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Das digitale Rig als intelligentes,
bildbasiertes, forensisches
Instrument

Aus der Geschichte der Forensik, der Lehre von der Verbrechensaufklarung, geht
deutlich hervor, dass es Kriminellen immer wieder gelingt, durch den Einsatz neuer
Methoden unbekannte Begehensweisen fiir ihre kriminellen Handlungen zu nutzen und
Strategien zu verwenden, die einer Aufkldrung entgegenwirken. Ein aktuelles Beispiel
ist die Vermummung bzw. Verschleierung von Téterinnen oder Tétern wéhrend der
Tatbegehung in Bereichen, die von 6ffentlichen Kameras tiberwacht werden. Dieses
gezielte Verhalten der Téterinnen oder Tétern muss eine kontinuierliche Weiter- und
Neuentwicklung von Techniken und Konzepten fiir die Aufkldrung bedingen. Am
Beispiel des kiinstlichen, digitalen Rigs' und dessen individualisierenden Eigenschaften
wird ein neues biometrisches Merkmal vorgeschlagen. In dieser Arbeit wird ebenfalls
das dazu korrespondierende Verfahren erldutert und an einem konkreten Fallbeispiel
detailliert beschrieben. Im Mittelpunkt steht der Root Mean Square Deviation (RMSD)
als AhnlichkeitsmaB fiir den Vergleich zweier Rigs. Die Rigs kénnen mit Hilfe von
intelligenten Systemen aus Tatvideos abgeleitet werden und mit den Rigs von tatver-
ddchtigen Personen verglichen und bewertet werden. Die Diskussion des kiinstlichen
Rigs als neues biometrisches Merkmal mit dem Ziel der Identifizierung von Personen
setzt jedoch eine Auseinandersetzung mit dem Begriff der Spur, auch in ihrem histo-
rischen Kontext, voraus.

DIRK LABUDDE,

Hochschule Mittweida, Leiter des
FoSIL (Forensic Science Investi-
gation Lab) und des Fraunhofer
Lernlabors Cybersicherheit.

1. DER ZERFALL EINER SPUR IN
EINEN STATISCHEN UND

hergangs moglich. Diese chronologische
Einordnung kann iiber einen hypothe-
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DYNAMISCHEN ANTEIL AM
BEISPIEL DES KUNSTLICHEN,
DIGITALEN RIGS EINER PERSON
Eine der Hauptaufgaben der Forensik ist
die Rekonstruktion des Tathergangs. Die
Betrachtung der Spur in diesem Kontext
erdffnet die Frage nach der zeitlichen und
ortlichen Einordnung einer Spur in den
gesamten Hergang. Dabei wird schnell
deutlich, dass analoge Spuren — wie aus
der digitalen Forensik bekannt — oft keinen
Zeitstempel besitzen. Hiufig ist nur eine
Einordnung in die Chronologie des Tat-

sengetriebenen Analyseprozess erfolgen.
In der Arbeit von Becker u.a. (vgl. Becker
et al. 2021) wird der klassische hypothe-
sengetriebene Ansatz mit Methoden der
computergestiitzten Modellierung kombi-
niert, mit dem Ziel, die Chronologie der
entstehenden Blutspuren darzustellen.
Die Verbindung beider Ansétze wird hier
durch eine Interpretationsfunktion gene-
risch dargestellt und liefert eine zeitliche
Einordnung der entstandenen Spuren (vgl.
ebd.; Bevel 2002; Bergmann et al. 2022).
Die Interpretation der an einem Tatort
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gefundenen und zu einer spiteren Zeit
eingeordneten Spuren ist fiir die Rekons-
truktion der Umstdnde und des Hergangs
von entscheidender Bedeutung. Der Grof3-
teil der praktischen Arbeit beinhaltet auch
heute noch menschliche Entscheidungen,
die sich auf den Vergleich von Mustern
beziehen, z.B. Werkzeugspuren und dak-
tyloskopische Spuren. Die Entscheidung,
auf der Basis einer Musterdhnlichkeit,
besteht darin, festzustellen, ob die beiden
Muster dhnlich genug sind, um von dem-
selben Spurenverursacher zu stammen (vgl.
Albright 2022). Parallel zum reinen Mus-
tervergleich ist es moglich, die Entstehung
von Spuren zu interpretieren.

Somit liegt der Betrachterin oder dem
Betrachter einer Spur eine Aufnahme von
der Sicherung vor, die analysiert und im
ndchsten Schritt mit einer Vergleichsspur
verglichen wird. In vielen Féllen ermog-
licht eine Separation der Spur in einen sta-
tischen und dynamischen Anteil die Ent-
wicklung neuer Hypothesen.

