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Zusammenfassung

Kappler, Saskia

Evaluation von 3D-Visualisierungsmethoden zur Darstellung von Weichteildefekten
im Gesichtsbereich

Aktueller  Forschungsstand: Die Darstellung von  Weichteildefekten im

Gesichtsbereich erfolgt durch konventionelle Abformtechnik.

Zielstellung: Die unterschiedlichen 3D- Visualisierungsverfahren werden hinsichtlich
ihrer Eigenschaften, Qualitdt und Eignung fir die klinische Praxis verglichen.
Weiterhin wird die Mdglichkeit der Schaffung einer Alternative zur konventionellen
Abformung fur die Herstellung von Epithesen untersucht. Die Eignung einer
manuellen Vermessung des Probandengesichtes und einer digitalen Vermessung

der Scanergebnisse zur Beurteilung der Qualitat wird bewertet.

Material und Methoden: Es werden 3D- Gesichtsmodelle desselben Probanden mit 6
unterschiedlichen Scanverfahren und 3 Modelle der Ohrmuschel mit 3 Scanverfahren
angefertigt. Die aktiven Scanverfahren umfassten den Davidlaserscanner, die
Handscanner Artec Eva und Artec Spider, den Handyscanner iSense und das
IRESTRA- System, die passiven Scanverfahren waren die Photogrammetrie und die
Stereophotogrammetrie . Das Gesicht des Probanden wird durch eine manuelle
Vermessung durch 3 Untersucher anhand definierter Gesichtspunkte und Strecken
quantifiziert. Anschlielend wird eine digitale Vermessung der 3D- Modelle des
Probandengesichtes durch 3 Untersucher entsprechend der gleichen Messpunkte

und Strecken durchgeflhrt.

Ergebnisse und  Diskussion: Die  Scanverfahren  werden hinsichtlich
Scaneigenschaften, Qualitat und Anwendbarkeit am Patienten mit Hilfe eines eigens
erstellten Scores bewertet. Die geringste (= schlechteste) Gesamtpunktzahl des
Scans der Gesichtsoberflache von 11 Punkten erzielten die Versuche der
Photogrammetrie und des Davidlaserscanners. Die hochste Punktzahl mit 19
Punkten erzielte das Stereophotogrammetriesystem DI3D capture. Der
Handyscanner iSense erzielte aufgrund der einfachen Anwendung die gleiche
héchste Punktzahl, wies aber eine sehr geringe Scanqualitat auf. Aufgrund der
einfachen Handhabung, der schnellen Generierung der Bilddaten und der hohen

Scanqualitdt eignet sich der Handscanner Artec Eva und das
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Stereophotogrammetriesystem fur die Darstellung von Gesichtsdefekten. Bei der
Bewertung der Scanergebnisse der Ohrmuschel erzielte der Handscanner Artec
Spider mit 17 Punkten die hochste und der Davidlaserscanner 3di Jena mit 9
Punkten die niedrigste Gesamtpunktzahl. Aufgrund der hohen Scanqualitat und der
guten Anwendungseigenschaften eignet sich daher der Handscanner Artec Spider

fur die Darstellung der Ohrmuschel als komplexer Struktur.

Eine Quantifizierung der Gesichtsoberflache war sowohl bei der manuellen und der
digitalen Gesichtsvermessung schwer durchzufihren. Die Messergebnisse weichen
selbst bei der ausschlieRlichen Betrachtung der qualitativ hochwertigen Scans
deutlich sowohl im Vergleich der gleichen Messstrecke als auch in Relation zur
manuellen Vermessung ab, die ebenfalls eine hohe Abweichung innerhalb der

einzelnen Messungen aufweist.

Schlussfolgerung: Die Verfahren der Photogrammetrie, der Davidlaserscanner und
der Handyscanner iSense sind nicht als Alternative zur konventionellen Abformung
zur Darstellung von Gesichts- und Ohrdefekten geeignet. Die Verfahren der
Stereophotogrammetrie, der Handscanner Artec Eva und das IRESTRA- System
erzielten im Rahmen der Untersuchung vielversprechende Resultate. Dabei ist das
Verfahren der Stereophotogrammetrie und der Handscanner Artec Eva aufgrund der
benutzerfreundlichen Anwendungseigenschaften und der hohen Scanqualitat fur die

klinische Anwendung zur Darstellung des Gesichtes geeignet.

Sowohl die manuelle Vermessung der Gesichtsoberflache des Probanden als auch
die digitale Vermessung eignen sich aufgrund der Zeitdauer und der

Fehleranfalligkeit nicht zur Quantifizierung der Gesichtsoberflache.



1 Einleitung

Bei der Behandlung einer Vielzahl von Krankheitsbildern steht der behandelnde Arzt
in der heutigen Zeit unter Berilcksichtigung verschiedener patientenspezifischer,
verfahrenstechnischer und letztlich auch wirtschaftlicher Faktoren vor der Aufgabe,
ein auf seinen Patienten individuell angepasstes Therapiekonzept zu entwickeln. Die
Hals-, Nasen- und Ohrenheilkunde widmet sich unter anderem der Behandlung einer
der sensibelsten Regionen des menschlichen Korpers, dem Gesicht. Bei der
Behandlung von Defekten des Gesichtes und des dufleren Ohres spielt, zusatzlich
zu den krankheitsbedingten funktionellen  Einschréankungen, auch die
Beeintrachtigung der Asthetik, die eine massive psychische und damit soziale
Einschrankung fur den Patienten bedeuten kann, eine entscheidende Rolle. Ist ein
chirurgischer Therapieansatz durch das Vorliegen eines grolden Defektes oder eines
schlechten Allgemeinzustandes des Patienten nicht moglich, so kann die
Rekonstruktion durch eine Epithese als alternativer Behandlungsansatz

herangezogen werden (Thiele et al. 2015).

Epithesen sind individuell angefertigte Nachbildungen von Gesichtsstrukturen
(Abb.1), die aus medizinisch zugelassenen Silikonen hergestellt werden. Um dem
natlurlichen Vorbild des Gesichtes gerecht zu werden, wird die Epithese der
Hautbeschaffenheit und Hautfarbe des Patienten exakt angepasst (Brom und Ldser
2011).

Abbildung 1: Patient mit eingesetzter Nasenepithese
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Die Grundlage fur die Anfertigung einer solchen Epithese bildet die moglichst genaue
Darstellung des Defektes und der Verankerung. Diese wird durch eine ca. 30
minutige Abformung des Gebietes mittels speziellem, schnell aushartendem
Abformmaterial realisiert. Anhand dieser Abformung wird ein anatomisches Modell
erstellt, welches als Basis fur die anschlieRende Anfertigung der Epithese dient.
Diese konventionelle Art der Darstellung von Gesichtsdefekten durch eine
Abformung kann alternativ durch optische Scanverfahren des Gesichtes ersetzt
werden, die im Anschluss eine dreidimensionale Darstellung ermdglichen. Innerhalb
dieser Dissertation werden Scanverfahren mit verschiedenen
Aufnahmemechanismen untersucht und verglichen. Die verschiedenen Methoden zur
Generierung von Oberflachendaten kdnnen in passive und aktive Verfahren unterteilt
werden (Abb.2). Die passiven Scanverfahren bringen keine Energie ein und sind
somit von der Reflexion des Objektes abhangig. Bei den aktiven Oberflachen-
Scanverfahren wird hingegen Energie ausgesendet und die vom Objekt reflektierte
Energie wiederaufgenommen. Aus diesen Informationen kann dann die 3D-Gestalt

des Objektes rekonstruiert werden.

Scanverfahren

aktive Verfahren passive Verfahren

Streifenlichtscanner Strukturlichtscanner Photogrammetrie Stereophotogrammetrie

Abbildung 2: Ubersicht der Scanmethoden zur Datenerfassung nach (Gihring 2002)
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Die aktiven Scanverfahren der Struktur- und Streifenlichtprojektion bestehen aus drei
Basiskomponenten, die in einem aktiven Triangulationsverfahren interagieren. Ein
Projektor dient als ,aktiver Musterspender® (Engelmann 2011) und Ubertragt ein
flachenhaftes Muster auf das Objekt. Die in definiertem Abstand und Lange
positionierte Kamera arbeitet synchron und nimmt dieses objektspezifisch
deformierte Muster auf (Przybilla 2007). Sowohl die exakte Anordnung der
Komponenten als auch deren Aufldsungsvermégen bestimmen die Genauigkeit des
Scans. Die Herausforderung, die sich bei Durchfihrung von mehreren Scans oder
bei der Anwendung von mehreren synchron arbeitenden Kameras ergibt, ist die
exakte Zuordnung eines Bildpunktes in verschiedenen Bildern. Um die gewulnschte
hohe Genauigkeit zu erreichen, missen die Punkte der Bildebene der Kamera

subpixelgenau dem Projektor zugeordnet werden (Przybilla 2007).

Das passive Scanverfahren der Photogrammetrie beruht auf dem mathematischen
Modell der Zentralperspektive und beschreibt damit die ,Rekonstruktion eines
Gegenstands aus ebenen Perspektiven® (Finsterwalder 2013). Durch die Erstellung
von Uberlappenden Bildern aus verschiedenen Perspektiven kann das Objekt im
dreidimensionalen Raum definiert werden. In der anschliellenden Bildverarbeitung
werden die erstellten Bilder untereinander abgeglichen, um homologe Punkte zu
identifizieren (Rodehorst 2004). Durch die Anwendung einer effizienten
Verarbeitungssoftware fur die Erstellung von dreidimensionalen
Objektrekonstruktionen aus einer Uberlappenden Bilderserie werden Arbeitsschritte,
wie die Festlegung der inneren und aufderen Orientierung (d.h. Bildorientierung und
Kamerakalibrierung) sowie die Erstellung von Punktwolken und Oberflachenmodellen

realisiert.

Das Verfahren der Stereophotogrammetrie ist ein Spezialfall der Photogrammetrie.
Es funktioniert analog zu der Fahigkeit des Menschen, aus den zwei durch den
stereoskopischen Sehvorgang gegebenen Perspektiven ein Raummodell zu bilden.
Die dreidimensionale Rekonstruktion des Gesichtes wird aus Bildern erstellt, die zur
gleichen Zeit aus unterschiedlichen Perspektiven erstellt wurden. Hierfir werden
zwei oder mehrere Kameras verwendet, die zu einem Stereopaar miteinander
verbunden sind (Kau et al. 2007).
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2 Zielstellung

Die Anwendung eines optischen Scanverfahrens zur Darstellung der
Gesichtsoberflache bietet die Mdglichkeit, die konventionelle Methode der Abformung

Zu ersetzen.
Dabei sollen folgende Fragestellungen beantwortet werden:

e Wie unterscheiden sich die unterschiedlichen Scanverfahren hinsichtlich

Fehleranfalligkeit, Vor- und Nachbearbeitungsaufwand und
Untersuchungsbedingungen hinsichtlich Zeitmanagement und
Patientenkomfort?

e |st auch die Abbildung komplexer Strukturen moglich?

e Welches Kosten-Nutzen-Verhaltnis besteht zwischen den untersuchten
Scanverfahren hinsichtlich einer ausreichenden Scanqualitat?

e Sind die Scanverfahren hinsichtlich ihres Untersuchungsaufwandes und ihrer
Qualitat gleichwertig und kann eine Anwendbarkeit in die klinische Praxis
abgeleitet werden?

e Eignen sich die Scanverfahren fur die Generierung der Datengrundlage zur
Herstellung von Epithesen und konnen somit eine Alternative zur

konventionellen Abformung darstellen?

¢ |st die Abweichung der einzelnen digitalen Scanergebnisse vom realen

Gesicht durch eine Gesichtsvermessung zu ermitteln?

Im Kklinischen Alltag ist der behandelnde Arzt haufig auf die Erstellung von
Abbildungen zur Beurteilung, Verlaufsdokumentation oder Therapieplanung
angewiesen. Standard sind aktuell zweidimensionale fotografische Abbildungen, die
mehr oder weniger professionell aufgenommen werden. Fir die komplexen
Gesichtsstrukturen sind dreidimensionale Darstellungen viel aussagekraftiger und
konnen die Strukturen komplett abbilden. 3D-Darstellungen sind im speziellen Fall
die Grundlage fir die Modellerstellung von Epithesen oder individualisierten
Implantaten. Diese Modelle kénnen als Basis fur die Anpassung der weiteren

Herstellungsschritte wie der Anwendung eines additiven Druckverfahrens, dienen.
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3 Methodik

3.1 Streifenlichtprojektion

3.1.1 Davidlaserscanner 3di GmbH Jena

Der verwendete Streifenlichtscanner ist eine Konstruktion, die in Aufbau und
Software dem Bauprinzip des an der TU Braunschweig entwickelten
Davidlaserscanners entspricht und sich aus einem Taschenbeamer und einer
darunter angebrachten Webkamera (Logitech® Webcam Pro 9000, Logitech
international SA, Schweiz) zusammensetzt. Im Unterschied zur urspringlichen
Konstruktion wird hier das strukturierte Licht nicht durch einen Laser, sondern durch
den als Projektor dienenden Taschenbeamer erzeugt. Der Gesamtaufbau der 3di
GmbH Jena, im Weiteren 3di genannt, wurde fur die Darstellung des Mittelgesichts
entwickelt. Diese Scankomponenten wurden beweglich auf einer Viertelkreisschiene
montiert. Eine Kinn-Kopfstlutze, die auf einer beweglichen Grundplatte angebracht

war, vereinfachte die Positionierung des Probanden (Abb.3).

Abbildung 3: Versuchsaufbau Davidlaserscanner
3di GmbH Jena

1: Kopfstitze

2: Kinnstiitze

3: Taschenbeamer
4: Kamera

5: Viertelkreisschiene
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Zu Beginn des Versuches wurde mit Hilfe einer Kalibrierungszeichnung die korrekte
Ausrichtung der Aufnahmeeinheit vorgenommen, indem der Aufnahmewinkel von 20
Grad zwischen Taschenbeamer und Kamera eingestellt wurde. Der Aufnahmeraum

musste vollstandig verdunkelt werden.

Unter Ausnutzung der Moglichkeit der freien Positionierung der Aufnahmeeinheit auf
der Viertelkreisschiene wurden drei unterschiedliche Versuche geplant. Dabei sollte
die mogliche Verbesserung der Genauigkeit durch die Erhéhung der Anzahl der
Aufnahmen der Gefahr von Bewegungsartefakten bei langerer Aufnahmedauer

gegenubergestellt werden.

1. Aufnahme Gesichtsstrukturen

1.1 Versuch mittels Standardpositionierung

Im ersten Versuch wurde jeweils ein Scan aus drei definierten Positionen (45Grad,
frontal (0 Grad) und -45 Grad) erstellt. Bei jeder neuen Position wurde der
Kamerafokus erneut an die Bildmitte durch Drehen des Aufbaus angepasst, wobei

der Winkel zwischen Projektor und Kamera nicht verandert werden durfte.

Wahrend der Aufnahme sollte der Proband die Augen geschlossen halten und

maoglichst flach atmen, um Bewegungsartefakte zu minimieren.

1.2 Versuch mit vier Scanpositionen

In diesem Versuch wurde zusatzlich zu den drei definierten Positionen ein vierter

Scan in einer frei wahlbaren Position angefertigt.

1.3 Versuch mit sieben Scanpositionen

Im dritten Versuch wurden ausgehend von der frontalen Winkeleinstellung sieben
Aufnahmen in freier Positionierung angefertigt. Der Fokus wurde in der frontalen
Position zu Beginn des Versuchs auf die Bildmitte ausgerichtet und wahrend der
weiteren sechs Aufnahmen nicht mehr verandert, um die erhdhte Aufnahmezeit
durch die Reduktion der Zeit fur die Neupositionierung der Aufnahmeeinheit zu

kompensieren.
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2. Aufnahme Ohrmuschel

2.1 Versuch mit vier Scanpositionen

Es wurden vier Scans der linken Ohrmuschel durch eine freie Positionierung der

Einheit erstellt.

2.2 Versuch mit sieben Scanpositionen

Es wurden sieben Scans der linken Ohrmuschel durch eine freie Positionierung der

Einheit erstellt.

FUr die Bearbeitung der Rohdaten aus allen funf Versuchen wurde die open source-
Software ,David 3D Scanner verwendet (Winkelbach und Molkenstruck 2017). Die
Genauigkeit des Programmes wird mit 0,05 mm angegeben (Gartner 2013). Die
Randbereiche der als Rohdaten vorliegenden Aufnahmen wurden zunachst manuell
beschnitten und anschlie®Rend wurde das Alignment dieser Aufnahmen
vorgenommen. Nachfolgend wurden diese Aufnahmen zu einem 3D-Polygonnetz
des Gesichtes (Abb.4) sowie der Ohrmuschel (Abb.5) fusioniert.

Abbildung 4: Polygonnetz Gesicht Abbildung 5: Polygonnetz Ohrmuschel
Davidlaserscanner 3di GmbH Jena Davidlaserscanner 3di GmbH Jena
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Zur Verbesserung der Ubergange im Nasen- und Kinnbereich und der Kurvatur der
Ohrmuschel wurde hier noch zusatzlich ein manuelles Alignment mit dem zur
Verfligung stehenden Tool des Programmes durchgefihrt. Die 3D-Daten lagen nach
der endgultigen Verarbeitung im .stl-Format (stl = Standard Triangulation/Tesselation

Language) vor.
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3.1.2 Streifenlichtscanner 3D-NIR Sensor IRESTRA

Der Streifenlichtscanner 3D-NIR Sensor IRESTRA ist ein Prototyp des Fraunhofer
IOF in Jena. Er besteht aus zwei monochromen Kameras, einer Farbkamera und
dem dazugehdrigen NIR-(=Nahinfrarot-) Projektor zur Erzeugung des Musters
(Abb.6).

Abbildung 4: Streifenlichtscannner 3D-NIR Sensor IRESTRA

1: monochrome Kameras
2: Farbkamera
3: NIR-Projektor

Fir die Durchfihrung der Versuche wurde der Aufnahmeraum abgedunkelt und der
Scanner wurde in einem mit dem Aufnahmebereich der Kameras abgestimmten

Abstand (zwischen 1,3 und 1,4 m) positioniert.

1. Aufnahme Gesichtsstrukturen

Zur Generierung der Datengrundlage des ersten 3D-Modells wurden zwei
hintereinander folgende Messreihen durchgeflhrt. Der Proband wurde dazu jeweils
seitlich und frontal positioniert, um fur die anschlieBende Fusionierung eine

Datenbasis des Gesichtes aus zwei Perspektiven zur Verfligung zu haben (Abb.7).
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2. Aufnahme Ohrmuschel

Zur vollstandigen Darstellung der Ohrmuschel wurde noch eine zusatzliche
Messreihe erstellt. Aus der seitlich angefertigten Messreihe der 1. Aufnahme konnte
durch den groRen Aufnahmebereich bereits die Darstellung der vorderen Partien der
Ohrmuschel gewahrleistet werden. Der Proband wurde in dieser dritten Messreihe
von hinten gescannt, um den schwer zu erreichenden Hinterschnitt der Ohrmuschel
abzubilden (Abb.8).

Abbildung 5: Fusionsergebnis Gesicht Abbildung 6: Fusionsergebnis Ohrmuschel
Streifenlichtscanner 3D-NIR Sensor IRESTRA Streifenlichtscanner 3D-NIR Sensor IRESTRA
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3.2 Strukturlichtprojektion

3.2.1 Strukturlichtscanner Artec Eva

Der Artec Eva (Artec 3D, Luxemburg, LUX) ist ein handgefuhrter Strukturlichtscanner
(Abb.9), der bis zu 16 Bilder pro Sekunde aufnehmen kann und eine Auflésung von
bis zu 0,5 mm besitzt (Artec 3D 2020a).

Abbildung 7: Strukturlichtscanner Artec Eva

1: Projektor

2: Texturkamera
3: LED- Projektor
4: 3D Kamera

5: Handgriff

(Artec 3D 2020a)

FUr den vorliegenden Versuch wurde der Scanner zunachst mit einem Lenovo
THINKPAD Laptop (Lenovo Group Limited, China) Uber einen USB 2.0-Anschluss
verbunden. Im dazugehdrigen Scan- und Konstruktionsprogramm Artec Studio 9%
sind die Scanparameter bereits voreingestellt.
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Der Raum wurde entsprechend den Anwendungsempfehlungen des Herstellers
abgedunkelt. Um reflektierende Regionen des Gesichtes zu eliminieren, musste der

Proband abgepudert werden.

Der Kopf wurde zunachst in horizontaler Richtung von Ohr zu Ohr und danach von
Stirn zu Kinn systematisch mit dem Handscanner Uberlappend abgetastet. Wahrend
des gesamten Scanvorgangs von ca. zwei Minuten hatte der Anwender die
Mdglichkeit, den Rohscan in Echtzeit auf dem Laptop zu beurteilen und entstandene
Licken im Scan durch erneutes Aufnehmen der entsprechenden Region zu
schlieffen. Durch ein akustisches Signal wurde der korrekte Abstand von Objekt zu

Scanner bestatigt.

Durch die Auswahl des Modus ,continuous scanning* in der Software Artec Studio 9%
wurden die Scandaten automatisch vorausgerichtet. Um eine noch genauere
Ausrichtung der Daten zu erreichen, wurde der ,global registration“-Modus
angewendet, in dessen Verlauf alle Bilder einzeln und untereinander abgeglichen
werden. Die Scans wurden anschlieliend Uber die ,sharp fusion® zu einem 3D-Modell

des Gesichtes vereinigt (Abb.10). Der Datensatz wurde als .stl-Datei gespeichert.

Abbildung 8: Fusionsergebnis Strukturlichtscanner Artec Eva
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3.2.2 Strukturlichtscanner Artec Spider

Die Darstellung des Aullenohres wurde mit dem Strukturlichtscanner Artec Spider
(Artec 3D, Luxemburg, LUX) durchgefihrt (Abb.11).

Abbildung 9: Artec Spider

1: 3D Kamera

2: LED Projektor
3: Texturkamera
4: 3D Kamera

5: 3D Kamera

6: Projektor

(Artec 3D 2020b)

Dieser Scanner soll fur die Anwendung an kleinen Strukturen mit hohen
Genauigkeitsanforderungen geeignet sein. Die Vorbereitung und Durchfiihrung des
Scans sowie die weitere Verarbeitung der Daten erfolgte analog dem in 3.2.1

beschriebenen Vorgehen.
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3.2.3 Handyscanner iSense

Der 3D-Scanner iSense (3D Systems, Rock Hill, SC, USA) ist ein mobiler 3D-

Scanner fur die Anwendung mit dem iPhone oder iPad (Abb.12).

Abbildung 10: Handyscanner iSense

1: iPhone 6
2: Handyscanner iSense
3: Datenkabel

Im vorliegenden Versuch wurde der Scanner in Verbindung mit einem iPhone 6
verwendet. Der Scanner wurde hierfur auf dem Handy angebracht und das
Datenkabel angeschlossen. Die bendétigte iSense App (3D Systems, Rock Hill, SC,
USA) wurde auf dem iPhone installiert. In den Voreinstellungen wurde das Scannen
des Kopfbereichs einer Person ausgewahlt. Der Proband wurde dem Tageslicht
zugewandt positioniert. Die Navigation des Scans erfolgte Uber den Bildschirm des
Handys. Der angegebene ideale Scanabstand von 15 Zoll, umgerechnet ca. 38 cm,
wurde zu Anfang ausgemessen, die Einhaltung konnte wahrend des Scans
allerdings nicht Uberpruft werden. Der Scanvorgang dauerte zwei Minuten. Der
erstellte Scan wurde durch die Bearbeitungstools zunachst zugeschnitten, dann
verfestigt und durch die Verbesserungstools automatisch angepasst. Der Datensatz

wurde als .stl-Datei gespeichert (Abb.13).
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Abbildung 11: Fusionsergebnis Handyscanner iSense
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3.3 Photogrammetrie

3.3.1 Eigenaufbau im Fotolabor der HNO-KIinik Jena

Far die Generierung von dreidimensionalen Oberflachendaten aus digitalen
Fotografien mithilfe eines Konstruktionsprogrammes wurde im Rahmen dieser
Dissertation in Zusammenarbeit mit dem Fotolabor der Poliklinik fir Hals-, Nasen-
und Ohrenheilkunde des Universitatsklinikums Jena ein eigener Versuchsaufbau
entwickelt. Die Umgebungsbedingungen wurden dabei an die Empfehlung der zu
verwendenden Konstruktionssoftware Agisoft Photoscan Professional angepasst. Die
verwendete DSLR-Kamera (Nikon D90, Nikon Corporation, Chiyoda, Japan) wurde
auf einem verstellbaren Stativ befestigt, um die Aufnahmen in verschiedenen Héhen
durchfihren zu kénnen. Fur alle Aufnahmen wurde eine Brennweite von 35 mm
verwendet. Der Proband wurde auf einem umgebauten Drehstuhl platziert. Dieser
wurde zu der bestehenden Armstiutze noch durch Kopf- und Beinstitzen erganzt, um
den Probanden mdéglichst ruhig zu positionieren und um Bewegungsartefakte zu
vermeiden (Abb.14, 15).

Abbildung 12: Versuchsaufbau Photogrammetrie Abbildung 13: Positionierung des Probanden
zur Erstellung der Fotografien
1: Kopfstiitze

2: Drehstuhl
3: Winkelmesser
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Um die Aufnahmen immer von den gleichen Positionen vornehmen zu kdnnen, die
geforderte Uberlappung der Bilder zu erreichen und damit die Versuchszeit zu
reduzieren, wurde zusatzlich ein Winkelmesser in Form einer Scheibe am Ful} des
Stuhls angebracht (Abb.16). Die Winkeleinteilung wurde hier in Form einer 240 Grad
Kreisbahn mit einer 10 Grad -Einteilung vorgenommen. Die Aufnahmen aus diesen

24 verschiedenen Positionen wurden in zwei Fotoserien erstellt.

Abbildung 14: Winkeleinteilung

1. Aufnahme Gesichtsstrukturen

1. Fotoserie: Bewegung der Kamera

Der Proband wurde in 0 Grad -Stellung auf den Stuhl positioniert und die Aufnahmen
wurden in den definierten Winkelabstanden durch die Bewegung der Kamera um den
still sitzenden Probanden erstellt. Die 24 Fotografien wurden jeweils in

verschiedenen Héhen angefertigt.
2. Fotoserie: Bewegung des Probanden

Der Proband wurde in +240 Grad Ausgangsstellung auf dem Stuhl positioniert. Die
Aufnahmen wurden in den definierten Winkelabstanden durch die Drehung des
Stuhls mit dem Probanden erstellt, wobei die Kamera auf dem Stativ fest positioniert

war. Die 24 Bilder wurden ebenfalls in verschiedenen Hohen angefertigt.
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2. Aufnahme Ohrmuschel

Der Proband wurde hierzu seitlich auf dem Stuhl positioniert. Alle weiteren Parameter
wurden wie zuvor fur die Abbildung des Gesichtes eingestellt. Es wurden nach

gleichem Versuchsablauf zwei Fotoserien erstellt.

Die vier erstellten Fotoserien boten die Datengrundlage, um mit den zwei
nachfolgenden Rekonstruktionsprogrammen der Photogrammetrie die Umwandlung
der zweidimensionellen Bildserien in dreidimensionale Gesichtsmodelle zu
ermoglichen. Alle vier Fotoserien wurden mit beiden nachfolgenden Programmen

rekonstruiert.

Software Agisoft Photoscan Professional

Die erste verwendete photogrammetrische Rekonstruktionssoftware ist das
Programm Agisoft Photoscan Professional (Agisoft LLC, St. Petersburg, Russia).
Innerhalb dieser Software identifiziert und verknUpft der Programmalgorithmus
charakteristische Punkte des Objektes Uber die gesamte Bildreihe miteinander und
erstellt so ein dreidimensionales Modell. Aus den Bildern der erstellten Fotoserien
wurden nach dem vollstandigen 1. Laden der Bilder im Verarbeitungsschritt 2.
Alignment Uberlappende Punkte in allen Bildern detektiert. Aus diesen Punkten
wurden Punktpaare gebildet und Ubereinandergelegt. AnschlieRend wurde die
Position der Kamera anhand jedes einzelnen Bildes bestimmt. Die gewunschte
Genauigkeit kann durch den Benutzer angegeben werden. Fir diese Rekonstruktion
wurde eine hohe Genauigkeit ausgewahlt. Fur die im Weiteren erstellte Punktwolke,
3. Erstellen der Punktwolke (Dense Cloud), wurde ebenfalls eine hohe Qualitat
eingestellt. Im Anschluss wurde das texturierte Modell/ Netz, 4. Erstellen des Netzes
(Mesh), unter Anwendung der vom Programm vorgegebenen Paramater erstellt. Das
fertige Modell kann in unterschiedlichen Ansichten, mit und ohne Textur, dargestellt
werden, 5. Ansicht des Modells (Abb.17). Der Export des Modells wurde im .stl-
Format vorgenommen (Abb.18).

