoRenen Fahrzeug

FIGURE 21: Collision damage to the impacted vehicle

BILD 22: Modellbildung vom unbeschddigten Fahrzeug mittels PhotoModeler
FIGURE 22: Modelling of the undamaged vehicle using PhotoModeler

Referenzierung gegenseitig orientiert
wurden.

In Vorbereitung des Versuchs wur-
de am Kontaktbereich am gestofienen
Fahrzeug eine engmaschige Punk-
temarkierung aufgebracht, um eine
grofie Anzahl von Stiitzstellen fiir
die Bestimmung des Deformations-
verlaufs zu erhalten. Das BILD 22 zeigt
die Arbeitsfliche des Programms
PhotoModeler. Die Punktmarkierun-
gen der Tir rechts hinten des gesto-
fenen Fahrzeugs wurden in dieser
Abbildung bereits vollstindig refe-
renziert. BILD 23 stellt das vollstandig
aus den Punktkoordinaten generier-
te 3-D-Modell des unbeschéddigten
Fahrzeugs dar. Der im Programm
PhotoModeler implementierte 3-D-
Viewer ermoglicht die Betrachtung

des Modells in verschiedenen Zoom-
stufen aus verschiedenen Richtungen
durch rotatorische und translatori-
sche Bewegung des Modells inner-
halb des Koordinatensystems. Nach
Versuchsdurchfithrung wurden vom
beschadigten Kontaktbereich am ge-
stoRenen Fahrzeug weitere Bilder ge-
fertigt, von denen drei mittels einer
kalibrierten Kamera gefertigte Abbil-
dungen fiir die Modellbildung aus-
gewdhlt (zum Beispiel BILD 24) und
mit dem Modell des unbeschéddigten
Fahrzeugs referenziert wurden.
Bedeutsam ist hierbei, dass min-
destens sechs Punkte in allen Ab-
bildungen aufzufinden sind, die
auch nach Versuchsdurchfiihrung
in ihrer Lage unverdandert waren. In
BILD 25 wird die Auswahl der unver-

V(U Verkehrsunfall und Fahrzeugtechnik | Mérz 2014



BILD 23: Vollstandige Modellbildung vom unbeschéddigten Fahrzeug mittels PhotoModeler
FIGURE 23: Complete modelling of the undamaged vehicle using PhotoModeler

BILD 24: MessPhoto vom beschddigten Fahrzeug Ford Escort
FIGURE 24: Measurement photo of the damaged Ford Escort

BILD 25: Modellbildung vom beschddigten Fahrzeug mit Verkniipfung zum Modell des un-
beschadigten Fahrzeugs mit dem Programm PhotoModeler

FIGURE 25: Modelling of the damaged vehicle with a link to the model of the undamaged
vehicle using the program PhotoModeler
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anderten Referenzpunkte dargestellt,
wobei die Abbildung vom Fahrzeug
vor Versuchsdurchfithrung die Ba-
sis definierte (rote Einrahmung), zu
dem die Abbildungen vom Fahrzeug
nach Versuchsdurchfithrung refe-
renziert wurden. Nach erfolgreicher
Orientierung der Abbildungen vom
beschddigten Fahrzeug nach der Ver-
suchsdurchfithrung kann in einem
weiteren Schritt der Deformations-
verlauf modelliert, BILD 26 (rote Ein-
rahmung; rote Punktwolke), und der
dreidimensionale Deformationsver-
lauf dem unbeschidigten Fahrzeug
vor Versuchsdurchfiihrung, Bild 26
(rote Einrahmung; blaue Punktwol-
ke), gegentibergestellt werden.