In diesem Zusammenhang bezieht sich
der statische Teil auf das Aussehen, den
Zustand und die Geometrie der Spur zum
Zeitpunkt ihrer Erhebung. Der dynami-
sche Teil einer Spur kann Informationen
liefern, die sich auf eine mogliche Entste-
hung beziehen. Das bedeutet, dass man
sich tiberlegen muss, warum eine Spur an
einem bestimmten Ort gefunden wurde
und wie diese entstanden ist. Die Dynamik
der Entstehung einer Spur liefert oft einen
Kontext tiber die Beziehung der verschie-
denen Spuren zueinander. So ist es auch
moglich, die Umstidnde eines Verbrechens
zu rekonstruieren. Im Schritt der Interpre-
tation der Spuren und Spurenkomplexe
wird deutlich, dass eine Aufspaltung in
einen statischen und dynamischen Spu-
renanteil wesentlich mehr Informationen
liefern kann (vgl. Becker et al. 2021).

In einer Vielzahl von Ermittlungen, die
auf der Grundlage von Aufnahmen aus 6f-

fentlichen Kameras beruhen, werden die
oben diskutierten Annahmen deutlich. Un-
ter der Annahme, dass es moglich ist, die
Téterin oder den Tater trotz MaBnahmen
der Verschleierung an individuellen Merk-
malen zu erkennen und diese generisch zu
beschreiben. Resultat einer solchen Merk-
malsbeschreibung ist ein kiinstliches Rig.

Das kiinstliche Rig stellt ein Muster dar,
welches das menschliche Skelett auf einer
vereinfachten Abstraktionsebene repra-
sentiert. Durch die Ableitung des kiinstli-
chen Rigs fiir eine tatverdédchtige Person
und die Einordnung in ein 3D-Modell des
Ereignisortes konnen Muster beobachtet
und interpretiert werden. Diese Interpreta-
tion kann helfen, den exakten Tathergang
zu simulieren bzw. zur Identifizierung
einer tatverddchtigen Person beizutragen.
Das kiinstliche Rig ist eine Abstraktion
des menschlichen Skelettes und kann auf
verschiedene Arten, manuell durch Mar-
kierung anatomischer Landmarken am
Korper oder mit Hilfe eines intelligenten
Systems, abgeleitet werden. Die Darstel-
lung als Muster geht auf R. Martin zuriick.
Er liefert eine Beschreibung der Mafle
eines Menschen und deren Proportionen
zueinander. Weiterfithrende Arbeiten auf
diesem Gebiet und die Einordnung in die
Biometrie sind unter anderem Dantcheva
u.a. (vgl. Dantcheva et al. 2011) und Cole
(vgl. Cole 2007). Die Rolle von Kérperma-
Ben in der Forensik wurde von A. Bertillon
(vgl. Bertillon/McClaughry 1896) dis-
kutiert und stellte die Grundlage fiir die
sogenannte Bertillonage dar. Weitere
historische Arbeiten befassen sich mit
dieser Thematik, so auch Schneickert (vgl.
Schneickert 1923).

Durch die Einfithrung von Techniken
zur Digitalisierung von Tatorten, der Auf-
zeichnung von Videos aus dem offent-
lichen Raum und Softwareframes zur
Erstellung von 3D-Szenen haben diese
Arbeiten wieder an Bedeutung gewonnen.
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Die Herausforderungen und die Grenzen
des kiinstlichen Rigs sollen an einem
realen Fallbeispiel erldutert werden.

Aufgrund des Tatorts kann davon aus-
gegangen werden, dass geniligend Bild-
und Videoliberwachungsmaterial zur
Verfiigung steht, das die Taterin oder
den Tater am Tatort aufgenommen hat. Je
nach verwendetem Uberwachungssystem
konnte sogar hochaufldésendes Material
verfiigbar sein. Kurzum, es scheinen op-
timale Voraussetzungen fiir die weiteren
Ermittlungen gegeben zu sein, insbeson-
dere im Hinblick auf die Identifizierung
der Téterin oder des Taters und die Be-
teiligung an einer Straftat. Allerdings
agieren die Téterinnen oder Téter in der
Regel mit einer Art von Verschleierung,
um ihre Identitidt zu verbergen. In den
meisten Fillen verschleiern sie ihr Ge-
sicht und sogar ihren Gang. Konventio-
nelle Ermittlungsansédtze und Methoden
wie Gesichtserkennung und Ganganalyse
stoBen dann schnell an ihre Grenzen. Aus
diesem Grund wurde ein Ansatz entwi-
ckelt, der auf anthropometrischen, per-
sonenspezifischen, digitalen Skeletten
(digitales Rig) basiert. Mit Hilfe dieser
Rigs ist es moglich, bekannte Identitdten
mit unbekannten Identititen vergleichend
zuzuordnen. Diese Methode soll compu-
tergestiitzte Moglichkeiten zur Identifizie-
rung von Taterinnen und Tétern aufzeigen
und bereits etablierte Verfahren unterstiit-
zen. Zum gegenwirtigen Zeitpunkt gibt
es verschiedene Methoden, digitale Rigs
von Personen abzuleiten. Diese Methoden
werden ausfiihrlich in Pistorius u.a. (vgl.
Pistorius et al. 2023) dargestellt und ver-
glichen.

In der vorliegenden Arbeit wird ein Rig-
Vergleich zwischen einer tatverdichtigen
Person und einer bzw. eines im Video
agierenden Téterin oder Téters vorgestellt.
Detailliertere Ausfithrungen zur Methode
und den statistischen Auswertungen und

Beobachtungen sind in Becker u.a. (vgl.
Becker et al. 2022) ausgefiihrt. Die im Bei-
spiel gezeigten digitalen Rigs wurden mit
dem intelligenten System OpenPose gene-
riert (vgl. Andriluka et al. 2014; Cao et al.
2021; An et al. 2020).

