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1.8 Fotogrammetrie

In der Unfallrekonstruktion sind Fotos seit jeher eine wich-
tige Informationsquelle. Die fotografische Beweissicherung
am Unfallort ist seit Jahrzehnten unverzichtbar, zumindest
bei schweren Unfillen. Die Frage, inwieweit sich Mafle aus
diesen Fotos rekonstruieren lassen, dringt sich vor diesem
Hintergrund geradezu auf - und wird von der Fotogramme-
trie beantwortet.

Die Fotogrammetrie begann sich Ende des 19. Jahrhun-
derts als eigenstindiges Teilgebiet der Vermessungskunde zu
entwickeln. Bis in die 1980er Jahre hinein dominierten grafi-
sche Verfahren, die sich zumeist Spezialapparaturen bedien-
ten. So war etwa der Einsatz von Stereomesskameras bei der
Aufnahme schwerer Unfille bis in die 1990er Jahre in Teilen
Deutschlands gebriuchlich. Frithere Standardwerke zur Un-
fallrekonstruktion [B1] beschiftigten sich vornehmlich mit
grafischen Verfahren zur Bildauswertung. Nach zaghaften
Vorstoflen in den 1980er Jahren [B2, G1] begannen sich An-
fang der 1990er Jahre PC-gestiitzte numerische Verfahren in
der Unfallrekonstruktion durchzusetzen und sind heute

Standard.

Die Aufgabe, ein Kapitel iber Fotogrammetrie fiir das vor-
liegende Buch zu verfassen, erwies sich als nicht trivial: Foto-
grammetrie ist entweder ganz einfach («Kaufen Sie Pro-
gramm xy.») oder extrem schwierig, wenn man tiefer einstei-
gen mochte. Letzteres liegt an der Entwicklung der Nahbe-
reichs- aus der Luftbildfotogrammetrie und dem ganz ande-
ren Genauigkeitsanspruch der Vermessungstechniker. Wer
sich, wie der Unfallanalytiker, mit einer 2-D-Auswertung
und einer Genauigkeit von vielleicht +5 cm zufrieden gibt,
ist manche Sorge los, die den Fotogrammeter quilt.

Wir werden deshalb im Folgenden versuchen, die Pro-
bleme moglichst praktisch anzugehen. Dabei beschrinken
wir uns thematisch auf das Auswerten von Fotos, die ohne
spezielle Hilfsmittel (etwa Streifenlicht) aus der Hand oder
von leicht erhohter Position (z.B. aus einem Hubschrauber)
geschossen wurden (sog. passive Nahbereichsfotogramme-
trie); Luftbildaufnahmen werden im Kapitel «Vermessung»
angesprochen. Aktive Verfahren, etwa der Einsatz von La-
serscannern, sind im vorliegenden Kapitel ebenfalls kein
Thema. Kurzum: Wir prisentieren nur einen schmalen Aus-
schnitt aus dem, was der Begriff «Fotogrammetrie» umfasst.

1.8.4  Aufnahmesituation

Im Hinblick auf die Aufnahmesituation lassen sich drei Ar-
ten von Fotos unterscheiden:
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» speziell fir die fotogrammetrische Auswertung gefertigte
Aufnahmen

* Aufnahmen mit vorgegebener Anordnung, etwa bei Ra-
darmessungen

= Fotos aus beliebigem Blickwinkel, geschossen von Polizei-
beamten und Unfallbeteiligten.

Nur bei der ersten Kategorie hat der Unfallanalytiker Ein-
fluss auf die Aufnahmeanordnung. Ist dies der Fall, so lautet
die erste Regel: Die Aufnahmeebene sollte mdglichst parallel
zur fotografierten Ebene und die Brennweite moglichst lang
sein. Diese Anweisung ldsst sich beim Fotografieren von
Fahrzeugen leicht befolgen, vgl. «Fotografische Dokumenta-
tion». Bei der Unfallaufnahme wird man kaum einen Fessel-
ballon steigen lassen wollen, wie in [L1] vorgeschlagen, und
wird daher nicht mehr als 10 m hoch hinaus kommen. Bis 6
... 8m lassen sich dazu Fensterputzerstangen verwenden,
dariiber hinaus sind spezielle Apparaturen [A1] erforderlich.
Bei grofleren Unfillen kénnen Mutige in den Leiterwagen
der Feuerwehr steigen und Einflussreiche einen Hubschrau-
ber ordern.

Trotz aller Rechnerleistung gilt immer noch: Die planpar-
allele Aufnahme (Fotoebene parallel zur aufgenommen
Ebene) ist am einfachsten und mit den geringsten Fehlern
auszuwerten. Letzteres gilt besonders in dem Fall, in dem die
Ebene nicht exakt plan ist, wie dies etwa bei der Karosse-
rie-Auflenhaut und bei etlichen Fahrbahnoberflichen der
Fall ist.

