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.3.4 Unfallrekonstruktion

3-D-Vermessung von Unfallstellen Teil 1

Von Markus Holzner, Michael Nabe und Wilhelm Deppe*

Moderne Rekonstruktions- und Simulationsprogramme wie zum Beispiel PC-
Crash erméglichen es, das Gelindemodell in die Unfallanalyse einzubinden.
Eine dreidimensionale Vermessung der Unfallstelle gewinnt somit an Bedeu-
tung. Daher hat das Ingenieurbiiro Deppe und Nabe Mdéglichkeiten zur raum-
lichen Vermessung und zur Ubertragung der Informationen an das Programm
PC-Crash im Rahmen einer Diplomarbeit untersucht.

1 Einleitung

Der wesentliche Vorteil einer dreidi-
mensionalen Vermessung von Un-
fallstellen liegt in der Genauigkeit,
die gegeniiber einer zweidimensiona-
len Auswertung erreicht wird und in
der zusdtzlichen Information. Bei der
Einbildfotogrammetrie und bei der
konventionellen Unfallstellenver-
messung mit Messrad, Mafiband etc.
gehen die Hoheninformationen ver-
loren. Die Geldndemodelle zum Bei-
spiel in Google Earth enthalten zwar
Hoheninformationen, die Auflosung
ist aber fiir die Unfallrekonstruktion
meist zu grob.

Bei der Rekonstruktion von Ver-
kehrsunfdllen mit Steigungen, wie
beispielsweise an Bdschungen und
Graben sind diese Informationen je-
doch erforderlich, um eine Aussage
iiber den Bewegungsablauf im Geldn-
de treffen zu konnen. Mit 3-D-Model-
len vom Unfallort, basierend auf den
3-D-Vermessungen, lasst sich die Be-
wegungsdynamik in der Simulations-
software PC Crash untersuchen. Die
Berechnungen konnen in PC Crash
bildhaft dargestellt und in 3-D-Simu-
lationen visualisiert und tberprift
werden.

Ein weiterer Aspekt ist die ziligige
Rdumung der zu vermessenden Un-
fallstelle. Nicht alle Verfahren der
Vermessungstechnik eignen sich da-
her fiir die Unfallaufnahme.

Der Artikel soll zwei Moglichkeiten
aufzeigen, wie es dem Sachverstandi-
gen moglich ist, die 3-D-Informatio-
nen aufzunehmen und zur Unfallre-
konstruktion zu nutzen.

In der Unfallrekonstruktion sind
besonders die Fotogrammetriepro-
gramme PC-Rect-3D des Herstellers
Dr. Steffan Datentechnik und Photo-
Modeler des Herstellers EOS Systems
gebrduchlich. Die folgenden Erldute-
rungen beziehen sich auf das letztge-
nannte Programm, dessen Schwer-
punkt die 3-D-Modellierung ist.

In der Software PhotoModeler kon-
nen iber Zielmarken und Digitalfo-
tos 3-D-Koordinaten errechnet, Fla-
chen erzeugt und ganze 3-D-Modelle
im 3-D-DXF-Format exportiert wer-
den. Die exportierten Modelle kon-
nen anschlieffend in die Simulations-
software PC-Crash eingebunden
werden. Der Benutzer muss sich bei
dieser Methode aber vorab im Klaren
sein, welche Flachen spater beziiglich
der Hoheninformation und des
rdaumlichen Profils von Relevanz sein
konnen und muss diese bei der Un-
fallaufnahme so markieren, dass die-
se ausreichend genau auswertbar
sind.

Anders erfolgt die 3-D-Vermessung
mithilfe eines 3-D-Laserscanners.
Hierbei werden samtliche Daten in
Form einer Punktwolke erfasst und
der Benutzer nimmt im Nachhinein
eine Reduktion auf die ihm wichtigen
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Informationen vor. Mit einem 3-D-
Laserscanner lassen sich sehr exakte
Vermessungen mit mehreren Millio-
nen von 3-D-Punkten vornehmen.
Auch hier ist eine 3-D-Modellerstel-
lung zur Weiterverwendung in der
Simulationssoftware PC-Crash mog-
lich. Die Vermessung mithilfe des
3-D-Laserscanners FARO Focus 3D
wird im zweiten Teil des Artikels be-
handelt und erscheint in einem Fol-
geheft der VKU.

Sowohl Scanning als auch die Foto-
grammetrie gewdhrleisten eine detail-
lierte rdumliche Vermessung, wobei
auch Spuren und Merkmale erfasst
werden, deren Wichtigkeit vor Ort
noch nicht erkennbar ist. Dies war
bei der Untersuchung ein wichtiges
Kriterium, weshalb andere Metho-
den, bei denen nur Einzelpunkte er-
fasst werden (Tachymeter, GPS-Syste-
me) vorliegend nicht berticksichtigt
wurden.