27



Workflow Agisoft Photoscan Professional

1. Laden der Bilder §# Add Photos...

2. Alignment Align Photos...

3. Erstellen der Punktwaolke Build Dense Cloud...

4_Erstellen des Netzes Build Mesh...

5. Ansicht des Modells 4L 4

Abbildung 15: Workflow Agisoft Photoscan Professional

Abbildung 16: Fusionsergebnis Agisoft Photoscan
aus 72 Bildern der Fotoserie 1
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Software Regard 3D

Die kostenlose open-source-Software Regard3D (FabLab, Ziurich, Schweiz) steht seit
dem Jahr 2015 fur die Rekonstruktion von 3D-Modellen zur Verfigung. Da diese
Software ebenfalls durch Anwendung der Structure-from-motion-Technik eine
Verknupfung von Uberlappenden markanten Punkten der Bilderserie vornimmt, sind
die Anforderungen bei der Generierung der Bilddaten die gleichen wie bei Agisoft

Photoscan.

Nach der Erstellung einer Projektdatei und dem vollstandigen 1. Laden der Bilder
wurden die uUberlappenden Punkte automatisch vom Programm ermittelt, 2.
Ermittlung (berlappender Punkte. Die Einstellung der Parameter wurde auf Ultra
eingestellt, um die Genauigkeit zu verbessern. Nach der anschlielenden 3.
Triangulation wurde im nachsten Arbeitsschritt die Punktwolke berechnet, 4.
Berechnung der Punktwolke. Abschlieltend wurde die Modelloberflache erzeugt, 5.
Erzeugen der Modelloberflache. Hierzu wurden folgende Parameter eingestellt:
Depth: 9, Samples per node: 3, Pointweight. 3, Trim treshold: 7 (Abb. 19). Das
fertige, texturierte Modell wurde im .obj-Format exportiert (Abb.20).

Workflow Regard 3D

1. Laden der Fotoserie Add Picture Set...

2. Ermittlung Gberlappender Punkie Compute matches..

3. Triangulation Triangulation...

4. Berechnung der Punktwolke

Create dense pointcloud...

5. Erzeugen der Modelloberflache

Create Surface...

Abbildung 17: Workflow Regard 3D
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Abbildung 18: Fusionsergebnis Regard 3D
aus 72 Bildern der Fotoserie 1
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3.4 Stereophotogrammetrie

3.4.1 DI3D capture™ Stereophotogrammetrie-System

Das Stereophotogrammetriesystem DI3D capture™ (Dimensional Imaging, Glasgow,
UK) wurde durch die Klinik fur Psychologie des Universitatsklinikums Jena zur
Verfligung gestellt und bietet ein vollstandiges, abgeschlossenes System zur
Generierung von dreidimensionalen Oberflachendaten. Die Aufnahmeeinheit besteht
aus vier DX DSLR-Kameras vom Typ Canon EOS 1000D (Canon, Tokio, Japan) mit
einer Auflosung von 10 Megapixeln, die fest an einem Stativ montiert sind (Abb.21).
Die Kameras in Stereopaar-Anordnung werden fur die Aufnahme simultan ausgelost.
Zu Beginn des Versuches wurde der Proband bei homogener Beleuchtung vor einem
einfarbigen Hintergrund positioniert. Die fest stehende Aufnahmeeinheit wurde
zunachst kalibriert und auf das Gesicht des Probanden fokussiert. Ein
angezeichneter Punkt an der Wand diente dem Probanden dabei als Orientierung.
Diese vorbereitenden Arbeitsschritte dauerten sechs Minuten. Die Erstellung der
Aufnahme dauerte weniger als eine Sekunde. Im Anschluss erfolgte die
automatische Verarbeitung der Daten durch das zum System gehdrige Programm
DI3D capture™3D Capture Software. Der Export der Daten erfolgte im .obj und im
.stl-Format. Verarbeitung und Export dauerten insgesamt sechs Minuten (Abb.22)
(DI3D 2015).

Abbildung 19: DI3D capture™ System
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Abbildung 20: Fusionsergebnis
Stereophotogrammetriesystem DI3D capture™
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3.5 Gesichtsvermessungen

Die 3D-Modelle des Gesichtes, die durch die unterschiedlichen Scanmethoden

erstellt werden konnten, wurden im Weiteren hinsichtlich ihrer Qualitat verglichen.

Dazu wurde ein Messprotokoll (Tab.1) entwickelt, welches durch die Definition von

Messpunkten und Strecken eine vergleichende Vermessung des Gesichts

ermoglicht.

Tabelle 1: Messprotokoll zur Vermessung des Gesichtes anhand definierter Messpunkte- und strecken

Strecke Streckenbezeichnung Messpunkte
1 Glabella-Nasion 1-2
2 Nasion-Pronasale 2-3
3 Pronasale-Philtrummitte 3-4
4 Philtrummitte-Pogonion 4-5
5 Glabella-Pronasale 1-3
6 Glabella-Philtrummitte 1-4
7 Glabella-Pogonion 1-5
8 Nasion-Philtrummitte 2-4
9 Nasion-Pogonion 2-5
10 Glabella-lateraler Augenwinkel links 1-6
11 Glabella-lateraler Augenwinkel rechts 1-9
12 Glabella-medialer Augenwinkel links 1-7
13 Glabella-medialer Augenwinkel rechts 1-8
14 Nasion-lateraler Augenwinkel links 2-6
15 Nasion-lateraler Augenwinkel rechts 2-9
16 Nasion-medialer Augenwinkel links 2-7
17 Nasion-medialer Augenwinkel rechts 2-8
18 Pronasale-medialer Augenwinkel links 3-7
19 Pronasale-medialer Augenwinkel rechts 3-8
20 Pronasale-lateraler Augenwinkel links 3-6
21 Pronasale-lateraler Augenwinkel rechts 3-9
22 Philtrummitte-lateraler Augenwinkel links 4-6
23 Philtrummitte-lateraler Augenwinkel rechts 4-9
24 Philtrummitte-medialer Augenwinkel links 4-7
25 Philtrummitte-medialer Augenwinkel rechts 4-8
26 Pogonion-medialer Augenwinkel links 5-7
27 Pogonion-medialer Augenwinkel rechts 5-8
28 Pogonion-lateraler Augenwinkel links 5-6
29 Pogonion-lateraler Augenwinkel rechts 5-9
30 Lateraler Augenwinkel-medialer Augenwinkel links 6-7
31 Lateraler Augenwinkel-medialer Augenwinkel rechts 9-8
32 Lateraler Augenwinkel-medialer Augenwinkel 6-8
33 Lateraler Augenwinkel-medialer Augenwinkel 9-7
34 Lateraler Augenwinkel-lateraler Augenwinkel 6-9
35 Medialer Augenwinkel-medialer Augenwinkel 7-8
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36 Glabella-Mundwinkel links 1-10
37 Glabella-Mundwinkel rechts 1-11
38 Glabella-Alare links 1-12
39 Glabella-Alare rechts 1-13
40 Nasion-Mundwinkel links 2-10
41 Nasion-Mundwinkel rechts 2-11
42 Nasion-Alare links 2-12
43 Nasion-Alare rechts 2-13
44 Philtrummitte-Mundwinkel links 4-10
45 Philtrummitte-Mundwinkel rechts 4-11
46 Philtrummitte-Alare links 4-12
47 Philtrummitte-Alare rechts 4-13
48 Pronasale-Mundwinkel links 3-10
49 Pronasale-Mundwinkel rechts 3-11
50 Pronasale-Alare links 3-12
51 Pronasale-Alare rechts 3-13
52 Pogonion-Mundwinkel links 5-10
53 Pogonion-Mundwinkel rechts 5-11
54 Pogonion-Alare links 5-12
55 Pogonion-Alare rechts 5-13
56 Alare-lateraler Augenwinkel links 12-6
57 Alare-medialer Augenwinkel links 12-7
58 Alare-lateraler Augenwinkel rechts 13-9
59 Alare-medialer Augenwinkel rechts 13-8
60 Mundwinkel-lateraler Augenwinkel links 10-6
61 Mundwinkel-medialer Augenwinkel links 10-7
62 Mundwinkel-lateraler Augenwinkel rechts 11-9
63 Mundwinkel-medialer Augenwinkel rechts 11-8
64 Tragus-lateraler Augenwinkel rechts 14-9
65 Tragus-lateraler Augenwinkel links 16-6
66 Tragus-Nasion rechts 14-2
67 Tragus-Nasion links 16-2
68 Tragus-Pronasale rechts 14-3
69 Tragus-Pronasale links 16-3
70 Tragus-Philtrummitte rechts 14-4
71 Tragus-Philtrummitte links 16-4
72 Tragus-Pogonion rechts 14-5
73 Tragus-Pogonion links 16-5
74 Tragus-Alare rechts 14-13
75 Tragus-Alare links 16-12
76 Tragus-Mundwinkel rechts 14-11
77 Tragus-Mundwinkel links 16-10
78 Ohrlappchen-lateraler Augenwinkel rechts 15-9
79 Ohrlappchen-lateraler Augenwinkel links 17-6
80 Ohrlappchen-Nasion rechts 15-2
81 Ohrlappchen-Nasion links 17-2
82 Ohrlappchen-Pronasale rechts 15-3
83 Ohrlappchen-Pronasale links 17-3
84 Ohrlappchen-Philtrummitte rechts 15-4
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85 Ohrlappchen-Philtrummitte links 17-4
86 Ohrlappchen-Pogonion rechts 15-5
87 Ohrlappchen-Pogonion links 17-5
88 Ohrlappchen-Alare rechts 15-13
89 Ohrlappchen-Alare links 17-12
90 Ohrlappchen-Mundwinkel rechts 15-11
91 Ohrlappchen-Mundwinkel links 17-10

Die Definition der Messpunkte ist dabei angelehnt an Koban et al. (Koban et al.
2014). Zusatzlich wurden Messpunkte in der Vertikalen definiert. Zur
Veranschaulichung der Messpunkte und Strecken in Abb. 23 und 24 wurde das 3D-
Modell aus dem Versuch der Stereophotogrammetrie, welches hier im .stl Format zur
Verfligung stand, im Programm Meshlab®, Version 2016, ISTI CNR geoffnet und als
Bildschirmfotografie jeweils in der Frontal- und Seitenansicht festgehalten. Diese
Bilder wurden im Anschluss innerhalb des Programmes Microsoft Paint® mit den

entsprechenden Messpunkten beschriftet.

Abbildung 23: Ubersicht der Messpunkte Abbildung 24: Ubersicht der Messpunkte
zur Gesichtsvermessung in der zur Gesichtsvermessung in der
Frontalansicht Seitenansicht

Im ersten Schritt der Untersuchung wurden die manuellen Messwerte den digital
gemessenen Strecken an den verschiedenen 3D-Modellen gegenubergestellt, um
Abweichungen zu ermitteln. Die digitalen Messungen erfolgten mit Hilfe der Software
Meshlab®, Version 2016, ISTI CNR.
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Zur weiterfUhrenden Auswertung wurden alle Messungen durch drei verschiedene
Untersucher vorgenommen und drei Mal wiederholt. Der endgultige Messwert wurde

aus dem Mittelwert der drei Messungen ermittelt.

3.5.1 Manuelle Messung

Die Messungen der in Tab.1 definierten Gesichtsstrecken wurden zunachst manuell
mit einer Messlehre (Powerfix, Electronic Digital Caliper, Lidl, Neckarsulm) am Kopf

der Probandin durchgefiihrt. Die Messwerte wurden in mm angegeben.

3.5.2 Digitale Messung

Fur die digitale Vermessung der 3D-Modelle wurden diese zunachst einzeln in die
Software Meshlab® geladen. Die Modelle von Artec Eva, iSense und dem
Streifenlichtscanner wurden im Format .stl geladen. Die Rekonstruktionen sowohl der
Photogrammetrie (durch Agisoft Photoscan und Regard3D erstellt) als auch das

Modell der Stereophotogrammetrie wurden im .obj-Format geladen.

Um einen Vergleich der manuell gemessenen Strecken mit den digitalen Messwerten
vornehmen zu konnen, wurde als gemeinsame Einheit die Messung in Millimeter
definiert. In Meshlab wird die Streckenmessung als Standardfunktion der Software
durch eine Punkt-zu-Punkt-Messung ermoglicht. Durch das Einfligen einer
Skalierung konnten diese Messungen ebenfalls in Millimeter durchgefuhrt werden.
Dazu musste zunachst fur jedes Modell ein Umrechnungsfaktor ermittelt werden.
Eine definierte Gesichtsstrecke musste manuell am Kopf der Probandin im mm
gemessen werden. Es wurde die in Tab. 1 definierte Strecke 30 (lateraler
Augenwinkel zu medialem Augenwinkel) verwendet (Abb.25), da diese Strecke

sowohl manuell als auch an jedem der virtuellen Modelle sicher zu definieren ist.
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Point to Point Measure

C to dear, P to print, 5 to save

MO - 25,2843

S — G

Abbildung 21: digitale Vermessung der Strecke 30 (lateraler Augenwinkel zu medialem Augenwinkel)
zur Ermittlung der Variablen x

Der definitive Messwert der Strecke 30 (lateraler Augenwinkel zu medialem
Augenwinkel) wurde aus den Mittelwerten der drei Messungen gebildet und ist in der
Gleichung durch die Variable ,y“ definiert. Die Strecke 30 wurde ebenfalls fur jedes
Modell in Meshlab® durch die Auswahl des Measuring Tool gemessen. Durch das
Anklicken der in Tab. 1 definierten Messpunkte 6 und 7 wird die Distanz der Strecke
30 durch eine Punkt-zu-Punkt-Messung ermittelt. Dieser Wert wurde in der

Umrechnungsgleichung durch die Variable ,x* definiert.

Gleichung zur Ermittlung des Umrechnungsfaktor U

U=y:x
U= Umrechnungsfaktor, y=manueller Messwert, x= digitaler Messwert

Der Umrechnungsfaktor wurde fir jedes 3D-Modell einzeln ermittelt und im
Anschluss in Meshlab® eingegeben. Durch Auswahl der Menupunkte Filters 2>
Normals, Curvatures, Orientation> Transform Scale erscheint ein Eingabefeld. Der
ermittelte  Umrechnungsfaktor wurde in die Felder der X-, Y- und Z-Achse
eingetragen. Die Auswahl wurde durch das Anklicken des Feldes Apply bestatigt.
Das skalierte Modell wurde durch Drucken der Tastenkombination STRG+H auf dem
Bildschirm gezeigt. Uber die erneute Anwendung des Measuring Tools konnten die

Messwerte direkt in mm abgelesen und in die Tabelle eingetragen werden.
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4 Ergebnisse

4.1 Ergebnisse der 3D-Rekonstruktion des
Gesichts

Jedes der aktiven und passiven Scanverfahren konnte eine 3D-Visualisierung des
Gesichts erzeugen. Die erzeugten Scans wurden nachfolgend anhand verschiedener
Kriterien kategorisiert. Zur Kategorisierung der einzelnen Scanverfahren wurde ein
Punktesystem zur Bewertung entwickelt. Die Einteilung der Punkte erfolgte von

einem bis maximal drei mdglichen Punkten in jeder Kategorie (Tab. 2).

Tabelle 2: Beschreibung der Kategorien des Punktesystems zur Bewertung der Scanverfahren

1 Punkt 2 Punkte 3 Punkte
Eingeschrankt Gut Sehr gut
praxistauglich
Ungenaue oder Vollstandige Vollstandige, prazise
Optische Qualitat des fehlende Darstellun%, Abbildung der
Scans Darstellung, wenige Lécher und gesamten
deutliche Locher Nahtstellen Gesichtsstruktur
und Fehlstellen ohne Fehlstellen
Komplexe, Aufnahmeeinheit . A
Einfachheit der aufwendige gut anzuwenden, ﬁg;adc::&:rr\]twg;?
Handhabung Handhabung der Einarbeitung 9

Aufnahmeeinheit

Aufnahmeeinheit notwendig
Dauer der Aufnahme > 5 Minuten 1-5 Minuten 1-10 Sekunden
Komplexe,
Umfang der zeitaufwendige Nachbearbeitung Schnelle,
Scannachbearbeitung Nachbearbeitung, | zeitaufwendig aber automatisierte
zahlreiche automatisiert Nachbearbeitung
manuelle
Arbeitsschritte
Vorbereitungszeit des > 30 Minuten 5-30 Minuten 1-5 Minuten
Scans
Deutlich Eingeschrankter | Hoher Komfort durch
Komfort fiir den reduzierter Komfort durch schnelle Aufnahme

Zeitaufwand bei

bei sicherer

Probanden Komfort durch
Positionierung bequemer Positionierung
und Zeitaufwand Sitzposition

Preis des Scanners

> 20.000 €

1.000 € - 20.000 €

<1.000 €
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4 1.1 Davidlaserscanner 3di GmbH Jena

Die Anzahl der erstellten Rohdaten war in den unterschiedlichen Positionen anhand
ihrer Ausrichtung zu erkennen (Abb.26-28). Die Rohdaten wiesen noch deutliche

Locher im Bereich der Nase und der jeweiligen Gesichtsseite auf, die dem Scanner

abgewandt war.

Abbildung 22: Rohdaten Versuch 1 des Davidlaserscanners 3di GmbH Jena

Abbildung 24: Rohdaten Versuch 3 des Davidlaserscanners 3di GmbH Jena
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In Abbildung 29 und 30 waren im Bereich der Rander und des Kinns die einzelnen
fusionierten Scans noch deutlich zu erkennen. Ebenso fielen hier deutliche Licken
im Bereich der Nase und in Abbildung 29 im Bereich der Lippen auf. Abbildung 31
zeigt das Scanergebnis aus der dritten Versuchsreihe. Dieses 3D-Modell wies
ebenfalls Locher im Bereich der Nase auf, jedoch geringere als die beiden
vorherigen Scans. Des Weiteren waren keine Nahtstellen festzustellen und die
Scanoberflache erschien homogener. Die Handhabung des Systems war durch die
notwendige Neupositionierung aufwendig. Die Dauer der Aufnahmen wurde dadurch
erhoht, wahrend sich der Komfort fur den Probanden deutlich reduzierte. Die
Vorbereitungszeit war durch die komplexe Kalibrierung umfangreich. Die
Nachbearbeitung war durch die Notwendigkeit des Beschneidens und des manuellen
Alignments von erheblicher Dauer. Die Kosten fur den Scanaufbau betragen 814 €.

Es wurde eine Gesamtpunktzahl von 11 Punkten erreicht (Tab.3).

Abbildung 25: 3D-Modell Versuch 1 des Davidlaserscanners 3di GmbH Jena
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Abbildung 26: 3D-Modell Versuch 2 des Davidlaserscanners 3di GmbH Jena

Abbildung 27: 3D-Modell Versuch 3 des Davidlaserscanners 3di GmbH Jena
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Tabelle 3: Bewertung des Davidlaserscanner 3di GmbH Jena durch Punktesystem

Kategorie Punktwert
1 eingeschrankt praxistauglich
2 gut
3  sehrgut

Optische Qualitdt des Scans 2
Einfachheit der Handhabung 1
Dauer der Aufnahme 1
Umfang der Scannachbearbeitung 1
Vorbereitungszeit des Scans 2
Komfort fir den Probanden 1
Preis des Scanners 3
Gesamtpunktzahl 11
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4 1.2 Streifenlichtscanner 3D-NIR Sensor IRESTRA

Das mit dem Streifenlichtscanner 3D-NIR Sensor IRESTRA erstellte texturierte
Modell wies keine optischen Fehlstellen auf. Die zu erkennende unruhige Struktur
und die Locher entstanden durch die Darstellung innerhalb des Ansichtsprogrammes
(Abb.32). Der Streifenlichtscanner konnte einen sehr grolen Bereich des Gesichtes
bis zur Ohrmuschel heran vollstandig darstellen. Durch einen erfahrenen Anwender
konnte das Gesichtsmodell in einer sehr kurzen Aufnahmezeit von einer Sekunde
erstellt werden. Durch die kurze Versuchszeit und die einfache Positionierung war
der Komfort fir den Probanden hoch. Da der Streifenlichtscanner ein kompaktes
geschlossenes System ist, war die Vorbereitungszeit gering. Die Nachbearbeitung
der Rohdaten war durch Alignment und Konvertierung umfangreich. Die Kosten des
Scanners konnten zur Zeit des Versuches nur geschatzt werden, da der verwendete
Scanner ein Prototyp war. Zur Einordnung innerhalb des Punktesystems wurden
Kosten Uber dem Wert von 20.000 € geschatzt, um die Zuweisung eines Punktes zu
ermdglichen. Innerhalb der Bewertungskriterien konnte daher eine Gesamtpunktzahl

von 15 Punkten erreicht werden (Tab. 4).

Abbildung 28: 3D- Modell Streifenlichtscanner 3D-NIR Sensor IRESTRA
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Tabelle 4: Bewertung des Streifenlichtscanners 3D-NIR Sensor IRESTRA durch Punktesystem

Kategorie Punktwert
1 eingeschrankt praxistauglich
2 gut
3  sehrgut

Optische Qualitdt des Scans

Einfachheit der Handhabung

Dauer der Aufnahme

Umfang der Scannachbearbeitung

Vorbereitungszeit des Scans

Komfort fur den Probanden

Preis des Scanners

o=@V W w

Gesamtpunktzahl
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4 1.3 Strukturlichtscanner Artec Eva

Die Scanoberflache des Gesichtsmodells, erzeugt durch Artec Eva, zeigte keine
Lécher und bildet das gesamt Mittelgesicht ab (Abb.33). Die Anwendung war durch
den Handscanner beweglich, das Gesicht konnte daher gut von allen Seiten
abgebildet werden. Die Handhabung wurde durch die erschwerte Einhaltung des
Abstandes eingeschrankt. Die Aufnahme dauerte 2zwei Minuten. Die
Vorbereitungszeit fur den Scan war sehr gering, da lediglich die Verbindung zum
Laptop hergestellt werden musste. Der Komfort fir den Probanden war durch die
geringe Aufnahmezeit und die bequeme Positionierung hoch. Die Nachbearbeitung
war weitestgehend automatisiert, dauerte allerdings durch die Verarbeitung der
grolien Datenmenge 45 Minuten. Der Preis fur diesen Scanner betrug zum Zeitpunkt
der Aufnahme 13.700 €. Es wurde eine Gesamtpunktzahl von 17 Punkten erreicht
(Tab.5).

Abbildung 29: 3D-Modell Strukturlichtscanner Artec Eva
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Tabelle 5: Bewertung des Strukturlichtscanners Artec Eva durch Punktesystem

Kategorie Punktwert
1 eingeschrankt praxistauglich
2 gut
3  sehrgut
Optische Qualitdt des Scans 3
Einfachheit der Handhabung 2
Dauer der Aufnahme 2
Umfang der Scannachbearbeitung 2
Vorbereitungszeit des Scans 3
Komfort fir den Probanden 3
Preis des Scanners 2
Gesamtpunktzahl 17
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4 1.4 Handyscanner iSense

Der Handyscanner iSense konnte eine 3D-Visualisierung des gesamten Gesichtes
erstellen (Abb. 34). Vor allem bei Betrachtung der rechten Abbildung fiel auf, dass
das Gesicht vollstandig, aber in schlechter Qualitdt dargestellt wurde. Die
Pixelstruktur war deutlich zu erkennen. Die Scanqualitat ist daher nicht ausreichend.
Die Anwendung des Scanners war einfach. Die Aufnahme konnte in wenigen
Sekunden erstellt werden. Der Komfort fur den Patienten war aufgrund der geringen
Aufnahmedauer hoch. Die Daten konnten in kurzer Zeit nachbearbeitet werden. Die
Kosten fur den Scanner beliefen sich zum Zeitpunkt der Aufnahme auf 306 €. Es

wurde eine Gesamtpunktzahl von 19 Punkten erreicht (Tab.6).

Abbildung 30: 3D-Modell Handyscanner iSense
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Tabelle 6: Bewertung der Merkmale des Handyscanners iSense durch Punktesystem

Kategorie Punktwert
1 eingeschrankt praxistauglich
2 gut
3  sehrgut

Optische Qualitdt des Scans

Einfachheit der Handhabung

Dauer der Aufnahme

Umfang der Scannachbearbeitung

Vorbereitungszeit des Scans

Komfort fur den Probanden

Preis des Scanners

oW wlwwlw|w(=

Gesamtpunktzahl
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4.1.5 Photogrammetrie: Fotolabor: Rekonstruktion Agisoft Photoscan

Die Fotoserie 1 wurde durch die Bewegung der Kamera um den Probanden erstellt.
In die anschliefende 3D-Rekonstruktion wurden alle 72 Bilder dieser ersten Serie mit
einbezogen und das Gesichtsmodell erstellt (Abb.35). Das Modell zeigt jedoch
deutliche Ungenauigkeiten in nahezu allen Bereichen des Gesichtes. Es sind keine

Ldcher bei der Erstellung entstanden.

Abbildung 31: 3D-Modell Photogrammetrie Fotolabor HNO-KIlinik Jena, Rekonstruktion mit Agisoft
Photoscan aus 72 Bildern der Fotoserie 1

Die Bilder der ersten Fotoserie wurden fur eine weitere Gesichtsrekonstruktion mit
dem Programm Agisoft Photoscan verwendet. Es wurde eine reduzierte Bildanzahl
von 36 Bildern als Datengrundlage verwendet. Das Programm konnte mit dieser
reduzierten Rohdatenquelle keine Rekonstruktion des Gesichtes erzeugen. Die
rechte Gesichtshalfte des Probanden ist in Abbildung 36 zu erkennen, wies aber
auch massive Ungenauigkeiten und Fehlstellen auf. Die linke Halfte des Gesichtes

war verzerrt und nicht als solche zu erkennen.
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Abbildung 32: 3D Modell Photogrammetrie Fotolabor HNO- Klinik Jena, Rekonstruktion mit Agisoft
Photoscan aus 36 Bildern der Fotoserie 1

Die Fotoserie 2 wurde durch die Drehung des Probanden bei feststehender
Kameraeinheit erstellt. Die Rekonstruktion des Gesichtes konnte aus allen 72 Bildern
erstellt werden und zeigte geringe Ungenauigkeiten im Bereich der Nasenspitze und
der Stirn des Probanden (Abb.37). Das Modell wies keine Locher oder Nahtstellen

auf.

Abbildung 33: 3D-Modell Photogrammetrie Fotolabor HNO-KIlinik Jena, Rekonstruktion mit Agisoft
Photoscan aus 72 Bildern der Fotoserie 2
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Aus der zweiten Fotoserie wurde ebenfalls eine Rekonstruktion mit einer reduzierten
Bildanzahl von 36 erstellt (Abb.38). Es konnte keine eindeutige Rekonstruktion des
Gesichtes erzeugt werden. Das Gesicht des Probanden konnte auf der rechte Seite
bis hinuber zum Auge der linken Seite ungenau visualisiert werden. Der Rest der
linken Seite erschien verzerrt und gespiegelt. Insgesamt waren deutliche Fehler der

Scanoberflache in allen Bereichen des Gesichtsmodelles sichtbar.