Die Forderung nach langer Brennweite ergibt sich einer-
seits aus dem Parallaxenfehler, der sich automatisch einstellt,
wenn die fotografierte Ebene nicht exakt plan ist, vgl. «Foto-
grafische Dokumentation». Andererseits nehmen die Objek-
tiv-Verzerrungen bei kurzen Brennweiten meist zu, sodass
sich unnotige Abbildungsfehler einstellen. Um letztere zu
vermeiden, sollte die eingesetzte Kamera ein hochwertiges
Objektiv haben. Es muss nicht gerade eine Spezialkamera
sein, eine Consumer-Kamera aus dem mittleren Preissegment
tut's auch.

In Falle fester, aber nicht zu beeinflussender Aufnahmean-
ordnung sind Informationen iiber den Aufnahmestandort
(z.B. Objektivhshe), Orientierung (z.B. Neigung) und beson-
ders die Brennweite der Kamera bei der Auswertung hilf-
reich, sodass man entsprechend nachfragen sollte.

Freie Aufnahmen wird man so nehmen miissen, wie sie
sind. Bei Digitalfotos finden sich in den EXIF-Informationen
Angaben zu Kameratyp und Brennweite. Teilweise ldsst sich
zumindest die Aufnahmehdhe durch Nachfrage eingrenzen,
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Abb. 1.8.1: Projektive Abbildung des Weltpunkis (x,y,2) in die Bildebene (u,v)

etwa im Hinblick auf Kérperhaltung und -gréfle des Fotogra-
fen.

Auch die Frage, ob die chemische oder die digitale Auf-
nahme zu bevorzugen ist, stellt sich allenfalls bei selbst gefer-
tigten Aufnahmen und ist ansonsten vorgegeben. Professio-
nelles Equipment, etwa fiir Luftbildaufnahmen, basiert im
Moment noch weitgehend auf chemischer Fotografie, aber
auch hier zeichnet sich der Umschwung zur digitalen Auf-
nahme ab: Zu vielfiltig sind die Vorteile, die sich aus der rein
digitalen Weiterverarbeitung ergeben. Bei dem Genauigkeits-
grad, den der Unfallanalytiker im Normalfall anstrebt,
spricht nichts gegen die digitale Fotografie mit einer besseren
Consumer-Kamera. Auch chemische Fotos werden heutzu-
tage fiir die Weiterverarbeitung meist digitalisiert.

1.8.2  Passpunkte-Verfahren

Die ideale Kamera zur Fotogrammetrie ist die camera obs-
cura, bei der die Objektivéffnung nur aus einem mdglichst
kleinen Loch besteht. Der Abbildungsvorgang sowohl der
analogen wie auch der digitalen Kameras ldsst sich mit der ca-
mera obscura niherungsweise modellieren: Alle Sehstrahlen
laufen durch den gleichen Objektivpunkt, wir haben den
Idealfall reiner Strahlenoptik ohne Verzeichnungen durch
das Objektiv. Diesem Idealfall versucht man sich bei der Ge-
staltung des Objektivs zu nihern, was heutzutage auch bei
Zoomobjektiven und Kleinbildkameras weitgehend gelingt.
Bei der camera obscura entspricht die Brennweite dem Ab-
stand zwischen Objektivoffnung und Negativ, beim realen
Objektiv kann man sich einen Objektivpunkt denken, der
die gleiche Bedingung erfiillt.

Unter den idealisierten Bedingungen rein projektiver
Strahlenoptik ldsst sich der Bildpunkt u (u,v) eines beliebigen
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3-D-Punkts z (z,y,2) analytisch berechnen, Abb. 1.8.1. Die
Berechnungen haben in solchem Fall letztlich nichts mit Op-
tik zu schaffen; man spricht deshalb schlicht von projektiver
Geometrie. In der realen Kamera (und auch in der Lochka-
mera) entsteht das Bild hinter der Linse, steht auf dem Kopf
und wird erst im Rahmen der Positiv-Vergroflerung um 180°
gedreht. In der projektiven Geometrie platziert man die Bild-
ebene hingegen in entsprechendem Abstand vor dem Projek-
tionszentrum z, und gelangt so direkt zu einem seitenrichti-
gen Positiv in der gewihlten Vergroflerung. Der Bildpunkt
ist dann der Durchstich der Verbindungslinie ¢ = z -
durch die Bildebene. Die kiirzeste Verbindung zwischen Pro-
jektionszentrum und Bildebene wird Hauptachse genannt;
sie steht senkrecht auf der Bildebene. Der Durchstichpunkt
der Hauptachse durch die Bildebene wird als Hauptpunkt be-
zeichnet.