2 3-D-Fotogrammetrie
(Beispiel PhotoModeler)

Zunichst soll detailliert beschrieben
werden, wie eine fotogrammetrische
3-D-Auswertung mit der Software
PhotoModeler erfolgen kann, um da-
raus ein 3-D-Modell zu erzeugen, wel-
ches wiederum zur Simulation in PC
Crash eingebunden werden soll.

Zur Verwendung der Software Pho-
toModeler wird eine handelsiibliche
Digitalkamera benotigt. Vorteilhaft
ist eine hochauflésende Kamera mit
mindestens 7 Megapixeln. Vor Ver-
wendung muss diese Kamera fiir Pho-
toModeler kalibriert werden. Die Ka-
librierung ist fiir jede Kamera nur
einmal durchzufiihren und wird von
der Software gespeichert und hinter-
legt. Die Kalibrierung erfolgt tiber
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#.3.4 Unfallrekonstruktion

BILD 1: Schablone zur Kamerakalibrierung in
PhotoModeler
FIGURE 1: Template for camera calibration in
PhotoModeler

BILD 4: Aufstellen der Zielmarken
FIGURE 4: Setting up the target marks

eine eigens dafiir vorgesehene Schab-
lone, BILD 1, die aus verschiedenen
Richtungen, BILD 2, zu fotografieren
ist. Die Objektivkrimmung wird
anschlieffend von der Software be-
stimmt und bei der 3-D-Punkt-
Berechnung berticksichtigt. Messun-
genauigkeiten werden in Folge
reduziert. Im Report des Kalibrier-
tools in PhotoModeler sollte im
Mentipunkt ,Total Error” der ,Last
Error” ungefdhr 1 oder niedriger sein
— je niedriger, desto besser. Wie die
Kalibrierung genau durchzufiihren
ist, kann online auf der Herstellersei-
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BILD 2: Fotografie der Kalibrierschablone
FIGURE 2: Photograph of the calibration
template

te (www.photomodeler.com) abgeru-
fen werden.

Ist die Kamerakalibrierung erfolg-
reich abgeschlossen, kann die Kame-
ra in PhotoModeler verwendet wer-
den.

Es folgt nun das Aufstellen der Ziel-
marken am Unfallort. Die Zielmarken
konnen beispielsweise Schachbrett-
zielmarken sein, vorteilhaft haben
sich allerdings Zielmarken erwiesen,
die alphabetisch nummeriert sind, da
sich diese in den einzelnen Aufnah-
men leichter wiederfinden lassen,
BILD 3.

B

BILD 3: Zielmarke
FIGURE 3: Target mark

Die Zielmarken sollten nun entlang
der Fahrbahn aufgestellt werden. Je
mehr Zielmarken aufgestellt werden,
desto mehr 3-D-Punkte lassen sich er-
zeugen beziehungsweise desto genau-
er wird die Unfallstelle im 3-D-Mo-
dell wiedergegeben. Vorteilhaft ist
ein Aufstellen der Zielmarken im Ab-
stand von circa 10 m entlang des
Straflenrandes und ein geringerer Ab-
stand an Boschungen und Héngen,
um das Boschungsprofil moglichst
genau abzubilden.

Zur spdteren Ausrichtung des
3-D-Modells ist es weiter von Vorteil,
eine mit Wasserwaage ausgerichtete
z-Achse mit abzulichten. Bei dem
hier abgebildeten Beispiel wurde ein
2,16 m langer, vertikal ausgerichteter,
orangefarbener Stab auf einem Drei-
bein mit abgelichtet. Dieser ist in
BiLD4 am linken Bildrand zu sehen.
Bild 4 zeigt beispielhaft die Positio-
nierung der Zielmarken.

Es folgt nun das Fotografieren der
Zielmarken mit der kalibrierten
Kamera. Die Fotos werden aus den
Diagonalen des Unfallorts heraus auf-
genommen. Es miissen mindestens
zwei Fotos der gleichen Zielmarke
aufgenommen werden, mit einem
Winkelunterschied von mindestens
10°. Ware der Aufnahmewinkel bei-
spielsweise nur 8°, kann PhotoMode-
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ler den Punkt nicht fiir die 3-D-Be-
rechnung verwenden. Je weiter
hinten ein Punkt im Raum liegt, des-
to flacher wird der Winkel zum Auf-
nahmestandpunkt hin. Die Auflo-
sung der Zielmarke im Foto nimmt
bei weit entfernten Zielmarken stark
ab, sodass es schnell notwendig wer-
den kann, weitere Fotos aufzuneh-
men. Zu beachten ist aulerdem, dass
die Brennweite nicht verdndert wird.
Sie muss der Brennweite der Kamera-
kalibrierung entsprechen und darf
wahrend der Aufnahme nicht veridn-
dert werden, das heifst, es darf nicht
gezoomt werden.