Abbildung 34: 3D-Modell Photogrammetrie Fotolabor HNO-KIlinik Jena, Rekonstruktion mit Agisoft
Photoscan aus 36 Bildern der Fotoserie 2

In Tabelle 7 ist die Dauer der jeweiligen Arbeitsschritte des Programmes Agisoft
Photoscan bis zur fertigen Rekonstruktion des Gesichtes aufgefuhrt. Mit steigender
Anzahl der verwendeten Bilder der zwei Fotoserien erhohte sich die Dauer der

Schritte, insbesondere bei der Erstellung der einzelnen Punktwolken.
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Tabelle 7: Dauer der Arbeitsschritte bei 3D-Rekonstruktion der photogrammetrischen Aufnahmen aus
dem Fotolabor der HNO-KIinik Jena mit dem Programm Agisoft Photoscan Professional aus jeweils 72

und 36 Bildern

Fotoserie 1 | Fotoserie 2 | Fotoserie 3 | Fotoserie 4

Anzahl der Bilder 72 36 72 36 | 72 36 72 | 36
Arbeitsschritte Dauer der Arbeitsschritte in min

Alignment 2,03 | 048 | 2,12 |1,04| 3,8 | 0,87 | 3,95 |3,47

'gjﬁsvr;ﬁ(‘: 11,35 | 3,12 (12,02 3,24 | 14,7 | 4,62 [11,55|3,55

Erstellen des Netzes 0,39 | 0,47 | 0,36 |0,22| 0,56 | 0,51 | 0,61 |0,63

Obgleich die Qualitat der Scanergebnisse, insbesondere unter Berlcksichtigung der

Anzahl der verwendeten Bilder sehr unterschiedlich ist, wurde fir die Punktvergabe

das hochwertigste Scanergebnis in die Bewertung einbezogen. Die Erstellung der

Aufnahmen dauerte von allen durchgefuhrten Versuchen am langsten. Der Komfort

fur den Patienten war durch die lange Dauer und die Positionierung auf dem

Aufnahmestuhl reduziert. Vor- und Nachbearbeitung des Versuches waren einfach

durchzufihren. Die Kosten des Programmes beliefen sich zum Zeitpunkt der

Aufnahme auf 3.499 $. Es wurde eine Gesamtpunktzahl von 12 erreicht (Tab.8).
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Tabelle 8 Bewertung Photogrammetrie: Fotolabor HNO-KIinik Jena, Rekonstruktion mit Agisoft

Photoscan
Kategorie Punktwert

1 eingeschrankt praxistauglich

2 gut

3  sehrgut
Optische Qualitat des Scans 2
Einfachheit der Handhabung 1
Dauer der Aufnahme 1
Umfang der Scannachbearbeitung 2
Vorbereitungszeit des Scans 2
Komfort fir den Probanden 1
Preis des Scanners 3
Gesamtpunktzahl 12
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4.1.6 Photogrammetrie: Fotolabor: Regard 3D

Fur die Rekonstruktion mit dem Programm Regard 3D wurden alle 72 Bilder der
ersten Fotoserie verwendet. Es konnte ein Modell des Gesichtes erstellt werden,
welches grofRe Locher im Bereich der Stirn und der Wangen aufwies (Abb. 39). Die

Oberflache des Modells ist in allen abgebildeten Bereichen sehr aufgeworfen.

Abbildung 35: 3D-Modell Photogrammetrie Fotolabor HNO-KIlinik Jena, Rekonstruktion mit Regard 3D
aus 72 Bildern der Fotoserie 1

Die reduzierte Anzahl von 36 Bildern der ersten Fotoserie wurde flr eine weitere
Rekonstruktion mit Regard 3D verwendet. Eine deutliche Ausbildung von Loéchern
war Uber die gesamte Modelloberflache zu erkennen (Abb. 40). Es bestand nahezu
keine zusammenhangende Modelloberflache. Die erstellten Fragmente wiesen eine
sehr grobe Oberflache auf.
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Abbildung 36: 3D-Modell Photogrammetrie Fotolabor HNO-KIlinik Jena, Rekonstruktion mit Regard 3D
aus 36 Bildern der Fotoserie 1

Mit dem Programm Regard 3D wurde aus allen 72 Bildern der zweiten Fotoserie eine
weitere Rekonstruktion erstellt (Abb. 41). Das 3D-Modell zeigte deutliche Locher im
Bereich von Stirn, Augen und linker Gesichtshalfte. Eine blasige, aufgeworfene

Oberflachenstruktur dominierte.

Abbildung 37: 3D-Modell Photogrammetrie Fotolabor HNO-KIlinik Jena, Rekonstruktion mit Regard 3D
aus 72 Bildern der Fotoserie 2
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Aus der zweiten Fotoserie wurde mit dem Programm Regard 3D ebenfalls eine
Rekonstruktion mit der reduzierten Bildanzahl von 36 erstellt. Es konnte keine 3D-
Rekonstruktion des Gesichtes erstellt werden (Abb. 42). Das Programm zeigte

leidglich unzusammenhangende Fragmente.

Abbildung 38: 3D-Modell Photogrammetrie Fotolabor HNO-KIlinik Jena,
Rekonstruktion mit Regard 3D aus 36 Bildern der Fotoserie 2

Die Tabelle 9 zeigt die zeitliche Aufstellung der Dauer der einzelnen Schritte der
Rekonstruktion von Gesichtsmodellen aus der ersten und zweiten Fotoserie mit dem
Programm Regard 3D. In der Tabelle wird weiterhin zwischen der Anwendung der
vollstandigen Fotoserien und einer reduzierten Anzahl von 36 Bildern unterschieden.
Die Dauer der Arbeitsschritte stieg mit der Anzahl der verwendeten Bilder an. Die
Rekonstruktion der 72 Bilder aus der zweiten Fotoserie dauerte etwas langer als die

Verarbeitung der gleichen Anzahl Bilder aus der ersten Fotoserie.
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Tabelle 9: Dauer der Arbeitsschritte bei 3D-Rekonstruktion der photogrammetrischen Aufnahmen aus

dem Fotolabor der HNO-KIlinik Jena mit dem Programm Regard 3D aus jeweils 72 und 36 Bildern

Fotoserie 1 | Fotoserie 2 | Fotoserie 3 | Fotoserie 4
Anzahl der Bilder 72 36 72 36 72 36 72 | 36
Arbeitsschritte Dauer der Arbeitsschritte in min
Laden der Fotoserie | 0,12 | 0,01 | 0,12 |0,05| 0,26 | 0,01 | 0,11 | 0,05
Uberlalf)rprg:g:?%unkte 205 | 042 | 2,23 |0,47| 3,68 | 0,36 | 2,11 | 0,5
Triangulation 1,25 [ 0,05 | 0,50 |0,01| 1,23 | 0,01 | 0,38 | 0,01
Be;i‘:]"kgxgﬁ(ser 1,23 | 0,28 | 3,28 |0,02| 3,50 | 0,47 | 4,62 | 0,01
Erzeugen der 1,01 | 0,18 | 0,40 [0,13| 1,39 | 0,12 | 0,95 | 0,25
Modelloberflache ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
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Die Qualitat jedes der vier erstellten Gesichtsmodelle mit dem Programm Regard 3D
war unzureichend. Der Komfort flr den Patienten war durch die lange Dauer und die
Positionierung auf dem Aufnahmestuhl reduziert. Es wurde wenig Zeit zur
Vorbereitung bendtigt. Die Nachbearbeitung der Aufnahmen war einfach
durchzufuhren. Das Programm ist kostenlos erhaltlich. Es wurde eine

Gesamtpunktzahl von 11 Punkten erreicht (Tab. 10).

Tabelle 10: Bewertung Photogrammetrie: Fotolabor HNO- Klinik Jena, Rekonstruktion mit Regard 3D

Kategorie Punktwert
1 eingeschrankt praxistauglich
2 gut
3  sehrgut
Optische Qualitat des Scans 1
Einfachheit der Handhabung 1
Dauer der Aufnahme 1
Umfang der Scannachbearbeitung 2
Vorbereitungszeit des Scans 2
Komfort fir den Probanden 1
Preis des Scanners 3
Gesamtpunktzahl 11

58



4.1.7 DI3D capture™ Stereophotogrammetrie- System

Das texturierte Gesichtsmodell des Stereophotogrammetriesystems wies keine
Locher auf und ist durch eine sehr ebene Oberflache gekennzeichnet. Abweichungen
zeigen sich im Bereich des Haaransatzes des Probanden (Abb. 43). Die
Handhabung des Systems war einfach und vorbereitende MalRhahmen beschrankten
sich auf eine vorherige automatische Kalibrierung. Die Aufnahme dauerte eine
Sekunde. Es war keine manuelle Nachbearbeitung notwendig. Die Kosten fur das
System variierten je nach Umfang zwischen 20.000 und 140.000 $. Es wurde eine

Gesamtpunktzahl von 19 Punkten erreicht (Tab. 11).

Abbildung 39: 3D-Modell DI3D capture™ Stereophotogrammetrie System
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Tabelle 11: Bewertung des DI3D capture™ Stereophotogrammetrie- Systems durch Punktesystem

Kategorie Punktwert
1 eingeschrankt praxistauglich
2 gut
3  sehrgut
Optische Qualitdt des Scans 3
Einfachheit der Handhabung 3
Dauer der Aufnahme 3
Umfang der Scannachbearbeitung 3
Vorbereitungszeit des Scans 3
Komfort fir den Probanden 3
Preis des Scanners 1
Gesamtpunktzahl 19
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Zusammenfassung der Punktzahlen der Scanverfahren zur Darstellung des

Gesichtes

In der nachfolgenden Abbildung 44 sind die vergebenen Gesamtpunktzahlen der
untersuchten Scanverfahren aufgefihrt und gegenlbergestellt. Die geringsten
Gesamtpunktzahlen von 11 Punkten erzielten die Versuche der Photogrammetrie mit
den dazugehorigen Programmen Regard 3D und Agisoft Photoscan und der
Davidlaserscanner. Die gleiche hdchste Punktzahl erzielte das

Stereophotogrammetriesystem und der Handyscanner iSense mit 19 Punkten.

Gesamtpunktzahlen Scanverfahren Gesicht
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Abbildung 40: Gesamtpunktzahlen der Scanverfahren Gesicht
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4.2 Ergebnisse 3D-Rekonstruktion Ohrmuschel

4 2.1 Davidlaserscanner 3di GmbH Jena

Fur die Darstellung des AufRenohres wurden zwei weitere Versuche mit dem
Davidlaserscanner der 3di GmbH Jena durchgefihrt. Im Rahmen des vierten

Versuches wurden vier Aufnahmen aus unterschiedlichen Positionen (Abb. 45) und

im flnften Versuch sieben Aufnahmen (Abb.46) erstellt.

Abbildung 41: Rohdaten Versuch 4: Davidlaserscanner 3di GmbH Jena zur Darstellung der
Ohrmuschel

Abbildung 42: Rohdaten Versuch 5: Davidlaserscanner 3di GmbH Jena zur Darstellung der
Ohrmuschel

Aus den Rohdaten der beiden Versuche konnten durch Fusionierung zwei 3D-
Modelle erstellt werden (Abb. 47, 48). Beide Rekonstruktionen zeigten deutliche
Abweichungen in der Kontur des Ohres. Die Modelloberflache war uneben und die
Rander der einzelnen Scans waren noch voneinander zu unterscheiden. Durch die
veranderte Positionierung des Probanden an der Aufnahmeeinheit verlangerte sich
sowohl die Vorbereitungszeit, als auch die Dauer der Aufnahmen. Durch die
verminderte Abstltzung wahrend der Aufnahmen war der Komfort fur den Patienten
deutlich reduziert. Die Nachbearbeitung war umfangreich. Die Kosten fur die
Scankomponenten beliefen sich auf 814 €. Es wurde eine Gesamtpunktzahl von 9
erreicht (Tab. 12).
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Abbildung 43: 3D-Modell Davidlaserscanner 3di GmbH Jena, Versuch 4: Darstellung der Ohrmuschel

Abbildung 44: 3D-Modell Davidlaserscanner 3di GmbH Jena, Versuch 5: Darstellung der Ohrmuschel
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Tabelle 12: Bewertung des Davidlaserscanners 3di GmbH Jena zur Darstellung der Ohrmuschel

Kategorie Punktwert
1 eingeschrankt praxistauglich
2 gut
3  sehrgut

Optische Qualitdt des Scans

Einfachheit der Handhabung

Dauer der Aufnahme

Umfang der Scannachbearbeitung

Vorbereitungszeit des Scans

Komfort fur den Probanden

Preis des Scanners

OIN =N

Gesamtpunktzahl
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4.2.2 Strukturlichtscanner Artec Spider

Zur Darstellung der Ohrmuschel wurde der handgefiihrte Strukturlichtscanner Artec
Spider verwendet. Die Kontur und die Form des Ohres sind gut dargestellt (Abb.49).
Auch die inneren Bereiche des Ohres sind ohne Ldcher zu erkennen. Die
Scanoberflache erscheint ebenmafig. Die Erstellung der Aufnahme dauerte wenige
Minuten und verlief fir den Probanden komfortabel. Die Vorbereitungszeit war
gering. Die Nachbearbeitung erfolgte analog der Nachbearbeitung beim Artec Eva.
Die Kosten fur diesen Scanner beliefen sich auf 19.700 €. Es wurde eine

Gesamtpunktzahl von 17 Punkten erreicht (Tab. 13).

Abbildung 45: 3D- Modell Artec Spider

65



Tabelle 13: Bewertung des Strukturlichtscanners Artec Spider zur Darstellung der Ohrmuschel

Kategorie Punktwert
1 eingeschrankt praxistauglich
2 gut
3  sehrgut
Optische Qualitdt des Scans 3
Einfachheit der Handhabung 2
Dauer der Aufnahme 2
Umfang der Scannachbearbeitung 2
Vorbereitungszeit des Scans 3
Komfort fir den Probanden 3
Preis des Scanners 2
Gesamtpunktzahl 17




4 2.3 Streifenlichtscanner 3D-NIR Sensor IRESTRA

Das Scanergebnis des Streifenlichtscanners 3D-NIR Sensor IRESTRA zeigte
insbesondere den schwer abzubildenden Hinterschnitt der Ohrmuschel (Abb. 50).
Die vorderen Anteile der Ohrmuschel konnten bereits bei den Versuchen zur
Darstellung des Gesichtes (Abb.32) in guter Qualitdt und ohne Licken dargestellt
werden. Die Handhabung des Scanners erfordert einen erfahrenen Anwender. Die
Aufnahme wurde in weniger als einer Sekunde angefertigt. Der Komfort fur den
Patienten war hoch. Die Nachbearbeitung war durch Verarbeitung und Konvertierung
der grolRen Datenmenge umfangreich. Es wurde eine Gesamtpunkizahl von 15
Punkten erreicht (Tab. 14).

Abbildung 46: 3D- Modell Streifenlichtscanner 3D-NIR Sensor IRESTRA
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Tabelle 14: Bewertung des Streifenlichtscanner 3D-NIR Sensor IRESTRA zur Darstellung der

Ohrmuschel
Kategorie Punktwert

1 eingeschrankt praxistauglich

2 gut

3  sehrgut
Optische Qualitat des Scans 3
Einfachheit der Handhabung 2
Dauer der Aufnahme 3
Umfang der Scannachbearbeitung 1
Vorbereitungszeit des Scans 2
Komfort fir den Probanden 3
Preis des Scanners 1
Gesamtpunktzahl 15

68



4 2.4 Rekonstruktion mit Agisoft Photoscan

Aus der Datengrundlage des Photogrammetrieversuches im Fotolabor der HNO-
Klinik in Jena wurde mit dem Programm Agisoft Photoscan eine Rekonstruktion der
Ohrmuschel erstellt. Im Bereich der Auflenkante der Ohrmuschel waren deutliche
Ungenauigkeiten und Verzerrungen zu erkennen (Abb. 51). Das Modell war unscharf.
Die Handhabung als auch die Dauer der Aufnahmen waren sehr umfangreich. Durch
die veranderte Positionierung und die lange Dauer war der Komfort fur den
Probanden deutlich reduziert. Vor- und Nachbereitung des Versuches waren leicht
durchzufihren. Die Nachbearbeitung der Aufnahmen war durch die Datenmenge mit
einem hohen Zeitaufwand verbunden. Es wurde eine Gesamtpunktzahl von 11
Punkten erreicht (Tab. 15).

Abbildung 47: 3D Modell des Photogrammetrieversuchs im Fotolabor der HNO-KIinik Jena,
Rekonstruktion der Ohrmuschel mit Agisoft Photoscan
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Tabelle 15: Bewertung des 3D-Modelles der Photogrammetrie im Fotolabor HNO-KIinik Jena,
Rekonstruktion mit Agisoft Photoscan

Kategorie Punktwert
1 eingeschrankt praxistauglich
2 gut
3  sehrgut
Optische Qualitdt des Scans 1
Einfachheit der Handhabung 1
Dauer der Aufnahme 1
Umfang der Scannachbearbeitung 2
Vorbereitungszeit des Scans 2
Komfort fir den Probanden 1
Preis des Scanners 3
Gesamtpunktzahl 11
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Zusammenfassung der Punkizahlen der Scanverfahren zur Darstellung der

Ohrmuschel

Im nachfolgenden Balkendiagramm (Abb.52) ist die Zusammenfassung der
Gesamtpunktzahlen der vier Versuche zur dreidimensionalen Darstellung der
Ohrmuschel aufgefiihrt. Die vier Versuche lassen sich in zwei Gruppen aufteilen. Das
Streifenlichtverfahren IRESTRA und der Strukturlichtscanner Artec Eva erhielten
hohe Gesamtpunktzahlen, wohingegen der Streifenlichtscanner Davidlaserscanner

und die photogrammetrische Rekonstruktion deutlich niedrigere Bewertungen

erhielten.
Gesamtpunktzahl Scanverfahren
Ohrmuschel
18
16
14
12
10

Davidlaserscanner Artec Spider 3D NIR-Sensor IRESTRA Agisoft Photoscan

Abbildung 48: grafische Darstellung der Gesamtpunktzahl der Scanverfahren der Ohrmuschel
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4.3 Ergebnisse der manuellen
Gesichtsvermessung

Zur Ermittlung der in Tabelle 1 definierten Gesichtsstrecken wurde zunachst am Kopf
des Probanden eine manuelle Messung vorgenommen (Abb. 53). Die Messung
wurde von drei Untersuchern jeweils dreimal durchgefuhrt und daraus der Mittelwert
gebildet.

Abbildung 49: Durchfiihrung der manuellen Gesichtsvermessung

Zur weiterfUhrenden Gegenuberstellung der manuellen und der digitalen
Gesichtsvermessung und der Definition von Messfehlern wurden sieben
exemplarische Messstrecken und die dazugehdrigen Messpunkte fur diesen
Vergleich ausgewahlt (Abb. 54). Die ausgewahlten Messpunkte (Tab.16) sind in der
klinischen Praxis der Vermessung von Gesichtern etabliert und konnten von den drei
Untersuchern sicher am Gesicht des Probanden definiert werden (Sawyer et al.
2009, Koban et al. 2014).

Abbildung 50: Ubersicht der reduzierten Messpunkte des Mittelgesichtes
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Tabelle 16: Auswahl von Messpunkten und Messstrecken zur Gegenlberstellung der manuellen und
der digitalen Gesichtsvermessung

Strecke Streckenbezeichnung Messpunkte
31 Lateraler Augenwinkel-medialer Augenwinkel rechts 9-8
32 Lateraler Augenwinkel-medialer Augenwinkel 6-8
33 Lateraler Augenwinkel-medialer Augenwinkel 9-7
56 Alare-lateraler Augenwinkel links 12-6
58 Alare-lateraler Augenwinkel rechts 13-9
60 Mundwinkel-lateraler Augenwinkel links 10-6
62 Mundwinkel-lateraler Augenwinkel rechts 11-9

In Tabelle 17 sind die Mittelwerte (in mm) der jeweiligen drei Messungen der drei

Untersucher und der daraus resultierende Gesamtmittelwert dargestellt. Weiterhin

wurde aus den Messwerten der sieben Strecken die jeweilige Standardabweichung

(in cm) ermittelt.

Tabelle 17: Ubersicht der Mittelwerte der drei Untersucher der ausgewahlten Messstrecken zur
manuellen Gesichtsvermessung (in mm)

Mittelwert Mittelwert Mittelwert
der der der Gesamtmittelwert | Standard-
Strecke | Distanzen Distanzen Distanzen der manuellen | abweichung
Messungen (in mm)
Untersucher | Untersucher | Untersucher
1 2 3
31 34,00 38,11 36,43 36,18 1,69
32 64,67 67,98 68,11 66,92 1,59
33 62,96 66,79 67,63 65,79 2,03
56 54,74 54,37 53,68 54,26 0,44
58 53,29 53,01 52,67 52,99 0,25
60 76,03 74,95 75,34 75,44 0,45
62 74,18 74,36 73,97 74,17 0,16
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4.4 Ergebnisse der digitalen Gesichtsvermessung

Alle 3D-Visualisierungen, die mit den untersuchten Gesichtsscannern erzeugt
wurden, konnten durch eine digitale Vermessung der Gesichtsstrecken untersucht
(Tab. 1).
Gesichtsvermessung und wurde von drei Untersuchern jeweils dreimal durchgefihrt.
Den Abschluss bildet auch hier Zur

weiterfiUhrenden Gesichtsvermessungen im

werden Das Messverfahren erfolgte analog der manuellen
die Bildung des Gesamtmittelwertes.
Gegenuberstellung der digitalen
Vergleich zur der manuellen Methode wurden die in Tabelle 18 ausgewahlten
Messstrecken verwendet. Aufgrund der reduzierten optischen Qualitat einiger der
untersuchten 3D-Visualisierungen wurden flr den angestrebten Vergleich die
Artec IRESTRA-Systems

Stereophotogrammetrie herangezogen.

Scanergebnisse  des Eva, des und  der

Tabelle 18: Ubersicht der Mittelwerte der drei Untersucher der ausgewahlten Messstrecken zur
digitalen Gesichtsvermessung des 3D-Modelles Artec Eva (in mm)

Mittelwert Mittelwert Mittelwert
der der der Gesamtmittelwert | Standard-
Strecke | Distanzen Distanzen Distanzen der digitalen abweichung
Messungen (in mm)
Untersucher | Untersucher | Untersucher
1 2 3
31 33,68 32,74 37,74 34,72 2,17
32 64,32 67,12 65,95 65,80 1,15
33 62,98 66,38 67,34 65,57 1,87
56 55,33 55,84 55,15 55,44 0,29
58 53,87 53,54 54,93 54,11 0,59
60 76,27 76,02 76,79 76,36 0,32
62 76,72 74,33 76,05 75,70 1,01
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Tabelle 19: Ubersicht der Mittelwerte der drei Untersucher der ausgewahlten Messstrecken zur
digitalen Gesichtsvermessung des 3D-Modelles IRESTRA (in mm)

Mittelwert Mittelwert Mittelwert
der der der Gesamtmittelwert | Standard-
Strecke | Distanzen Distanzen Distanzen der digitalen abweichung
Untersucher | Untersucher | Untersucher Messungen (in mm)
1 2 3
31 35,83 34,74 36,75 35,77 0,82
32 67,78 67,73 67,71 67,74 0,03
33 66,45 65,56 68,85 66,95 1,39
56 52,86 54,26 55,38 54,17 1,03
58 51,03 52,90 50,42 51,45 1,06
60 76,36 77,03 75,41 76,27 0,66
62 73,78 75,84 74,45 74,69 0,86
Messstrecke 31

mm

30

38
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34 l

33

32
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Abbildung 51: Darstellung der Messwerte der Messstrecke 31 und der Standardabweichung in mm
1: manuelle Gesichtsvermessung

2: digitale Gesichtsvermessung mittels Artec Eva
3: digitale Gesichtsvermessung mittels IRESTA
4: digitale Gesichtsvermessung mittels Stereophotogrammetrie
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Abbildung 52: Darstellung der Messwerte der Messstrecke 32 und der Standardabweichung in mm
1: manuelle Gesichtsvermessung

2: digitale Gesichtsvermessung mittels Artec Eva
3: digitale Gesichtsvermessung mittels IRESTA
4: digitale Gesichtsvermessung mittels Stereophotogrammetrie
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Abbildung 53: Darstellung der Messwerte der Messstrecke 33 und der Standardabweichung in mm
1: manuelle Gesichtsvermessung

2: digitale Gesichtsvermessung mittels Artec Eva
3: digitale Gesichtsvermessung mittels IRESTA
4: digitale Gesichtsvermessung mittels Stereophotogrammetrie
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Abbildung 54: Darstellung der Messwerte der Messstrecke 56 und der Standardabweichung in mm
1: manuelle Gesichtsvermessung

2: digitale Gesichtsvermessung mittels Artec Eva
3: digitale Gesichtsvermessung mittels IRESTA
4: digitale Gesichtsvermessung mittels Stereophotogrammetrie

Messstrecke 58
mm

60
58
56

54

52
50
48
1 2 3

Abbildung 55: Darstellung der Messwerte der Messstrecke 58 und der Standardabweichung in mm
1: manuelle Gesichtsvermessung

2: digitale Gesichtsvermessung mittels Artec Eva
3: digitale Gesichtsvermessung mittels IRESTA
4: digitale Gesichtsvermessung mittels Stereophotogrammetrie

78



Messstrecke 60
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Abbildung 56: Darstellung der Messwerte der Messstrecke 60 und der Standardabweichung in mm
1: manuelle Gesichtsvermessung

2: digitale Gesichtsvermessung mittels Artec Eva
3: digitale Gesichtsvermessung mittels IRESTA
4: digitale Gesichtsvermessung mittels Stereophotogrammetrie

mm Messstrecke 62

80
79
78
77

76

75
) -
73
1 2 3

Abbildung 57: Darstellung der Messwerte der Messstrecke 62 und der Standardabweichung in mm
1: manuelle Gesichtsvermessung

2: digitale Gesichtsvermessung mittels Artec Eva
3: digitale Gesichtsvermessung mittels IRESTA
4: digitale Gesichtsvermessung mittels Stereophotogrammetrie
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5 Diskussion

5.1 Methodendiskussion

Zur Erstellung einer Bewertungsgrundlage entsprechend der Ziel- und Fragestellung
dieser Dissertation wurden verschiedene Methoden zur Untersuchung entwickelt und
verwendet. Im Folgenden werden diese Methoden hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit

zur wissenschaftlichen Untersuchung diskutiert.

5.1.1 Score

Das Ziel der Auswertung war, die Merkmale der einzelnen Scanner zu
kategorisieren, um eine Ubersichtlichkeit und Vergleichbarkeit herstellen zu kénnen.
Dazu wurde ein Scoresystem mit einer Punkteeinteilung entwickelt. Ein Score bietet
die Mdglichkeit der Schaffung einer Vergleichbarkeit von Merkmalen untereinander.
In der Wissenschaft ist zur Evaluierung von Studien die Anwendung von
Scoresystemen etabliert (Bein und Unertl 1993). Auch in der klinischen Praxis
werden in den verschiedenen Fachrichtungen Scoresysteme entwickelt, um eine
Quantifizierung und damit Verdichtung von Informationen zu erreichen. Innerhalb
dieser Untersuchung wurde anhand der Merkmale und Eigenschaften der
Scanverfahren und auf Grundlage der definierten Zielstellung ein eigenes
Punktesystem entworfen. Es diente der Reduktion der komplexen Menge an
unterschiedlichen Daten und sollte diese eindimensional auf einer Punkteskala
abbilden, um wesentliche Informationen darzustellen (Neugebauer und Lefering
2004). Die Gestaltung des Scoresystems erfolgte dabei sowohl in Anlehnung an
bereits etablierte medizinische Einteilungssysteme, wie sie bei Hurth fur die
Tumorpathologie der Radiologie oder bei Schoénhofer fir die Intensivmedizin
beschrieben wurden (Hurth 2018, Schonhofer et al. 2002). Die bei Hirth geforderten
Merkmale der Objektivitdt und Reliabilitdt sollten bei der Einteilung des
Punktesystems durch eine genaue Definition der einzelnen Punktmerkmale von eins
bis drei gewahrleistet werden, um individuelle Interpretationen zu vermeiden (Tab .2)
(Harth 2018). In der Literatur werden bei Padole, Hirth und Arapakis Scoresysteme
zur Auswertung von Bildqualitaten bei CT- Aufnahmen, bei MRT-Aufnahmen und
Mammografieaufnahmen angewendet (Padole 2019, Hirth 2018, Arapakis | 2014).
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Wir orientierten uns an diesen Arbeiten bezlglich der Bewertung der Merkmale
hinsichtlich optischer Qualitat der Ergebnisse der einzelnen Scanner. Durch die sehr
genaue Beschreibung der Kriterien flr das Scoresystem konnten wir die subjektiven
Einflusse der Bildbewertung minimieren. In der Literatur wird die Redundanz von
Bildbewertungen (CT-Bilder) bei guter Auswahl und Beschreibung der Kriterien bei
Padole et al. bestatigt (Padole 2019).