Nach kurzer Rechnung @ ergibt sich zwischen Welt- und
Bildkoordinaten folgender Zusammenhang

Tty teztce

CT + Yy +ez+1 (1.8.1)
Tt eyt ezt

CoT +cyt+e,z+1

Die Parameter ¢, ... ¢, lassen sich anhand von sechs Pass-
punkten, also Punktepaaren g, u;, einfach ermitteln. Im drei-
dimensionalen Fall nutzt einzig die Kenntnis der Transfor-
mationsparameter freilich wenig. Denn die Aufgabe lautet
im Regelfall nicht, den Bildpunkt u eines Weltpunkts z zu
berechnen, sondern umgekehrt, die Koordinaten des Welt-
punkts z aus denjenigen des Bildpunkts u. Genau dies ist je-
doch anhand eines einzigen Bildes unméglich, weil Gln.
(1.8.1) nur zwei Gleichungen fiir die drei unbekannten Koor-
dinaten z, y, 2 ergeben. Dies liegt in der Natur der Sache,
denn die Abbildung einer dreidimensionalen Szene auf die
Bildfliche kann nicht umkehrbar eindeutig (d.h. eineindeu-
tig) sein.

Mit zwei Bildern, die aus unterschiedlichen Blickwinkeln
aufgenommen wurden, gelingt dann aber die vollstindige Re-
konstruktion der Raumkoordinaten: Da sich die duflere
Orientierung jeder Kamera (der Begriff wird noch erklirt)
berechnen lisst, lisst sich auch die relative Position der bei-
den Kameras berechnen, wenn die Zuordnung der Punkte in
den beiden Bildern klar ist. Auf diese Weise lassen sich heut-
zutage dreidimensionale Szenen rekonstruieren, ohne dass
Details tiber die duflere wie innere Orientierung der Ka-
mera(s) bekannt sind. Dazu miissen nur geniigend Fotos mit
gemeinsamen Punkten vorliegen und noch nicht einmal die
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3-D-Koordinaten der Kalibrierungspunkte bekannt sein. Es
geniigt ein einziges Maf}, dass die absolute Grofie des fotogra-
fierten Objekts festlegt. Auf diese Weise arbeiten Programme
wie FOTOMODELER.

Interessant werden die Gln. (1.8.1) fiir den Fall, dass die ge-
suchten Weltpunkte simtlich in einer Ebene z = 0O liegen.
Dann nimlich gile

c,x + ¢,y + ¢,
uw=a 2y TCy

¢,z +cy+1 (1.82)
_erteytc

¢,z +cy+1

(Wobei wir die Koeffizienten jetzt gemifl ihrer neuen Rei-
henfolge durchgehend nummeriert haben.) Diese Abbildung
ist nun umkehrbar eindeutig, denn es lassen sich ebenso gut
die Weltkoordinaten aus den Bildkoordinaten errechnen:

g utavta

au+av+1 (1.8.3)
_au+a+ag o

a;u + agv+1

Das Herleiten der Beziehung zwischen den Koeffizienten q;
= f(c) ist eine Fleiflaufgabe, die man am besten einem Com-
puteralgebrasystem {iberldsst . In diesem Fall fithren vier
Passpunkte u, z; zu den gesuchten Parametern und zwar in
Form eines einfachen linearen Gleichungssystems. Aus dem
ersten Punktepaar u;, z; ergeben sich z.B. die Gleichungen

(lel)a7 + (lel)as +2, —wa, —va, —a; =0

(1.8.4)
(ulyl)a7 + (vlyl)as +y —wa, —va; —a; =0
Horizont
NS 4 3
1
S %
S 1 2
2

a) Die Punkte spannen ein Viereck (hier: Rechteck) auf.

Abb. 1.8.2: Wahl der Kalibrierungspunkte beim Vier-Passpunkte-Verfahren
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und analog fiir die restlichen drei Punktepaare. Insgesamt
also acht lineare Gleichungen fiir acht Unbekannte . Ein
wenig Sortieren fithrt auf folgendes Gleichungssystem:

v v, 1 0 0 0 —-ux -vyz
u, v, 1 0 0 0 —-wz, —v,2,
u, v, 1 0 0 0 —umz, —wvm,
vy v, 1 0 0 0 —-u=x -v=
0 0 0 v v, 1 -u -
1 U 1Y 1Y (1.8.5)
0 0 0 uw v, 1 —wy -—-vy
0 0 0 uy vy 1 —ugy; —uyy,
00 0 w v, 1 —uy, -vy,
(@ a ay a, a; a; a; a) =
(T oz oz T Y Y Yy Y )T
oder, kiirzer
A-a=b (1.8.6)
mit der formalen Lésung
a=A""b (1.8.7)

Da man sich heutzutage iiber Rechenzeit wenig Gedanken
machen muss, kann man Gl. (1.8.7) tatsichlich 1:1 in Tabel-
lenkalkulation umsetzen. In ExceL stehen dazu die Funktio-
nen MINnV und MwmuLT zur Verfiigung. Die Invertierung der
Matrix, bzw. die Lsung des Gleichungssystems gelingt nur
fiir den Fall Det(4) # 0. Dies ist fiir den Fall garantiert, dass
weder drei Welt- noch drei Bildpunkte auf einer Linie liegen.
Entgegen verbreiteter Meinung miissen dazu nicht unbedingt
zwel Vierecke aufeinander abgebildet werden, Abb. 1.8.2a,

Horizont

b) Die Punkte liegen sternférmig. Die Punkte 1 ... 3 spannen ein Dreieck auf.
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ein Dreieck samt Zentrumspunkt tut's aus Sicht der reinen
Mathematik ebenso gut, Abb. 1.8.2b.