In diesem 3-D-Modell kénnen nun
beliebige Vermessungen durchge-
fihrt werden. Ausgehend von einem
mittels kalibrierter Kamera gefertig-
ten Basismodell wurde weiterhin un-
tersucht [9] [10], welchen Einfluss die
Verwendung von Bildmaterial hat,
welches mit einer nicht kalibrierten
Kamera gefertigt wurde. Dies stellt
den Fall dar, in dem das beschadig-
te Fahrzeug physisch nicht mehr ver-
fugbar ist und auf Bildmaterial von
den Beschddigungen (zum Beispiel
zu Schadengutachten) zurtickgegrif-
fen werden muss, welches mit nicht
kalibrierten Kameras — mit und ohne
Kameradaten (Exif-Daten) — gefertigt
wurde.

Beziiglich der Verkniipfung der Ab-
bildungen vom unbeschidigten (vor
Versuchsdurchfithrung) sowie vom
beschiddigten Fahrzeug (nach Ver-
suchsdurchfithrung) wird in dqui-
valenter Art und Weise vorgegangen,
wie zu dem Fall mit bekannten Ka-
meradaten beschrieben. Die Untersu-
chungen zum Vergleich von Bildma-
terial, welches mit einer kalibrierten
Kamera gefertigt wurde, zu Bildmate-
rial, das nicht mit kalibrierten Kame-
ras erzeugt wurde (mit und ohne Ka-
meradaten), bleiben im Detail einem
gesonderten Aufsatz vorbehalten.

Es kann jedoch bereits an dieser
Stelle festgehalten werden, dass die
Differenzen zwischen Kkalibrierten
und nicht kalibrierten Kameras bei
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BILD 26: Vollstandige Modellbildung vom beschédigten Fahrzeug mit Darstellung des
Deformationsverlaufs mit dem Programm PhotoModeler

FIGURE 26: Complete modelling of the damaged vehicle with representation of the
deformation curve using the program PhotoModeler

BILD 27: Vergleich Deformationsverlauf mit kalibrierter und nicht kalibrierter Kamera
FIGURE 27: Comparison of the deformation curve with calibrated and uncalibrated camera

BILD 28: Radkontaktspurenmodell in PC-Crash

FIGURE 28: Wheel contact mark model in PC-Crash
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korrekter Vorgehensweise minimal
sein konnen. Verdeutlicht wird die-
ser Sachverhalt mit BILD 27, welche
die photogrammetrischen Auswer-
tungen [10] mit einer kalibrierten
(Canon EOS 7D) sowie einer nicht
kalibrierten Kamera (Apple iPhone
4) vergleichend darstellen. Die Aus-
wertung der bisher durchgefiihrten
Untersuchungen zeigt, dass die 3-D-
Photogrammetrie zur Vermessung
von Deformationsverldufen auch in
Fillen, in denen nur Bildmaterial von
einer nicht kalibrierten Kamera — mit
und ohne Kameradaten — vorliegen,
verwertbare Resultate liefern kann.

4 Struktur und Verlauf
von Spurenlagen auf Oberflichen

Mit dem Programm PhotoModeler
konnen Orthogonalansichten mit fo-
torealistischer Oberfliche generiert
werden. Dies kann beispielsweise
dann notwendig werden, wenn Rad-
kontaktspuren an einer Fahrzeugka-
rosserie mittels eines Radkontaktspu-
renmodells, BILD 28, bewertet werden
sollen und das spurentragende Fahr-
zeug fir eine Besichtigung und die
Anfertigung von orthogonalem Bild-
material mit Maf3stab nicht mehr zur
Verfiigung steht.

Da belastbare Ergebnisse bei der
Reduktion der dreidimensionalen
Realitat in eine zweidimensiona-
le Modellbildung an entsprechende
Zwangsbedingungen gekniipft sind
[11], muss der Herstellung der Ortho-
gonalansicht besondere Sorgfalt ge-
widmet werden.