Bei der Fotografie der Messstelle
empfiehlt es sich also, bezogen auf
die hier verwendete Kamera, circa al-
le 45m ein Foto in die Gegenrich-
tung aufzunehmen, um eine genaue
Messung durchfiihren zu kénnen. In
Fachzeitschriften wie c¢’t und Color
Foto wurden Tests durchgefiihrt, die
darauf hinweisen, dass hohere nomi-
nelle Kameraauflosungen als 6 bis 7
Megapixel bei den in Kompaktkame-
ras verbauten kleinen Bildsensoren
hiufig keine effektive Verbesserung
der Auflésung bedeuten, da unter
anderem die Lichtempfindlichkeit
wegen der kleineren nutzbaren Fla-
che pro Bildpunkt sinkt und daher
das Bildrauschen zunimmt. Dieses
muss dann durch einen Rauschfilter
ausgeglichen werden, der das Bild
,2weichzeichnet” und den theoreti-
schen Aufldosungsvorteil zunichte
machen kann.

Auch die Qualitat der Optik setzt
Grenzen (Quelle http://6mpixel.org).
Die vorstehende Empfehlung kann
somit beim aktuellen Stand der Tech-
nik auch auf Kompaktkameras mit
hoheren nominellen Bildauflésun-
gen Ubertragen werden. Nur bei Spie-
gelreflexkameras kann man wegen
der grofleren Bildsensoren tatsdachlich
hohere effektive Auflosungen erwar-
ten. Das gilt zumindest dann, wenn
ein sehr hochwertiges Objektiv ver-
wendet wird.

Vorteilhaft ist weiterhin eine Auf-
nahme aus erhohtem Standpunkt be-
ziehungsweise Uberkopffotografie.

.3.4 Unfallrekonstruktion

BILD 5: Zusatzliche Aufnahme aus der Diagonalen der Unfallstelle

FIGURE 5: Additional images from the diagonals of the accident scene

BILD 6: Zusatzliche Aufnahme aus der Diagonalen der Unfallstelle

FIGURE 6: Additional images from the diagonals of the accident scene

Empfehlenswert ist bei der Vermes-
sung mit PhotoModeler, die Zielmar-
ken so zu positionieren, dass die rele-
vanten Spurenbereiche umschlossen
sind. Auflerhalb des referenzierten
Bereiches nimmt die Genauigkeit ab.
Ferner ist sicherzustellen, dass min-
destens zwei Fotos einen Bereich ab-
decken, auf denen jeweils mindestens
acht identische Zielmarken erkenn-
bar sind. Dann koénnen beliebige
Punkte bestimmt werden, die auf
mindestens zwei Bildern erkennbar
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sind. Ist ein zu bestimmender Punkt
aber zum Beispiel wegen einer opti-
schen Verdeckung oder Ahnlichem
nur auf einem Bild erkennbar und
liegt dieser in einem ebenen Bereich,
dann kann hilfsweise auch eine Ebe-
ne zwischen umgebenden referen-
zierten Punkten definiert werden.
Diese Ebene kann entweder als Or-
thofoto entzerrt oder innerhalb des
Einzelbildes vermessen werden. Eine
Entzerrung eines Teilbereiches als O1-
thofoto kann auch bei einer grofien
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BILD 7: Zusatzliche Aufnahme aus der Diagonalen der Unfallstelle

FIGURE 7: Additional images from the diagonals of the accident scene

FIGURE 8: Program user interface in PhotoModeler

Spurendichte sinnvoll sein. Eine
iiberlegte Anordnung der Zielmarken
und eine ebenso tiberlegte Wahl der
Aufnahmeposition ermdoglichen eine
nachtrdgliche Bestimmung nicht
markierter Spuren oder solcher Bil-
delemente, die sich erst im Nachhin-
ein als wichtig erweisen. Hier ergibt
sich ein wesentlicher Vorteil gegen-
iber einer konventionellen Vermes-
sung mit zum Beispiel Maflband,
Messrad, Entfernungsmesser, Vermes-
sungsstation, Messtisch usw. Bei der-
artigen Vermessungen miissen alle
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wichtigen Spuren unmittelbar vor
Ort bewertet und erfasst werden. Bei
Bereichen mit einer groflen Dichte
vieler kleiner Einzelspuren oder Spu-
renkriimmungen erweist sich die Ver-
messung mit PhotoModeler als hand-
licher.

