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Geodasie/Vermessung

Einsatz moderner
Messtechniken zur Klarung
forensischer Fragestellungen

Nicht nur in der Geoinformatik und Industrie ist die Oberflachendigitalisierung ein
nicht wegzudenkendes Verfahren zur dreidimensionalen Erfassung von komplexen
Objekten. Auch im Bereich der Forensik kommt das optische Oberflachenscanning bei
der 3D-Dokumentation von dusseren Verletzungen und Tatmitteln zur Anwendung.
Im Forschungsprojekt Virtopsy® des Institutes flr Rechtsmedizin Bern werden neben
der Oberflachendigitalisierung radiologische, bildgebende Verfahren zur Dokumenta-
tion der Befunde im Kdrperinneren eingesetzt. Durch den computergestitzten Ver-
gleich des hochauflésenden Modells der Verletzung mit dem Modell des mutmassli-
chen Tatwerkzeuges ist eine geometrische Zuordnung des verletzungsverursachenden
Tatwerkzeuges zur Verletzung méglich. Zur Klarung des Tathergangs kénnen virtuel-
le Rekonstruktionen unter Einbezug der 3D-Daten des Opfers, des Tatwerkzeuges und
des Tatverdachtigen sowie der Spuren und Befunde am Tatort durchgeflihrt werden.
Zur Préazisierung eines Unfallhergangs bei Verkehrsunféllen wird die Kollisionskonfi-
guration geometrisch ermittelt.

La numérisation de surfaces, également en dehors de la géoinformatique et de
lindustrie, est un procédé indispensable pour fa saisie tridimensionnelle d’objets com-
plexes. Dans le domaine de la forensie également on appligue le scannage optique
de surface lors de documentations 3D de blessures extérieures et des moyens utilisés
pour 'acte. Dans le cadre du projet de recherche Virtopsy® de I'Institut de médecine
légale de Berne on utilise, outre la numérisation de surface, des procédés radiologi-
ques et d'imagerie numérique pour la documentation des constatations a l'intérieur
du corps. Par la comparaison éléctronique du modéle a haute résolution de la bles-
sure avec le modéle de l'outil présumé utilisé pour [acte il est possible d’établir un
lien géométrique de I'outil avec la blessure qu'if causée. Afin d'élucider comment I'acte
s'est passé on procédera & des reconstitutions virtuelles, en se référant aux donnés de
surface 3D de la victime, de I'outil de crime et de son auteur présumé ainsf que des
traces et des constats du lieu de 'acte. Afin de préciser le déroulement d’un accident
de la circulation la configuration de la collision est déterminée de facon géométrique.

La digitalizzazione delle superfici & un processo imprescindibile nel rilevamento tridi-
mensionale di oggetti complessi e gquesto non solo nella geocinformatica e nell'indu-
stria. Anche in campo forense, lo scanning ottico delle superfici inizia ad essere im-
piegato nella documentazione 3D delle lesioni esterne e dei referti. Nel progetto di
ricerca Virtopsy® dell’lstituto di medicina legale di Berna, oltre alla digitalizzazione delle
superfici, si ricorre a processi radiologici e immagini per documentare i referti all’in-
terno dei corpi. Grazie al confronto supportato da computer del medello ad alta
risoluzione della lesione con il modello del presunto strumento del reato & possibile
effettuare una classificazione geometrica dello strumento che ha indotto la lesione.
Per chiarire lo svolgimento dei fatti & possibile realizzare delle ricostruzioni virtuali,
comprendenti i dati superficiali 3D della vittima, lo strumento del reato e del presunto
colpevole nonché le tracce e i referti sul posto. Per far luce sugli incidenti stradali viene
fornita la configurazione geometrica della collisione.
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In der Schweiz haben moderne 3D-Do-
kumentationsverfahren in den letzten
Jahren in der Rechtsmedizin, aber auch
bei der Polizei Einzug in die forensische
Arbeit gehalten und gewinnen mehr und
mehr an Bedeutung. Sie dienen der Si-
cherstellung von Beweismaterial, im Sin-
ne einer digitalen Asservierung, und sie
liefern als Ergebnis 3D-Datensatze, die
Grundlage flr anschliessende forensische
Abklarungen und Rekonstruktionen sind.
Die Rechtsmedizin hat die Aufgabe, me-
dizinische Befunde von Lebenden und
Verstorbenen fir die Organe der Rechts-
pflege wissenschaftlich und versténdlich
zu dokumentieren, zu analysieren und zu
erldutern. Die forensische Molekularge-
netik (DNA) und forensische Toxikologie
haben dabei den Schritt zum Einsatz von
High-Tech-Methoden bereits vollzogen.