Wie man sieht, sind nur die letzten beiden Spalten der Ma-
trix A voll besetzt. Die Elemente in den Spalten 1 ... 3 wie-
derholen sich in den Spalten 4 ... 6. Zudem kann man den
Nullpunkt u, in der Bildebene in den Punkt w, legen, sodass
in den Zeilen 4 und 8 jeweils nur der Eintrag «1» verbleibt.
Dadurch lisst sich die Losung des Gleichungssystems derart
effektiv berechnen, dass dies auch in sehr einfachen Program-
miersprachen moglich wird.

Sind die Koeffizienten @, anhand der Passpunkte berech-
net, kann anschlieflend mit Gln. (1.8.3) zu jedem Bildpunkt
der zugehodrige Weltpunkt berechnet werden. Nach diesem
Vier-Passpunkte-Verfahren arbeiten alle derzeit in der Un-
fallrekonstruktion gebriduchlichen Programme zur Entzer-
rung von Fotos.

1.8.3 Innere und dulere Orientierung

Alle fotogrammetrischen Verfahren bestimmen - mehr oder
weniger explizit — im ersten Schritt zunichst die Orientie-
rung der Kamera zur beobachteten Szene und legen diese
dann der weiteren Auswertung zugrunde. Dabei unterschei-
det man zwischen innerer und duflerer Orientierung der Ka-
mera. Die duflere Orientierung besteht aus, Abb. 1.8.1:

* den Koordinaten des Projektionszentrums g

» der Blickrichtung a,, also z.B. der Orientierung des
Hauptstrahls zur Fahrbahnlingsrichtung

» der Neigung B, also den Winkel, um den der Hauptstrahl
gegeniiber der fahrbahnparallelen Ausrichtung gekippt ist

» der Kantung v, also den Winkel, den z.B. die Bildunter-
kante mit dem Horizont einschlief3t.

Die innere Orientierung besteht aus:

* der Brennweite f

» den Koordinaten des Hauptpunkts uq, v,

* den Maf3stabsfaktoren in u- und v-Richtung 6, und o,.

Die letzten beiden Punkte bediirfen niherer Erklirung. Der
Hauptpunkt liegt selbstverstindlich im Zentrum des Bildes
und kann damit direkt ermittelt werden. Nicht immer steht
fiir die Auswertung jedoch das komplette Bild zur Verfii-
gung. Ein einfaches Beispiel wire etwa der randlose Abzug
eines chemischen Negativs: Wer garantiert, dass das Zentrum
des Negativs exakt auf das Zentrum des Fotopositivs abgebil-
det wurde? Was die Mafistabsfaktoren betrifft, so verwendet
man fiir die Bildkoordinaten gingigerweise andere Einheiten
als fiir die Weltkoordinaten, also etwa Millimeter anstelle
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von Metern. Wird das Foto in einem CAD-Programm ausge-
wertet, ist der Maf3stab sogar oft beliebig. Im Regelfall sind
die Mafistabsfaktoren allerdings in beiden Richtungen iden-
tisch und es gilt 6, = ©,. Wir haben also insgesamt 11 Orien-
tierungsparameter, die sich eineindeutig in die 11 Parameter
der Projektionsgleichungen (1.8.1) umrechnen lassen.

Die rein projektive Abbildung ist natiirlich eine Idealisie-
rung. In der Praxis spielt die Verzerrung durch das Objektiv
hinein und bei chemischen Kameras zusitzlich die nicht ganz
plane Lage des Negativfilms sowie dessen Quellung oder
Schrumpfung bei der wissrigen Entwicklung. Auch diese Ef-
fekte zahlt man zur inneren Orientierung der Kamera. Der
Objektivfehler ist bei fester Brennweite und Entfernungsein-
stellung o in jedem Foto derselbe, sodass man ihn nur ein
einziges Mal ermitteln muss und anschlieflend aus jedem Bild
vorab herausrechnen kann. Bessere Programme erlauben die
Kalibrierung der Kamera anhand eines besonderen Fotos
(MonoIMace) oder arbeiten gleich mit kalibrierten Kameras
zusammen (RoOLLEIMETRIC). Man kann dann z.B. im ersten
Schritt zunichst die Objektiv-Verzerrung aus dem Bild her-
ausrechnen und dann erst die projektive Transformation an-
wenden. Alternativ kann man die erweiterte innere Orientie-
rung in zusitzlichen Transformationsparametern bertick-
sichtigen und diese durch Hinzunahme weiterer Passpunkte
gleich mit bestimmen. In diesem Fall wird also die erweiterte
innere Orientierung ebenfalls aus dem Bild rekonstruiert.