In den BILDERN 5 bis 7 sind weitere
Aufnahmen zu sehen, die aus den
drei weiteren Diagonalen der Unfall-
stelle aufgenommen wurden.

Sind nun alle Zielmarken in ausrei-
chender Auflosung und notwendi-
gem Winkelunterschied erfasst, kann

die Auswertung in der Software erfol-
gen. Hierzu werden die Fotos in der
Software geladen und die Zielmarken
einander zugeordnet (referenziert).
Dies geschieht Punkt fiir Punkt in je-
dem Foto. Punkte konnen mit Linien
miteinander verbunden werden. Stra-
enmarkierungen oder Spuren kon-
nen nachgezeichnet werden. BILD 8
zeigt die Programmoberfldche.

Uber die Schaltfliche ,Scale & Ro-
tate” muss nun noch eine Referenz-
linge in einem Bild vorgegeben wer-
den und zwei Koordinatenachsen
bestimmt werden. Als Referenzldnge
kann hierbei ein Abstand zweier weit
entfernter Zielmarken dienen, die
beispielsweise mittels Handlasermess-
gerdt gemessen wurde.

Sollte es erforderlich sein, Zielmar-

ken auf unebenem Boden aufzustel-
len (zum Beispiel bei hohem Gras,
Acker etc.), ist es moglich, diese auf
Pylonen oder Holzpflocke zu stellen
und die Hohe des 3-D-Punktes im
Nachhinein in PhotoModeler zu kor-
rigieren (z-Achsen-Offset des jeweili-
gen Punktes).
Sind alle Zielmarken einander zuge-
ordnet und ist die Referenzldange de-
finiert, 1asst sich das 3-D-Modell er-
zeugen, BILD 9.

PC Crash benoétigt zur Verwen-
dung in der Simulation dreiecksver-
maschte (triangulierte) Flichen, um
Fahrzeuge iber diese Flichen bewe-
gen zu konnen. Diese Flichenerzeu-
gung kann in PC Crash nur iiber ei-
ne Triangulation erfolgen. Unter
Triangulation versteht man das Auf-
teilen einer Fliche in Dreiecke. Diese
Aufteilung erfolgt deshalb, weil sich
Winkel im Geldnde einfacher (be-
rithrungslos) messen lassen als Lin-
gen. Sind beispielsweise die Winkel
zwischen den Seiten eines Dreiecks
und die Lange einer seiner Seiten be-
kannt, so lassen sich die Langen der
anderen Seiten mittels trigonometri-
scher Formeln berechnen.

Die Triangulation kann entweder
in PhotoModeler oder in PC Crash
erfolgen. Im Beispiel, BILD 10 und BILD
11, geschieht dies in PhotoModeler.
Es werden nun also alle Punkte tri-
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BILD 10: Flachenerzeugung mittels Dreiecksvermaschung in Photo-
Modeler
FIGURE 10: Surface generation by means of triangular intermeshing
in PhotoModeler

BILD 9: Erzeugtes 3-D-Modell in PhotoModeler
FIGURE 9: 3D model generated in PhotoModeler

BILD 11: Flachenmodell fertiggestellt
FIGURE 11: Completed surface model

anguliert, die spdter eine Fliche dar-
stellen sollen.

Den einzelnen Flachen konnen au-
Rerdem entweder Farben oder Textu-
ren zugeordnet werden, die aus den
Originalfotos in das 3-D-Bild mit
eingerechnet werden.

Entscheidet man sich fiir die Tex-
turen, BILD 12, gibt es die Moglichkeit

3D Measurement of Accident Scenes

.3.4 Unfallrekonstruktion

BILD 12: 3-D-Texturmodell in PhotoModeler
FIGURE 12: 3D texture model in PhotoModeler:

der ,Fast Textures”, die einer groben
Vorschau gleichkommen und der
»Quality Textures”, welche versu-
chen, die Umgebung relativ genau
zu erfassen. Bei den Texturen fallt
auf, dass sich an den Stellen an de-
nen die Zielmarken standen, schwar-
ze Linien in den Texturen ergeben.
Dies ist eine Folge der Projektion des

Modern reconstruction and simulation tools such as PC-Crash make it possible to
integrate the physical location of an accident in the accident analysis. This makes it
even more important to have a three-dimensional measurement of the scene of the
accident. For that reason, within the framework of a diploma thesis, engineering
consultants Ingenieurbiiro Deppe + Nabe have examined possibilities for 3D mea-
surement and for transferring the data to the program PC-Crash.
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Fotos in eine Fldche. Je hoher der
Aufnahmestandort gewdahlt wird,
desto geringer ist dieser Effekt.