Im Zentrum flr Forensische Bildgebung
am Institut fUr Rechtsmedizin der Univer-
sitat Bern wird, unter der Leitung von Prof.
Dr. med. M. Thali, im Forschungsprojekt
Virtopsy® (www.virtopsy.com) die An-
wendung moderner Techniken fur die Do-
kumentation von forensischen Befunden
und fur Analysen im Rahmen einer virtu-
ellen Autopsie mit minimal-invasiven Ein-
griffen erforscht [1-2]. Fur die Dokumen-
tation der Befunde des Kérperinneren
werden die bildgebenden Verfahren
Computertomographie  (MSCT)  und
Magnetresonanztomographie (MRI) ein-
gesetzt [3]. Flr die Erfassung der Kérper-

Abb. 1: Virtobot® — der moderne Ob-
duktionssaal des Institutes fur Rechts-
medizin Bern.
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oberflache mit allen dusseren Befunden
sowie fur die Dokumentation mutmassli-
cher Tatinstrumente kommt die hochpra-
zise optische 3D-Digitalisierung zum Ein-
satz.

Mit Hilfe der erhcbenen digitalen 3D-Da-
ten des Kdrperinneren und der Kérper-
oberflache werden forensische Rekon-
struktionen durchgefihrt [4-6]. Hierbei
wird beispielsweise bei einem Tétungs-
delikt untersucht, ob ein mutmassliches
Tatwerkzeug die dokumentierten Verlet-
zungen verursacht haben kann oder aus
welcher Position ein Opfer angeschossen
wurde. Bei einem Verkehrsunfall ist es flr
die Rekonstruktion des Unfallhergangs
bedeutsam, die Anprallsituation geomet-
risch zu ermitteln.

Die Forensik bietet ein spannendes, inte-
ressantes und vielseitiges Tatigkeitsfeld
flr einen Vermessungsingenieur, welches
anhand anschaulicher Fallbeispiele vor-
gestellt wird.

Forschungsprojekt
Virtopsy® — Zentrum
Forensische Bildgebung
und Virtopsy (ZFB)

Die Untersuchungsmetheden der virtuel-
len Autopsie von Verstorbenen (Virtop-
sy®) im Zentrum Forensische Bildgebung
umfassen die bildgebenden, radiologi-
schen Methoden (MSCT/MRI), optisches
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Abb. 2: 3D-Modell des Verstorbenen,
links das Hautmodell in der Mitte der
Knochenbau und rechts ein in 3D-
Software angepasstes Computermo-
dell zur anatomisch korrekten Bewe-
gung des Verstorbenen.
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Abb. 3: Darstellung der Schussabgabe
beim aufgesetzten Schuss auf der
rechten Schlafe. Das kleine Bild links
oben zeigt das 3D-Modell der ge-
formten Verletzung, verursacht durch
das Waffengesicht.

3D-Oberflachenscanning, CT-gesteuerte
postmortale Biopsie und postmortale An-
giographie (Abb. 1}.