Als (auch preislicher) Kompromiss zwischen schlichter
Kleinbildkamera und aufwendiger Messkammer waren bei
der Unfallaufnahme in Deutschland lange Jahre sog. Ré-
seau-Kameras gebriuchlich. Man erkennt deren Bilder leicht
anhand der eingeblendeten Passkreuze, Abb. 1.8.8a ... c. Sie
stammen von einer Glasplatte, die sich unmittelbar vor dem
Negativ befindet und in deren Riickseite die Kreuze so einge-
atzt sind, dass sie auf einem festen Raster liegen. Bei ideal
projektiver Abbildung miissten die Passkreuze also auch auf
dem Fotopositiv ein gleichmifliges Raster bilden. Umge-
kehrt lassen sich die Abweichungen von diesem Idealraster
dazu nutzen, die Verzeichnungen heraus zu rechnen. Die op-
timale Kalibrierung eines Réseaufotos schlief3t also als weite-
ren Schritt die Kalibrierung anhand der Gitterpunkte ein.

Beim Einsatz in der Unfallrekonstruktion liegt das Haupt-
problem meist darin, die Koordinaten der Kalibrierungs-
punkte vor Ort moglichst genau auszumessen, sodass sich
Korrekturen hoherer Ordnung an der inneren Orientierung
praktisch kaum auszahlen.
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a) Fotogrammetrie-Quadrat der belgischen Polizei
(50 x 50 cm)

Abb. 1.8.3: Vorgefertigte Kalibrierungsobjekte

1.8.4 Ermitteln der Passpunkte

Fiir die einfachen fotogrammetrischen Verfahren miissen vor
Ort Kalibrierungspunkte eingemessen werden. Diese sollten
so gewihlt werden, dass sie bei der spiteren Auswertung klar
zu erkennen sind und notfalls nochmals eingemessen werden
konnen, denn die fotogrammetrische Auswertung steht und
fillt mit der Genauigkeit der vor Ort aufgenommenen Mafle:
Ist davon auch nur eines falsch, ist der Fehler nicht mehr zu
korrigieren.

Um solche Fehler auszuschlieflen, ist der Einsatz von Kali-
brierungsobjekten gebriuchlich, Abb. 1.8.3. Dabei ergibt
sich jedoch ein grundsitzlicher Konflikt zwischen wiin-
schenswerter Grofle und Handlichkeit. Die in Teilen
Deutschlands frither gebriuchlichen Fotogrammetriequa-
drate waren mit Aulenabmessungen von 60 x 60 cm schlicht
zu klein, um groflere Areale verlisslich auszuwerten. Kon-
struktionen mit grofleren Abmessungen sind meist klappbar
und erreichen so Diagonalen von knapp 5 m Linge. Letztlich
sind aber all solche Konstruktionen meist zu klein im Ver-
gleich zu den Abmessungen der auszuwertenden Fliche: Die
praktische Erfahrung lehrt, dass das zur Kalibrierung ver-
wendete Viereck die ausgewertete Fliche moglichst um-
schlieflen sollte.

Will man aus diesem Grunde Kalibrierungsvierecke von
20 m Kantenlinge und mehr verwenden, kommt man kaum
umbhin, diese vor Ort abzustecken und einzumessen. Der
Einsatz von speziellen Markierungstafeln (Pointern), Abb.
1.8.4, erleichtert spiter das Auffinden der Passpunkte bei der
Auswertung auf dem Computer. Man tut iibrigens gut daran,
halbwegs dauerhafte Markierungen wie Gully-Ecken oder
Fahrbahnmarkierungen als Kalibrierungspunkte zu verwen-
den: Deren Abstinde kdnnen ggf. nachvermessen werden,
sollte sich ein Maf} spiter als falsch herausstellen. Im Ubrigen
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b) klappbares Messkreuz mit vier Passpunkten in Form  c) sternférmiges Kalibrierungsobjekt mit Armlangen von
eines Vierecks (Diagonale: 4 m) [D1]

jeweils 1 m [M1]

sind Linge und Abstand der Fahrbahnmarkierungen ge-
normt, vgl. Kapitel «Straflenbau», sodass bei Inkaufnahme
leichter Genauigkeitseinbuflen in solchem Fall méglicher-
weise nicht einmal nachvermessen werden muss. Die Tafeln
konnen bezogen werden iiber [K3].