Die Weiterentwicklungen auf dem Ge-
biet der kiinstlichen Intelligenz erlauben
eine Neudefinition der Bewegungsanalyse
im Umfeld der Forensik. Mit neuen Frame-
works ist es moglich, kontextunabhidngige
Vergleiche von Personen in unterschied-
lichem Videomaterial durchzufiihren. Die
Bewegung kann als Abfolge von Posen mit
einem konstanten Rig angesehen werden.
Als Pose wird in diesem Zusammenhang
die eingenommene Korperhaltung einer
Person zu einem bestimmten Zeitpunkt
verstanden.

2. FALLBEISPIEL ZUR ANWEN-
DUNG VON DIGITALEN RIGS
FUR EINE PERSONENFESTSTEL-
LUNG

2.1 Auftrag

Im Jahr 2021 erhielt das Forensic Science
Investigation Lab (FoSIL) den Auftrag
zur Erstellung eines wissenschaftlich-
technischen Sachverstéindigengutachtens
im Zusammenhang mit dem Ermittlungs-
verfahren wegen versuchten schweren
Raubes zum Nachteil eines Finanzhauses
in Berlin; im Speziellen mit dem Auftrag
zur Erstellung eines Bildidentifikations-
gutachtens und einer Bewegungsanalyse
durch Vergleich des tibersandten Unter-
suchungsmaterials mit dem erkennungs-
dienstlichen Material (ED-Material) einer
oder eines Tatverdédchtigen (TV).

In einer Filiale eines Finanzhauses ver-
schafften sich zwei Téterinnen oder Téter
Zugang zum Tresorraum im UntergeschoB.
Unter Einsatz einer Handfeuerwaffe soll-
te eine Angestellte den Tresor 6ffnen.
Diese kriminelle Handlung wurde durch
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die im Tresorbereich verbaute Videotech-
nik aufgezeichnet. Abbildung 1 zeigt ein
Einzelbild, einen sogenannten Frame, aus
dem Tatvideo. Deutlich erkennbar ist das
Verschleierungsverhalten der Téterinnen
oder Téter. Es sind keine biometrischen
Merkmale bzw. Merkmalstriager, wie das
Gesicht, erkennbar, die zu einer Identifi-
zierung der Téterinnen oder Téter durch
Vergleich mit Tatverdédchtigen oder Ein-
trage in Datenbanken fiithren kénnten. Er-
mittlungen fiithrten zu einem mdglichen
Tatverdéachtigen, jedoch konnte auch hier
kein belastbarer Vergleich durchgefiihrt
werden. Klassische anthropologische Ver-
gleiche zwischen dem ermittelten Tatver-
dichtigen und den beobachtbaren Téate-
rinnen oder Tétern scheiterten an deren
Kleidung.

Die Identifikation von Personen in-
nerhalb von digitalem Bild- und Video-
material kann nur mittels Identifikati-
onsverfahren, wie z.B. Verfahren der
Gesichtserkennung, erfolgen. Moglich-
keiten der Gang- bzw. Bewegungsanalyse
konnen eine Identifikation unterstiitzen.
Aufgrund dessen, dass beide Téterinnen
oder Téter im zugrunde liegenden Tat-
video ihre Identitdt gezielt verschleiern
(durch Masken vermummte Gesichter),
sind keine verwertbaren Ergebnisse aus
der Anwendung von Gesichtsidentifika-
tionsverfahren zu erwarten. Fiir mogliche
Analysen des Gangs bzw. spezifischer
Bewegungen der Taterinnnen oder Téter
im Video fehlt es zur gutachterlichen Stel-
lungnahme oft an aussagekriftigem Ver-
gleichsmaterial. Durch das Tragen von
Minteln oder raumeinnehmender Klei-
dung wird eine Gang- oder Bewegungs-
analyse deutlich erschwert.

2.2 Einsatz des digitalen Rigs

Am Beispiel dieses Tatvideos wird die
Rig-Ableitung der beiden tatverdichtigen
Personen demonstriert und eine statisti-

Abb. 1: Frame aus dem Tatvideo - Im Tresorraum der
Filiale sind zwei widerrechtlich handelnde Personen
(Tater 1 und Téter 2) beobachtbar, die eine Filialange-
stellte zwingen, den Tresor zu 6ffnen. Beide kriminell
handelnde Personen sind durch Tragen von beson-
derer Kleidung verschleiert. Die Frames haben eine
Auflosung von 576 px x 704 px.

sche Bewertung vorgeschlagen, um den
ermittelten Tatverddchtigen mit den Téte-
rinnen oder Tatern zu vergleichen und der
kriminellen Handlung zuzuordnen. Der
generelle Ablauf der Methode, einschlie3-
lich der Rekonstruktion des Tatorts, um-
fasst die folgenden Schritte:

» Bewertung und Analyse des vorliegen-
den Videomaterials und gegegebenen-
falls Aufbereitung und Verbesserung
des Videomaterials;