Dokumentation der
Korperoberflachen und
Tatinstrumente

Die exakte dreidimensionale Erfassung
der Kérperoberflaiche mit allen Verlet-
zungen sowie die Dokumentation mut-
masslicher Tatwerkzeuge oder der an ei-
nem Unfall beteiligten Fahrzeuge werden
mit dem GOM TRITOP/ATOS Il System
(GOM, Germany [7]) durchgeflhrt. Die-
ses zuverlassige System liefert eine hoch-
auflosende, exakte 3D-Geometrie des
Objektes, wobei selbst kleinste Struktu-
ren erkennbar sind. Es ist zur farbechten
3D-Digitalisierung kleinster Verletzungen
sowie grosserer Objekte, wie beispiels-
weise eines PKW, anwendbar.

GOM TRITOP ist ein industrielles, opti-
sches Messsystem, welches auf dem Prin-
zip der digitalen Mehrbildphotogrammet-
rie basiert und fur die vollautomatische,
hochgenaue Messung von 3D-Koordina-
ten diskreter Objektpunkte benutzt wird
(Abb. 3). Die flexible optische Messma-
schine GOM ATOS Il basiert auf dem Tri-
angulationsprinzip. Zwei Kameras beob-
achten auf das Objekt projizierte Strei-
fenmuster. Flr jedes Kamerapixel werden
3D-Koordinaten hochprazise berechnet.
Daraus wird ein Polygonnetz der Objekt-
oberflache generiert.

Da in der forensischen Anwendung die
Farbinformation des Messobjektes flr
weitere Analysen sehr wichtig ist, wird in
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der Software TRITOP jedem Punkt, desin
ATOS erstellten 3D-Oberflichenmodells,
der entsprechende Farbwert aus den pho-
togrammetrischen Aufnahmen zugewie-
sen. Das Ergebnis ist ein farbiges 3D-Mo-
dell des Objektes.

Zur Optimierung des Arbeitsablaufes ist
der Oberflachenscanner an einen Robo-
terarm montiert und digitalisiert vollau-
tomatisch die Kérperoberflache des Ver-
storbenen (Abb. 1).

Dokumentation des Kérperinneren
Die bildgebenden Verfahren der Medizin
haben in der modernen, arztlichen Diag-
nostik und Therapie eine zentrale Bedeu-
tung. Aufgaben dieser diagnoseunter-
stUtzenden Bildanalyse sind die Abgren-
zung, Analyse, Visualisierung und
Identifizierung medizinischer Bildobjekte,
z.B. Gewebe, Tumore und Gefasssysteme.
Im Forschungsprojekt Virtopsy® werden
MSCT und MRI zur Analyse von Todesart
und Tedesursache und zum objektiven
Beschreiben der inneren Morphologie
und Traumata eingesetzt.

Die Computertomographie ist eine Un-
tersuchungstechnik, basierend auf dem
klassischen Rontgen. Dabei wird aus den
von einem Computer aufbereiteten Mess-
ergebnissen ein Dichteverteilungsgrad
der untersuchten Schichten rekonstruiert.
Das Ergebnis sind 2D-Schichthilder des
Kérperinneren in einer 3D-Bildfolge. Im
CT erhalt man einen guten Kontrast von
Materialien mit unterschiedlichen Dichte-
werten wie Knochen, Flissigkeit und Luft.
Im Gegensatz zu den CT-Bildern weisen
die MRI-Schichtbilder einen wesentlich
besseren Kontrast im Weichteilbereich
auf. Das Magnetresonanzverfahren, auch
Kernspintomographie genannt, beruht
auf dem Kernspin-Resonanz-Effekt. Mit
Hilfe elektromagnetischer Wellen wird die
Darstellung von Kérperschichten ermég-
licht.