Sind die Fahrbahnrinder parallel, wird man im Zweifel ein
Rechteck zur Kalibrierung verwenden. Damit kann sich die
Vermessung vor Ort auf zwei Mafle beschrinken, nimlich
dessen Linge und Breite. Bei allgemeinen Vierecken muss
mindestens eine Diagonale mit ausgemessen werden, damit
die Vermessung eindeutig ist. L.d.R. werden jedoch beide Di-
agonalen ausgemessen, um mindestens ein Kontrollmaf} zu
haben. Bei der fotogrammetrischen Auswertung wird dann
ein Eckpunkt als Nullpunkt gewihlt und die x-Koordinaten-
richtung auf eine der Seiten gelegt, z.B. in Fahrbahnlings-
richtung weisend.

Die Vermessung der Seiten- und Diagonallingen sollte,
speziell wenn die Passpunkte kein Rechteck aufspannen,
moglichst genau erfolgen, da simtliche Fehler unweigerlich

Abb. 1.8.4: Markierungstafeln erleichtern das Auffinden der Passpunkte
oben rechts: vergréBerte Darstellung eines Markers
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a) Berechnen der Koordinaten des Punkts C im Dreieck

Abb. 1.8.5: Umrechnung der Streckenmessungen in die Koordinaten der Eckpunkte

in die fotogrammetrische Auswertung einfliefen. Bei Diago-
nalen von bis zu 20 m ist der Einsatz eines Maf3bands ratsam.
Bei grofieren, belebten Kreuzungen empfiehlt sich der Ein-
satz eines Laser-Entfernungsmessers.

Die Passpunkte lassen sich aus den vor Ort ausgemessenen
Strecken konstruieren, indem man in einem CAD-Pro-
gramm entsprechende Kreise um die Grundlinie schligt. Auf
diese Weise lasst sich ggf. auch ein Netz aus mehreren sol-
cher Vierecke zusammentfiigen, Abb. 1.8.6. Tatsichlich wird
diese Aufgabe heutzutage jedoch meist vom Spezialpro-
gramm {ibernommen, denn diese Berechnungen lassen sich
selbstverstindlich auch rein trigonometrisch durchfiihren.
Aus jeweils drei Seiten lassen sich die Koordinaten des feh-
lenden Punkts berechnen. (Die anderen beiden sind die Eck-
punkte der Grundseite und damit bekannt.)

Mit der Hohe y tiber der Grundlinie ¢ lisst sich jedes Drei-
eck in zwei rechtwinklige Dreiecke zerlegen, Abb. 1.8.5a.
Aus

y?+:L"2 =5’

] o (1.8.8)
Yy +(c—z) =a
ergibt sich sofort
b’ +c’ —a’
r=—"
2¢ (1.8.9)
y? = b — 1

Beziiglich der y-Koordinate muss vorab festgelegt werden,
auf welcher Seite der Strecke ¢ der gesuchte Eckpunkt liegt.
Nummeriert man die Seiten gemifl Abb. 1.8.5b, so ergeben
sie sich die beiden fehlenden Punkte aus
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b) Berechnung der fehlenden Koordinaten im Viereck

2 2 2
5 T8 — : : :
%:ij%_i y =5t —a?
, o (1.8.10)
S S =S a5
Ty = Yy =874
2s,
und damit die Linge der fehlenden Strecke zu
=Sz — 2y ) (1.8.11)
s = (= + (— )

Aus den fiinf gegebenen Strecken s, ergibt sich so jeweils die
Linge der fehlenden Strecke s. Indem man die Indizes zy-
klisch vertauscht, gelangt man also auf eine Funktion, die ei-
nen Vektor mit sechs neuen Strecken s, aus den sechs ausge-

messenen Strecken s, berechnet. Allgemeiner formuliert

S = f(8;)

Indem man diese Rechenvorschrift solange anwendet, bis
sich die Langen nicht mehr signifikant dndern, gelangt man
zu einem konsistenten Satz von Streckenlingen (sog. Fix-
punktiteration). Im Regelfall konvergiert dieses Verfahren.
Fiir den Fall rein stochastischer Messfehler hat man die Red-
undanz der Messung auf diese Weise optimal genutzt. Leider
ist das Verfahren speziell bei komplexen Messungen anfillig
fiir systematische Fehler, wie Zahlendreher und Zuord-
nungsfehler. Die Differenz zwischen Fixpunktlésung s, mit
dem Startvektor s, gibt zwar einen Hinweis, in welcher Ma-
sche der Fehler liegt, besagt jedoch nicht, bei welcher Seite er
liegt. Wie immer gilt auch hier: Eine einzige zusitzliche Mes-
sung erlaubt lediglich die Diagnose des Fehlers, nicht aber
seine Lokalisation.

(1.8.12)

Auch die Berechnung des gesamten Netzes lisst sich auto-
matisieren, wie dies etwa bei RoLLEIMETRIC der Fall ist. Bei
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Abb. 1.8.6: Verkettung mehrerer Vermessungsquadrate

diesen Berechnungen bleibt die mehrfache Redundanz, die
sich in solchen Netzen durch die Vermaschung einstellt, un-
genutzt. Bei manchen Programmen wird offenbar nicht ein-
mal die Fixpunktiteration Gln. (1.8.10) ... (1.8.12) angewen-
det.