» Erstellung des 3D-Modells des Ereignis-
ortes mit virtueller Kamera;

» Erstellung der digitalen Rigs des(r) im
Video wahrnehmbaren Téterin(nen) bzw.
Téter(s) und der tatbeteiligten Personen;

» 3D-Modell der tatverdichtigen Personen
und Ableitung der korrespondierenden
Rigs der tatverdidchtigen Personen mit-
tels erweiterter erkennungsdienstlicher
Behandlung;

» Zusammenfiithrung der unterschiedli-
chen Modelle und Superposition des
Tatvideos;

» mathematischer Vergleich der Rigs im
einheitlichen metrischen Raum,;

» statistische Bewertung des Vergleichs.

In der Analyse der Ergebnisse und zum
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Quelle: Labudde (eig. Darstellung)

M 06/ / Kamera

1,

Abb. 2: Gesamtmodell: Zusammenfiihrung des 3D-
Modells des Tatortes, des Modells der virtuellen
Kamera und der Superposition des Tatvideos. A: Ge-
samtiibersicht Modell des Tatortes, B: Modell des
Tatortes mit Blick auf den Tresorraum, C: Tatvideo,
D: Virtuelle Kamera und Sichtfenster der Kamera mit
Video auf den Tatort, E: Zusammenfiihrung von 2D-
und 3D-Informationen.

Verstiandnis der abgeleiteten Resultate
sind folgende Begriffe zu definieren: Pose,
Korperhohe und KorpergroBe. Als Pose
wird innerhalb eines Videoframes die ein-
genommene Haltung einer Person bezeich-
net, die sich aus dem biomechanischen
Bewegungsablauf des Gelenksapparates
ergibt. Die Korperhohe ist die messbare
Strecke vom Boden bis zu einem wohlde-
finierten Kopfendpunkt bei einer aktuell
eingenommenen Pose. Dies steht im Ge-
gensatz zur Korpergrofle, die der maximal
eingenommenen Korperhohe einer Person
bei geschlossenem Beinstand, geradem
Kopf und ausgestreckter Korperhaltung
entspricht. In Videoaufnahmen ist also nur
in den seltensten Féllen die Korpergrofle
bestimmbar. Dadurch ist ein Vergleich mit
MafBen aus der erkennungsdienstlichen
Behandlung von tatverdidchtigen Personen
nur bedingt mdglich und muss hinterfragt
werden.

Der Ereignisort in der Bankfiliale im vor-
liegenden Fallbeispiel wurde mit einem her-
kommlichen terrestrischen Laser Scanner
(Typ FARO FOCUS 3D X130) aufgenom-
men und als 3D-Modell in die Software

Blender (vgl. Brito 2007; Flor 2011) {iber-
fiihrt. Die Abbildungen 2A und 2B zeigen
den Ereignisort als 3D-Modell. In das Tat-
ortmodell werden virtuelle Kameras einge-
passt und mit den dazu korrespondierenden
Parametern versehen (siche Abbildung 2D).
Somit ist eine Betrachtung des Tatgesche-
hens im 3D-Modell méglich. Da das zwei-
dimensionale Video (sieche Abbildung 2C)
mit dem 3D-Modell des Ereignisortes {iber
die virtuelle Kamera verkniipft ist, sind
metrische Messungen auf dem Videoma-
terial moglich. Die Abbildung 2E zeigt das
3D-Modell mit dem eingepassten Uberwa-
chungsvideo.

Die Vorhersage sogenannter Schliissel-
punkte am Bewegungs- bzw. Skelettap-
parat des TV im erweiterten ED-Material,
der Téterinnen oder Téter im Tatvideo so-
wie innerhalb von Bildern eines Human-
Solutions-Datensatzes im Rahmen eines
Evaluationsschrittes erfolgte auf Grundla-
ge der kiinstlichen Intelligenz (KI) Open-
Pose. OpenPose (vgl. Cao et al. 2021; Cao
etal. 2017; Tomas et al. 2017; Shih-En 2016)
war das erste Echtzeit-Mehrpersonen-
System, das menschliche Korper-, Hand-,
Gesichts- und FuB3schliisselpunkte auf ein-
zelnen Bildern gemeinsam erkennen kann.

Fiir alle beobachtbaren Personen im Tat-
video werden die Gelenkpunkte mittels
OpenPose in der eingenommenen Pose
(Korperhaltung) ermittelt. Fiir die abge-
leiteten Gelenkpunkte (siche Abbildung 4,
Seite 33) werden anschlieBend die Koordi-
naten berechnet. Das sich so ergebende Set
an Gelenkkoordinaten bildet die Grund-
lage fiir den spéteren Vergleich mit den
Rigs moglicher tatverdéchtiger Personen.