Zum Erstellen von 3D-Modellen des Kno-
chenbaus einschliesslich  vorhandener
Knochenverletzungen (Frakturen) und
der Hautoberflédche des Verstorbenen aus
den CT-Schichtbildern wird das von Dr.
Joachim Wirth entwickelte Programm Sli-
ceviewer eingesetzt. Dieses Programm ar-
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Abb. 4: Virtuelle Rekonstruktion einer Schussabgabe. In der linken 3D-Ansicht
ist die Situation dargestellt, in der der Verstorbene aufgefunden wurde. Die
blaue Linie zeigt die Aufgrund des Durchschusses durch die Matratze und des
Bettgestells rekonstruierte Schussrichtung. Rechts dargestellt, die rekonstru-
ierte Situation bei Schussabgabe.

beitet mit dem Schwellenwertverfahren
zur Segmentierung von medizinischen
2D-Schichtbildern in einer 3D-Bildfolge.
Abbildung 2 zeigt ein 3D-Kérpermodell
eines Verstorbenen, erstellt mittels Pho-
togrammetrie, Oberfldchenscanning und
Computertomographie.

Unfallort- und Tatortdokumentation
Bei der Polizei ist fur die Vermessung der
Ortlichkeit neben der digitalen Photo-
grammetrie vor allem der Laserscanner im
Einsatz. Aber auch andere Messtechniken
wie GPS und Tachymetrie werden ange-
wandt, um einen Unfall- oder Tatort zu
vermessen. Aus den erhobenen Daten
wird der Ereignisort mittels CAD-Softwa-
re in 3D modelliert und als Situationspla-
ne, Graphiken und Ansichten dargestellt.

Forensische Analyse
und geometrische
Rekonstruktion

Vergleich geformter Verletzungen
mit dem mutmasslichen
Tatwerkzeug

Geformte Haut- oder Knochenverletzun-
gen lassen RuckschlUsse auf die Form so-
wie die Positionierung des Tatwerkzeuges
zu. Im vorliegenden Fall wurde mittels des
geometrischen Vergleiches die Tatwaffe
identifiziert und gezeigt, in welcher Posi-
tion die Waffe beim aufgesetzten Schuss
gehalten wurde (Abb. 3).

Tatrekonstruktion
In einem weiteren Beispiel wurden zur Re-
konstruktion einer tédlichen Schussabga-

be anhand der digitalen 3D-Daten des
Verstorbenen und des Tatverdachtigen
Computermodelle erstellt und zurlck in
den virtuellen Tatort gebracht. Die Com-
putermodelle sind exakt an den Kérper-
bau der beteiligten Personen angepasst.
Unter Berlicksichtigung aller Spuren so-
wie der forensischen und polizeilichen Er-
kenntnisse kann der Hergang des Ge-
schehens so schrittweise rekonstruiert
werden. Die Opfer-Tater-Konfiguration
bei Schussabgabe kann ermittelt und vi-
sualisiert werden (Abb. 4). Aussagen des
Beschuldigten oder Zeugen kénnen somit
bestatigt oder widerlegt werden. Die Er-
gebnisse der Untersuchungen werden in
Situationsplanen, Grafiken und Anima-
tionen prasentiert.

Verkehrsunfallrekonstruktion

Grundlage einer dreidimensionalen, geo-
metrischen Rekonstruktion sind die er-
stellten, farbtreuen 3D-Modelle der Ver-
storbenen sowie der mutmasslichen

Tatwerkzeuge, bzw. Unfallfahrzeuge.
Computergestltzt werden die 3D-Mo-
delle der Verletzungen und Beschadigun-
gen geometrisch zusammengefihrt und
auf Ubereinstimmung nach Lage zuei-
nander, Mass und Form Uberprift. Durch
Zuordnung der Verletzungen zu der ver-
letzungsverursachenden Fahrzeugstruk-
tur kann so der Kollisionsvorgang rekon-
struiert werden.