Nachfolgend wird an einem kon-
kreten Fall die Vorgehensweise be-
schrieben, wie mittels 3-D-Photo-
grammetrie eine hinreichend exakte
Orthogonalansicht generiert werden
kann. In vorliegendem Fall konnte
das spurentragende Fahrzeug in re-
pariertem Zustand besichtigt und
das Bildmaterial fiir die 3-D-Photo-
grammetrie gefertigt werden. Hilfs-
weise kann in Fillen, in denen das
spurentragende Fahrzeug fiir eine
Besichtigung auch in verdndertem
(repariertem) Zustand nicht mehr
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zur Verfiigung steht, ein hinreichend
baugleiches Fahrzeug (Vergleichs-
fahrzeug) Verwendung finden. Mit
diesem Bildmaterial wird nun ein
3-D-Modell als Basis fiir weitere Un-
tersuchungen (Basismodell) erstellt,
BILD 29. Grundsatzlich ist es nicht
notwendig, ein Modell vom Gesamt-
fahrzeug anzufertigen. Die Model-
lierung des spurentragenden Karos-
serieabschnitts ist ausreichend (rote
Einrahmung in Bild 29).

In Vorausschau auf die Orthogo-
nalansicht von der betreffenden
Fahrzeugseite ist das Koordinaten-
system zu definieren. Im Anschluss
an die Herstellung des Basismodells
konnen nun einzelne oder mehrere
Abbildungen von den zu untersu-
chenden Spurenlagen in das Basis-
modell eingebunden werden, BILD 30
(rote Einrahmung).

Hierbei kann Bildmaterial sowohl
mit als auch ohne Bildinformatio-
nen (Exif-Daten [8]) Verwendung
finden. Ist die Referenzierung der
Abbildung(en) vom spurentragenden
Fahrzeug im Basismodell erfolgreich,
kann das 3-D-Modell in dem Bereich,
in dem sich die Radkontaktspuren
befinden, vollstdndig oder partiell
mit der Phototextur aus der Abbil-
dung vom spurentragenden Fahrzeug
versehen werden, BILD 31.

Im Rahmen der Auswertung wer-
den im Programm PhotoModeler
auch die Kamerapositionen zu den
einzelnen Abbildungen berechnet,
BILD 32. Radkontaktspuren aus strei-
fend-kollisiondren Kontakten mit
gegen null (gleich gerichteter Ver-
kehr) beziehungsweise gegen 180°
(entgegen gerichteter Verkehr) stre-
benden Winkeln zwischen den Fahr-
zeugldngsachsen haben hdufig die
angenehme Eigenschaft, dass im Be-
reich des fiir die Betrachtungen zur
Fahrdynamik wesentlichen Erstkon-
takts signifikante Deformationen der
Karosseriebeblechung nicht vorlie-
gen. Demzufolge ist es also zuldssig,
die Phototextur aus der Abbildung
vom spurentragenden Fahrzeug auf
die Flichenelemente des Basismo-
dells zu tibertragen.
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BILD 29: Herstellung eines 3-D-Modells (Basismodell) mittels PhotoModeler
FIGURE 29: Creation of a 3D model (basic model) using PhotoModeler

BILD 30: Einbindung einer Abbildung von den Radkontaktspuren in das 3-D-Modell (Basis-
modell) im Programm PhotoModeler

FIGURE 30: Integration of an image of the wheel contact marks into the 3D model (basic
model) in the program PhotoModeler

BILD 31: Einbindung der Phototextur aus der Abbildung von den Radkontaktspuren in das
3-D-Modell (Basismodell) im Programm PhotoModeler

FIGURE 31: Integration of the image texture from the image of the wheel contact marks
into the 3D model (basic model) in the program PhotoModeler
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Im Einzelfall konnen bei der Aus-
wertung der Spurenlagen auch Defor-
mationen beriicksichtigt werden, was
jedoch mindestens zwei Abbildungen
vom spurentragenden Fahrzeug er-
fordert, die in hinreichender Quali-
tat gefertigt wurden. In einem fina-
len Schritt kann mit dem Programm
PhotoModeler nun eine orthogonale
Seitenansicht generiert und expor-
tiert sowie mit einer Orthogonalan-
sicht mit angelegten Mafistdben ver-
kniipft werden, BILD 33.