Die KI OpenPose ermoglicht nun das
automatische Ableiten von digitalen Rigs.
Die Abbildung 4 zeigt exemplarisch einen
Videoframe, in dem das Rig einer Téterin
oder eines Taters angezeigt wird. Aufgrund
der Verkniipfung von Video und Kamera
ist eine metrische Bestimmung der Mal3e
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am Rig moglich. Parallel dazu wird von
einer tatverdichtigen Person mit Hilfe von
OpenPose in einem separaten Raum, der
ebenfalls als 3D-Modell vorliegt, ein indi-
viduelles digitales Rig abgeleitet. Die Ab-
bildungen 3B und 3C zeigen ein individu-
elles Rig einer tatverddchtigen Person, das
mit OpenPose generiert wurde.

2.3 Bewertung

Neben der visuellen Betrachtung der
Uberlagerung beider Rigs (Titverdichti-
ger und Taterin oder Téter), wobei dies le-
diglich der Kontrolle der Pose dient, geht
es um einen mathematischen Vergleich.
Aus dem mathematischen Vergleich lassen
sich AhnlichkeitsmaBe ableiten. In der
Software Blender ist es mdglich, die Koor-
dinaten einzelner Objekte im 3D-Raum zu
erhalten. Dies gilt insbesondere auch fiir
die integrierten Muster der Rigs. Durch
die Verwendung von RMSD kann gemes-
sen werden, wie weit die Koordinaten je-
des verwendeten Gelenkpunktes durch-
schnittlich voneinander entfernt sind. Der
mittlere Abstand der Gelenkpunkte zweier
Rig-Muster berechnet sich wie folgt:

RMSD =

Dabei ist n die Anzahl der verwendeten
Gelenkpunkte und d; die individuellen
Koordinaten. Der Wert d; entspricht im
Euklidischen Raum folgender Gleichung:

d(a,b) =/ (xqg — xp)? + Va + ¥p)?

Dabei sind x und y die Koordinaten der
ausgewdhlten Gelenkpunkte.

Anhand von berechneten RMSD in ver-
schiedenen Videoframes kann eine Statis-
tik erstellt werden, die eine Beurteilung der

Quelle: Labudde (eig. Darstellung)

(OpenPoseRig + RighModell

(OpenPoseRig + RigModell -

Abb. 3: Ableitung des Rig-Modells des Tatverdachtigen
auf Grundlage von OpenPose. Die Basis fiir das Rig bil-
den mittels OpenPose vorhergesagte Schliisselpunkte.
A: Der TV im Rahmen der erweiterten (photogramme-
trischen) Behandlung, stehend auf einem Drehteller.
B und C: Das Rig-Modell des Tatverdachtigen innerhalb
von Blender aus zwei Perspektiven. Der virtuelle Raum,
in dem das Rig erstellt wird, wird ebenfalls durch einen
Laser-Scan in einen metrischen Raum iiberfiihrt. Damit
folgt dieses Rig der gleichen Metrik wie das 3D-Modell
des Ereignisortes mit den virtuellen Kameras. Die mit-
tels OpenPose vorhergesagten Schliisselpunkte an den
Gelenken des TV sind bunt dargestellt. Diese dienen
neben der Rig-Ableitung ebenfalls der Orientierung am
Rig fiir den Abgleich mit anderen Rigs.

Quelle: Labudde (eig. Darstellung)

Abb. 4: Exemplarische Darstellung eines Rig-Abgleichs
- Links: OpenPose-Rig bei den Taterinnen oder Tatern
im Tatvideo. Das schwarze Rig innerhalb der Bildinfor-
mationen des OpenPose-Rigs bei Tater 1 im Tatvideo
reprasentiert das Rig-Modell des Tatverdachtigen nach
erfolgtem Rig-Abgleich (dicker Pfeil). Das Rig-Modell
des Tatverdachtigen links im Bild wurde dabei starker
hervorgehoben, um die visuelle Beurteilung des hier Dar-
gestellten zu unterstiitzen (schematische Darstellung).
Rechts: Das Rig-Modell des Tatverd&chtigen innerhalb
des 3D-Modells des Tatorts mit der gleichen Pose wie
Tater 1 im Tatvideo, dargestellt innerhalb von Blender.

RigModell |

RigModell 7,

33
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Quelle: Labudde (eig. Darstellung)

Frame-Nummer RMSD Titer/TV - cm | RMSD Titer/TV - cm
ohne Hiifte und Knie ohne Knie
1 1,558613276 1,359808621
2 1,540231125 1,663639756
3 1,406421693 1,321645021
4 1,274278711 1,201112657
5 1,661191685 1,51226449
6 1,3223647 1,447416766
7 1,172628068 1112452663
8 1,387239462 1,260022814
9 1,067913167 1,42632226
10 1,282004457 1,229655477
Mittelwert 1,36728863 1,35343405

34

Abb. 5: RMSD ohne die Koordinaten der Knie und der
Hiifte fiir den Tater 1 aus dem Tatvideo mit einer tat-
verdachtigen Person

Ubereinstimmung verschiedener Rigs er-
moglicht.