5.1.2 Gesichtsvermessungen

Ein wichtiger methodischer Aspekt war die Entwicklung eines Verfahrens zur
Quantifizierung der Gesichtsoberflache zur Beurteilung der Genauigkeit der
Scanoberflachen. Es wurde ein individuelles Messprotokoll in Anlehnung an das bei
Koban et al. beschriebene Verfahren erstellt (Koban et al. 2014). Koban et al. nutzen
in ihrem Messverfahren eine manuelle Vermessung eines Puppenkopfes mit einem
MaBRband und zusatzlich eine digitale Vermessung von 3D-Modellen des
Puppenkopfes. Das von uns angewendete Messverfahren besteht aus einer
manuellen Vermessung der realen Gesichtsoberflache des Probanden und einer
digitalen Vermessung aller erzeugten 3D-Modelle nach dem gleichen Messvorgehen.
Krimmel et al. beschreiben die traditionelle Methode zur anthropometrischen Analyse
von Gesichtern durch eine direkte Vermessung der Gesichtsoberflache (Krimmel et
al. 2002). Die bisherige Standardtechnik der Vermessung von craniofazialen
Fehlbildungen oder zur Planung von operativen Eingriffen wird dabei mit einem
Messschieber durchgefihrt (Liang et al. 2013). Bei der manuellen Vermessung
unserer Untersuchung wurde anstelle des bei Koban et al. benutzen MalRbandes ein
digitaler Messschieber verwendet, da dieser einfach fir die Untersucher zu
handhaben war und der digitale Messwert direkt auf dem Display abgelesen werden
konnte (Koban et al. 2014). Nachteil des starren Messschiebers gegen ein flexibles
MaRband kann die weniger gute Anpassung an die 3D-Strukturen des Gesichtes
sein. Das spielte bei der durchgeflhrten Untersuchung eine untergeordnete Rolle,
weil die gewahlten Anfangs- und Endpunkte in einer Ebene lagen. Die direkte
Vermessung von Weichteilproportionen am Gesicht des Probanden bietet laut
Speckmann den Vorteil, dass weder kamerabedingte Verzerrungen oder

Angulationen das Messergebnis beeinflussen kdnnen (Speckmann 2004).
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Speckmann beschreibt weiterhin den geringen Ausstattungsaufwand und die
Vereinfachung der Bestimmung der Messpunkte durch die Moglichkeit der Palpation
der darunterliegenden Knochenstrukturen (Speckmann 2004). Die
Gesichtsvermessung erfordert einen erfahrenen Anwender (Liang et al. 2013). Die
gravierendste Schwierigkeit der Vermessung im Rahmen unserer Untersuchung war
die Detektion und Reproduzierbarkeit der definierten Gesichtslandmarken durch die
Untersucher. Die Ursache ist am ehesten die, wie bei Speckmann beschrieben,
unterschiedliche Kompressibilitdit des Weichgewebes (Speckmann 2004). Zur
Vereinfachung wurde bei unserer Untersuchung in das Messprotokoll eine Abbildung
zur Veranschaulichung der Punkte und eine Tabelle zur Erlauterung der Messpunkte
und Strecken integriert. Die drei Untersucher konnten unter Zuhilfenahme dieser
Materialien die manuelle und die digitale Gesichtsvermessung sicher durchfuhren.
Die Definition der hier verwendeten Messpunkte stutz sich dabei auf sicher zu
definierende und in der medizinischen Praxis interdisziplinar angewandte
Landmarken. Diese Landmarken werden bei Speckmann fir die Durchfihrung von
kieferorthopadischen Weichteilprofilanalysen, bei Ort fur Anwendungen in der
plastischen Chirurgie und bei Sawyer et al. fur die Detektion von Gesichtsausdricken
in der HNO beschrieben (Speckmann 2004, Ort 2012, Sawyer et al. 2009). Auch das
Messprotokoll, welches Koban et al. anwendeten, orientiert sich an diesen
Landmarken (Koban et al. 2014). Die jeweils dreimal wiederholte Messung aller
Strecken durch die drei Untersucher war, wie auch bei Liang et al. beschrieben, sehr
zeitaufwendig und aus diesem Grund fir den Probanden unangenehm. Dennoch
musste die manuelle Vermessung zur Schaffung einer umfangreichen und damit
vergleichbaren Datenbasis durchgefuhrt werden (Liang et al. 2013). Wahrend bei
Liang et al. und auch bei unserer Untersuchung die Grof3e des Messfehlers bei einer
manuellen Gesichtsoberflache als gravierender Nachteil festgestellt wurde, konnten
Koban et al. keine signifikanten Messfehler zwischen der manuellen und der digitalen
Vermessung ermitteln (Liang et al. 2013, Koban et al. 2014). Dies Iasst sich dadurch
begrinden, dass bei Koban et al. ein unbeweglicher Puppenkopf verwendet wurde,
dessen Oberflache eine geringere oder gleichmaligere Kompressibilitat als das
menschliche Gesicht des Probanden aufweist und zusétzlich in den schwer zu
vermessenden Regionen von Mund und Nase angepasst wurde, um die Messung zu

optimieren (Koban et al. 2014).
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Wir fuhrten neben der manuellen Vermessung der Gesichtsoberflache des
Probanden ebenfalls durch drei Untersucher eine digitale Vermessung jedes 3D-
Modelles der untersuchten Scanverfahren durch. Wie bei Liang et al. wurden die
gleichen Messpunkte und Strecken verwendet und wie bei Koban et al. von den

gleichen Untersuchern dreimal gemessen (Liang et al. 2013).

5.2 Ergebnisdiskussion

Um eine Anwendbarkeit in der klinischen Praxis zu gewahrleisten und damit
aullerdem eine Alternative zur konventionellen Methode der Abformung des
Gesichtes zur Darstellung von Gesichtsdefekten darzustellen, muss zunachst der
Untersuchungs- und Nachbearbeitungsaufwand der benutzen Scanverfahren
bewertet werden. Da die untersuchten Verfahren nach der Einteilung von Gihring
(Abb.2) sowohl aus aktiven als auch aus passiven Verfahren bestanden, war der
Aufwand und die bendtigte Ausstattung fur die Generierung der 3D-Daten des
Gesichtes sehr unterschiedlich (Glhring 2007). Der Vorbereitungsaufwand
unterschied sich bei den angewendeten Scannern hinsichtlich benétigter Ausstattung
und Zeit deutlich. Der Grundaufbau der Komponenten des verwendeten
Davidlaserscanners, als aktives Scanverfahren, besteht aus einer Projektionseinheit,
die in definiertem Winkel zu einer Kamera positioniert ist und folgt damit den bei
Przybilla und Engelmann beschriebenen Grundlagen der aktiven Triangulation im
Rahmen einer Streifenprojektion (Przybilla 2007, Engelmann 2011). Dieses
Messprinzip wird ebenfalls beim Handscanner Artec Eva, dem IRESTRA-System und
dem Handyscanner iSense angewendet. Der Davidlaserscanner ist das einzige der
vier untersuchten aktiven Scanverfahren, welches nicht Uber eine geschlossene
Aufnahmeeinheit, sondern Uber einzelne Komponenten verfugt. Die nach Gihring als
passiv definierten Verfahren der Photogrammetrie und der Stereophotogrammetrie
weisen diesen Unterschied ebenfalls auf (Glhring 2007). Das Verfahren der
Photogrammetrie, die Erstellung von dreidimensionalen Objekten aus digitalen
Fotografien, kann kein automatisches 3D- Modell des Probanden liefern. Es muss
nach  Engelmann eine nachtragliche  Auswertung mit  spezialisierten
Computerprogrammen erfolgen (Engelmann 2011). Aus diesem Grunde wurde im
Rahmen unserer Untersuchung als zusatzliches passives Scanverfahren das
Stereophotogrammetriesystem untersucht.
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Dieses Verfahren erweitert das passive Scanverfahren der Photogrammetrie nach
Camison et al. um die Anwendung von mehreren simultan arbeitenden,
herkdbmmlichen Digitalkameras, die jeweils als Stereopaar fungieren (Camison et al.
2018). Die Kameras sind bei diesem feststehenden Aufbau so angebracht, dass
simultan Fotografien aus verschiedenen Positionen und Winkeln erstellt werden
kénnen. Dieser abgeschlossene Aufbau bildet die Grundlage der 3D-Visualisierung

des Gesichtes.

5.2.1 Diskussion Fragestellung 1

Fehleranfalligkeit

Unter den untersuchten Scanverfahren waren der Davidlaserscanner und das
Verfahren der Photogrammetrie die anfalligsten fur die Entstehung von Fehlern. Eine
geringe Fehleranfalligkeit konnte bei den Scannern Artec Eva, dem IRESTRA-

System und dem Stereophogrammetriesystem festgestellt werden.

Die Fehleranfalligkeit des Davidlaserscanners und der Photogrammetrie resultieren
aus den Bewegungsartefakten bedingt durch die Zeitdauer der Aufnahmen und die

erschwerte Abbildung des Gesichtes hinsichtlich Textur und Hintergrund.
Bewegungsartefakte

Die von uns festgestellte Fehleranfalligkeit der beiden Systeme begrindet sich durch
den Zeitaufwand der Datengenerierung und der damit verbundenen Madglichkeit der
Entstehung von Bewegungsartefakten beim Scannen von Menschen. Sowohl der
Versuch mit dem Davidlaserscanners als auch die Photogrammetrie werden, wie bei
Bausch et al. beschrieben, in einem mehrschrittigen, teilweise manuell
durchzufuhrenden Ablauf angewendet (Bausch et al. 2016). Gleiches stellten auch
Maté-Gonzales et al. und Sforza et al. bei der Beschreibung der langen Dauer der
Datengenerierung bei der Anwendung von Photogrammetrie und Thomas et al. und
Engelmann bei der Beschreibung der Erhdhung der Aufnahmezeit bei der
Anwendung des Davidlaserscanners durch die notwendige manuelle
Neupositionierung des Scanners bei der Aufnahme mehrerer Scans fest (Maté-
Gonzales et al. 2017, Sforza et al. 2013, Thomas et al. 2016, Engelmann 2011).
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Um eine ganzflachige Darstellung des Gesichtes des Probanden zu erreichen,
mussten in unseren Untersuchungen mehrere Aufnahmen durchgefihrt werden,
auch wenn dies, wie bei Hsu und Chung- Lin beschrieben eine Erhdhung der
Scanzeit bedeutete (Hsu und Chung- Lin 2016). Die Abhangigkeit der langen
Scandauer dieser beiden Verfahren von der Entstehung von Bewegungsartefakten
und der daraus resultierenden Ungenauigkeit wird in der Literatur bei Secher et al.
und Sforza et al. beschrieben (Secher et al. 2017, Sforza et al. 2013). Secher et al.
erlautern, dass die Anwendung des Davidlaserscanners fur die Abbildung von
Patientengesichtern nur dann ausreichend genau ist, wenn eine sichere
Positionierung in der Sagittalebene gewahrleistet ist (Secher et al. 2017). Diese
Aussagen konnen wir anhand unserer Erkenntnisse nur teilweise unterstutzen, da
unser Proband durch die Kopfstlutze in der Sagittalen sicher positioniert war, aber
dennoch Ungenauigkeiten durch Bewegungsartefakte entstanden. Dies lasst sich
durch die bei Bayram et al. beschriebene Entstehung von Fehlern beim Scannen von
Gesichtern durch Mikrobewegungen der mimischen Muskulatur und der Atmung
erklaren (Bayram et al. 2018). Verhulst et al. bestatigen unsere Erkenntnisse durch
die Beschreibung der mdglichen Entstehung von Bewegungsartefakten selbst bei der
Anwendung des Handscanners Artec Eva mit nur kurzer Scanzeit (Verhulst et al.
2018). Sowohl Verhulst et al., Tzou et al. und Berg et. al empfehlen aufgrund der
Relation von Versuchszeit zu Genauigkeit und Reproduzierbarkeit der
Scanergebnisse die Anwendung der Stereophotogrammetrie als schnellstes
Scanverfahren (Verhulst et al. 2018, Tzou et al. 2014, Berg et al. 2020). Auch im
Rahmen unserer Untersuchung erfolgte die Generierung der Bilddaten durch die
Stereophotogrammetrie am schnellsten. Gomes et al. erzielen ahnliche Ergebnisse
durch die Beschreibung der Voraussetzung einer moglichst geringen Scanzeit fur das

Erreichen einer hohen Qualitat (Gomes et al. 2019).

Die deutlich geringere Fehleranfalligkeit der Verfahren der Stereophotogrammetrie,
des Artec EVA und des IRESTRA-Systems lassen sich daher durch die schnelle
Generierung der Bilddaten begrinden. Allerdings muss bei diesen Systemen
zusatzlich die teilweise komplexe Bedienung berucksichtigt werden. Besonders bei
dem IRESTRA-System, welches noch ein Prototyp war, und dem Artec Eva war im
Rahmen unserer Untersuchung die Erfahrung des Untersuchers entscheidend. Eine
Fehlerquelle war das Fuhren des portablen Handscanners Artec Eva um den Kopf

des Probanden unter Einhaltung des korrekten Abstandes.
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Dies fuhrte auch bei Modabber et al. zu einer erhdhten Fehleranfalligkeit (Modabber
et al. 2016). Das Stereophotogrammetriesystem war hingegen einfach zu bedienen.
Gleiche Erkenntnisse beschreiben auch Verhulst et al. und Koban et al. durch die
Beschreibung der Benutzerfreundlichkeit und Delegierbarkeit der
Stereophotogrammetrie an Anwender mit geringer Erfahrung (Verhulst et al. 2018,
Koban et al. 2020).

Camison et al. stimmen mit unseren Ergebnissen hinsichtlich der schnellen und
einfachen Anwendung des Stereophotgrammetriesystems bei einem Vergleich eines
handgefluhrten Scanners mit einem fest stehenden Stereophotogrammetriesystem
Uberein (Camison et al. 2018). Das Verfahren der Stereophotogrammetrie wird
ebenfalls bei Majid et al., Schaaf et al. und Sforza et al. als prazises und schnelles
Scanverfahren charakterisiert (Majid et al. 2005, Schaaf et al. 2010, Sforza et al.
2013).

Textur und Hintergrund

Die untersuchten Verfahren der Photogrammetrie und des Davidlaserscanners
wiesen eine Fehlerquelle in der komplexen Darstellung von Gesichtern bezlglich der
Textur und des Hintergrundes auf. Wahrend unsere Genauigkeitsuntersuchungen mit
dem Gesicht des Probanden durchgefihrt wurden, werden in der Literatur die
Genauigkeitsanalysen der beiden Verfahren bei Alby et al., bei Roodbandi et al., bei
Engelmann und Hsu und Chung-Lin anhand von Scanergebnissen von Testkorpern
unter Laborbedingungen durchgefuhrt (Alby et al. 2009, Roodbandi et al. 2017,
Engelmann 2011, Hsu und Chung- Lin 2016). Der Versuch des Davidlaserscanners
wurde zusatzlich bei Bayram et al. und Thomas et al, wie auch bei Engelmann vor
dem Idealhintergrund (Kalibrierungszeichnung) durchgefiihrt (Bayram et al. 2018,
Thomas et al. 2016, Engelmann 2011). Diese Herangehensweise liel3 sich in
unseren Untersuchungen nur eingeschrankt umsetzen, da die vorhandene
Kalibrierungszeichnung zu klein flr das Scannen eines Kopfes war und daher nicht
als Hintergrund verwendet werden konnte. Roodbandi et al. verwendeten ebenfalls
den Davidlaserscanner zum Ganzkorperscan und Bayram et al. fur einen
Gesichtsscan von Probanden und erzielten bessere Ergebnisse als in unseren
Untersuchungen (Roodbandi et al. 2017, Bayram et al. 2018). Ursachen fur die
besseren Ergebnisse waren der verwendete Hintergrund und die Textur der

Scanoberflache.
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Auch hier wurde der Idealhintergrund (Kalibrierungszeichnung) verwendet. Der
Idealhintergrund konnte aufgrund der geringen GroRe der Kalibrierungszeichnung
nicht fur die Darstellung des Gesichtes in unserer Untersuchung angewendet
werden. Bezlglich der Textur traten Fehler mit dem Davidlaserscanner beim

Scannen in verschatteten Bereichen auf.

Diese Probleme beschreiben ebenfalls Hsu und Chung- Lin und fuhren das auf das
Vorhandensein von reflektierenden aber auch dunklen Bereichen im Gesicht zurlick
(Hsu und Chung- Lin 2016).

Vorbereitungsaufwand

Der Zeitaufwand der Vorbereitung der untersuchten sechs Scanverfahren resultierte
aus der Notwendigkeit der Kalibrierung der Scanverfahren und der korrekten

Positionierung des Probanden und der Scanner zueinander.

Das Verfahren des Davidlaserscanners und das Verfahren der digitalen

Photogrammetrie waren in der Vorbereitung der Aufnahmen die zeitaufwendigsten.

Die Vorbereitung des Versuches mit dem Davidlaserscanner war im Rahmen unserer
Untersuchung durch die zuvor notwendige Kalibrierung des Systems umfangreich
und fehleranfallig. Obwohl wir, wie auch Alby et al., Roodbandi et al., Engelmann und
Bayram et al., das gleiche Kalibrierungsblatt und den gleichen Ablauf der
Kalibrierung wie bei Omlenaowsky et al. verwendeten, kam es zu wiederholten
Fehlermeldungen (Alby et al. 2009, Roodbandi et al. 2017, Omelanowsky et al. 2013,
Engelmann 2011, Bayram et al. 2018). Ursache bei unseren Untersuchungen war die
notwendige Neupositionierung des Scanners auf das Probandengesicht weg von der
Kalibrierungszeichnung. Ebenso wie auch Maté-Gonzales et al. und Hsu und Chung-
Ling fuhrten die zuvor beschriebenen Untersucher nur idealisierte Untersuchungen
an Testkorpern und keine komplexen Untersuchungen des Gesichtes durch (Hsu und
Chung- Lin 2016, Maté- Gonzales et al. 2017). Eine Verbesserung unserer
Ergebnisse  hatte  mdglicherweise  durch  einen  eigens  angefertigten
Kalibrierungshintergrund wie bei Bayram et al. und Roodbandi et al. erzielt werden
kénnen (Bayram et al. 2018, Roodbandi et al. 2017). Die Testung der Scanverfahren
bei unseren Untersuchungen sollte aber im praxisnahen Setting erfolgen. Die
Anfertigung hatte weitere Kosten verursacht und mehrere Hintergrinde fur die

Darstellung von Gesicht und Ohrmuschel erfordert.
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Das Verfahren der digitalen Photogrammetrie war durch die Positionierung von
Kamera und Proband sehr zeitaufwendig. Fur jede Fotografie musste eine neue

Position von Kamera und Proband zueinander eingestellt werden.

Dieser Zeitaufwand der Datenakquise wird ebenfalls bei Maté-Gonzales et al.
beschrieben. Die Beschreibung des Aufwandes der Technik bei Barros und Soares
sowie bei Bayram et al. bestatigt unsere Ergebnisse ebenfalls (Maté- Gonzales et al.
2017, Barros und Soares 2012, Bayram et al. 2018).

Im Gegensatz zu diesem Verfahren konnte das ebenfalls auf photogrammetrischer
Rekonstruktion basierende Verfahren der Stereophotogrammetrie mit einer sehr

geringen Vorbereitungszeit in Betrieb genommen werden.

Nachbearbeitungsaufwand

Der Zeitaufwand der Nachbearbeitung resultierte aus der Notwendigkeit der

Rekonstruktion der Scandaten in den dazugehdrigen Programmen.

Die umfangreichste Nachbearbeitung war bei den Versuchen mit dem

Davidlaserscanner und bei der Photogrammetrie notwendig.

Aufgrund der Notwendigkeit der Erstellung mehrere Scans zur vollstandigen
Abbildung des Gesichtes musste die Nachbearbeitung der Daten des
Davidlaserscanners durch die Entstehung von Fehlstellen durch Abschattung zum
Teil handisch durchgeflihrt werden. Dieses mehrschrittige Vorgehen und die
Entstehung von Abschattung bei der Durchfuhrung mehrerer Scans wird ebenfalls
bei Bayram et al. und Hsu und Chung-Lin beschrieben (Bayram et al. 2018, Hsu und
Chung- Lin 2016).

Weder die Aufnahme der Daten noch die Verarbeitung dieser im Programm verlief im
Rahmen unserer Untersuchung automatisch. Gleiches beschreiben auch Maté-
Gonzales et al., wahrend Alby et al. einen nahezu automatisierten Workflow mit einer
Echtzeitdarstellung der Scandaten im Programm nutzten (Maté- Gonzales et al.
2017, Alby et al. 2009). Sie arbeiteten im Gegensatz zu unseren Untersuchungen
beim Scan eines kleinen Testkdrpers mit deutlich weniger und einfacheren
Einzelscans (Alby et al. 2009).
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Fur die vollstandige Darstellung des Gesichtes war eine grof3ere Anzahl von Scans
notwendig, die durch das Programm nicht automatisch in ausreichender Qualitat
fusioniert werden konnten, sondern zuvor handisch beschnitten und geordnet werden

mussten.

Bei der Anwendung der digitalen Photogrammetrie ist eine weiterfUhrende
Bearbeitung unumganglich. In unserem Versuch bildeten die erstellten
zweidimensionalen Fotoserien lediglich die Datengrundlage fir die anschlieRende
Rekonstruktion in den zwei untersuchten Programmen. Aufgrund der grolien
Datenmenge war die Bearbeitung zeitaufwendig. Ahnliche Erkenntnisse beschreiben
auch Barros und Soares und Rodehorst (Barros und Soares 2012, Rodehorst 2004).
Das von uns verwendete Stereophotogrammetrieverfahren bendtigte keine

Nachbearbeitung der Daten und erstellte ein automatisches Modell.

Die Scandaten, welche mit dem Handscanner Artec Eva erzeugt wurden, mussten im
Anschluss an den erstellten 3D-Scan fusioniert und nachbearbeitet werden. Die
Nachbearbeitung unserer Scandaten bendtigte nur einen geringen Zeitaufwand, da

diese durch einen erfahrenen Anwender durchgefuhrt wurde.

Bei dem Handyscanner iSense war die Nachbearbeitung zwar einfach und schnell
durchzufihren, das Ergebnis blieb jedoch trotzdem fehlerhaft. Ursachen hierflr
kénnten die geringe Leistungsfahigkeit der Aufnahmeeinheit und der geringe Umfang
der Rechenleistung des verwendeten Smartphone sein. Eine Verbesserung durch
die Verbindung des Scanners mit einem externen Laptop beschreiben Koban et al.
bei Nutzung eines Nachfolgemodells des Handyscanners iSense, welches zum

Zeitpunkt der Untersuchung jedoch noch nicht erhaltlich war (Koban et al. 2016).

Zusammenfassend ist festzustellen, dass das Verfahren der Stereophotogrammetrie,
der Handscanner Artec Eva und das IRESTRA-System die geringste
Fehleranfalligkeit und den geringsten Arbeitsaufwand aufweisen. Bei der Bewertung
des Artec Eva und des IRESTRA-Systems muss allerdings hinsichtlich der
Beurteilung der Fehleranfalligkeit beachtet werden, dass beide Systeme innerhalb
unserer Untersuchung durch geschultes Fachpersonal angewendet wurden.
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Nicht nutzbar fur die dreidimensionale Darstellung von Gesichtern sind die Verfahren
der Photogrammetrie und der Davidlaserscanner, weil diese sowohl deutlich
anfalliger flr die Entstehung von Fehlern als auch aufwendig in Vor- und

Nachbearbeitung der Untersuchung waren.

5.2.2 Diskussion Fragestellung 2

Zur weiterfUhrenden Beurteilung der Scanqualitat wurden die Scanergebnisse des
Gesichtes in den schwer darzustellenden Regionen von Nase und Augen bewertet.
Zusatzlich wurde eine reduzierte Versuchsreihe zur Darstellung der Ohrmuschel
durchgefuhrt.

Die beste qualitative Darstellung von Augen und Nase konnte mit dem Handscanner
Artec Eva, dem IRESTRA-System und dem Stereophotogrammetriesystem erreicht
werden. Ungenlgende Ergebnisse lieferten der Davidlaserscanner, der

Handyscanner iSense und die Photogrammetrie.

Die beste Darstellung des AulRenohres konnte mit dem Handscanner Artec Spider
(der Miniaturversion des Handscanners Artec Eva) und dem IRESTRA-System
erstellt werden. Mit der Photogrammetrie und dem Davidlaserscanner konnten nur
ein ungenugendes Ergebnis erzielt werden. Der Handyscanner iSense konnte diese

kleine Region nicht darstellen.

Bei der Betrachtung der Scanergebnisse des Davidlaserscanners fielen Locher und
fehlerhafte Ubergange der Einzelscans vor allem im Bereich der schwer
darzustellenden Bereiche der Augen und Nase sowie der Ohrmuschel auf. Diese
Abweichungen bei der Darstellung komplexer Strukturen beschreiben Omelanowsky
et al. und Hsu und Chung-Lin ebenfalls (Omelanowsky et al. 2013, Hsu und Chung-
Lin 2016). Hier wurden Testkorper gescannt, bei denen schwierige Regionen, wie
Einbuchtungen und Drehungen, nur schwer dargestellt werden konnten. Diese
Abweichung wird bei Baron ebenfalls beschrieben und durch den aus verschiedenen
Hardwarekomponenten bestehenden Grundaufbau erklart (Baron 2011). Der
Davidlaserscanner ist keine abgeschlossene Scaneinheit und besteht aus einem

Projektor und einer Webcam, die in definiertem Winkel zueinander montiert werden.

Dadurch sind diese Komponenten wahrend der notwendigen Neupositionierung der

Einheit zur Durchfiuhrung mehrere Scans veranderbar und anfallig fir Fehler. Die
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klinische Anwendbarkeit dieses Systems ist nach Baron daher limitiert (Baron 2011).
Roodbandi et al. und Bayram et al. erreichten bessere Scanergebnisse bei der
Durchfihrung von Gesichts- und Ganzkérperscans bei der Anwendung des

Davidlaserscanners (Roodbandi et al. 2017, Bayram et al. 2018).

Diese Versuche wurden unter Verwendung des Kalibrierungshintergrundes fur die
Dauer aller Aufnahmen durchgefuhrt, wahrend in unserer Untersuchung der Scanner
eingangs vor der Zeichnung Kkalibriet und dann auf das Probandengesicht

ausgerichtet wurde.

In der Literatur wird bei Alby et al. ebenso wie bei uns ein Vergleich zwischen dem
Davidlaserscanner und einem Photogrammetrieversuch durchgefihrt (Alby et al.
2009). Wahrend Alby et al. die Qualitat bei beiden Verfahren durch die Beschreibung
der vorhandenen Differenzierbarkeit von Details als gut einstufen, kann diese
Aussage anhand unserer Resultate zur Darstellung des Gesichtes und der
Ohrmuschel mit beiden Verfahren nicht bestatigt werden (Alby et al. 2009). Dies lasst
sich durch die unterschiedliche Versuchsdurchfuhrung erklaren. Alby et al. wendeten
im Gegensatz zu unseren Untersuchungen am Probanden beide Scanner fur die
Darstellung eines markierten Testkorpers unter Laborbedingungen an (Alby et al.
2009). Dieser wies weniger Hinterschnitte und Abschattungen auf als die von uns

untersuchten Regionen der Augen, Nase und Ohrmuschel.

Die erfolgreiche Anwendung eines feststehenden Stereophtogrammetrieverfahrens
zur qualitativ hochwertigen Darstellung von Gesichtern fur die klinische Anwendung
wird in zahlreichen Quellen beschrieben und kann anhand der Erkenntnisse unserer
Untersuchungen bestatigt werden. Wahrend bei Koban et al. und Maijid et al. die
Prazision der Aufnahmen beschrieben wird, verwenden Camison et al. und Verhulst
et al. dieses Verfahren in ihren Untersuchungen sogar als Goldstandard zur
Beurteilung anderer Scanverfahren (Koban et al. 2020, Maijid et al. 2005, Camison et
al. 2018, Verhulst et al. 2018).