1.8.5 Programme zur Monobildentzerrung

Bei der praktischen Umsetzung der Transformationsglei-
chungen (1.8.2) und (1.8.3) gibt es zwei Strategien: Pixelba-
sierte Programme rechnen das perspektivisch verzerrte Pixel-
bild in die entzerrte Version um. In vektorbasierten Pro-
grammen zeichnet man die Objekte im Originalfoto mit ein-
fachen grafischen Funktionen, z.B. Linien, nach und
zeichnet damit gleichzeitig eine entzerrte Version des Bildes.
Letzteres Vorgehen ist besonders dann vorteilhaft, wenn nur
wenige Details aus dem Foto in eine fertige CAD-Zeichnung
tibertragen werden sollen. Soll hingegen ein komplexes Spu-
renbild fotogrammetrisch rekonstruiert werden, so ist es
meist effektiver, entzerrte Pixelbilder zu verwenden, etwa als
Hintergrund fiir eine CAD-Zeichnung,.

Programmtechnisch macht es einen Unterschied, ob man
vektor- oder pixelorientiert arbeitet: Vektorbasierte Pro-
gramme nehmen den direkten Weg und errechnen nach Gln.
(1.8.3) die Weltkoordinaten eines Stiitzpunkts anhand seiner
Bildkoordinaten. Beim Berechnen eines entzerrten Pixelbil-
des ergibt sich jedoch das zusitzliche Problem, die Farbe ei-
nes jeden Pixels festlegen zu miissen. Die Programme gehen
deshalb meist umgekehrt vor und berechnen mit Gln. (1.8.2)
zu jedem Pixel im Zielbild die Koordinaten im Ausgangsbild
und interpolieren dort die Farbe anhand der Nachbarpixel.

Beide Programmtypen miissen dieselben logischen Priifun-
gen durchfithren, damit die projektive Transformation ge-
lingt:

» Esdiirfen keine drei Passpunkte auf einer Linie liegen.

* Die Transformation darf nicht auf Punkte angewendet
werden, die sich in der Nihe oder gar jenseits des Hori-
zonts befinden.

1.8.5.1  Pixelbasierte Programme

Nach dieser Strategie arbeiten z.B. die Programme
* MonNo-IMAGE

* PC-Recr

* RoreMETrRIC MR2.

Daneben gibt es eine Reihe weiterer Programme, die meist in
Richtung 2-D-Entzerrung von Fassaden zielen, etwa Erco-
viSION oder IMaGoLD. Zu groflerer Bekanntheit hat es auch der
PrOTOMODELER gebracht, der dhnlich wie RoLIEIMETRIC {iber
ein 2-D-Modul verfuigt. Fiir erste Experimente findet sich zu-
dem auf der DVD @ ein VB-Skript zur perspektivischen
Entzerrung kompletter Fotos. Die perspektivische
Verzerrung ist im Ubrigen Bestandteil der gingigen Pro-
gramme zur Fotobearbeitung, so etwa bei ADOBE PHOTOSHOP.
Theoretisch ldsst sich diese Funktion ebenso gut zur foto-
grammetrischen Entzerrung nutzen [N1]. Das Ergebnis ist
jedoch schwer zu steuern, weil die Handhabung des Filters in
gingigen Fotobearbeitungsprogrammen an den Eckpunkten
des Bildes ansetzt und nicht die Platzierung von Passpunkten
erlaubt. Im Kapitel «Digitale Bild- und Videobearbeitung»
finden sich Beispiele zur perspektischen Entzerrung von Fo-
tos mittels dieser Funktion. Im vorliegenden Kapitel behan-
deln wir hingegen die exakten Methoden. Die Arbeitsweise
ist bei allen Programmen zur definierten pixelbasierten Mo-
nobild-Entzerrung dhnlich:

= Kalibrieren des Fotos anhand von mindestens 4 Punkten
» Festlegen des zu entzerrenden Bereichs

» Festlegen der Zielauflosung, z.B. 1 Pixel = 5% 5 cm

* Entzerren des Fotos bzw. Teilbereichs

» Nachbereitung oder Messung im entzerrten Bild.
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Die Unterschiede liegen eher in den Details der Handha-
bung, etwa bei den Moglichkeiten der Kalibrierung. Hier
sind einige Programme sehr restriktiv und verlangen explizit
ein Rechteck. Oder es werden definitiv die Koordinaten der
Eckpunkte erwartet, ohne dass alternativ Seitenlingen und
Diagonalen angegeben werden konnten. Manche Pro-
gramme, etwa MoNo-IMaGE, kénnen Objektiv-Verzeichnun-
gen von eingemessenen Kameras korrigieren. Man sollte sich
vor dem Kauf auch versichern, dass das Programm Einzelbil-
der verketten kann: Obwohl sich diese Aufgabe mit externen
Programmen erledigen ldsst, ist dies bei stindiger Anwen-
dung eher hinderlich.