Ein Schliisselpunktpaar setzt sich dabei
aus zwel definierten Punkten, z.B. lin-
ker Schulterpunkt am Rig-Modell der/des
Tatverdédchtigen und korrespondierender
Punkt eines Rigs der Taterin oder des Téters
im Video, zusammen. Folgende Schliissel-
punkte wurden dabei berticksichtigt: linke
Schulter, Schultermitte, rechte Schulter,
linker Ellbogen, rechter Ellbogen, linkes
Handgelenk, rechtes Handgelenk, linkes
Knie, rechtes Knie, linker Knochel und
rechter Kndchel. Der so berechnete RMSD
wird auf das Pixel/cm-Verhiltnis iibertra-
gen, um Personen, die durch unterschied-
liche Pixelanzahl in einzelnen Frames dar-
gestellt werden, zu normieren. Es ergibt
sich ein RMSD in cm (sieche Abbildung
5, 2. Spalte), der auf allen durchgefiihrten
Vergleichen anwendbar ist. Durch die Ope-
rationen erhélt man eine Mdglichkeit, digi-
tale Rigs von Personen in unterschiedlichen
Posen zu vergleichen und zu bewerten. Erst
dadurch wird es moglich, kriminell han-
delnde Personen mit tatverdédchtigen Per-
sonen auf eine Ahnlichkeit hin zu priifen.

Die RMSD-Werte fiir den Téter 2 (siche
Abbildung 1, Seite 31) mit dem Rig des

Tatverddchtigen weisen einen Mittel-
wert von 10,196 cm auf. Somit kann
ausgeschlossen werden, dass es sich bei
Taterin oder Tater 1 um den ermittelten
Tatverdachtigen handelt.

Studien haben gezeigt, dass das abge-
leitete Rig bzw. die Positionen der abge-
leiteten Schliisselpunkte der Hiifte durch
Hosen und Shirts beeinflusst werden kon-
nen. In diesem Fall kommt hinzu, dass die
Taterin oder der Tater einen Mantel getra-
gen hat, der die Ableitung der Kniegelenk-
punkte beeinflusst. Der Mantel verdeckt
somit die Hiifte und zum Teil beide Knie.
Aus diesem Grund wurden die Koordina-
ten der Hiifte und/oder der Knie aus der
Analyse ausgeschlossen (vgl. Diedering
2023). Die Analyse zeigt, dass die Hiift-
koordinaten konstant abgeschétzt wurden,
jedoch eine grofie Variation der Kniege-
lenke vorhanden ist. Weitere Details fin-
den sich in Pistorius u.a. (vgl. Pistorius et
al. 2023) und Becker u.a. (vgl. Becker et
al. 2022).

In der Arbeit von Heinke u.a. (vgl.
Heinke et al. 2022) wurde ein anderes
AhnlichkeitsmaB verwendet, um die Indi-
vidualitit von Rigs zu beurteilen. Heinke
u.a. (vgl. ebd.) befassten sich mit Ansétzen
zur Schétzung von Identititswahrschein-
lichkeiten, die aus anthropometrischen
MalBen abgeleitet werden. Hier wird eine
neuartige Héufigkeitsschitzung anhand
eines Datensatzes von 340 Personen und
ihrer jeweiligen anthropometrischen Ma-
Be vorgestellt. Auf der Grundlage von
Dichtekernschitzungen der Messungs-
ungleichheit wird vorgeschlagen, dass
die Identititswahrscheinlichkeiten in der
GroBenordnung 1071 bis 1078 liegt. In
der Arbeit Heinke u.a. (vgl. Heinke et al.
2023) wurden die Ansétze verbessert und
stellen eine Grundlage der Berechnung
von unterschiedlichen Kombinationen von
Messstrecken im Vergleich von Rigs dar.
Diese Ergebnisse sind in der Abbildung 6
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zusammengefasst. Die Wahrscheinlich-
keit, dass zwei Rigs von unterschiedlichen
Personen identisch sind, variiert durch die
Verwendung unterschiedlicher Kombina-
tionen der Messstrecken, die hindisch an
den Probanden vermessen wurden. Dies
ist bei der Verwendung von KI-Systemen
nicht der Fall, zeigt jedoch deutlich das
Potenzial der digitalen Rigs als biometri-
sches Merkmal in der Forensik.

Mittels der Studie COMBI wurden 64 In-
dividuen auf Basis von generierten Open-
Pose-Rigs miteinander kreuzweise vergli-
chen (vgl. Bergman et al. 2022; Pistorius et
al. 2023). Grundlage der Vergleiche bildet
ebenfalls der RMSD. Aus den durchge-
fithrten Versuchen konnte ein Schwellwert
bestimmt werden, der die RMSD-Werte
der identischen Probanden optimal von
den RMSD-Werten der nicht-identischen
Probanden teilt. Daraus ergibt sich, dass
bei einem RMSD von unter 2 c¢cm eine
Ahnlichkeit angenommen wird. Ande-
rerseits sollte man von unterschiedlichen
Individuen ausgehen. Die Verteilung der
RMSD-Werte aus einem Kreuzvergleich
zwischen 16 unterschiedlichen Probanden
sind in Abbildung 7 (siehe Seite 36) visua-
lisiert. Der minimal erreichte Wert, der
bei einem Abgleich zwischen zwei diver-
genten Probanden ermittelt wurde, betrug
1,841. Als maximaler Wert zwischen zwei
unterschiedlichen Probanden wurde ein
RMSD von 26,523 berechnet. Der durch-
schnittliche RMSD zwischen zwei diver-
genten Probanden ist dabei 8,2436 und
der Median 7,247. Bei den Abgleichen
zwischen Rigs identischer Probanden er-
gab sich ein minimaler RMSD von 0,93,
wihrend ein maximaler Wert von 2,075
erreicht wurde. Der berechnete Mittel-
wert (durchschnittlicher RMSD) zwischen
identischen Probanden war 1,5927 und der
Median 1,6372.