Das 3-D-Modell wurde nun fertig
erstellt und kann exportiert werden.
Fir den Export werden folgende Da-
teiformate angeboten: 2D und 3D
DXEF, 3D Studio, VRML 1.0 und 2.0,
Wavefront, Raw, IGES, Rhino, STL,
Maya Script, Google Earth, Max
Script und FilmBoX.

Das Importieren des 3-D-Modells
ist in PC Crash beispielsweise tiber
den Button ,3-D-Straflenobjekt er-
stellen” und anschlieffendem DXF-
Import moglich.

Beim Import in PC Crash wird nur
die DXF-Zeichnung iibernommen,
nicht aber die Texturen. Falls Textu-
ren erwiunscht sind, kann hierfiir ein
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BILD 13: Importiertes 3-D-Modell in PC-Crash

Google Earth Screenshot oder ein
Orthofoto aus PhotoModeler verwen-
det werden, das beispielsweise als
JPG-Datei abgespeichert wird. An-
schlieflend kann diese Datei tiber das
3-D-Modell in PC Crash gelegt wer-
den, BILD 13. Texturen sollten jedoch
nur zur optischen Aufbesserung die-
nen, Spuren sind daraus nicht zu ent-
nehmen.

Simulation im 3-D-Modell zu sehr
genauen Rekonstruktionen von Be-
wegungsabldufen fiihrt.

Teil 2 erscheint in VKU 11/2011.

* Autoren

Dipl.-Ing. Markus Holzner ist Sach-
verstdndiger fiir StraBenverkehrsun-
fille und Spezialist fiir 3-D-Vermes-
sungen im Ingenieurbtiro Deppe und
FIGURE 13: Imported 3D model in PC-Crash Nabe.

Dipl.-Ing. Michael Nabe ist 6ffentlich
bestellter und vereidigter Sachver-
stdndiger fiir StraBenverkehrsunfdille

Der Zeitaufwand zur Erstellung
eines derartigen Modells kann mit

circa 2h angegeben werden. Im Rah- und Kraftfahrzeugschdden im Inge-
men der Diplomarbeit wurde auch nieurbiiro Deppe und Nabe.

ein Vergleich eines realen Rollversu- Dipl.-Ing. Wilhelm Deppe ist 6ffent-
ches mit einem im 3-D-Modell rekon- lich bestellter und vereidigter Sach-
struierten Rollversuch durchgefiihrt. verstandiger fiir StraRenverkehrsun-
Die Abweichungen lagen hierbei bei félle im Ingenieurbiiro Deppe und
nur wenigen Stundenkilometern, Nabe. .
sodass festzustellen war, dass die
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#.3.4 Unfallrekonstruktion

3-D-Vermessung von Unfallstellen Teil 2

Von Markus Holzner, Michael Nabe und Wilhelm Deppe*

Moderne Rekonstruktions- und Simulationsprogramme wie zum Beispiel PC-
Crash erméglichen es, das Gelandemodell in die Unfallanalyse einzubinden. Eine
dreidimensionale Vermessung der Unfallstelle gewinnt somit an Bedeutung. Da-
her hat das Ingenieurbiiro Deppe und Nabe Méglichkeiten zur raumlichen Ver-
messung und zur Ubertragung der Informationen an das Programm PC-Crash
im Rahmen einer Diplomarbeit untersucht. Teil 1 erschien in VKU 10/2011.

3 Laserscanning (Beispiel Faro Focus)

Nachfolgend wird die 3-D-Vermes-
sung und 3-D-Modellerstellung mit-
tels 3-D-Laserscanner gezeigt.

Der zweite Teil des Artikels tber
3-D-Vermessung von Unfallstellen
und deren Verwendung in der Unfall-
rekonstruktion widmet sich der Ver-
messung und 3-D-Modellerstellung
mit dem 3-D-Laserscanner Faro Focus
3D. Galten 3-D-Laserscanner in der
Unfallrekonstruktion bis vor Kurzem
noch als zu teuer, sind die Preise fiir
derartige Gerdte in den letzten Mona-
ten stark gefallen.

BILD 14: Faro Focus 3-D-Laserscanner

FIGURE 14: Faro Focus 3D laser scanner
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Das Ingenieurbiiro Deppe und Nabe
setzt seit Beginn dieses Jahres das
3-D-Laserscanning in der Unfallstel-
lenvermessung ein. Die Vorteile und
Einsatzgebiete des 3-D-Laserscan-
nings sollen in diesem Teil des Arti-
kels vorgestellt werden.