Ahnlich gute Ergebnisse konnten wir bei der Anwendung der beiden Handscanner
Artec Eva fur die Abbildung komplexer Gesichtsstrukturen und Artec Spider fir die

Darstellung der Ohrmuschel erzielen.
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Die hohe Qualitat der Scanergebnisse des Artec Eva wird ebenfalls in der Literatur
bei Gomes et al., Koban et al. und Verhulst et al. beschrieben (Gomes et al. 2019,
Koban et al. 2016, Verhulst et al. 2018).

Der Artec Spider konnte die Ohrmuschel mit einer fur klinische Anwendungen
ausreichenden Genauigkeit deutlich abbilden. Gleiche Ergebnisse erzielte auch
Kersten et al. bei Untersuchungen der Genauigkeit des Artec Spider (Kersten et al.
2012).

Zusammenfassend ist festzustellen, dass fur die Darstellung von komplexen
Gesichtsstrukturen die Handscanner Artec Eva und Artec Spider sowie das
Stereophotogrammetriesystem am geeignetsten sind. Das Photogrammetriesystem
und der Davidlaserscanner sind weder fur die Darstellung von komplexen

Gesichtsstrukturen noch fur die Abbildung der Ohrmuschel geeignet.

5.2.3 Diskussion Fragestellung 3

Der Davidlaserscanner, das Verfahren der Photogrammetrie und der Handyscanner
iSense waren in unserer Untersuchung zwar die preisgunstigsten Verfahren, es

konnten aber keine verwertbaren Scans erzeugt werden.

Die Kosten fur den Davidlaserscanner und das dazugehdrige Programm belaufen
sich auf ca. 400 € je nach Umfang der Programmfunktionen der dazugehdrigen
Software. Zusatzlich entstehen Kosten fur den notwendigen Computer. Die geringen
Kosten dieses Systems werden ebenfalls bei Alby et al., Omelanowsky et al. und
Tallig et al. beschrieben (Alby et al. 2009, Omelanowsky et al. 2013, Tallig et al.
2015). Der Scanner bendtigt nur den Bereich eines Buroarbeitsplatzes und muss
nicht durch Fachpersonal betrieben werden. Eine Verbesserung der Scanqualitat des
Davidlaserscanners kann nach Alby et al. und Roodbandi et al. durch die Herstellung
einer ausreichend grof3en Kalibrierungszeichnung erzielt werden, die zusatzliche
Kosten verursachen wirde (Alby et al. 2009, Roodbandi et al. 2017). Zu den Kosten
der Photogrammetrie missen neben der fur die Aufnahmen notwendigen Kamera
auch die Kosten flr das Rekonstruktionsprogramm gezahlt werden. Es stehen
zahlreiche, auch kostenlose Programme zur Verfligung. In Rahmen unserer
Untersuchung konnte das Programm Agisoft Photoscan Professional mit Kosten von

1300 € eine bessere Qualitat als das verglichene kostenlose Programm erzeugen.
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Gleiche Ergebnisse hinsichtlich der geringen Kosten des Verfahren werden bei
Koban et al. und Sforza et al. beschrieben (Koban et al. 2014, Sforza et al. 2013).
Sforza et al. beschreiben zudem eine Optimierung des gesamten Verfahrens durch
die Anwendung mehrerer Kameras und der programmgestutzten Vernetzung dieser.
Sie weisen aber gleichzeitig auf den damit verbundenen deutlichen Anstieg der
Kosten hin (Sforza et al. 2013). Der Artec Eva liegt in unserem Vergleich mit Kosten
von 13.500 € im mittleren Preissegment und ist gunstiger als das bei uns verwendete

Stereophotogrammetrieverfahren.

Die Kosten fur das Stereophotogrammetriesystem variieren laut Herstellerangaben
deutlich hinsichtlich der Ausstattung des Systems zwischen 40.000 € und 120.000 €.
Damit zahlt dieses Verfahren zu den teureren Systemen unseres Vergleichs. Sowohl
der Artec Eva als auch das Stereophotogrammetriesystem konnten eine gute bis
sehr gute Scanqualitdt erzeugen. Der Kostenunterschied lasst sich durch den
unterschiedlichen Aufbau erklaren. Wahrend der Artec Eva ein tragbarer
Handscanner ist, besteht das Stereophotgrammetriesystem aus mehreren fest
stehenden Kameras. Wahrend die  Verarbeitungssoftware bei der
Stereophotogrammetrie bereits inkludiert ist, muss die Software fur den Artec Eva
zusatzlich mit 500 € einkalkuliert werden. Hinsichtlich zusatzlicher Kosten muss
weiterhin berucksichtigt werden, dass der Artec Eva am sichersten durch einen
geschulten Untersucher angewendet wird und das Stereophotogrammetriesystem

einen festen Aufnahmeraum bendtigt.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass eine Scanqualitat, die fur Kklinische
Anwendungen angemessen ist, derzeit nur mit mittel- bis hochpreisigen Scannern zu

erreichen ist.
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5.2.4 Diskussion Fragestellung 4

Der Handscanner Artec Eva und das Stereophotogrammetriesystem wiesen
innerhalb unserer Untersuchungen eine hohe Scanqualitdt und einen geringen
Arbeitsaufwand bei der Erstellung der Aufnahmen auf. Diese Verfahren eignen sich

daher fur die klinische Anwendung.

Der Davidlaserscanner, das Verfahren der Photogrammetrie und der Handyscanner
iSense eignet sich aufgrund der Fehleranfalligkeit, des Aufwandes der Untersuchung
und der geringen Scanqualitdt anhand unserer Erkenntnisse nicht fur die klinische

Anwendung.

Die Anwendung des Artec Eva fur rein medizinische Zwecke ist in der Literatur
bereits umfassend beschrieben. So wird dieser Handscanner bei Sivanandan et al.
fur die Dokumentation bei Autopsien, bei Seminati et al. fur die Darstellung von
Amputationsstellen und bei Varga et al. fir die Vermessung von Extremitaten
beschrieben (Sivanandan et al. 2017, Seminati et al. 2017, Varga et al. 2019).

Aufgrund der erzielten hohen Qualitdt des Gesichtsscans mit dem Artec Eva, die
ebenfalls bei Verhulst et al. und Gomes et al. beschrieben wird und der Faktoren des
Untersuchungsaufwandes scheint der Scanner fur die klinische Anwendung zur
Darstellung von Patientengesichtern geeignet (Verhulst et al. 2018, Gomes et al.
2019). Der Scanner weist aufgrund seiner Tragbarkeit und des geringen Gewichtes
ein breites klinisches Anwendungsspektrum auf. Die klinische Anwendung des
Verfahrens wird ebenfalls durch Camison et al. und Artopoulos et al. empfohlen
(Camison et al. 2018, Artopoulos et al. 2014). Das Verfahren der
Stereophotogrammetrie ist fur die klinische Anwendung zur Darstellung von
Patientengesichtern konzipiert und wird in der Literatur bei Maués et al., bei Tzou et
al., bei Codari et al., bei Fourie et al. und bei Kook et al. ebenfalls fur die
dreidimensionale Abbildung von Gesichtern verwendet (Maués et al. 2018, Tzou et
al. 2014, Codari et al. 2015, Fourie et al. 2011, Kook et al. 2014). Durch den festen
Aufbau des Systems kdnnen, wie bei Heike et al. und Winder et al. beschrieben,
qualitative Aufnahmen mit einer geringen Fehleranfalligkeit erzeugt werden (Heike et
al. 2010, Winder et al. 2007). Die Benutzerfreundlichkeit unseres Versuches war
aufgrund der geringen Akquisitionszeit der Daten und der automatischen
Bearbeitung der Software hoch.
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Gleiche Erkenntnisse erzielten auch Artopoulos et al. und bei Verhulst et al.
(Artopoulos et al. 2014, Verhulst et al. 2018). Die klinische Anwendbarkeit des
Davidlaserscanners als Streifenprojektionsverfahren kann im Rahmen unserer
Untersuchung nur bedingt bestatigt werden. Omelanowsky et al. zeigten bei der
Untersuchung dieses Verfahrens, aufgrund der geringen Genauigkeit und
Reproduzierbarkeit selbst unter Laborbedingungen, gleiche Ergebnisse wie bei
unseren Untersuchungen (Omelanowsky et al. 2013). Die klinische Anwendbarkeit
des Verfahrens wurde ebenfalls bei Olszewski et al. und bei Secher et al. untersucht
(Olszewski et al. 2019, Secher et al. 2017). Diese beschreiben, ebenso wie Baron,
eine sehr limitierte klinische Anwendbarkeit des Systems aufgrund der reduzierten
Benutzerfreundlichkeit und Qualitat (Baron 2011).

Das Einsatzgebiet der digitalen Photogrammetrie ist, wie bei Luhmann und Muller
beschrieben, sehr vielfaltig und reicht von der Geodasie, Uber Maschinenbau und
Kunst bis hin zu Medizin (Luhmann und Muller 2007). Anhand der Ergebnisse
unserer Untersuchung kann die Anwendung der digitalen Photogrammetrie fir den
klinischen Alltag aufgrund der geringen Scanqualitdit und der aufwendigen

Aufnahmen nicht empfohlen werden.

Im Gegensatz zu Koban et al., die eine ausreichende  Genauigkeit der
photogrammetrischen Rekonstruktion fur die klinsche Anwendung beschreiben,
waren die von uns detektierbaren qualitativen Mangel der 3D-Aufnahme des
Probandengesichtes deutlich (Koban et al. 2014). Mogliche Ursache dieser
Diskrepanz ist die Anwendung eines optimierten und mit Landmarken versehenen
Puppenkopfes und die Verwendung einer alternativen Rekonstruktionssoftware bei
Koban et al. (Koban et al. 2014). Bruschweiler et al. differierten zu unseren
Ergebnissen durch die Beschreibung eines photogrammetrischen Verfahren zur
Vermessung von Hautarealen (Bruschweiler et al. 1997). Diese unterschiedlichen
Erkenntnisse lassen sich durch Unterschiede in der Versuchsdurchfihrung erklaren.
Brischweiler et al. verwendeten ein speziell fir diesen Zweck konzipiertes
Rekonstruktions- und Vermessungsprogramm (Brischweiler et al. 1997). Weitere
Faktoren, die die Anwendung in der klinischen Praxis limitieren, sind die von uns

festgestellte lange Dauer der Aufnahme und Auswertung.
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Gleiche Ergebnisse hinsichtlich der limitierten klinischen Einsatzmoglichkeit der
Photogrammetrie beschreiben Hecht und Schneider durch die Beschreibung des
hohen Auswertungsaufwandes und der daraus resultierenden eingeschrankten
Benutzerfreundlichkeit dieses Verfahrens (Hecht und Schneider 2015).

Der Handyscanner iSense ist fur die kommerzielle Nutzung ausgelegt und kann
aufgrund der geringen Genauigkeit und der Datenverarbeitung nicht fur medizinische
Zwecke angewendet werden. Er ist der einzige der untersuchten Scanner, dessen
Daten extern verarbeitet und gespeichert werden, und genugt daher nicht den
Datenschutzanforderungen fur Patientendaten. Alle anderen untersuchten Verfahren
erfullen diese Anforderungen. Dieser Fakt wird ebenfalls bei Koban et al.
beschrieben (Koban et al. 2014).

Zusammenfassend ist festzustellen, dass alle untersuchten Verfahren fur die
klinische Anwendung in der Medizin beschrieben werden. Anhand unserer
Ergebnisse sind hinsichtlich Qualitdt und Untersuchungsaufwand nur die
Stereophotogrammetrie und der Artec Eva geeignet. Bei der Auswahl des Verfahrens
muss das Einsatzgebiet bezlglich Genauigkeitsansprichen, Objektgrofle und

Mobilitat der Einheit genau definiert werden.
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5.2.5 Diskussion Fragestellung 5

Der konventionelle Herstellungsprozess einer Gesichts- oder Ohrepithese erstreckt
sich, wie bei Brom und Loser und bei van Heerden et al. beschrieben Uber die
Darstellung des Defekts mit Abformmasse und der anschlieenden manuellen
Erstellung von Gipsmodellen und Wachsmodellationen bis zur fertigen
Silikonepithese (Brom und Léser 2011, Van Heerden et al. 2015). Im Rahmen
unserer Untersuchung kann die Eignung des Stereophotogrammetriesystems und
des Strukturlichtscanner Artec Eva fur die Abbildung von Gesichtsdefekten fur die
Herstellung von Epithesen aufgrund der hohen Qualitat und der nichtinvasiven und

schnellen Datengenerierung festgestellt werden.

Die Anwendung eines kontaktlosen Scanverfahrens bietet gegenuber der bisher
gebrauchlichen Methode der Abformung deutliche Vorteile. Der Komfort flr den
Patienten ist deutlich hdher. Durch das kontaktlose Verfahren kommt es zu keiner
Verschiebung von Defektgrenzen wie bei der Abformung. Die untersuchten
Scanverfahren wenden im Gegensatz zu der bei Rosu et al. beschriebenen Methode
der Defektdarstellung durch CT-Daten keine ionisierende Strahlung an (Rosu et al.
2014). Sowohl das Verfahren der Stereophotogrammetrie als auch der Handscanner
Artec Eva konnten das Gesicht des Probanden schneller als eine Abformung
abbilden. Gleiche Erkenntnisse beschreiben auch Berg et al. bei der Vorstellung
eines optimierten Herstellungsprozesses flir Gesichtsrekonstruktionen durch die
Anwendung von Stereophotogrammetrie und Volkenstein et al. bei der Erlauterung
des konventionellen Vorgehens (Berg et al. 2020, Volkenstein et al. 2007). Auch
Sforza et al. stimmt mit unserer Ergebnissen hinsichtlich der Anwendbarkeit der
Scanverfahren zur Rekonstruktion von Gesichtsdefekten tberein (Sforza et al. 2013).
Ein weiterer Vorteil, den die Anwendung der untersuchten digitalen Scanverfahren
anstelle der Abformung des Defektes bietet, ist die damit verbundene Moglichkeit der
digitalen Weiterverarbeitung der Daten. Berssenbrigge et al., Blomlof et al. und
Ferreira und Vives nutzen die Mdglichkeit der Spiegelung der gesunden, gescannten
Gesichtsseite auf den Defekt, um die Datengrundlage fir die Epithesenkonstruktion
zu bilden (Berssenbriugge et al. 2015, Blomlof et al. 2011, Ferreira und Vives 2019).
Die bei Blomlof et al. und Van Heerden et al. als aufwendig beschriebene manuelle

Epithesenmodellation wirde entfallen (Blomlof et al. 2011, Van Heerden et al. 2015).
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Die Digitalisierung des Herstellungsprozesses bietet zudem die Mdglichkeit auch die
finale Herstellung der Epithese zu optimieren. In der Literatur wird dieses Ergebnis
bei Blomlof et al., bei Fantini et al. und bei Maver et al. durch die weitere Optimierung
des Herstellungsprozesses durch den 3D-Druck von Modellen anhand der
Scandaten beschrieben, wahrend van Heerden et al. auf Moglichkeit der Gestaltung
einer Gussform anhand der 3D-Daten verweisen (Blomlof et al. 2011, Fantini et al.
2013, Maver et al. 2007, Van Heerden et al. 2015). Ein weiterer Vorteil der
Anwendung der untersuchten Scanverfahren ware die dadurch ermdglichte
Verbesserung der Epithesenhaftung, wie bei Fantini et al. und Blomlof et al.
beschrieben (Fantini et al. 2013, Blomlof et al. 2011). Auch eine Optimierung der
Faktoren Kosten und Zeit, wie bei Couto et al. beschrieben, ist mdglich (Couto et al.
2017).

Zusammenfassend erflllen die Stereophotgrammetrie und der Handscanner Artec
Eva aufgrund der hohen Scanqualitat und der nichtinvasiven, effizienten
Datenerfassung die Voraussetzungen flr die Abbildung von Defekten zur Herstellung
von Epithesen. Weiterhin kénnen durch die Anwendung dieser Verfahren einige
Nachteile der konventionellen Abformung umgangen werden. Die Anwendung eines
3D-Scanverfahrens bietet zudem das Potential, den gesamten Herstellungsprozess
der Epithese zu verandern. So kann in einem schnellen prazisen Verfahren eine
exakte Darstellung des Defektes in einer flir den Patienten angenehmen Weise
erstellt und eine Epithese mit guter Retention hergestellt werden, die die

Lebensqualitat der Patienten deutlich verbessert.

5.2.6 Diskussion Fragestellung 6

Im Rahmen dieser Untersuchung sollte durch die Vermessung des realen Gesichtes
und der digitalen Scanergebnisse Uberprift werden, ob die Methode der
anthropometrischen Vermessung zur Analyse von Gesichtern geeignet ist. Anhand
unserer Untersuchungsergebnisse ist sowohl die manuelle Vermessung des
Probandengesichtes als auch die Vermessung der digitalen Scanergebnisse
zeitaufwendig und durch die erschwerte Definition der Messpunkte fehleranfallig.

Das Verfahren der manuellen Gesichtsvermessung ist nach Krimmel et al. die
traditionelle Methode zur anthropometrischen Analyse von Gesichtern und wird auch
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bei Koban et al., der Literaturgrundlage des hier erstellten Messprotokolls,
angewendet (Krimmel et al. 2002, Koban et al. 2014).

Im Rahmen der durchgefihrten Messungen innerhalb der von uns durchgefihrten
Untersuchung zeigten sich jedoch deutliche Nachteile dieser Methode. Die
Untersucher hatten Schwierigkeiten die Messpunkte am Probandengesicht trotz der
angefertigten Messtabellen und der Abbildungen zu definieren und bei wiederholter
Vermessung sicher zu reproduzieren. Die Messungen waren zeitaufwendig und

ungenau.

Gleiche Erkenntnisse hinsichtlich der erschwerten Definition der Landmarken am
realen Probandengesicht beschreiben auch Krimmel et al., Park et al. und
Speckmann (Krimmel et al. 2002, Park et al. 2012, Speckmann 2004). Die Ursache
fur diese erschwerte Definition der Messpunkte liegt in der sehr unterschiedlichen
Beschaffenheit des Gesichtsgewebes und der damit einhergehenden

unterschiedlichen Kompressibilitat (Speckmann 2004).

Die Vermessung der digitalen Scanoberflachen der 3D-Modelle war zeitaufwendig
und durch die sehr unterschiedliche Qualitat der Scanergebnisse waren die

Landmarken erschwert zu definieren und zu reproduzieren.

Ahnliche Erkenntnisse erzielten auch Sforza et al. aufgrund der fehlenden
Maglichkeit der Palpation tieferliegender Strukturen (Sforza et al. 2013). Aus diesem
Grund war die Vermessung unserer Ergebnisse sehr fehleranfallig, entgegen den bei
Park et al. und Weinberg et al. erhaltenen guten Ergebnissen der Vermessung von
digitalen Landmarken (Park et al. 2012, Weinberg et al. 2006). Diese
unterschiedlichen Ergebnisse lassen sich durch die Verwendung von Puppenkopfen
bei Park et al. und Weinberg et al. im Gegensatz zu der bei uns durchgefihrten
Abbildung der realen Gesichtsoberflache eines Probanden erklaren.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass sowohl die Vermessung der realen
Gesichtsoberflache des Probanden als auch die Vermessung der digitalen
dreidimensionalen Modelle durch die erschwerte Durchfuhrbarkeit fehlerbehaftet und

ungenau ist und daher fir die Analyse von Patientengesichtern nicht geeignet.

99



6 Schlussfolgerung

Im Rahmen dieser Dissertation sollte die mogliche Anwendbarkeit eines optischen
Scanverfahrens als Alternative zur konventionellen Methode der Abformung flr die
Darstellung von Gesichts- und Ohrdefekten untersucht werden. Die Beurteilung der
Anwendbarkeit wurde anhand von Kriterien realisiert, die im Rahmen eines eigens
erstellten Scoresystems zusammengefasst wurden. Die Bewertungsgrundlage
orientierte sich dabei am Merkmal der Scanqualitdt aber auch an praktischen

Merkmalen hinsichtlich der Anwendung und Wirtschaftlichkeit der Verfahren.

Die von uns untersuchten digitalen Scanverfahren unterscheiden sich deutlich
hinsichtlich der definierten Bewertungskriterien. Anhand unserer Ergebnisse eignen
sich die Verfahren der Photogrammetrie, der Davidlaserscanner und der
Handyscanner iSense nicht als Alternative zur konventionellen Abformung zur
Darstellung von  Gesichts- und  Ohrdefekten. Die  Verfahren  der
Stereophotogrammetrie, der Handscanner Artec Eva und das IRESTRA-System

erzielten im Rahmen der Untersuchung vielversprechende Resultate.

Die hohe Fehleranfalligkeit des Davidlaserscanners und der Photogrammetrie lasst
sich durch die Entstehung von Bewegungsartefakten bedingt durch die Zeitdauer der
Aufnahmen und die erschwerte Abbildung des Gesichtes und der Ohrmuschel
hinsichtlich Textur und Scanhintergrund erklaren. Ebenso konnte bei diesen beiden
Verfahren der hdchste Zeitaufwand hinsichtlich der Vor- und Nachbearbeitung der
Aufnahmen festgestellt werden. Auch wenn der Handyscanner iSense eine geringere
Fehleranfalligkeit aufwies und das dreidimensionale Gesichtsmodell schneller erstellt
werden konnte, war auch hier, ebenso wie bei dem Modell des Davidlaserscanners
und der Photogrammetrie, die Qualitat der Scanoberflache nicht ausreichend, da
komplexe Strukturen nicht abgebildet werden konnten. Aufgrund dieser Ergebnisse
kommen die drei preisgunstigsten untersuchten Verfahren fir eine klinische
Anwendung mit hohen Genauigkeitsanspruchen nicht in Frage. Daher kann auch
eine Implementierung dieser drei Verfahren in den Herstellungsprozess der

epithetischen Versorgung von Gesichtsdefekten nicht empfohlen werden.

Die Verfahren der Stereophotogrammetrie und der Handscanner Artec Eva wiesen
durch die sehr kurze Versuchszeit und der damit verbundenen reduzierten

Entstehung von Bewegungsartefakten eine geringe Fehleranfalligkeit auf.
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Der Vor- und Nachbearbeitungsaufwand war gering. Die Qualitat der
Gesichtsmodelle von Artec Eva, der Stereophotogrammetrie und dem IRESTRA-
System war hoch. Zum Zeitpunkt der Untersuchung war das IRESTRA-System noch
ein Prototyp und wies daher einen hoheren Zeitaufwand bei der Vor- und
Nachbearbeitung des Scans auf, lieferte hinsichtlich der geringen Zeitdauer der
Aufnahmen und der hohen Scanqualitat, bei der auch komplexe Strukturen wie Nase
und Ohrmuschel zuverlassig abgebildet werden konnten, vielversprechende
Ergebnisse far zukunftige Untersuchungen. Das Verfahren der
Stereophotogrammetrie und der Handscanner Artec Eva werden bereits im
klinischen Alltag in einem breiten Anwendungsspektrum eingesetzt und eignen sich
auch fur die Abbildung von Gesichtsdefekten flr die Herstellung von Epithesen.
Durch die Digitalisierung des Herstellungsprozesses wird der Komfort fur den
Patienten bei der Defektabbildung erhdht und eine exakte Datengrundlage
geschaffen, die es ermdglichen soll, eine gute Retention und Passform der Epithese
fur den Patienten zu schaffen. Zudem bietet die Digitalisierung des
Herstellungsprozesses die Mdglichkeit, auch die nachfolgenden Arbeitsschritte der
Modellation der Epithese einfach und kosteneffizienter zu gestalten und sogar durch
ein additives Druckverfahren zu realisieren. Ein Aspekt kinftiger Untersuchungen
konnte daher die Generierung einer digitalen Prozesskette zur Herstellung von

Epithesen auf der Basis digitaler Scandaten sein.

Zusatzlich zur Durchfuhrung der Scanverfahren und der Schaffung einer
quantifizierbaren Bewertungsgrundlage der Scanergebnisse durch die Erstellung
eines Scoresystems wurde eine Gesichtsvermessung durchgefuhrt. Da bei der
Betrachtung unterschiedlicher Scanverfahren das Merkmal der Scanqualitat einen
bedeutenden Einfluss hat, sollte auch im Rahmen dieser Untersuchung eine
Beurteilung dieser durchgefuhrt werden. In der Literatur wird dabei die Vermessung
von Oberflachen als Standardmethode aufgefihrt. Zur Gesichtsvermessung wurde
ein Messprotokoll, in Anlehnung an wissenschaftlich anerkannte Messpunkte- und
Strecken, erstellt und die Vermessung der realen Gesichtsoberflache des Probanden
aber auch aller digitaler Scanoberflachen durchgefuihrt. Sowohl die manuelle
Vermessung der Gesichtsoberfliche des Probanden als auch die digitale
Vermessung war aufgrund der erschwerten Definition der Messpunkte schwer
durchzufihren und aufgrund des hohen Zeitaufwandes der Messungen nicht

geeignet.
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8.3 Tabellen zur manuellen Gesichtsvermessung

Tabelle 20: Messergebnisse der manuellen Gesichtsvermessung; Untersucher 1

Strecke 1. Durchlauf 2. Durchlauf 3. Durchlauf Mittelwert der
Distanzen
1 12,51 13,30 13,77 13,19
2 48,24 49,01 46,58 47,94
3 26,82 25,96 23,71 25,45
4 46,59 46,24 45,42 46,08
5 61,53 61,59 60,33 61,15
6 80,48 78,63 82,42 80,51
7 123,88 122,37 122,25 122,83
8 63,58 68,46 66,84 66,29
9 107,09 109,94 108,53 108,52
10 60,89 59,58 58,77 59,75
11 32,42 32,07 31,57 32,02
12 28,52 30,34 29,81 29,56
13 28,73 27,77 31,90 29,47
14 53,70 54,71 54,67 54,36
15 54,22 55,07 53,73 54,34
16 22,38 22,37 23,10 22,62
17 23,24 22,64 23,76 23,21
18 47,63 50,90 51,83 50,12
19 47,20 49,53 48,72 48,48
20 74,65 76,50 74,18 75,11
21 75,04 75,52 76,63 75,73
22 81,46 81,82 76,16 79,81
23 81,97 80,46 81,39 81,27
24 62,03 63,75 63,74 63,17
25 61,02 61,54 61,89 61,48
26 101,98 96,19 97,84 98,67
27 99,10 97,81 97,73 98,21
28 109,25 112,20 112,72 111,39
29 114,20 112,27 114,89 113,79
30 33,80 33,60 34,41 33,94
31 33,61 33,11 35,28 34,00
32 64,71 64,68 64,62 64,67
33 62,13 62,96 63,80 62,96
34 94,04 92,61 92,15 92,93
35 32,95 31,82 32,94 32,57
36 92,32 94,24 93,21 93,26
37 92,21 90,72 92,66 91,86
38 63,17 60,18 61,21 61,52
39 62,36 61,75 62,70 62,27
40 77,20 78,71 76,21 77,37
41 79,54 75,84 76,47 77,28
42 46,58 46,15 47,81 46,85
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43 48,27 46,94 49,81 48,34
44 27,35 27,16 28,71 27,74
45 29,80 27,76 28,23 28,60
46 29,19 29,33 28,13 28,88
47 29,06 28,27 29,66 29,00
48 49,21 49,14 50,40 49,58
49 51,12 49,95 48,11 49,73
50 30,34 30,64 31,41 30,80
51 31,25 32,27 30,79 31,44
52 38,45 41,98 38,83 39,75
53 36,32 38,05 39,04 37,80
54 66,01 66,52 64,87 65,80
) 63,25 64,43 64,88 64,19
56 54,23 55,56 54,43 54,74
57 36,21 37,85 35,99 36,68
58 53,52 52,61 53,73 53,29
59 36,16 37,13 37,28 36,86
60 74,44 76,94 76,71 76,03
61 63,82 65,39 65,00 64,74
62 72,73 74,93 74,89 74,18
63 64,87 66,59 66,82 66,09
64 79,16 79,46 78,15 78,92
65 77,58 78,09 79,56 78,41