1.8.5.2  Vektorbasierte Programme

Vektorbasierte Losungen zur Fotoentzerrung lassen sich in
jedem CAD-Programm umsetzen, sofern es programmierbar
ist. Heutzutage wird der Ausgangspunkt meist ein perspekti-
visch verzerrtes Pixelbild sein, das in die Zeichnung eingele-
sen wird. In diesem Bild klickt der Anwender vier Punkte
an, deren Bildkoordinaten dem CAD-Programm so bekannt
gemacht werden. Fiir diese Punkte sind dann nur noch die
Weltkoordinaten einzugeben, z.B. iiber ein Dialogfeld. An-
schlieffend zeichnet der Anwender den interessierenden Bild-
inhalt mit speziell programmierten Zeichenwerkzeugen
nach, wobei gleichzeitig die entzerrte Version des Vektorbil-
des entsteht. Wie dies im Einzelnen geschieht, schaut man
sich am Besten auf einem Bildschirmvideo an ©.

Im Dunstkreis der Unfallrekonstruktion gibt es derzeit
zwel Losungen, die nach diesem Prinzip arbeiten: Die VENUS
ProtoBox setzte das Verfahren Ende der 1990er Jahre in
AutoSKeTCH 2.1 um. Leider ist AUTOSKETCH ab Version 5.0
nicht mehr programmierbar, sodass nur die Besitzer ilterer
Versionen von der beiliegenden Vollversion @ profitieren.
Eine noch namenlose neuere Variante setzt das Verfahren in
DEesicNCAD um [K1].

Wenn man chemische Fotos mittels Grafiktablett
(Digitizer) entzerrt, profitiert man von deren hoher Aufls-
sung. Programme wie AUTOCAD haben ausgefeilte Funktio-
nen zur Kalibrierung des Grafiktabletts, die auch projektive
Transformationen inklusive Ausgleichsrechnung umfassen.
Das Entzerren chemischer Fotos (oder Ausdrucken von Di-
gitalfotos) ist in diesem Programm sozusagen eingebaut.

Die vektorbasierte Vorgehensweise hat durchaus Vorteile
gegentiber der pixelbasierten:
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* Bei nur wenigen interessierenden Details, etwa einer gera-
den Blockierspur samt Spurknick, kann man die Entzer-
rung gleich in der CAD-Zeichnung erledigen, ohne ex-
terne Programme anstoflen zu missen.

» Kommt das Entzerren von Fotos eher sporadisch vor, so
kann man sich bei diesem Vorgehen auf die halbwegs ver-
trauten Funktionen des CAD-Programms stiitzen.

* Das Originalbild ist schirfer und im Detail oft besser zu
deuten als das bereits entzerrte Pixelbild.

* In der CAD-Umgebung lisst sich ein fehlender Passpunkt
oft leicht mittels Fluchtlinien konstruieren, Abb. 1.8.7.

* Nicht zuletzt: In der CAD-Umgebung lisst sich der Zu-
sammenhang zwischen Foto und entzerrter Vektorzeich-
nung nachvollziehbar fiir die Prozessparteien darstellen.

1.8.6  Beispiele fir Vierpunkt-Entzerrungen
1.8.6.1  Fahrbahnoberflichen

Meist entzerrt der Unfallanalytiker Fotos der Fahrbahnober-
flache, die oft speziell zur Spurensicherung aufgenommen
wurden. Abb. 1.8.8a ... d zeigt die fotogrammetrische Aufbe-
reitung eines komplexen Spurenbildes nach einem Gegenver-
kehrsunfall. Die zahlreichen Aufnahmen wurden mittels ei-
ner Réseau-Kamera aus einem Hubschrauber geschossen und
mit RoLLEIMETRIC ausgewertet. Dies ist in Nordrhein-Westfa-
len eine Dienstleistung der Polizei, die der Einsatzleiter bei
schwerwiegenden Unfillen samt zugehoriger Auswertung
kostenlos in Anspruch nehmen kann. Wichtig ist in solchem
Fall die gut sichtbare Markierung der Passpunkte mittels
Spriihkreide und, wie immer, das verlissliche Einmessen der-

Abb. 1.8.7: Im CAD-System Iasst sich ein fehlender Passpunkt ggf. konstruieren.
Im Beispiel liegt der Punkt 4 auBerhalb des Fotos
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f) Aufnahme in die Gegenrichtung g) Entzerrung mit RolleiMetric MR2

O
o OO )

k) Die Blockierspur ist schnell eingezeichnet, wenn man innerhalb des CAD-Systems kalibriert

i
Blockierspur durch Clipping hervorgehoben

i)

Abb. 1.8.8: Beispiele fir Entzerrungen nach dem Vier-Passpunkte-Verfahren