Das 3-D-Laserscanning mit dem Fa-
ro Focus 3D findet Anwendung in der
Unfallstellenaufnahme, forensischen
Tatortdokumentation, dreidimensio-
nalen Gebaudedokumentation, Bau-
tuberwachung und beim Denkmal-
schutz. In kurzer Zeit ldsst sich eine
préazise 3-D-Dokumentation von In-
nenrdumen und technischen Anla-

gen erstellen. Produkte und Bauteile
jeglicher Form und Grofie konnen
vermessen und exakte dreidimensio-
nale Flichenmodelle erstellt werden.
Gebdude, Baustellen, Straflen und
Geldndestrukturen konnen in einem
Abstand von bis zu 120 m aufgezeich-
net werden. Bei der Aufbereitung der
Daten konnen beliebige Schnitte, An-
sichten und Orthofotos generiert
werden.

3-D-Laserscanner wie der hier ver-
wendete Faro Focus 3D, BILD 14, arbei-
ten mit dem sogenannten Phasendif-
ferenz-Verfahren. Der Focus 3D
schickt einen Infrarot-Laserstrahl in
das Zentrum eines sich rotierenden
Spiegels. Dieser wird von dort aus in
den Raum reflektiert und gestreutes
Licht wird von den umgebenden Ob-
jekten zuriick in den Scanner reflek-
tiert. Die Amplitude des ausgesand-
ten Laserstrahls wird mit mehreren
sinusformigen Wellen unterschiedli-
cher Wellenldnge moduliert. Uber die
Zeitdifferenz zwischen gesendetem
und empfangenem Signal ladsst sich
bei gleichzeitiger Betrachtung der
Phasenlage die Entfernung zum Ob-
jekt bestimmen. Die XYZ-Koordinate
jedes einzelnen Punktes wird dann
zusammen mit der Spiegelrotation
und der Rotation des Scanners um die
eigene Achse bestimmt, die mit Hilfe
von Winkelencodern gemessen wet-
den.

Die entstehende Punktwolke wird
auf der integrierten SD-Karte gespei-
chert und kann so in die Bearbei-
tungssoftware Faro Scene iibertragen
werden. Der Distanzmessfehler wird
vom Hersteller mit unter +/- 2mm
bei 25m Entfernung angegeben. Ge-
messen werden kann je nach Quali-
tatseinstellung bis zu einer Entfer-
nung von 120m. Fir einen Scan in
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BILD 15: Touchscreen des FARO Focus 3D

FIGURE 15: Touchscreen of the FARO Focus 3D

mittlerer Auflosung benétigt der Faro
Focus 3D etwa 9 min.

Die Haupteigenschaften des Laser-
scanners sind: Hypermodulation zur
Reduktion des Signal-zu-Rausch-Ver-
hiltnisses, hohe Genauigkeit, hohe
Auflésung, hohe Geschwindigkeit
und intuitive Bedienung iiber den
eingebauten berithrungsempfindli-
chen Touchscreen-Bildschirm. Auf-
grund des geringen Gewichtes kann
das batteriebetriebene Gerit leicht an
Unfallstellen aufgebaut und neu posi-
tioniert werden.

Schwierigkeiten haben Laserscan-
ner im Allgemeinen bei Regen, da
dort der Lichtstrahl von den Regen-
tropfen reflektiert wird. In der Praxis
wurden bereits Scans bei Regen und
leichtem Schneefall durchgefiihrt.
Hierbei ergaben sich bei der Auswer-
tung keine Einschrdnkungen. Sonsti-
ge Beeintrachtigungen aufgrund von
Lichtverhéltnissen unterliegt der La-
serscanner nicht, anders als bei der
Fotogrammetrie, bei der Gegenlicht-
oder Nachtaufnahmen durchaus pro-
blematisch sein konnen.

Die Auswertung der einzelnen
Scans erfolgt in der Herstellersoftware
Faro Scene. Zur Zusammenfiigung
der einzelnen Scans zu einem Ge-
samtscan bendtigt das Programm Re-
ferenzpunkte. Dafiir werden weifle
Kugeln im Scanbereich positioniert.
Sie haben einen Durchmesser von

.3.4 Unfallrekonstruktion

BILD 16: 3-D-Punktwolke in Farbe, erzeugt aus zwei Scanpositionen

FIGURE 16: Multi-coloured 3D point cloud generated from two scanning positions

BILD 17: 3-D-Farbscan
FIGURE 17: 3D colour scan

20cm und sind mit Magneten zur
besseren Anbringung an metallischen
Objekten versehen. Auf jedem Scan
sollten mindestens drei Kugeln abge-
bildet sein, um eine raumliche Zuord-
nung in der Auswertesoftware zu ge-
waéhrleisten.