Abbildung 5 zeigt die Ergebnisse einer
geometrischen Rekonstruktion eines Ver-
kehrsunfalls, bei dem ein Fussganger von
einem PW erfasst und aufgeladen wurde.
Ein weiterer Fall zeigt eine Massenka-
rambolage auf der Autobahn, dokumen-
tiert mittels des Laserscanners Scanstati-
on 2 (Abb. 6a). Zusatzlich zu den Laser-
scandaten wurden die Beschadigungen
der Fahrzeuge mit dem 3D-Oberfla-
chenscanner GOM ATQS Il digitalisiert.
Um zu kléren wie und in welcher Unfall-
phase die schweren Verletzungen des Lie-
ferwagenfahrers entstanden sind, wur-
den die Kollisionsphasen rekonstruiert.
Abbildung 6b zeigt die Phase, in welcher
der Lieferwagenfahrer ins linke Heck des
Sattelmotorfahrzeuges gefahren ist. An-
schliessend ist er mit seinem linken Heck
auf einem stehenden PW gelandet (gel-
ber Pfeil) und infolge dessen umgekippt.

Fazit und Ausblick

Es wurde gezeigt, wie durch den Einsatz
neuer Methoden ein virtuelles, prazises
3D-Modell des Verstorbenen erstellt wird,
inwelchem alle inneren und dusseren Ver-

Abb. 5: Geometrische Rekonstruktion eines Fussgangerunfalls. Am farbigen
3D-Modell (links) kénnen Anprallverletzungen an der Hautoberflache den
Fahrzeugstrukturen zugeordnet werden. Ein an den Kdrperbau angepasstes
Computermodell (mitte) ermdglicht es, die digitalen Kérperdaten zu bewe-
gen. Das 3D-Modell des Knochenbaus (rechts) zeigt alle Frakturen des Opfers.
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Abb. 6: 3D-Dokumentation und Rekonstruktion einer Massenkarambolage: a)
Punktewolke des Unfalls erstellt mit dem Laserscanner Scanstation 2 der Fir-
ma Leica; b) 3D-Darstellung der anhand der Beschadigungen und Spuren er-

mittelten Kollisionskonfiguration.

letzungen integriert sind. Forensische
Analysen und geometrische Rekonstruk-
tionen, basierend auf den erhobenen di-
gitalen Daten des Verstorbenen, des Tat-
werkzeuges, sowie der polizeilichen Do-
kumentation des Ereignisortes, erzielten
Ergebnisse, welche zur Wahrheitsfindung
wesentlich beitrugen.

Die lllustration der Ergebnisse der foren-
sischen Rekonstruktion mittels graphi-
scher Bilder und erklarendem Text er-
mdoglicht es, die Analyseergebnisse Drit-
ten anschaulicher und objektiver zu
Ubermitteln als es ein traditionelles Pro-
tokoll erlaubt. Hinzu kemmt die Még-
lichkeit, die Daten zu animieren und in Vi-
deodlips zu prasentieren. Dabei ist fUr den
Betrachter auch nicht unwesentlich, dass
die Darstellungen von Unfallopfern er-
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heblich unblutiger sind, als fotographi-
sche Aufnahmen.

Diese Ergebnisse basieren auf einer guten
Zusammenarbeit zwischen Rechtsmedi-
zin und Polizei. Die Dokumentation von
Kérperoberflachen und 3D-Rekonstrukti-
on von Tathergangen ist an unserem In-
stitut zu einem bedeutenden Arbeitsbe-
reich geworden, welcher noch hohes Ent-
wicklungspotenzial bietet. Die gelieferten
Gutachten von geometrischen Rekon-
struktionen finden grosse Akzeptanz bei
der Justiz, welches eine erhoéhte Auf-
tragslage mit sich zieht. Der Einsatz mo-
derner Messmethoden wie Oberflachen-
und Laserscanning verbessert die Analy-
semdglichkeiten eines Forensikers. So
werden die Methoden flr immer mehr
und neuen Aufgaben eingesetzt, bei-
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spielsweise die Gesichtserkennung, den
Formspurenvergleich und die Blutspuren-
analyse.
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