66 120,71 121,54 120,24 120,83
67 119,32 120,91 119,33 119,85
68 135,13 135,67 134,43 135,08
69 136,17 135,46 135,68 135,77
70 124,77 125,77 126,50 125,68
71 127,62 126,38 126,69 126,90
72 129,93 129,05 128,26 129,08
73 131,56 130,58 129,30 130,48
74 102,12 104,41 104,53 103,69
75 104,04 102,58 104,48 103,70
76 104,24 102,46 105,48 104,06
77 105,44 106,46 108,92 106,94
78 86,41 87,40 86,19 86,67

79 86,74 87,38 86,56 86,89

80 128,01 126,78 127,43 127,41
81 129,41 128,76 129,21 129,13
82 135,71 138,29 137,67 137,22
83 138,47 137,25 137,22 137,65
84 127,00 126,84 127,42 127,09
85 128,72 126,39 127,11 127,41
86 128,50 127,20 127,76 127,82
87 126,23 126,47 127,20 126,63
88 105,43 105,38 106,93 105,91
89 105,28 105,51 107,64 106,14
90 106,98 105,09 106,59 106,22
91 107,14 105,27 108,21 106,87
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Tabelle 21: Messergebnisse der manuellen Gesichtsvermessung; Untersucher 2

Strecke 1. Durchlauf 2. Durchlauf 3. Durchlauf Mittelwert der
Distanzen

1 12,85 12,45 13,50 12,93
2 44,35 42,88 45,95 44 39
3 22,44 21,87 23,19 22,50
4 43,25 46,12 45,32 44 90
5 55,85 56,22 58,09 56,72
6 75,90 76,14 78,19 76,74
7 124,56 123,95 124,52 124,34
8 66,77 67,33 67,58 67,23
9 104,03 105,31 106,39 105,24
10 63,28 63,98 61,95 63,07
11 63,29 64,12 62,52 63,31

12 32,11 33,46 30,85 32,14
13 32,45 31,03 29,38 30,95
14 55,83 56,78 53,97 55,53
15 54,89 55,26 53,83 54,66
16 22,44 21,94 22,70 22,36
17 22,46 22,55 22,72 22,58
18 50,48 51,64 50,43 50,85
19 50,52 50,74 49,48 50,25
20 77,73 76,65 75,31 76,56
21 77,70 76,87 76,14 76,90
22 83,42 82,23 82,07 82,57
23 85,24 85,44 84,21 84,96
24 64,96 65,28 66,24 65,49
25 65,37 66,34 66,02 65,91

26 98,05 97,86 97,60 97,84
27 98,11 98,14 98,44 98,23
28 109,87 110,23 109,16 109,75
29 111,56 111,62 110,35 111,18
30 39,30 38,33 36,86 38,16
31 38,07 38,41 37,84 38,11

32 67,33 67,94 68,67 67,98
33 66,51 67,25 66,62 66,79
34 98,36 99,11 100,20 99,22
35 30,96 30,75 32,01 31,24
36 93,54 95,07 93,68 94,10
37 94,17 93,88 90,66 92,90
38 63,84 62,62 61,60 62,69
39 63,03 63,85 61,50 62,79
40 76,99 77,01 78,38 77,46
41 77,05 78,45 79,07 78,19
42 47,38 49,55 49,46 48,80
43 47,21 46,47 45,69 46,46
44 31,43 29,44 28,23 29,70
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45 28,89 31,86 29,80 30,18
46 30,21 29,48 25,59 28,43
47 30,62 33,34 29,06 31,01
48 50,82 49,65 50,13 50,20
49 48,44 50,21 49,79 49,48
50 30,68 30,77 32,59 31,35
51 31,81 31,97 32,06 31,95
52 38,13 37,88 37,56 37,86
53 37,21 36,98 38,81 37,67
54 66,37 66,11 65,85 66,11
) 65,33 67,98 67,35 66,89
56 53,18 54,34 55,60 54,37
57 37,78 38,78 36,44 37,67
58 53,85 52,00 53,20 53,01
59 35,64 35,51 36,20 35,78
60 75,84 73,41 75,59 74,95
61 64,25 66,72 66,37 65,78
62 74,05 74,52 74,50 74,36
63 66,01 65,86 64,39 65,42
64 77,63 78,67 77,87 78,06
65 77,04 78,06 78,15 77,75
66 123,69 120,63 123,22 122,51
67 125,12 123,01 121,24 123,12
68 136,47 133,96 136,73 135,72
69 136,53 136,67 134,61 135,94
70 128,70 127,43 127,64 127,92
71 128,87 127,62 127,73 128,07
72 132,16 129,79 130,57 130,84
73 130,51 130,41 130,48 130,47
74 103,56 101,49 103,64 102,90
75 104,47 103,33 103,24 103,68
76 107,37 106,63 106,93 106,98
77 105,08 106,40 106,83 106,10
78 86,21 87,84 86,43 86,83
79 88,18 88,52 87,73 88,14
80 130,47 127,79 130,48 129,58
81 129,09 127,73 128,74 128,52
82 139,41 139,40 140,76 139,86
83 138,13 139,68 139,70 139,17
84 126,93 125,72 125,27 125,97
85 125,71 124,46 126,56 125,58
86 125,03 127,13 126,32 126,16
87 126,73 128,50 125,52 126,92
88 105,47 104,59 105,86 105,31
89 106,71 105,56 106,64 106,30
90 103,53 103,72 104,49 103,91
91 103,14 103,85 105,12 104,04
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Tabelle 22: Messergebnisse der manuellen Gesichtsvermessung; Untersucher 3

Strecke 1. Durchlauf 2. Durchlauf 3. Durchlauf Mittelwert der
Distanzen
1 13,50 12,90 12,14 12,85
2 48,96 46,47 47,50 47,64
3 25,29 24,20 27,23 25,57
4 48,29 49,43 48,24 48,65
5 58,78 57,54 56,67 57,66
6 78,70 76,47 77,23 77,47
7 124,16 123,77 122,66 123,53
8 67,94 67,50 65,62 67,02
9 106,53 108,42 107,03 107,33
10 59,28 58,11 60,71 59,37
11 62,01 61,06 60,31 61,13
12 32,73 32,35 30,62 31,90
13 32,19 30,95 31,91 31,68
14 55,87 54,53 56,28 55,56
15 55,50 55,16 56,35 55,67
16 22,99 23,41 23,77 23,39
17 21,37 23,17 22,85 22,46
18 48,93 49,21 50,82 49,65
19 50,13 49,18 49,32 49,54
20 76,49 75,06 75,34 75,63
21 75,91 75,98 76,72 76,20
22 82,51 83,70 82,45 82,89
23 82,27 81,48 83,77 82,51
24 64,11 64,70 63,61 64,14
25 63,48 64,53 63,24 63,75
26 96,92 98,22 98,95 98,03
27 99,72 98,11 98,60 98,81
28 111,40 110,32 111,81 111,18
29 111,43 110,75 109,15 110,44
30 36,65 38,02 38,06 37,58
31 35,63 36,48 37,19 36,43
32 67,88 68,90 67,55 68,11
33 68,61 66,91 67,36 67,63
34 98,77 98,80 96,41 97,99
35 33,95 32,44 31,51 32,63
36 94,24 92,99 92,74 93,32
37 92,23 93,18 93,10 92,84
38 64,58 63,45 62,97 63,67
39 60,10 62,57 61,18 61,28
40 77,21 78,47 77,38 77,69
41 76,72 79,01 77,25 77,66
42 47,51 48,37 48,50 48,13
43 48,17 46,72 48,75 47,88
44 30,50 28,88 28,83 29,40
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45 29,41 29,62 30,63 29,89
46 28,93 29,85 29,21 29,33
47 29,48 28,55 29,43 29,15
48 50,02 49,51 49,63 49,72
49 49,13 50,29 50,77 50,06
50 30,61 32,06 31,89 31,52
51 31,30 30,34 31,44 31,03
52 38,42 38,85 36,99 38,09
53 37,34 38,02 38,92 38,09
54 66,26 67,51 66,89 66,89
55 67,74 66,06 67,29 67,03
56 54,21 53,55 53,29 53,68
o7 38,85 35,90 37,37 37,37
58 52,01 53,78 52,22 52,67
59 36,17 36,12 35,88 36,06
60 74,70 75,30 76,03 75,34
61 66,72 66,13 67,25 66,70
62 73,38 74,87 73,66 73,97
63 65,03 64,30 65,11 64,81

64 76,53 77,90 78,58 77,67
65 77,68 78,43 78,48 78,20
66 121,47 122,45 121,42 121,78
67 119,18 120,55 119,91 119,88
68 136,30 135,67 137,22 136,40
69 136,60 135,75 136,27 136,21
70 126,90 126,33 127,09 126,77
71 126,22 126,43 127,53 126,73
72 133,42 131,39 130,45 131,75
73 133,30 131,47 130,03 131,60
74 106,43 105,59 104,86 105,63
75 105,87 106,41 105,83 106,04
76 105,89 104,81 104,12 104,94
77 105,77 106,60 105,86 106,08
78 88,33 87,93 87,38 87,88

79 89,71 87,42 88,56 88,56

80 127,59 125,85 126,81 126,75
81 127,91 127,27 126,32 127,17
82 136,92 135,64 137,79 136,78
83 137,48 138,08 136,71 137,42
84 122,66 124,27 123,43 123,45
85 124,32 123,02 124,43 123,92
86 124,25 124,34 123,60 124,06
87 126,07 123,25 125,17 124,83
88 104,02 105,59 105,61 105,07
89 106,07 105,22 107,13 106,14
90 103,02 103,35 102,43 102,93
91 104,73 103,28 104,94 104,32
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Tabelle 23: Ermittlung des Gesamtmittelwertes der manuellen Messwerte

Mittelwert der | Mittelwert der | Mittelwert der | Gesamtmittelwert
Strecke Distanzen Distanzen Distanzen der manuellen
Untersucher 1 | Untersucher 2 | Untersucher 3 Messungen
1 13,19 12,93 12,85 12,99
2 47,94 44 39 47,64 46,66
3 25,45 22,50 25,57 24,51
4 46,08 44 90 48,65 46,54
5 61,15 56,72 57,66 58,51
6 80,51 76,74 77,47 78,24
7 122,83 124,34 123,53 123,57
8 66,29 67,23 67,02 66,85
9 108,52 105,24 107,33 107,03
10 59,75 63,07 59,37 60,73
11 32,02 63,31 61,13 52,15
12 29,56 32,14 31,90 31,20
13 29,47 30,95 31,68 30,70
14 54,36 55,53 55,56 55,15
15 54,34 54,66 55,67 54,89
16 22,62 22,36 23,39 22,79
17 23,21 22,58 22,46 22,75
18 50,12 50,85 49,65 50,21
19 48,48 50,25 49,54 49,42
20 75,11 76,56 75,63 75,77
21 75,73 76,90 76,20 76,28
22 79,81 82,57 82,89 81,76
23 81,27 84,96 82,51 82,91
24 63,17 65,49 64,14 64,27
25 61,48 65,91 63,75 63,71
26 98,67 97,84 98,03 98,18
27 98,21 98,23 98,81 98,42
28 111,39 109,75 111,18 110,77
29 113,79 111,18 110,44 111,80
30 33,94 38,16 37,58 36,56
31 34,00 38,11 36,43 36,18
32 64,67 67,98 68,11 66,92
33 62,96 66,79 67,63 65,79
34 92,93 99,22 97,99 96,71
35 32,57 31,24 32,63 32,15
36 93,26 94,10 93,32 93,56
37 91,86 92,90 92,84 92,53
38 61,52 62,69 63,67 62,63
39 62,27 62,79 61,28 62,11
40 77,37 77,46 77,69 77,51
41 77,28 78,19 77,66 77,71
42 46,85 48,80 48,13 47,93
43 48,34 46,46 47,88 47,56
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44 27,74 29,70 29,40 28,95
45 28,60 30,18 29,89 29,56
46 28,88 28,43 29,33 28,88
47 29,00 31,01 29,15 29,72
48 49,58 50,20 49,72 49,83
49 49,73 49,48 50,06 49,76
50 30,80 31,35 31,52 31,22
51 31,44 31,95 31,03 31,47
52 39,75 37,86 38,09 38,57
53 37,80 37,67 38,09 37,85
54 65,80 66,11 66,89 66,27
55 64,19 66,89 67,03 66,04
56 54,74 54,37 53,68 54,26
o7 36,68 37,67 37,37 37,24
58 53,29 53,01 52,67 52,99
59 36,86 35,78 36,06 36,23
60 76,03 74,95 75,34 75,44
61 64,74 65,78 66,70 65,74
62 74,18 74,36 73,97 74,17
63 66,09 65,42 64,81 65,44
64 78,92 78,06 77,67 78,22
65 78,41 77,75 78,20 78,12
66 120,83 122,51 121,78 121,71
67 119,85 123,12 119,88 120,95
68 135,08 135,72 136,40 135,73
69 135,77 135,94 136,21 135,97
70 125,68 127,92 126,77 126,79
71 126,90 128,07 126,73 127,23
72 129,08 130,84 131,75 130,56
73 130,48 130,47 131,60 130,85
74 103,69 102,90 105,63 104,07
75 103,70 103,68 106,04 104,47
76 104,06 106,98 104,94 105,33
77 106,94 106,10 106,08 106,37
78 86,67 86,83 87,88 87,13
79 86,89 88,14 88,56 87,86
80 127,41 129,58 126,75 127,91
81 129,13 128,52 127,17 128,27
82 137,22 139,86 136,78 181195
83 137,65 139,17 137,42 138,08
84 127,09 125,97 123,45 125,50
85 127,41 125,58 123,92 125,64
86 127,82 126,16 124,06 126,01
87 126,63 126,92 124,83 126,13
88 105,91 105,31 105,07 105,43
89 106,14 106,30 106,14 106,19
90 106,22 103,91 102,93 104,35
91 106,87 104,04 104,32 105,08

124




8.4 Tabellen zur digitalen Gesichtsvermessung

Tabelle 24: Messergebnisse der digitalen Gesichtsvermessung mit Artec Eva; Untersucher 1

Strecke 1. Durchlauf 2. Durchlauf 3. Durchlauf Mittelwert der
Distanzen
1 15,23 15,04 16,58 15,62
2 46,35 45,30 49,78 47 14
3 29,58 29,66 26,39 28,54
4 46,21 46,30 45,58 46,03
5 59,28 57,16 59,36 58,60
6 80,75 78,50 78,66 79,30
7 120,72 120,06 121,85 120,88
8 68,34 67,50 68,28 68,04
9 106,37 106,04 108,61 107,01
10 58,25 57,31 58,06 57,87
11 58,08 59,83 57,55 58,49
12 29,61 27,80 30,28 29,23
13 26,52 26,70 27,45 26,89
14 54,08 53,88 54,93 54,30
15 53,73 54,68 54,89 54,43
16 22,56 21,97 22,85 22,46
17 21,72 23,06 22,03 22,27
18 51,89 51,36 48,76 50,67
19 49,77 50,64 50,28 50,23
20 75,63 76,21 75,08 75,64
21 75,72 76,54 76,93 76,40
22 83,88 81,37 80,25 81,83
23 80,65 80,04 81,72 80,80
24 63,56 62,27 62,83 62,89
25 62,72 63,59 61,88 62,73
26 103,92 103,7 101,86 103,16
27 100,95 102,63 101,06 101,55
28 114,73 112,70 112,61 113,35
29 113,62 111,29 112,80 112,57
30 33,52 34,86 34,77 34,38
31 34,21 33,10 33,73 33,68
32 64,75 65,04 63,16 64,32
33 62,48 63,04 63,43 62,98
34 96,33 97,86 96,28 96,82
35 35,88 35,81 34,21 35,30
36 91,80 91,60 92,56 91,99
37 91,62 92,37 92,78 92,26
38 58,90 57,80 57,36 58,02
39 61,92 60,72 61,46 61,37
40 77,22 76,67 77,02 76,97
41 78,63 76,77 76,80 77,40
42 46,09 47,36 47,56 47,00

125




43 48,52 47,78 48,75 48,35
44 30,56 31,83 30,22 30,87
45 30,70 31,33 31,86 31,30
46 31,02 31,51 30,46 30,99
47 30,73 29,52 31,38 30,54
48 49,80 50,23 50,64 50,22
49 48,90 51,06 51,26 50,41
50 30,87 31,16 31,72 31,25
51 32,47 33,88 32,90 33,08
52 38,76 39,11 40,88 39,58
53 43,77 40,70 41,53 42,00
54 63,82 66,58 67,08 65,83
) 66,04 65,89 64,32 65,42
56 54,71 55,93 55,36 55,33
57 36,14 38,77 38,73 37,88
58 53,06 54,26 54,28 53,87
59 34,76 34,52 35,81 35,03
60 75,59 77,99 75,24 76,27
61 68,35 71,37 68,25 69,32
62 77,84 77,13 75,20 76,72
63 70,78 72,63 69,62 71,01
64 79,44 80,54 80,40 80,13
65 80,43 80,36 79,73 80,17
66 123,02 124,51 123,06 123,53
67 124,36 123,59 122,20 123,38
68 136,58 133,17 134,27 134,67
69 136,94 135,62 137,11 136,56
70 128,24 130,27 130,93 129,81
71 130,87 132,07 129,60 130,85
72 131,75 129,38 129,85 130,33
73 133,00 129,35 130,57 130,97
74 103,01 105,39 105,67 104,69
75 104,88 105,51 105,90 105,43
76 107,15 108,29 107,56 107,67
77 108,96 108,02 106,47 107,82
78 85,44 85,86 85,72 85,67
79 88,65 86,36 86,21 87,07
80 130,02 132,91 130,56 131,16
81 128,81 130,71 131,23 130,25
82 139,05 143,29 141,13 141,16
83 141,93 139,83 140,50 140,75
84 126,21 128,88 128,26 127,78
85 125,35 127,42 127,56 126,78
86 125,47 128,80 127,87 127,38
87 125,12 127,76 126,94 126,61
88 106,81 105,06 105,16 105,68
89 106,00 105,82 106,43 106,08
90 104,42 106,61 106,13 105,72
91 105,59 105,39 105,24 105,41

126




Tabelle 25: Messergebnisse der digitalen Gesichtsvermessung mit Artec Eva; Untersucher 2

Strecke 1. Durchlauf 2. Durchlauf 3. Durchlauf Mittelwert der
Distanzen
1 17,79 18,19 17,63 17,87
2 48,62 46,23 46,00 46,95
3 27,28 31,32 30,86 29,82
4 45,95 45,56 45,71 45,74
5 59,43 56,16 57,52 57,70
6 81,21 80,39 78,38 79,99
7 121,45 120,05 120,86 120,79
8 65,95 65,33 68,64 66,64
9 106,07 107,26 107,18 106,84
10 60,00 60,69 61,62 60,77
11 56,98 58,76 59,36 58,37
12 26,26 26,83 27,34 26,81
13 27,96 28,98 27,25 28,06
14 5417 54,79 53,87 54,28
15 54,75 53,97 55,39 54,70
16 21,66 19,87 20,28 20,60
17 19,07 21,98 21,88 20,98
18 53,52 54,80 53,39 53,90
19 51,25 54,74 54,31 53,43
20 74,59 76,95 74,94 75,49
21 75,51 75,39 74,12 75,01
22 84,63 84,82 82,04 83,83
23 82,72 83,79 82,03 82,85
24 67,63 69,97 69,48 69,03
25 67,92 68,69 66,28 67,63
26 99,91 103,37 100,17 101,15
27 98,03 101,07 101,58 100,23
28 112,91 113,81 110,29 112,34
29 110,85 110,89 111,46 111,07
30 34,94 34,49 33,31 34,25
31 33,73 31,72 32,78 32,74
32 67,48 67,68 66,20 67,12
33 66,86 66,33 65,94 66,38
34 95,34 99,18 98,17 97,56
35 33,79 35,57 33,44 34,27
36 92,98 92,07 91,81 92,29
37 91,71 90,94 91,16 91,27
38 58,87 60,37 58,71 59,32
39 57,79 57,59 57,37 57,58
40 76,04 76,00 76,03 76,02
41 77,59 77,12 75,25 76,65
42 47,07 45,46 46,26 46,26
43 47,34 47,27 48,39 47,67
44 29,46 31,92 30,95 30,78

127




45 29,10 30,51 29,24 29,62
46 28,24 30,71 30,90 29,95
47 29,75 32,55 32,09 31,46
48 49,95 48,61 48,24 48,93
49 49,91 50,49 49,58 49,99
50 33,82 33,00 31,11 32,64
51 31,24 33,34 33,09 32,56
52 41,12 41,63 39,32 40,69
53 39,95 38,30 39,64 39,30
54 66,08 67,95 66,13 66,72
) 65,91 66,46 67,95 66,77
56 55,71 56,75 55,07 55,84
57 36,52 35,38 37,89 36,60
58 52,09 55,33 53,19 53,54
59 38,38 37,63 37,96 37,99
60 74,56 76,84 76,67 76,02
61 67,87 66,44 66,01 66,77
62 73,94 74,88 74,18 74,33
63 67,14 69,97 67,67 68,26
64 80,33 80,12 79,53 79,99
65 79,70 79,83 80,09 79,87
66 120,66 123,35 120,24 121,42
67 122,61 124,63 120,45 122,56
68 136,29 140,53 137,80 138,21
69 136,02 137,75 138,30 137,36
70 125,14 127,43 125,95 126,17
71 124,11 125,42 125,09 124,87
72 129,49 129,01 130,32 129,61
73 130,75 130,58 128,23 129,85
74 101,51 101,91 105,32 102,91
75 105,86 105,34 104,73 105,31
76 107,98 107,37 105,42 106,92
77 105,21 103,43 107,45 105,36
78 85,89 84,90 87,52 86,10

79 86,56 86,73 88,33 87,21

80 130,50 132,72 129,88 131,03
81 129,95 128,92 131,46 130,11
82 135,91 140,09 138,83 138,28
83 137,96 138,86 135,19 137,34
84 130,73 130,38 127,73 129,61
85 126,90 129,21 128,57 128,23
86 127,97 128,45 128,22 128,21
87 126,05 126,53 126,90 126,49
88 105,97 108,69 106,70 107,12
89 106,36 105,34 105,58 105,76
90 107,59 107,25 106,50 107,11
91 105,22 107,25 107,86 106,78

128




Tabelle 26: Messergebnisse der digitalen Gesichtsvermessung mit Artec Eva; Untersucher 3

Strecke 1. Durchlauf 2. Durchlauf 3. Durchlauf Mittelwert der
Distanzen
1 13,18 16,14 16,45 15,26
2 45,02 45,79 44 83 45,21
3 25,78 26,15 25,11 25,68
4 46,79 44 52 44 .25 45,19
5 56,73 58,81 58,67 58,07
6 77,65 78,95 77,15 77,92
7 123,62 120,23 120,68 121,51
8 67,09 64,91 65,47 65,82
9 105,63 104,75 104,67 105,02
10 61,74 59,34 60,90 60,66
11 63,65 63,43 63,92 63,67
12 31,23 28,15 30,23 29,87
13 32,81 32,93 29,46 31,73
14 53,59 55,29 55,14 54,67
15 55,50 54,05 55,09 54,88
16 22,61 20,59 20,32 21,17
17 22,20 22,40 21,24 21,95
18 50,58 53,86 50,90 51,78
19 51,79 50,94 51,66 51,46
20 76,41 76,86 75,64 76,30
21 75,99 74,81 75,24 75,35
22 84,76 83,06 84,64 84,15
23 85,25 84,64 84,42 84,77
24 66,84 67,78 66,77 67,13
25 67,39 67,52 67,16 67,36
26 97,79 98,82 98,92 98,51
27 97,21 98,43 97,05 97,56
28 109,86 112,61 110,13 110,87
29 111,73 111,34 110,76 111,28
30 38,59 37,86 37,85 38,10
31 38,33 38,40 36,48 37,74
32 65,71 65,27 66,38 65,95
33 66,76 67,92 67,34 67,34
34 100,42 97,55 98,75 98,91
35 30,88 32,06 30,24 31,06
36 94,64 91,47 93,68 93,26
37 94,04 93,35 94,61 94,00
38 60,77 58,47 60,60 59,95
39 63,84 60,99 63,70 62,84
40 75,60 74,81 77,53 75,98
41 77,37 78,32 78,13 77,94
42 49,19 48,88 48,86 48,98
43 46,95 46,78 48,88 47,54
44 32,56 32,04 31,17 31,92

129




45 29,79 30,22 30,33 30,11

46 28,44 28,91 29,15 28,83
47 29,60 30,27 29,59 29,82
48 49,36 50,87 49,90 50,04
49 49,15 51,46 49,54 50,05
50 30,77 29,87 30,61 30,42
51 31,24 30,09 30,21 30,51

52 39,70 39,60 37,92 39,07
53 38,79 38,09 36,05 37,64
54 67,83 66,93 66,10 66,95
95 67,92 66,54 66,77 67,08
56 55,04 55,60 54,80 55,15
57 37,18 38,79 37,86 37,94
58 55,00 55,16 54,62 54,93
59 37,30 36,71 36,19 36,73
60 77,57 76,25 76,54 76,79
61 68,33 67,83 67,66 67,94
62 75,94 77,03 75,18 76,05
63 65,36 66,75 66,57 66,23
64 77,44 77,32 77,20 77,32
65 78,47 77,82 78,91 78,40
66 124,89 125,57 122,79 124,42
67 120,56 122,73 122,43 121,91
68 136,38 136,69 135,33 136,13
69 135,21 135,36 137,18 135,92
70 126,55 127,56 126,50 126,87
71 126,82 127,02 127,96 127,27
72 133,20 135,34 132,77 133,77
73 131,83 130,85 129,50 130,73
74 107,48 106,21 105,11 106,27
75 106,07 106,41 105,76 106,08
76 105,88 109,30 106,13 107,10
77 105,02 106,37 107,75 106,38
78 87,95 88,56 88,74 88,42

79 89,60 88,10 88,36 88,69

80 127,43 127,88 126,70 127,34
81 127,23 129,73 126,55 127,84
82 135,56 138,36 135,08 136,33
83 139,26 138,09 135,15 137,50
84 123,87 120,44 124,34 122,88
85 126,11 127,96 123,94 126,00
86 127,12 128,69 124,35 126,72
87 126,40 128,69 126,31 127,13
88 105,79 104,70 106,32 105,60
89 105,59 106,70 106,98 106,42
90 106,71 105,68 107,76 106,72
91 105,04 104,68 104,90 104,87

130




Tabelle 27: Ermittlung des Gesamtmittelwertes der digitalen Messwerte Artec Eva

Mittelwert der | Mittelwert der | Mittelwert der | Gesamtmittelwert
Strecke Distanzen Distanzen Distanzen der digitalen
Untersucher 1 | Untersucher 2 | Untersucher 3 Messungen
1 15,62 17,87 15,26 16,25
2 47,14 46,95 45,21 46,43
3 28,54 29,82 25,68 28,01
4 46,03 45,74 45,19 45,65
5 58,60 57,70 58,07 58,12
6 79,30 79,99 77,92 79,07
7 120,88 120,79 121,51 121,06
8 68,04 66,64 65,82 66,83
9 107,01 106,84 105,02 106,29
10 57,87 60,77 60,66 59,77
11 58,49 58,37 63,67 60,18
12 29,23 26,81 29,87 28,64
13 26,89 28,06 31,73 28,89
14 54,30 54,28 54,67 54,42
15 54,43 54,70 54,88 54,67
16 22,46 20,60 21,17 21,41
17 22,27 20,98 21,95 21,73
18 50,67 53,90 51,78 52,12
19 50,23 53,43 51,46 51,71
20 75,64 75,49 76,30 75,81
21 76,40 75,01 75,35 75,59
22 81,83 83,83 84,15 83,27
23 80,80 82,85 84,77 82,81
24 62,89 69,03 67,13 66,35
25 62,73 67,63 67,36 65,91
26 103,16 101,15 98,51 100,94
27 101,55 100,23 97,56 99,78
28 113,35 112,34 110,87 112,19
29 112,57 111,07 111,28 111,64
30 34,38 34,25 38,10 35,58
31 33,68 32,74 37,74 34,72
32 64,32 67,12 65,95 65,80
33 62,98 66,38 67,34 65,57
34 96,82 97,56 98,91 97,76
35 35,30 34,27 31,06 33,54
36 91,99 92,29 93,26 92,51
37 92,26 91,27 94,00 92,51
38 58,02 59,32 59,95 59,10
39 61,37 57,58 62,84 60,59
40 76,97 76,02 75,98 76,32
41 77,40 76,65 77,94 77,33
42 47,00 46,26 48,98 47,41
43 48,35 47,67 47,54 47,85