Das Ergebnis jedes einzelnen Scans
kann sofort am Touchscreen, BILD15,
des Laserscanners kontrolliert wer-
den. Uber eine integrierte Kamera
konnen nach Abschluss des Scans
Farbfotos tiber den rotierenden Spie-
gel gemacht werden. Die Farbinfor-
mationen aus den Fotos konnen den
Punkten der Punktwolke zugeordnet
werden, sodass eine farbige fotorealis-
tische Abbildung der Vermessungs-
stelle entsteht, BIiLD 16.

Der wesentliche Vorteil des 3-D-La-
serscanners ist, dass zunédchst das ge-
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samte Umfeld sehr detailgenau er-
fasst und vermessen wird. Der
Anwender muss sich hierbei vorerst
keine Gedanken tiber die spétere Re-
levanz von Details an der Unfallstelle
machen, da sdamtliche Details erfasst
werden. Die besten Ergebnisse wer-
den erzielt, wenn der Scanner alle
25m neu aufgestellt wird, um einen
zusdtzlichen Scan durchzufiihren.
Das Zuordnen (Referenzieren) der
einzelnen Zielmarken (hier: weifie
Kugeln) erfolgt in der Software {iber
den Button ,finde Kugeln”, sodass
die Software das Zusammenfiigen der
einzelnen Scans im Idealfall vollauto-
matisch durchfiihrt. Sollten Kugeln
beim Scannen verdeckt worden sein,
oder die Aufldsung einer zu weit ent-
fernten Kugel zu gering sein, um die-
se als Kugel automatisch zu erken-
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nen, konnen markante Flichen, die
auf mehreren Scans abgebildet sind
(zum Beispiel Hausmauern), als Hilfs-
flichen definiert werden. Der im
Scanner integrierte Neigungssensor
erkennt eine Schrigstellung des Scan-
ners automatisch und Kkorrigiert
diese.

In BILD17 ist eine ,fldichenhafte An-
sicht” eines Scans in der Program-
moberfldche der Software Faro Scene
gezeigt.

In Bild17 sind die beiden Stand-
punkte des Laserscanners pink einge-
zeichnet. Kugeln und Hilfsebenen
sind griin eingezeichnet.

Eine Vermessung, beispielsweise ei-
ner Bremsspur, kann direkt in der
BILD 18: Foto einer Bremsspur Software Faro Scene erfolgen. In den
FIGURE 18: Photo of a skid mark BILDERN 18, 19 und 20 ist dies dargestellt.

Um aus der erzeugten Punktwolke
ein 3-D-Modell zur Verwendung in
der Simulationssoftware PC Crash zu
erzeugen, ist es notwendig, Storpunk-
te zu entfernen. Dies kann direkt in
der Software Faro Scene erfolgen oder
aber auch in CAD Software wie bei-
spielsweise Catia oder AutoCAD. Als
weitere Programme, die sich der Bear-
beitung von Punktwolken und deren
Weiterverwendung widmen, seien
die Programme Pointtools oder Point-
Cloud genannt, mit denen virtuelle
Rundfliige durch 3-D-Punktwolken
und Zeichnungsableitungen ermaog-

= J licht werden.

BILD 19: Flachenhafte Ansicht mit Kennzeichnung von Messpunkten und Spuren Da sich in PC Crash Fahrzeuge nur
FIGURE 19: Surface view with marking of measuring points and skid marks uber triangulierte Flichen bewegen
lassen, miissen Objekte wie Bdume
oder Straflenlaternen aus der Punkt-
wolke entfernt werden. BILD21 zeigt
die Punktwolke mit samtlichen Stor-
grofien, die zur Flichenerzeugung in
PC Crash entfernt werden miissen.

In der 180°-2-D-Ansicht eines
Schwarz/Weif§-Scans in Faro Scene
sind vertikale schwarze Striche,
BILD 22, auf der Fahrbahn zu erkennen.
Hierbei handelt es sich um vorbei-
fahrende Fahrzeuge, die wihrend des
Scanvorgangs erfasst wurden. Diese
konnen nachtrdglich entfernt
werden.