Erst in dieser Bearbeitungspha-
se, mithin mit einer orthogonalen
Seitenansicht, konnen nun die Rad-
kontaktspuren in einem geeigneten
Radkontaktspurenmodell untersucht
werden, dies beispielsweise in dem
Simulationsprogramm PC-Crash der
Firma DSD [12] ab Version 8, BILD 34.

Die beschriebene Vorgehensweise
wurde im Rahmen einer Diplomar-
beit [13] eingehend untersucht, wobei
diese Untersuchungen einem geson-
derten Aufsatz vorbehalten bleiben.
Hierbei wurde festgestellt, dass das
vorgestellte Verfahren bei korrekter
Vorgehensweise (Datengenerierung
und Datenaufbereitung) sowie An-
wendung der Programme PhotoMo-
deler und PC-Crash (Radkontaktspu-
renmodell), unter Berticksichtigung
aller sonstigen Hinweise, geeignet
ist, gute Ergebnisse mit kleinen Tole-
ranzbereichen zu liefern. Dies auch
dann, wenn fiir die Anfertigung der
Abbildungen von den Spurenlagen
am Fahrzeug Kompakt-Fotokameras
oder Fotokameras in Mobiltelefonen
Verwendung fanden und/oder Exif-
Daten zu den Abbildungen nicht vor-
handen sind.

Anzumerken ist noch, dass eine
zweidimensionale , Entzerrung” von
schrdg - mithin deutlich abwei-
chend von der Orthogonalansicht —
aufgenommenem Bildmaterial (zum
Beispiel Bild 4) mittels Bildbearbei-
tungs- und/oder 2-D-Photogramme-
trieprogrammen fiir die Herstellung
von Orthogonalansichten ungeeig-
net ist. Von einer solchen Vorgehens-
weise muss eindringlich abgeraten
werden.
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BILD 32: Berechnete Kamerapositionen zu den einzelnen Abbildungen im 3-D-Viewer im
Programm PhotoModeler

FIGURE 32: Calculated camera positions for the individual images in the 3D viewer in the
program PhotoModeler

BILD 33: Assoziation von der aus dem Programm PhotoModeler exportierten Orthogonalan-
sicht von den Radkontaktspuren und einer Orthogonalansicht mit angelegten MaRstaben
FIGURE 33: Association of the orthogonal view of the wheel contact marks exported from
PhotoModeler and an orthogonal view with scales applied

BILD 34: Anwendung des Radkontaktspurenmodells im Programm PC-Crash mit der Ortho-
gonalansicht von den Radkontaktspuren als wesentliche Grundlage

FIGURE 34: Application of the wheel contact mark model in the program PC-Crash with the
orthogonal view of the wheel contact marks as the main basis
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5 Zusammenfassung

Die 3-D-Photogrammetrie ist eine
Methode zur Herstellung von 3-D-
Modellen, in diesem Zusammenhang
zur Vermessung von Deformationen
sowie zur geometrisch korrekten Ab-
bildung von Struktur und Verlauf
von Spurenlagen auf Oberflichen.
Dies insbesondere dann, wenn das
Objekt des Interesses physisch nicht
mehr verfiigbar ist und auf hinrei-
chend vergleichbare Objekte zur{ick-
gegriffen werden muss. Auch zur
Vermessung von Unfallstellen und
Herstellung von dreidimensionalen
Gelandemodellen ist die 3-D-Photo-
grammetrie durchaus einzusetzen,
hier jedoch deutlich aufwendiger als
die 2-D-Photogrammetrie. Bei jedem
Anwendungsfall ist grundsatzlich zu
priifen, ob 2-D-Photogrammetrie an-
wendbar ist oder der Weg zur Losung
nur iber die 3-D-Photogrammetrie
fuhrt.
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