Der RMSD (in cm) des Tatverdichtigen
ohne die Einbeziehung der Koordinaten

Quelle: Labudde (eig. Darstellung)
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log1o(Pm)

kein — =

Schulterhdhe, stehend — =

Tibia-Hohe — =
Schulter-Ellbogenlange —
Ellbogen—-Handgelenklange — -
Schulterbreite — =

Unterarm-Fingerlange — -
Gesal—Knielange — =
Beckenbreite —

Hufthohe — -
Beinlange (aul’en) — =

Abb. 6: Kombination von Messstrecken und resultie-
rende ldentitdtswahrscheinlichkeiten. Dargestellt
sind unterschiedliche Berechnungen der Identitats-
wahrscheinlichkeiten fiir den Fall, dass nicht alle
Messstrecken beriicksichtigt werden. So sinken die
Identitatswahrscheinlichkeiten deutlich, wenn die
Lange Schulter-Ellbogen nicht einbezogen wird.

der Knie betrug durchschnittlich 1,35 (siehe
Abbildung 5, 3. Spalte, Seite 34). Zwischen
den in den Videoaufnahmen durch die KI
vorhergesagten Gelenkpunkten der Téte-
rin oder des Taters und dem eingepassten
KlI-basierten Rig des Tatverddchtigen er-
gibt sich im Mittel ein RMSD von 1,35 cm.
Bei einem RMSD-Wert unter dem erléu-
terten Schwellwert von 2 cm kann der Tat-
verdichtige nicht als Téter ausgeschlossen
werden.

2.4 Einflussfaktoren

Einflussfaktor Laserscan: Mit einem
systematischen Distanzfehler von = 2 mm
sowie einem Rauschen von max. 0,3 mm
bis 0,4 mm (bei 90 % bis 10 % Reflektion)
im Rahmen der vor Ort durchgefiihrten
10-m-Scans, ist dieser Einflussfaktor zu
vernachldssigen.

Einflussfaktor OpenPose: OpenPose-
Vorhersagen unterliegen einem zugrunde
liegenden Vorhersagemodell, das auf
Grundlage einer definierten Anzahl von
Bildern trainiert und evaluiert wurde. Die
Qualitét vorhergesagter Rig-Schliissel-
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Quelle: Labudde (eig. Darstellung)

30

Max.: 26,523 «
25

20

Mittelwert: 8,244 x
Median: 7,247
Max: 2,075

Min.: 1.841 i X+ Median: 1,6377
Mittelwert: 1,593

0 Min: 0,93

* RMSD verschiedener Probanden x RMSD identischer Probanden

Abb. 7: Verteilung der RMSD-Werte von 16 Probanden
aus dem Projekt COMBI. Dargestellt ist die Verteilung
der RMSD-Werte aus den Kreuzvergleichen zwischen
16 unterschiedlichen Probanden im Projekt COMBI.
Die y-Achse bildet die RMSD-Werte in cm ab. Hell-
grau ist die Verteilung der RMSD-Werte zwischen
unterschiedlichen Probanden und dunkelgrau die Ver-
teilung der RMSD-Werte der identischen Probanden.

punkte wird dabei durch eine Vorhersa-
gewahrscheinlichkeit angegeben und wird
im Bild durch unterschiedliche Radien
abgebildet. Das bedeutet, dass der Durch-
messer eines Rig-Schliisselpunktes umso
groBer wird, je unsicherer auch die Open-
Pose-Vorhersage fiir diesen Punkt wird.
Da jedes Pixel eines Rig-Schliisselpunktes
einen potenziellen Endpunkt fiir die Ab-
leitung von dem Rig-Modell des Tatver-
dichtigen darstellt, wurden ausschlieBlich
die Zentren der Rig-Schliisselpunkte im
Rahmen der Rig-Ableitung als Endpunkte
berticksichtigt. Gleiches gilt fiir den Pro-
zess des Rig-Abgleichs. Aufgrund der
schlechten Videoqualitit werden hier Rig-
Schliisselpunkte durch groflere Radien
abgebildet als bei den OpenPose-Vorher-
sagen des erweiterten (photogrammetri-
schen) erkennungsdienstlichen Bildmate-
rials. Im Rahmen des Rig-Abgleichs stellen
demzufolge alle Pixel aller im Tatvideo
vorhergesagten Rig-Schliisselpunkte mdg-

liche Endpunkte dar, an dem sich das Rig-
Modell des Tatverdachtigen dann orientie-
ren kann. Damit wird der Toleranzbereich
beim Rig-Abgleich grofer. Das erhoht die
Wahrscheinlichkeit, dass keine klare Per-
sonenzuordnung aufgrund von Mehrfach-
zuordnungen erfolgen kann, wenn es sich
beim Abgleich um mehrere Personen mit
dhnlicher Kérperhohe handelt. Im vorlie-
genden Fall ist dies jedoch vernachlassig-
bar, da beide Taterinnen oder Téter einen
Korperhéhenunterschied von = 10 cm zu-
einander aufweisen und beide damit nicht
im selben Toleranzbereich liegen.