BILD 20: 3-D-Ansicht der Vermessung Sind alle Storgrofien aus der Punkt-
FIGURE 20: 3D view of the measurement wolke entfernt, ist die Punktanzahl
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BILD 21: 3-D-Ansicht der farbigen Punktwolke mit StérgrofRen wie beispielsweise Biumen
und Strauchern

FIGURE 21: 3D view of the multi-coloured point cloud with disturbance factors such as trees
and bushes

LI R RETERCRE . o LA L L I

BILD 22: 180°-2-D-Bild eines Scans
FIGURE 22: 180° 2D image of a scan

3D Measurement of Accident Scenes

Modern reconstruction and simulation tools such as PC-Crash make it possible to
integrate the physical location of an accident in the accident analysis. This makes it
even more important to have a three-dimensional measurement of the scene of the
accident. For that reason, within the framework of a diploma thesis, engineering
consultants Ingenieurbiiro Deppe + Nabe have examined possibilities for 3D mea-
surement and for transferring the data to the program PC-Crash.
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zur Weiterverwendung in PC Crash
in der Regel noch zu grof3, sodass ein
,2Ausdiinnen” der Punktwolke zu er-
folgen hat. Dies ist ebenfalls in der
Software Faro Scene mdoglich. Je stér-
Kker hierbei eine Reduktion der Punkte
vorgenommen wird, desto mehr De-
tails beispielsweise zur Bodenbeschaf-
fenheit gehen verloren. BILD23 zeigt
ein importiertes Maschennetz in PC
Crash. Die Punktanzahl ist fiir eine
anwendungsorientierte Programmbe-
dienung hierbei noch viel zu grof,
sodass das Netz weiter ausgedinnt
werden muss.

Ist die Punktwolke in ihrer Grofle
so weit reduziert, dass sie in PC Crash
geladen werden kann, ist eine Drei-
ecksvermaschung (Triangulation)
dort moglich.

Aus der Software Faro Scene ldsst
sich ein Screenshot einer Draufsicht
entnehmen und in PC Crash einbin-
den. BILD24 zeigt die Draufsicht einer
Punktwolke, erzeugt aus drei Laser-
scans mit einem Scanabstand von cir-
ca 25m in mittlerer Auflosung.

Kombiniert man nun die ausge-
diinnte Punktwolke mit dem Luftbild
aus Faro Scene, ldsst sich eine 3-D-Si-
mulation in PC Crash durchfiihren,
BILD25.

4 Zusammenfassung

Die 3-D-Vermessung von Unfallstel-
len bietet zahlreiche Vorteile gegen-
iiber einer 2-D-Auswertung in puncto
Genauigkeit und Information, insbe-
sondere dann, wenn die Hohenkom-
ponente bei der Unfallrekonstruktion
eine Rolle spielt. Dies ist bei Boschun-
gen, Grdben, Hiigeln und rdumlich
gekrimmten Fahrbahnverldufen der
Fall. Sowohl Scanning als auch die
Fotogrammetrie gewdhrleisten eine
detaillierte rdumliche Vermessung,
wobei auch Merkmale erfasst werden,
deren Wichtigkeit vor Ort noch nicht
erkennbar ist. Dies war bei der Unter-
suchung ein wichtiges Kriterium,
weshalb andere Methoden, bei denen
nur Einzelpunkte erfasst werden
(Tachymeter, GPS-Systeme) vorlie-
gend nicht berticksichtigt wurden.
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BILD 23: 3-D-Maschennetz in PC-Crash mit mehreren Mio. Punkten
FIGURE 23: 3D mesh network in PC-Crash with several millions of points

BILD 24: Draufsicht auf eine 3-D-Farbpunktwolke mit drei Standpunkten des Laserscanners
FIGURE 24: Plan view of a 3D multi-coloured point cloud with three locations of the laser
scanner

BILD 25: Uberlagerung des Luftbilds aus Faro Scene mit der ausgediinnten, triangulierten
Punktwolke in PC Crash
FIGURE 25: Superimposition of the aerial image from Faro Scene with the thinned-out, trian-

gulated point cloud in PC Crash

Eine kostengiinstige Moglichkeit wur-
de in Teill mithilfe der Software
PhotoModeler gezeigt (Preis circa
1200 Euro ohne Zielmarken). Eine kos-
tenintensivere, aber genauere Vermes-
sung ist mit einem 3-D-Laserscanner
maoglich (Preis circa 50.000 Euro).

Beide Vermessungssysteme bieten
die Moglichkeit der Aufbereitung der
Daten zur Weiterverwendung in der
Simulationssoftware PC Crash, sodass
die gewonnenen 3-D-Daten in der Si-
mulation verwendet werden konnen.
In der Praxis hat sich gezeigt, dass das
3-D-Laserscanning mit dem Faro Fo-
cus 3D auch bei leichtem Regen und
Schneefall moglich ist. Es kam hier-
bei zu keinerlei Einschrankungen bei
der Auswertung. 3-D-Laserscanning
in der Unfallstellenaufnahme erleich-
tert die spdtere Rekonstruktion des
Unfallhergangs, da eine detaillierte
und vollstindige Vermessung, ein-
schlieRlich der rdumlichen Informa-
tionen, in kurzer Zeit und bei hoher
Genauigkeit moglich ist.
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