131




44 30,87 30,78 31,92 31,19
45 31,30 29,62 30,11 30,34

46 30,99 29,95 28,83 29,92

47 30,54 31,46 29,82 30,61

48 50,22 48,93 50,04 49,73
49 50,41 49,99 50,05 50,15
50 31,25 32,64 30,42 31,44
51 33,08 32,56 30,51 32,05
52 39,58 40,69 39,07 39,78
53 42,00 39,30 37,64 39,65
54 65,83 66,72 66,95 66,50
55 65,42 66,77 67,08 66,42

56 55,33 55,84 55,15 55,44

o7 37,88 36,60 37,94 37,47
58 53,87 53,54 54,93 54,11

59 35,03 37,99 36,73 36,58
60 76,27 76,02 76,79 76,36
61 69,32 66,77 67,94 68,01

62 76,72 74,33 76,05 75,70
63 71,01 68,26 66,23 68,50
64 80,13 79,99 77,32 79,15
65 80,17 79,87 78,40 79,48
66 123,53 121,42 124,42 123,12
67 123,38 122,56 121,91 122,62
68 134,67 138,21 136,13 136,34
69 136,56 137,36 135,92 136,61
70 129,81 126,17 126,87 127,62
71 130,85 124,87 127,27 127,66
72 130,33 129,61 133,77 131,24
73 130,97 129,85 130,73 130,52
74 104,69 102,91 106,27 104,62
75 105,43 105,31 106,08 105,61
76 107,67 106,92 107,10 107,23
77 107,82 105,36 106,38 106,52
78 85,67 86,10 88,42 86,73
79 87,07 87,21 88,69 87,66
80 131,16 131,03 127,34 129,84
81 130,25 130,11 127,84 129,40
82 141,16 138,28 136,33 138,59
83 140,75 137,34 137,50 138,53
84 127,78 129,61 122,88 126,76
85 126,78 128,23 126,00 127,00
86 127,38 128,21 126,72 127,44
87 126,61 126,49 127,13 126,74
88 105,68 107,12 105,60 106,13
89 106,08 105,76 106,42 106,09
90 105,72 107,11 106,72 106,52
91 105,41 106,78 104,87 105,69

132




Tabelle 28: Messergebnisse der digitalen Gesichtsvermessung mit iSense; Untersucher 1

Strecke 1. Durchlauf 2. Durchlauf 3. Durchlauf Mittelwert der
Distanzen
1 16,64 17,97 16,85 17,15
2 45,10 45,04 44 27 44 .80
3 33,93 28,16 28,93 30,34
4 44 21 4479 45,87 44 96
5 61,51 61,59 63,10 62,07
6 83,68 79,67 80,91 81,42
7 120,66 120,71 120,74 120,70
8 64,71 64,65 63,84 64,40
9 10,26 106,65 108,05 74,99
10 64,70 64,45 65,24 64,80
11 60,06 60,19 61,47 60,57
12 30,14 29,84 30,66 30,21
13 30,84 30,14 29,67 30,22
14 56,66 55,80 56,85 56,44
15 54,17 54,87 54,09 54,38
16 22,82 21,51 22,02 22,12
17 21,86 21,66 22,18 21,90
18 56,29 55,88 56,88 56,35
19 55,90 53,63 57,33 55,62
20 76,43 76,34 75,31 76,03
21 75,91 73,01 73,08 74,00
22 82,04 81,04 81,56 81,55
23 87,05 86,41 83,60 85,69
24 66,69 67,90 67,01 67,20
25 70,74 68,01 69,57 69,44
26 104,87 102,11 104,07 103,68
27 105,49 106,81 106,82 106,37
28 115,45 114,85 117,29 115,86
29 115,32 115,13 116,29 115,58
30 43,79 41,14 43,38 42,77
31 42,71 40,16 42,73 41,87
32 65,02 65,66 63,30 64,66
33 67,95 67,48 68,19 67,87
34 107,82 107,48 106,99 107,43
35 34,68 29,46 30,16 31,43
36 91,22 91,78 88,33 90,44
37 87,75 90,37 87,59 88,57
38 54,67 54,95 56,26 55,29
39 58,92 58,07 60,36 59,12
40 72,35 73,52 73,87 73,25
41 77,24 77,06 76,18 76,83
42 44,25 44 .86 43,27 44 13
43 48,93 47 .42 48,32 48,22
44 27,59 27,67 25,47 26,91

133




45 32,93 32,74 33,53 33,07
46 34,66 32,71 32,50 33,29
47 36,27 36,30 38,28 36,95
48 50,69 50,61 49,31 50,20
49 49,00 49,17 49,77 49,31

50 29,98 28,89 2717 28,68
51 35,22 35,87 36,66 35,92
52 46,76 46,25 46,23 46,41

53 47,47 48,11 48,84 48,14
54 70,74 72,08 70,99 71,27
55 71,90 72,46 71,67 72,01

56 56,31 56,03 56,75 56,36
57 36,29 36,29 36,51 36,36
58 53,41 52,60 52,01 52,67
59 37,70 37,76 35,83 37,10
60 77,46 77,33 76,91 77,23
61 67,33 68,34 67,82 67,83
62 73,09 73,73 74,82 73,88
63 69,03 69,84 68,03 68,97
64 85,98 85,56 85,70 85,75
65 76,03 75,27 76,09 75,80
66 129,14 129,33 129,07 129,18
67 123,93 120,84 124,94 123,24
68 144,81 144,59 145,36 144,92
69 114,96 115,11 115,58 115,22
70 134,94 134,94 133,18 134,35
71 128,16 128,38 127,84 128,13
72 141,32 141,16 139,24 140,57
73 132,66 132,77 130,65 132,03
74 111,10 113,25 110,16 111,50
75 106,61 107,44 106,87 106,97
76 111,67 113,56 109,73 111,65
77 106,76 107,42 106,64 106,94
78 99,63 99,62 97,34 98,86
79 88,95 88,92 88,53 88,80
80 134,36 136,19 134,81 135,12
81 134,63 134,01 135,91 134,85
82 141,64 143,47 140,04 141,72
83 139,60 139,86 139,32 1Eke] 5]
84 130,87 132,41 130,10 131,13
85 129,17 126,30 129,63 128,37
86 130,28 132,42 129,26 130,65
87 129,93 129,12 129,41 129,49
88 110,66 114,13 109,75 111,51
89 106,64 106,74 105,04 106,14
90 116,84 116,44 117,28 116,85
91 103,82 103,51 104,05 103,79

134




Tabelle 29: Messergebnisse der digitalen Gesichtsvermessung mit iSense; Untersucher 2

Strecke 1. Durchlauf 2. Durchlauf 3. Durchlauf Mittelwert der
Distanzen

1 17,89 17,36 17,06 17,44

2 45,02 45,18 46,88 45,69

3 30,15 30,93 29,91 30,33

4 48,27 47,34 48,98 48,20

5 59,79 58,72 58,55 59,02

6 80,90 80,60 81,77 81,09

7 121,27 120,56 121,14 120,99
8 69,46 68,41 68,97 68,95

9 108,43 107,81 106,59 107,61
10 58,62 58,46 58,44 58,51

11 54,43 55,07 54,21 54,57

12 31,79 31,18 31,22 31,40
13 32,36 28,98 29,17 30,17
14 54,73 54,21 55,41 54,78
15 58,51 55,51 55,26 56,43
16 24,78 24,32 24,75 24,62
17 19,63 19,44 17,28 18,78
18 56,58 56,22 56,88 56,56
19 53,15 53,24 53,97 53,45
20 77,50 76,28 75,76 76,51

21 69,66 69,65 70,84 70,05
22 83,68 83,06 83,37 83,37
23 83,37 83,46 82,14 82,99
24 67,50 67,70 68,88 68,03
25 71,31 69,55 69,11 69,99
26 103,29 103,89 104,75 103,98
27 105,02 105,56 106,14 105,57
28 115,20 116,25 116,75 116,07
29 114,55 115,32 115,63 115,17
30 39,90 40,45 40,36 40,24
31 38,10 38,14 39,57 38,60
32 67,85 69,82 68,64 68,77
33 68,24 69,35 69,89 69,16
34 102,36 102,01 101,74 102,04
35 35,44 35,82 33,29 34,85
36 92,36 93,59 93,70 93,22
37 93,69 94,20 94,30 94,06
38 58,10 58,17 58,26 58,18
39 58,06 59,39 60,23 59,23
40 75,16 75,58 76,71 75,82
41 77,81 77,03 78,54 77,79
42 42,91 42,93 41,99 42,61

43 43,32 43,60 42,96 43,29
44 32,12 32,86 32,06 32,35

135




45 33,60 33,47 33,09 33,39
46 30,79 30,23 29,40 30,14
47 33,82 33,94 30,38 32,71

48 49,20 50,23 50,92 50,12
49 49,44 49,60 49,91 49,65
50 29,06 29,66 30,60 29,77
51 31,42 31,73 31,66 31,60
52 44,53 43,49 43,05 43,69
53 45,19 45,41 44,58 45,06
54 69,98 71,27 71,97 71,07
) 68,19 68,39 69,37 68,65
56 54,53 54,84 53,04 54,14
57 41,34 41,60 40,21 41,05
58 50,88 50,74 51,78 51,13
59 36,20 41,81 40,56 39,52
60 76,84 75,84 75,33 76,00
61 72,51 72,89 72,52 72,64
62 75,93 75,27 75,49 75,56
63 71,29 71,46 70,32 71,02
64 81,53 81,39 81,55 81,49
65 81,21 81,53 80,65 81,13
66 128,41 128,31 126,53 127,75
67 124,71 124,83 125,14 124,89
68 142,14 142,70 140,65 141,83
69 137,54 137,03 137,96 137,51
70 134,67 135,42 135,84 135,31
71 128,87 128,66 129,12 128,88
72 135,44 135,40 132,50 134,45
73 126,78 126,52 126,36 126,55
74 138,36 138,97 138,86 138,73
75 137,72 138,56 137,31 137,86
76 117,55 117,34 116,73 117,21
77 106,15 106,42 105,37 105,98
78 118,03 118,50 117,52 118,02
79 108,95 109,61 106,68 108,41
80 93,14 93,49 93,78 93,47

81 84,91 84,32 86,89 85,37

82 135,82 134,75 135,32 135,30
83 134,17 132,49 134,74 133,80
84 144,35 144,63 144,28 144,42
85 141,87 140,34 140,57 140,93
86 129,94 130,96 131,91 130,94
87 129,69 129,05 129,66 129,47
88 130,78 131,04 130,22 130,68
89 130,08 130,10 131,38 130,52
90 113,67 113,70 111,15 112,84
91 112,01 111,67 110,99 111,56
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Tabelle 30: Messergebnisse der digitalen Gesichtsvermessung mit iSense; Untersucher 3

Strecke 1. Durchlauf 2. Durchlauf 3. Durchlauf Mittelwert der
Distanzen
1 18,92 18,22 17,62 18,25
2 45,78 45,50 43,73 45,00
3 29,02 30,79 30,58 30,13
4 45,48 46,94 45,21 45,88
5 57,45 57,97 56,84 57,42
6 80,10 80,72 80,65 80,49
7 125,12 125,11 124,80 125,01
8 65,61 65,15 65,88 65,55
9 105,25 107,86 106,13 106,41
10 58,28 57,82 58,48 58,19
11 57,04 58,58 58,86 58,16
12 31,84 31,67 31,48 31,66
13 32,09 31,13 32,13 31,78
14 56,68 55,68 55,61 55,99
15 54,42 53,76 55,77 54,65
16 21,87 22,05 22,39 22,10
17 22,74 23,20 22,97 22,97
18 54,60 54,66 53,40 54,22
19 54,50 54,04 54,97 54,50
20 7417 74,38 75,26 74,60
21 70,12 71,95 71,13 71,07
22 85,68 85,06 85,77 85,50
23 86,03 86,35 85,59 85,99
24 67,10 67,21 68,75 67,69
25 66,97 65,76 65,65 66,13
26 106,89 106,19 105,48 106,19
27 106,19 107,85 107,76 107,27
28 111,62 112,95 111,79 112,12
29 114,11 115,82 114,11 114,68
30 37,41 38,73 38,69 38,28
31 37,47 36,13 36,25 36,62
32 66,34 66,24 67,16 66,58
33 67,96 69,61 69,49 69,02
34 98,38 98,60 98,57 98,52
35 31,13 31,30 31,42 31,28
36 92,36 92,33 93,70 92,80
37 91,89 91,98 92,44 92,10
38 58,32 58,48 59,34 58,71
39 62,21 61,90 61,99 62,03
40 76,13 75,22 75,07 75,47
41 74,80 73,37 73,42 73,86
42 43,52 43,00 42,26 42,93
43 45,15 4472 44 53 44 .80
44 29,56 29,09 30,95 29,87
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45 30,49 30,84 30,91 30,75
46 29,79 29,47 29,16 29,47
47 32,75 32,11 30,66 31,84
48 49,48 49,87 49,13 49,49
49 51,35 51,56 50,42 51,11

50 28,04 28,21 29,43 28,56
51 31,22 31,47 31,24 31,31

52 46,56 46,21 46,46 46,41

53 46,08 47,73 47,92 47,24
54 69,87 69,99 68,29 69,38
) 66,23 67,26 67,42 66,97
56 51,62 51,92 53,95 52,50
57 40,21 42,85 40,98 41,35
58 50,59 50,07 51,40 50,69
59 42,91 42,26 42,30 42,49
60 74,71 74,95 75,79 75,15
61 71,17 71,44 70,37 70,99
62 74,92 75,99 75,02 75,31

63 70,81 70,16 70,16 70,38
64 88,19 88,92 87,25 88,12
65 83,57 83,29 83,26 83,37
66 131,98 131,42 130,82 131,41
67 122,14 123,40 123,43 122,99
68 145,52 145,08 146,02 145,54
69 139,54 139,51 138,22 139,09
70 136,31 136,73 137,39 136,81
71 137,12 136,73 136,98 136,94
72 139,34 139,63 138,14 139,04
73 115,45 115,69 114,52 115,22
74 111,34 110,25 111,75 111,11
75 118,66 117,42 118,14 118,07
76 106,52 108,42 107,08 107,34
77 94,61 94,43 95,20 94,75
78 89,67 89,83 89,37 89,62
79 135,70 134,32 135,69 135,24
80 133,81 133,71 133,28 133,60
81 140,49 141,22 140,99 140,90
82 141,89 141,54 141,05 141,49
83 130,68 129,03 126,26 128,66
84 129,25 128,81 128,28 128,78
85 129,77 132,86 130,18 130,94
86 126,81 126,96 125,04 126,27
87 116,79 116,77 118,18 117,25
88 111,98 111,51 110,99 111,49
89 108,07 111,13 111,81 110,34
90 106,45 105,91 105,39 105,92
91 104,96 106,77 106,57 106,10
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Tabelle 31: Ermittlung des Gesamtmittelwertes der digitalen Messwerte iSense

Mittelwert der | Mittelwert der | Mittelwert der | Gesamtmittelwert
Strecke Distanzen Distanzen Distanzen der manuellen
Untersucher 1 | Untersucher 2 | Untersucher 3 Messungen
1 17,15 17,44 18,25 17,61
2 44 80 45,69 45,00 45,16
3 30,34 30,33 30,13 30,27
4 44 96 48,20 45,88 46,35
5 62,07 59,02 57,42 59,50
6 81,42 81,09 80,49 81,00
7 120,70 120,99 125,01 122,23
8 64,40 68,95 65,55 66,30
9 74,99 107,61 106,41 96,34
10 64,80 58,51 58,19 60,50
11 60,57 54,57 58,16 57,77
12 30,21 31,40 31,66 31,09
13 30,22 30,17 31,78 30,72
14 56,44 54,78 55,99 55,74
15 54,38 56,43 54,65 55,15
16 22,12 24,62 22,10 22,95
17 21,90 18,78 22,97 21,22
18 56,35 56,56 54,22 55,71
19 55,62 53,45 54,50 54,52
20 76,03 76,51 74,60 75,71
21 74,00 70,05 71,07 71,71
22 81,55 83,37 85,50 83,47
23 85,69 82,99 85,99 84,89
24 67,20 68,03 67,69 67,64
25 69,44 69,99 66,13 68,52
26 103,68 103,98 106,19 104,62
27 106,37 105,57 107,27 106,40
28 115,86 116,07 112,12 114,68
29 115,58 115,17 114,68 115,14
30 42,77 40,24 38,28 40,43
31 41,87 38,60 36,62 39,03
32 64,66 68,77 66,58 66,67
33 67,87 69,16 69,02 68,68
34 107,43 102,04 98,52 102,66
35 31,43 34,85 31,28 32,52
36 90,44 93,22 92,80 92,15
37 88,57 94,06 92,10 91,58
38 55,29 58,18 58,71 57,39
39 59,12 59,23 62,03 60,13
40 73,25 75,82 75,47 74,85
41 76,83 77,79 73,86 76,16
42 4413 42,61 42,93 43,22
43 48,22 43,29 44 80 45,44
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44 26,91 32,35 29,87 29,71

45 33,07 33,39 30,75 32,40

46 33,29 30,14 29,47 30,97
47 36,95 32,71 31,84 33,83
48 50,20 50,12 49,49 49,94
49 49,31 49,65 51,11 50,02

50 28,68 29,77 28,56 29,00

51 35,92 31,60 31,31 32,94

52 46,41 43,69 46,41 45,50

53 48,14 45,06 47,24 46,81

54 71,27 71,07 69,38 70,57
55 72,01 68,65 66,97 69,21

56 56,36 54,14 52,50 54,33
57 36,36 41,05 41,35 39,59
58 52,67 51,13 50,69 51,50
59 37,10 39,52 42,49 39,70

60 77,23 76,00 75,15 76,13
61 67,83 72,64 70,99 70,49
62 73,88 75,56 75,31 74,92

63 68,97 71,02 70,38 70,12

64 85,75 81,49 88,12 85,12

65 75,80 81,13 83,37 80,10
66 129,18 127,75 131,41 129,45
67 123,24 124,89 122,99 123,71
68 144,92 141,83 145,54 144,10
69 115,22 137,51 139,09 130,61
70 134,35 135,31 136,81 135,49
71 128,13 128,88 136,94 131,32
72 140,57 134,45 139,04 138,02
73 132,03 126,55 115,22 124,60
74 111,50 138,73 111,11 120,45
75 106,97 137,86 118,07 120,97
76 111,65 117,21 107,34 112,07
77 106,94 105,98 94,75 102,56
78 98,86 118,02 89,62 102,17
79 88,80 108,41 135,24 110,82
80 135,12 93,47 133,60 120,73
81 134,85 85,37 140,90 120,37
82 141,72 135,30 141,49 139,50
83 139,59 133,80 128,66 134,02
84 131,13 144,42 128,78 134,78
85 128,37 140,93 130,94 133,41
86 130,65 130,94 126,27 129,29
87 129,49 129,47 117,25 125,40
88 111,51 130,68 111,49 117,89
89 106,14 130,52 110,34 115,67
90 116,85 112,84 105,92 111,87
91 103,79 111,56 106,10 107,15
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Tabelle 32: Messergebnisse der digitalen Gesichtsvermessung mit IRESTRA; Untersucher 1

Strecke 1. Durchlauf 2. Durchlauf 3. Durchlauf Mittelwert der
Distanzen

1 12,89 13,16 12,53 12,86

2 47,36 47,88 46,75 47,33

3 25,67 27,78 25,98 26,48

4 48,93 48,65 46,96 48,18

5 61,59 61,30 59,63 60,84

6 80,33 80,47 79,92 80,24

7 122,78 123,69 123,37 123,28
8 68,46 67,63 67,63 67,91

9 104,31 105,86 105,74 105,30
10 59,76 60,21 59,78 59,92

11 60,96 61,58 60,86 61,13

12 32,40 34,39 33,19 33,33

13 34,68 34,16 33,21 34,02

14 55,89 55,79 55,95 55,88

15 54,36 53,12 54,28 53,92

16 22,37 24,21 22,21 22,93
17 24,77 24,05 24,03 24,28
18 50,89 51,86 49,89 50,88
19 50,47 51,23 50,00 50,57
20 78,24 79,27 77,05 78,19
21 77,43 76,54 76,31 76,76
22 82,36 82,95 81,11 82,14
23 82,13 85,31 84,76 84,07
24 64,72 65,83 64,93 65,16
25 65,17 65,53 64,01 64,90
26 100,27 102,45 98,48 100,40
27 98,56 100,96 99,89 99,80
28 109,72 111,15 109,98 110,28
29 110,64 109,28 110,83 110,25
30 37,27 36,41 36,21 36,63
31 37,03 33,64 36,81 35,83
32 68,47 67,30 67,57 67,78
33 66,88 65,93 66,55 66,45
34 98,24 99,36 98,78 98,79
35 34,89 34,10 34,09 34,36
36 93,35 92,85 93,41 93,20
37 94,09 94,82 93,19 94,03
38 61,75 62,48 62,77 62,33
39 62,95 61,69 62,54 62,39
40 77,62 78,62 77,26 77,83
41 79,57 80,58 78,58 79,58
42 48,33 47,66 47,62 47,87
43 46,63 45,88 46,69 46,40
44 30,32 32,22 30,36 30,97
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45 29,80 33,04 30,57 31,14
46 29,63 31,23 30,79 30,55
47 31,96 32,91 30,61 31,83
48 50,86 49,20 49,07 49,71

49 50,63 53,64 49,04 51,10
50 30,00 28,07 30,26 29,44
51 31,07 33,16 31,10 31,78
52 38,95 40,96 38,82 39,58
53 38,02 43,44 38,86 40,11

54 67,55 71,60 68,93 69,36
) 66,99 68,65 67,31 67,65
56 53,57 51,94 53,08 52,86
57 37,77 38,94 38,36 38,36
58 50,38 50,49 52,24 51,03
59 36,49 36,55 36,54 36,53
60 76,66 76,53 75,88 76,36
61 67,83 67,48 68,17 67,83
62 73,64 73,35 74,35 73,78
63 66,56 68,64 66,87 67,36
64 78,15 78,30 77,31 77,92
65 77,28 78,76 77,51 77,85
66 120,08 120,69 121,04 120,60
67 120,35 120,96 111,81 117,71
68 138,61 135,39 135,06 136,35
69 138,78 136,17 138,34 137,76
70 127,42 126,87 126,38 126,89
71 126,81 127,33 126,83 126,99
72 130,60 131,13 130,72 130,82
73 129,68 130,00 130,08 129,92
74 106,01 105,94 105,69 105,88
75 106,08 106,62 104,28 105,66
76 108,86 105,27 106,29 106,81
77 108,79 107,33 105,54 107,22
78 90,99 88,47 88,97 89,48
79 88,71 87,06 87,91 87,89
80 130,69 128,66 130,38 129,91
81 130,83 129,27 131,25 130,45
82 140,29 136,32 135,61 137,41
83 139,99 138,60 138,05 138,88
84 123,64 124,94 126,69 125,09
85 123,81 126,43 124,63 124,96
86 123,39 124,15 126,33 124,62
87 126,97 124,17 126,52 125,89
88 107,86 107,96 106,31 107,38
89 105,56 105,68 107,48 106,24
90 103,16 104,96 107,67 105,26
91 103,84 103,49 105,56 104,30
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Tabelle 33: Messergebnisse der digitalen Gesichtsvermessung mit IRESTRA; Untersucher 2

Strecke 1. Durchlauf 2. Durchlauf 3. Durchlauf Mittelwert der
Distanzen
1 12,80 12,66 13,81 13,09
2 44 42 46,49 45,98 45,63
3 26,75 27,89 26,25 26,96
4 46,24 47,46 47,39 47,03
5 59,59 60,28 59,99 59,95
6 79,61 80,43 80,14 80,06
7 121,11 119,99 121,31 120,80
8 67,77 66,85 66,42 67,01
9 106,52 109,45 106,05 107,34
10 60,47 60,38 60,28 60,38
11 60,54 58,82 60,76 60,04
12 35,29 36,02 35,12 35,48
13 33,50 36,61 36,96 35,69
14 55,65 55,22 54,26 55,04
15 54,24 55,95 55,47 55,22
16 24,98 23,97 23,08 24,01
17 23,87 25,59 23,27 24,24
18 50,84 54,38 51,60 52,27
19 50,16 49,47 49,30 49,64
20 76,96 75,86 76,79 76,54
21 77,18 76,07 77,99 77,08
22 84,45 83,06 83,62 83,71
23 84,29 84,37 85,84 84,83
24 64,30 64,15 63,48 63,98
25 65,35 65,23 65,09 65,22
26 100,90 103,86 100,23 101,66
27 99,95 101,29 99,43 100,22
28 109,64 114,75 109,36 111,25
29 109,67 110,07 110,61 110,12
30 36,92 35,12 36,89 36,31
31 36,67 31,35 36,19 34,74
32 68,15 67,87 67,16 67,73
33 65,19 64,83 66,66 65,56
34 100,32 103,23 100,88 101,48
35 36,51 39,57 36,67 37,58
36 92,69 92,39 93,90 92,99
37 93,16 94,63 93,09 93,63
38 63,12 64,05 63,68 63,62
39 64,25 64,93 64,29 64,49
40 80,75 81,05 80,30 80,70
41 78,72 78,87 79,67 79,09
42 48,31 47 .51 47 .42 47,75
43 46,47 44 50 46,95 45,97
44 28,48 30,22 30,04 29,58
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45 29,95 31,25 30,27 30,49
46 29,19 27,81 30,87 29,29
47 29,32 33,72 31,02 31,35
48 49,10 49,98 49,34 49,47
49 50,43 53,04 50,84 51,44
50 33,83 34,25 31,79 33,29
51 30,22 30,65 30,41 30,43
52 40,15 41,89 40,25 40,76
53 38,37 42,55 40,33 40,42
54 66,56 68,35 66,92 67,28
55 67,72 67,63 67,86 67,74
56 53,90 54,74 54,14 54,26
57 37,58 38,91 38,28 38,26
58 53,87 52,24 52,60 52,90
59 36,21 37,63 37,09 36,98
60 77,85 77,18 76,07 77,03
61 68,33 68,63 67,97 68,31
62 76,24 76,99 74,29 75,84
63 67,93 66,95 66,98 67,29
64 76,32 78,28 77,37 77,32
65 77,97 77,60 77,71 77,76
66 122,77 120,52 119,15 120,81
67 122,40 122,63 122,89 122,64
68 136,23 139,40 138,55 138,06
69 137,51 136,52 136,08 136,70
70 129,27 131,19 130,36 130,27
71 130,39 131,93 133,78 132,03
72 132,69 130,75 130,03 131,16
73 132,17 132,42 131,43 132,01
74 103,92 105,63 105,28 104,94
75 104,84 105,10 105,21 105,05
76 107,78 109,16 109,22 108,72
77 109,08 107,49 106,31 107,63
78 87,10 88,87 87,26 87,74
79 89,62 88,62 87,79 88,68
80 128,63 130,12 130,03 129,59
81 129,46 129,85 128,02 129,11
82 140,88 140,52 140,87 140,76
83 141,20 139,76 140,45 140,47
84 126,55 126,25 125,29 126,03
85 126,14 123,74 126,87 125,58
86 126,07 125,21 126,19 125,82
87 125,32 128,88 125,67 126,62
88 106,55 105,96 106,96 106,49
89 105,76 105,02 104,35 105,04
90 103,66 103,96 104,34 103,99
91 104,05 103,38 105,63 104,35
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Tabelle 34: Messergebnisse der digitalen Gesichtsvermessung mit IRESTRA; Untersucher 3