3. AUSBLICK UND WEITERE
ARBEITEN

Die Bewegung als Abfolge von Posen
riickt durch die Weiterentwicklung auf
dem Gebiet der Schéitzung der Pose von
Personen in den wissenschaftlichen Fokus
und erlaubt die Frage nach einer neuen
Bewegungsanalyse des Menschen im
forensischen Kontext. Die Beschreibung
des Rigs als individuelles biometrisches
Merkmal und die Herleitung der Duplika-
tions-Wahrscheinlichkeit sowie die Mog-
lichkeit der Detektion des individuellen
Rigs erlauben diesen Weg. Arbeiten mit
unterschiedlichen Koordinatensitzen un-
terstiitzen die Analyse der Posenauswer-
tung. Der Gang als Sequenz von Posen
stellt neue Ansétze und eine qualitative
Weiterentwicklung dar.

Die Frameworks AlphaPose und Motion
BERT stellen eine solche Weiterentwick-
lung dar. Prizise Ganzkorper-Positions-
schitzung und -verfolgung von mehreren
Personen ist ein wichtiges aber schwieri-
ges Thema in der Computer Vision. Um
subtile Handlungen von Menschen fiir eine
komplexe Verhaltensanalyse zu erfassen,
ist eine Ganzkdrper-Positionsschitzung
unerldsslich. AlphaPose ist ein neues
System, das eine genaue Ganzkorper-
Posenschitzung und -verfolgung in Echt-
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zeit durchfiithren kann (Abbildung 8B).
In AlphaPose werden neue Techniken
verwendet, die eine prdzisere Schitzung
ermoglichen. Dazu gehoren: Symmetric
Integral Keypoint Regression (SIKR) fiir
schnelle und feine Lokalisierung, Para-
metric Pose Non-Maximum-Suppression
(P-NMS) zur Eliminierung redundanter
menschlicher Erkennungen und Pose
Aware Identity Embedding zur gemein-
samen Posenschitzung und -verfolgung.
MotionBERT erzeugt eine einheitliche
Perspektive aus verschiedenen menschen-
zentrierten Videoaufgaben durch das
Lernen menschlicher Bewegungsdarstel-
lungen aus groflen und heterogenen Daten-
quellen. Konkret wird eine Pritrainings-
phase durchgefiihrt (Abbildung 8C), in
der ein Bewegungskodierer trainiert wird,
um die zugrunde liegende 3D-Bewegung
aus verrauschten 2D-Teilbeobachtungen
zu ermitteln. Die Bewegungsdarstellun-
gen, die auf diese Weise gewonnen wer-
den, enthalten geometrisches, kinemati-
sches und physikalisches Wissen iiber die
menschliche Bewegung. Dieser Schritt
wird durch die Implementierung eines

Quelle: Labudde (eig. Darstellung)

Dual-stream Spatio-temporal Transformer
(DSTformer) abgebildet.

Das Konzept des kiinstlichen, digita-
len Rigs zur Analyse und Bewertung
von beobachtbaren Personen in Tatvideos
verdeutlicht den Zerfall von Spuren. Ein
Video, das eine kriminelle Handlung ab-
bildet, kann als digitale Spur angesehen
werden. Auch digitale Spuren lassen sich
in einen statischen und dynamischen An-
teil separieren.

Betrachtet man das Rig als Muster, so
kann es bewertet und mit anderen Mustern
verglichen werden. Betrachtet man Bewe-
gung als Abfolge von Posen, die sich ein-
deutig mit einem Rig beschreiben lassen,
so kann durch Interpretation der dynami-
sche Anteil genutzt werden, um auch eine
zeitliche Abfolge der Tathandlung zu be-
schreiben.

Die Abbildung 8C erlaubt eine Trennung
der beobachtbaren Bewegung einer Person
vom Videocontent. Somit wire eine Be-
urteilung beider Inhalte separat mdglich.
Das unabhingige Rig kann dann fiir den
Vergleich von Personen iiber Videos hin-
weg genutzt werden.

Abb. 8: Frameworks AlphaPose und MotionBERT - Anwendung der Frameworks auf Videomaterial aus der COMBI-
Studie. A - Darstellung eines Beispielframes und B - abgeleitetes Rig mit AlphaPose. C stellt das Ergebnis von

MotionBERT dar.
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In dieser Arbeit wurden an einem kon-
kreten Fallbeispiel die Mdglichkeiten des
kiinstlichen digitalen Rigs fiir die Forensik
erldutert. Es wurden die einzelnen Schritte
zur Erstellung eines kiinstlichen, digita-
len Rigs an einem Beispielfall detailliert
beschrieben. Die Arbeit beschreibt ein

! Das digitale Rig stellte eine Abstraktion des

menschlichen Skeletts dar.
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