Strecke 1. Durchlauf 2. Durchlauf 3. Durchlauf Mittelwert der
Distanzen
1 13,25 13,64 13,19 13,36
2 46,60 46,83 47,43 46,95
3 26,14 26,69 28,93 27,25
4 47,34 46,29 47,08 46,90
5 60,98 61,67 60,75 61,13
6 78,37 79,52 78,31 78,73
7 124,13 124,95 123,95 124,34
8 66,34 64,53 64,27 65,05
9 106,14 107,07 106,40 106,54
10 59,88 60,99 59,07 59,98
11 62,79 62,23 60,13 61,72
12 33,04 35,56 34,73 34,44
13 36,26 37,42 34,07 35,92
14 54,48 54,43 55,55 54,82
15 54,36 51,19 52,05 52,53
16 24,61 23,99 24,48 24,36
17 23,12 25,14 25,81 24,69
18 52,77 52,71 50,79 52,09
19 50,89 50,72 51,63 51,08
20 78,46 78,45 77,09 78,00
21 76,02 73,06 76,87 75,32
22 82,10 82,35 82,77 82,41
23 82,19 82,66 81,35 82,07
24 64,24 64,35 65,82 64,80
25 64,53 66,06 65,96 65,52
26 101,06 103,79 100,40 101,75
27 101,66 101,37 99,99 101,01
28 111,17 111,99 109,61 110,92
29 110,35 111,39 111,78 111,17
30 38,37 37,38 37,28 37,68
31 36,83 36,54 36,88 36,75
32 68,03 67,35 67,74 67,71
33 68,88 69,01 68,66 68,85
34 99,32 100,14 99,88 99,78
35 34,23 34,82 33,04 34,03
36 93,95 93,34 94,14 93,81
37 94,19 96,42 94,36 94,99
38 63,85 65,01 63,54 64,13
39 64,46 65,16 64,47 64,70
40 78,77 76,82 78,99 78,19
41 77,75 77,51 77,21 77,49
42 47,29 46,07 47,61 46,99
43 47,98 45,78 47,34 47,03
44 28,15 27,68 28,31 28,05
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45 30,19 32,06 30,58 30,94
46 31,44 27,95 30,34 29,91
47 30,39 32,58 29,12 30,70
48 49,31 50,84 50,65 50,27
49 50,34 51,10 50,51 50,65
50 30,46 28,46 30,52 29,81
51 31,91 33,37 30,66 31,98
52 41,17 41,87 40,54 41,19
53 38,82 39,27 38,26 38,78
54 66,86 67,36 67,00 67,07
) 68,19 66,40 66,41 67,00
56 54,81 56,68 54,66 55,38
57 38,24 41,63 38,82 39,56
58 50,01 50,23 51,01 50,42
59 39,05 39,72 37,27 38,68
60 75,69 75,94 74,59 75,41
61 68,34 68,02 67,44 67,93
62 74,95 73,43 74,97 74,45
63 69,79 68,00 68,06 68,62
64 78,14 79,28 78,81 78,74
65 79,81 79,61 79,60 79,67
66 122,57 125,12 123,14 123,61
67 123,06 123,68 124,72 123,82
68 134,16 133,29 133,57 133,67
69 135,73 136,06 133,28 135,02
70 127,61 127,83 128,80 128,08
71 126,64 126,41 128,73 127,26
72 130,48 130,59 131,34 130,80
73 130,33 129,12 130,76 130,07
74 103,23 105,38 106,52 105,04
75 105,11 107,95 105,92 106,33
76 105,91 107,86 105,74 106,50
77 105,27 105,71 106,14 105,71
78 86,30 86,47 88,01 86,93
79 85,25 88,23 87,07 86,85
80 130,26 130,77 128,84 129,96
81 130,71 130,29 127,76 129,59
82 142,40 142,69 140,94 142,01
83 139,37 140,07 139,15 159558
84 126,77 126,22 127,19 126,73
85 125,72 125,31 125,37 125,47
86 126,86 126,10 127,11 126,69
87 127,13 128,49 128,08 127,90
88 105,67 106,88 105,15 105,90
89 105,66 105,01 103,84 104,84
90 104,09 103,43 104,73 104,08
91 103,95 103,28 103,67 103,63
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Tabelle 35: Ermittlung des Gesamtmittelwertes der digitalen Messwerte IRESTRA

Mittelwert der | Mittelwert der | Mittelwert der | Gesamtmittelwert
Strecke Distanzen Distanzen Distanzen der manuellen
Untersucher 1 | Untersucher 2 | Untersucher 3 Messungen
1 12,86 13,09 13,36 13,10
2 47,33 45,63 46,95 46,64
3 26,48 26,96 27,25 26,90
4 48,18 47,03 46,90 47,37
5 60,84 59,95 61,13 60,64
6 80,24 80,06 78,73 79,68
7 123,28 120,80 124,34 122,81
8 67,91 67,01 65,05 66,66
9 105,30 107,34 106,54 106,39
10 59,92 60,38 59,98 60,09
11 61,13 60,04 61,72 60,96
12 33,33 35,48 34,44 34,42
13 34,02 35,69 35,92 35,21
14 55,88 55,04 54,82 55,25
15 53,92 55,22 52,53 53,89
16 22,93 24,01 24,36 23,77
17 24,28 24 .24 24,69 24,40
18 50,88 52,27 52,09 51,75
19 50,57 49,64 51,08 50,43
20 78,19 76,54 78,00 77,58
21 76,76 77,08 75,32 76,39
22 82,14 83,71 82,41 82,75
23 84,07 84,83 82,07 83,66
24 65,16 63,98 64,80 64,65
25 64,90 65,22 65,52 65,21
26 100,40 101,66 101,75 101,27
27 99,80 100,22 101,01 100,34
28 110,28 111,25 110,92 110,82
29 110,25 110,12 111,17 110,51
30 36,63 36,31 37,68 36,87
31 35,83 34,74 36,75 35,77
32 67,78 67,73 67,71 67,74
33 66,45 65,56 68,85 66,95
34 98,79 101,48 99,78 100,02
35 34,36 37,58 34,03 35,32
36 93,20 92,99 93,81 93,33
37 94,03 93,63 94,99 94,22
38 62,33 63,62 64,13 63,36
39 62,39 64,49 64,70 63,86
40 77,83 80,70 78,19 78,91
41 79,58 79,09 77,49 78,72
42 47,87 47,75 46,99 47,54
43 46,40 45,97 47,03 46,47
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44 30,97 29,58 28,05 29,53
45 31,14 30,49 30,94 30,86
46 30,55 29,29 29,91 29,92
47 31,83 31,35 30,70 31,29
48 49,71 49,47 50,27 49,82
49 51,10 51,44 50,65 51,06
50 29,44 33,29 29,81 30,85
51 31,78 30,43 31,98 31,40
52 39,58 40,76 41,19 40,51

53 40,11 40,42 38,78 39,77
54 69,36 67,28 67,07 67,90
55 67,65 67,74 67,00 67,46
56 52,86 54,26 55,38 54,17
57 38,36 38,26 39,56 38,73
58 51,03 52,90 50,42 51,45
59 36,53 36,98 38,68 37,40
60 76,36 77,03 75,41 76,27
61 67,83 68,31 67,93 68,02
62 73,78 75,84 74,45 74,69
63 67,36 67,29 68,62 67,76
64 77,92 77,32 78,74 77,99
65 77,85 77,76 79,67 78,43
66 120,60 120,81 123,61 121,67
67 117,71 122,64 123,82 121,39
68 136,35 138,06 133,67 136,03
69 137,76 136,70 135,02 136,49
70 126,89 130,27 128,08 128,41
71 126,99 132,03 127,26 128,76
72 130,82 131,16 130,80 130,93
73 129,92 132,01 130,07 130,67
74 105,88 104,94 105,04 105,29
75 105,66 105,05 106,33 105,68
76 106,81 108,72 106,50 107,34
77 107,22 107,63 105,71 106,85
78 89,48 87,74 86,93 88,05

79 87,89 88,68 86,85 87,81

80 129,91 129,59 129,96 129,82
81 130,45 129,11 129,59 129,72
82 137,41 140,76 142,01 140,06
83 138,88 140,47 139,53 139,63
84 125,09 126,03 126,73 125,95
85 124,96 125,58 125,47 125,34
86 124,62 125,82 126,69 125,71
87 125,89 126,62 127,90 126,80
88 107,38 106,49 105,90 106,59
89 106,24 105,04 104,84 105,37
90 105,26 103,99 104,08 104,44
91 104,30 104,35 103,63 104,09
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Tabelle 36: Messergebnisse der digitalen Gesichtsvermessung mit Regard 3D; Untersucher 1

Strecke 1. Durchlauf 2. Durchlauf 3. Durchlauf Mittelwert der
Distanzen

1 20,94 21,60 21,70 21,41

2 46,12 46,13 45,55 45,93
3 30,31 31,32 31,03 30,89
4 44 54 45,83 45,69 45,35
5 63,47 63,74 64,61 63,94
6 84,01 83,98 83,47 83,82
7 120,62 121,49 121,05 121,05
8 65,27 64,16 64,40 64,61

9 100,86 101,92 100,43 101,07
10 66,09 66,99 67,49 66,86
11 61,01 60,71 61,31 61,01

12 33,25 33,42 32,80 33,16
13 29,02 28,77 69,66 42,48
14 55,35 56,78 55,55 55,89
15 55,84 55,23 55,11 55,39
16 23,14 22,46 23,57 23,06
17 23,42 23,16 24,87 23,82
18 54,46 54,18 53,18 53,94
19 51,60 50,59 51,16 51,12
20 77,28 76,16 77,67 77,04
21 74,45 73,69 74,85 74,33
22 81,62 82,80 81,07 81,83
23 84,07 84,94 83,66 84,22
24 68,09 67,74 68,93 68,25
25 71,97 71,32 70,56 71,28
26 100,15 100,82 101,20 100,72
27 101,66 102,24 99,73 101,21
28 118,44 118,81 117,43 118,23
29 118,14 118,41 119,89 118,81
30 39,67 41,00 41,13 40,60
31 40,09 42 14 41,39 41,21

32 66,97 67,20 66,46 66,38
33 66,06 68,23 67,91 67,40
34 109,91 109,59 108,58 109,36
35 29,26 28,32 28,01 28,53
36 90,24 89,75 89,82 89,94
37 90,77 89,85 90,30 90,31

38 55,17 56,30 56,68 56,05
39 58,78 59,73 58,02 58,84
40 73,63 73,59 73,57 73,60
41 78,52 77,98 77,57 78,02
42 45,84 45,09 46,23 45,72
43 49,14 48,26 48,84 48,75
44 26,56 28,77 28,93 28,09
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45 30,43 31,92 30,48 30,94
46 31,91 33,25 31,92 32,36
47 37,19 36,35 37,72 37,09
48 51,89 50,31 50,40 50,87
49 50,83 50,80 51,42 51,02
50 30,72 30,25 31,35 30,77
51 37,65 36,76 37,95 37,45
52 48,10 49,75 49,99 49,28
53 48,94 48,35 49,06 48,78
54 69,11 70,32 69,92 69,78
55 71,29 76,84 71,60 73,24
56 54,75 54,93 55,41 55,03
57 37,20 36,93 36,64 36,92
58 51,63 52,79 52,42 52,28
59 35,61 34,33 34,63 34,86
60 78,14 78,75 77,02 77,97
61 67,95 67,32 67,22 67,50
62 74,94 74,99 74,65 74,86
63 70,59 71,91 70,05 70,85
64 87,02 86,81 86,35 86,73
65 74,46 75,93 74,98 75,12
66 130,73 130,23 129,12 130,03
67 123,65 123,09 124,85 123,86
68 144,94 145,03 144,92 144,96
69 115,52 115,10 114,90 115,17
70 135,65 134,29 135,64 135,19
71 130,58 129,01 130,24 129,94
72 141,45 140,53 140,38 140,79
73 130,47 129,77 129,82 130,02
74 111,50 110,94 111,79 111,41
75 108,66 107,13 107,26 107,68
76 113,76 114,27 113,04 113,69
77 108,79 107,44 107,03 107,75
78 100,98 99,84 100,24 100,35
79 89,46 88,92 89,28 89,22
80 137,70 136,73 136,50 136,98
81 135,31 134,31 134,06 134,56
82 141,11 141,79 142,27 141,72
83 139,92 140,41 139,29 139,87
84 131,70 131,03 131,25 131,33
85 125,74 125,61 126,92 126,09
86 133,78 132,41 133,40 133,20
87 129,20 128,67 128,96 128,94
88 111,65 111,56 109,51 110,91
89 106,93 106,03 105,55 106,17
90 102,03 107,88 107,05 105,65
91 0,70 102,90 102,39 68,66
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Tabelle 37: Messergebnisse der digitalen Gesichtsvermessung mit Regard 3D; Untersucher 2

Strecke 1. Durchlauf 2. Durchlauf 3. Durchlauf Mittelwert der
Distanzen
1 18,21 18,67 19,21 18,70
2 46,56 46,23 47,64 46,81
3 30,11 30,54 29,38 30,01
4 45,66 44 87 45,48 45,34
5 63,94 64,10 64,99 64,34
6 84,84 83,69 84,82 84,45
7 121,69 120,18 120,61 120,83
8 65,10 66,11 65,55 65,59
9 100,17 101,14 100,20 100,50
10 67,78 66,56 66,04 66,79
11 60,69 61,77 59,28 60,58
12 33,38 31,20 31,73 32,10
13 29,31 29,25 29,62 29,39
14 56,44 56,54 56,05 56,34
15 55,46 55,67 55,31 55,48
16 23,59 24,44 24,60 24,21
17 23,65 22,99 22,26 22,97
18 53,98 53,30 53,55 53,67
19 51,57 52,88 51,14 51,86
20 77,15 77,27 77,01 77,14
21 74,28 75,90 75,37 75,18
22 81,11 82,86 82,55 82,17
23 85,03 85,35 84,89 85,09
24 68,68 68,82 68,65 68,72
25 70,58 70,46 71,78 70,94
26 99,20 99,05 98,56 98,94
27 100,08 99,19 99,64 99,64
28 117,78 117,89 118,45 118,04
29 116,22 116,64 117,66 116,84
30 40,51 40,27 40,94 40,57
31 40,72 41,58 41,48 41,26
32 67,73 68,20 67,62 67,85
33 66,49 67,86 67,77 67,37
34 108,75 108,59 107,98 108,44
35 29,72 29,98 28,22 29,31
36 90,89 89,89 89,54 90,11
37 90,62 90,73 90,48 90,61
38 54,22 54,99 54,55 54,59
39 58,35 58,19 58,94 58,49
40 73,42 74,55 74,19 74,05
41 77,34 76,19 76,52 76,68
42 46,91 46,09 46,52 46,51
43 50,86 50,76 49,88 50,50
44 27,94 27,97 27,18 27,70
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45 29,52 30,09 29,01 29,54
46 31,21 31,94 32,90 32,02
47 31,78 31,37 31,47 31,54
48 50,29 49,13 49,96 49,79
49 50,00 50,67 51,22 50,63
50 32,55 31,51 31,40 31,82
51 37,68 37,30 37,87 37,62
52 49,74 49,28 48,84 49,29
53 49,22 49,88 48,81 49,30
54 70,69 70,09 71,91 70,90
55 71,19 70,32 69,17 70,23
56 55,16 55,59 53,81 54,85
57 37,23 36,43 37,48 37,05
58 53,20 53,22 53,64 53,35
59 36,75 36,87 35,27 36,30
60 79,45 78,07 78,68 78,73
61 66,11 66,98 66,18 66,42
62 75,72 75,60 74,28 75,20
63 69,51 69,20 69,46 69,39
64 87,65 87,04 86,08 86,92
65 74,64 75,34 74,16 74,71

66 128,17 129,50 128,69 128,79
67 124,73 124,77 124,71 124,74
68 146,31 145,37 146,11 145,93
69 115,14 113,31 113,42 113,96
70 136,69 135,81 135,20 135,90
71 130,99 130,96 129,09 130,35
72 140,68 139,98 139,69 140,12
73 129,95 130,93 130,99 130,62
74 109,79 110,99 110,42 110,40
75 110,58 109,49 109,41 109,83
76 113,33 112,13 113,05 112,84
77 106,23 107,92 107,96 107,37
78 100,79 100,72 100,98 100,83
79 89,94 89,74 88,11 89,26
80 135,65 136,38 136,53 136,19
81 135,60 136,43 135,44 135,82
82 140,96 139,60 139,58 140,05
83 139,35 140,41 140,28 140,01
84 132,12 131,31 132,07 131,83
85 125,95 125,51 126,87 126,11
86 133,26 132,48 133,24 132,99
87 129,98 128,55 129,49 129,34
88 110,04 110,67 109,47 110,06
89 106,95 106,91 105,20 106,35
90 105,46 103,08 105,75 104,76
91 106,40 106,90 103,37 105,56
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Tabelle 38: Messergebnisse der digitalen Gesichtsvermessung mit Regard 3D; Untersucher 3

Strecke 1. Durchlauf 2. Durchlauf 3. Durchlauf Mittelwert der
Distanzen

1 19,82 19,71 19,75 19,76
2 45,40 46,49 45,44 45,78
3 29,09 28,50 29,09 28,89
4 44 57 44 24 45,72 44 84
5 64,37 64,80 64,46 64,54
6 84,10 84,13 83,29 83,84
7 120,98 120,58 119,38 120,31
8 66,09 67,51 66,54 66,71

9 100,46 98,34 100,22 99,67
10 67,84 66,22 67,64 67,23
11 59,00 59,78 60,63 59,80
12 30,68 31,03 31,00 30,90
13 30,14 31,55 30,06 30,58
14 57,85 56,57 56,94 57,12
15 55,40 55,99 56,81 56,07
16 24,07 23,11 23,92 23,70
17 22,06 22,96 22,79 22,60
18 54,83 53,12 54,82 54,26
19 52,23 53,05 52,75 52,68
20 76,86 77,59 77,94 77,46
21 75,27 75,48 75,55 75,43
22 81,88 81,18 81,78 81,61

23 85,93 84,73 85,25 85,30
24 69,88 68,53 68,43 68,95
25 69,65 70,08 70,87 70,20
26 100,60 99,20 100,97 100,26
27 99 .47 100,99 100,77 100,41
28 116,73 117,91 115,87 116,84
29 113,46 114,29 113,20 113,65
30 40,74 40,10 40,63 40,49
31 39,55 40,03 40,55 40,04
32 67,36 68,44 68,25 68,02
33 67,83 67,14 66,72 67,23
34 107,16 107,67 108,82 107,88
35 107,85 107,96 106,68 107,50
36 89,54 89,82 89,62 89,66
37 90,67 88,11 89,27 89,35
38 55,14 54,33 54,62 54,70
39 58,73 59,67 58,63 59,01

40 72,49 72,49 73,78 72,92
41 77,80 77,50 77,95 77,75
42 45,08 46,65 46,71 46,15
43 51,12 51,54 51,05 51,24
44 28,79 27,74 28,29 28,27
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45 30,80 30,14 30,54 30,49
46 31,06 30,17 31,21 30,81

47 36,41 37,82 37,53 37,25
48 37,50 37,33 38,56 37,80
49 50,49 50,16 50,98 50,54
50 30,87 31,35 31,92 31,38
51 36,39 36,39 36,57 36,45
52 49,55 49,95 49,43 49,64
53 48,41 47,82 47,33 47,85
54 69,67 69,40 69,71 69,59
) 70,64 69,01 70,96 70,20
56 54,85 54,52 54,45 54,61

57 37,17 36,11 37,25 36,84

58 53,91 53,88 52,41 53,40

59 34,63 34,56 34,19 34,46

60 77,26 76,97 76,29 76,84

61 67,29 68,98 67,02 67,76

62 74,34 75,03 75,70 75,02

63 69,90 69,18 69,56 69,55

64 87,76 87,51 86,73 87,33

65 76,89 76,75 75,94 76,53

66 129,40 129,51 129,44 129,45
67 124,18 124,78 124,78 124,58
68 143,10 144,19 144,67 143,99
69 115,13 114,28 115,13 114,85
70 136,51 136,33 135,33 136,06
71 128,46 129,28 128,44 128,73
72 139,86 140,16 140,19 140,07
73 130,95 130,85 130,05 130,62
74 109,21 110,41 110,24 109,95
75 108,08 108,50 107,58 108,05
76 113,88 112,66 113,34 113,29
77 108,26 108,23 107,59 108,03
78 99,50 100,80 99,49 99,93

79 88,24 89,62 90,35 89,40

80 137,85 137,84 135,77 137,15
81 135,73 134,55 135,68 135,32
82 140,42 140,04 140,76 140,41
83 139,71 140,49 140,39 140,20
84 130,84 130,89 130,78 130,84
85 124,76 124,51 125,11 124,79
86 133,18 132,77 133,66 133,20
87 128,95 128,72 127,35 128,34
88 110,58 110,75 107,16 109,50
89 106,81 107,22 106,01 106,68
90 105,15 104,49 104,87 104,84
91 105,25 103,54 103,08 103,96
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Tabelle 39: Ermittlung des Gesamtmittelwertes der digitalen Messwerte Regard 3D

Mittelwert der | Mittelwert der | Mittelwert der | Gesamtmittelwert
Strecke Distanzen Distanzen Distanzen der manuellen
Untersucher 1 | Untersucher 2 | Untersucher 3 Messungen
1 21,41 18,70 19,76 19,96
2 45,93 46,81 4578 46,17
3 30,89 30,01 28,89 29,93
4 45,35 45,34 44 84 45,18
5 63,94 64,34 64,54 64,27
6 83,82 84,45 83,84 84,04
7 121,05 120,83 120,31 120,73
8 64,61 65,59 66,71 65,64
9 101,07 100,50 99,67 100,41
10 66,36 66,79 67,23 66,96
11 61,01 60,58 59,80 60,46
12 33,16 32,10 30,90 32,05
13 42,48 29,39 30,58 34,15
14 55,89 56,34 57,12 56,45
15 55,39 55,48 56,07 55,65
16 23,06 24,21 23,70 23,66
17 23,82 22,97 22,60 23,13
18 53,94 53,67 54,26 53,96
19 51,12 51,86 52,68 51,89
20 77,04 77,14 77,46 77,21
21 74,33 75,18 75,43 74,98
22 81,83 82,17 81,61 81,87
23 84,22 85,09 85,30 84,87
24 68,25 68,72 68,95 68,64
25 71,28 70,94 70,20 70,81
26 100,72 98,94 100,26 99,97
27 101,21 99,64 100,41 100,42
28 118,23 118,04 116,84 117,70
29 118,81 116,84 113,65 116,43
30 40,60 40,57 40,49 40,55
31 41,21 41,26 40,04 40,84
32 66,38 67,85 68,02 67,58
33 67,40 67,37 67,23 67,33
34 109,36 108,44 107,88 108,56
35 28,53 29,31 107,50 55,11
36 89,94 90,11 89,66 89,90
37 90,31 90,61 89,35 90,09
38 56,05 54,59 54,70 55,11
39 58,84 58,49 59,01 58,78
40 73,60 74,05 72,92 73,52
41 78,02 76,68 77,75 77,48
42 45,72 46,51 46,15 46,13
43 48,75 50,50 51,24 50,16
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44 28,09 27,70 28,27 28,02

45 30,94 29,54 30,49 30,32

46 32,36 32,02 30,81 31,73
47 37,09 31,54 37,25 35,29
48 50,87 49,79 37,80 46,15
49 51,02 50,63 50,54 50,73
50 30,77 31,82 31,38 31,32

51 37,45 37,62 36,45 37,17
52 49,28 49,29 49,64 49,40

53 48,78 49,30 47,85 48,64

54 69,78 70,90 69,59 70,09
55 73,24 70,23 70,20 71,22

56 55,03 54,85 54,61 54,83
57 36,92 37,05 36,84 36,94
58 52,28 53,35 53,40 53,01

59 34,86 36,30 34,46 35,21

60 77,97 78,73 76,84 77,85
61 67,50 66,42 67,76 67,23
62 74,86 75,20 75,02 75,03
63 70,85 69,39 69,55 69,93
64 86,73 86,92 87,33 86,99
65 75,12 74,71 76,53 75,45
66 130,03 128,79 129,45 129,42
67 123,86 124,74 124,58 124,39
68 144,96 145,93 143,99 144,96
69 115,17 113,96 114,85 114,66
70 135,19 135,90 136,06 135,72
71 129,94 130,35 128,73 129,67
72 140,79 140,12 140,07 140,33
73 130,02 130,62 130,62 130,42
74 111,41 110,40 109,95 110,59
75 107,68 109,83 108,05 108,52
76 113,69 112,84 113,29 113,27
77 107,75 107,37 108,03 107,72
78 100,35 100,83 99,93 100,37
79 89,22 89,26 89,40 89,29

80 136,98 136,19 137,15 136,77
81 134,56 135,82 135,32 135,23
82 141,72 140,05 140,41 140,73
83 139,87 140,01 140,20 140,03
84 131,33 131,83 130,84 131,33
85 126,09 126,11 124,79 125,66
86 133,20 132,99 133,20 133,13
87 128,94 129,34 128,34 128,87
88 110,91 110,06 109,50 110,16
89 106,17 106,35 106,68 106,40
90 105,65 104,76 104,84 105,08
91 68,66 105,56 103,96 92,73
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Tabelle 40: Messergebnisse der digitalen Gesichtsvermessung mit Agisoft Photoscan; Untersucher 1

Strecke 1. Durchlauf 2. Durchlauf 3. Durchlauf Mittelwert der
Distanzen
1 14,89 13,55 14,06 14,17
2 46,10 47,23 47,87 47,07
3 26,26 27,93 26,99 27,06
4 50,31 50,55 48,83 49,90
5 60,22 60,13 60,53 60,29
6 77,98 76,12 76,10 76,73
7 123,28 124,09 123,53 123,63
8 63,69 63,04 63,80 63,51
9 111,49 110,82 110,76 111,02
10 68,78 68,80 68,24 68,61
11 63,05 63,74 62,28 63,02
12 36,45 34,42 34,71 35,19
13 31,70 32,87 31,31 31,96
14 65,01 65,66 65,84 65,50
15 64,94 63,86 64,90 64,57
16 27,86 27,95 27,57 27,79
17 27,66 28,71 28,54 28,30
18 59,00 59,02 61,85 59,96
19 61,11 64,81 61,17 62,36
20 83,48 84,36 84,83 84,22
21 85,65 84,75 85,73 85,38
22 92,73 92,50 93,37 92,87
23 83,66 84,05 84,43 84,05
24 69,07 69,10 69,56 69,24
25 70,64 71,84 70,92 71,13
26 111,27 111,54 110,73 111,18
27 110,37 109,80 110,41 110,19
28 125,27 126,71 125,44 125,81
29 125,87 123,16 123,45 124,16
30 45,68 45,02 45,63 45,44
31 36,33 35,70 36,04 36,02
32 70,86 70,05 71,76 70,89
33 72,02 71,71 71,54 71,76
34 108,98 107,35 108,37 108,23
35 37,10 36,07 36,39 36,52
36 98,42 98,46 97,13 98,00
37 98,04 97,76 98,52 98,11
38 64,72 64,64 63,11 64,16
39 64,18 64,49 65,82 64,83
40 82,77 82,61 81,70 82,36
41 82,83 81,12 82,66 82,20
42 48,43 47,97 48,42 48,27
43 49,92 49,36 49,00 49,43
44 31,69 32,49 31,56 31,91
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45 33,41 33,19 33,81 33,47
46 34,81 33,91 34,88 34,53
47 29,45 29,62 29,08 29,38
48 50,90 51,43 50,33 50,89
49 59,60 60,48 59,01 59,70
50 33,59 33,85 34,43 33,96
51 38,97 39,00 39,35 39,11
52 43,27 42,31 43,17 42,92
53 40,50 40,12 41,07 40,56
54 70,18 70,89 69,05 70,04
) 69,66 68,18 68,64 68,83
56 59,59 58,65 58,45 58,90
57 46,92 47,56 47,51 47,33
58 55,77 54,16 54,12 54,68
59 43,21 44,91 43,66 43,93
60 80,39 81,50 80,68 80,86
61 76,49 76,92 76,37 76,59
62 78,38 76,77 78,29 77,81
63 78,14 77,08 78,71 77,98
64 83,26 82,04 83,82 83,04
65 80,48 82,58 81,78 81,61
66 126,05 126,89 125,85 126,26
67 126,44 127,84 126,20 126,83
68 136,87 136,75 136,11 136,58
69 136,74 135,24 136,13 136,04
70 120,51 120,63 119,50 120,21
71 119,52 121,45 120,66 120,54
72 131,24 131,10 131,61 131,32
73 129,93 131,09 132,72 131,25
74 101,14 102,50 101,44 101,69
75 101,12 102,25 103,39 102,25
76 110,36 109,72 109,45 109,84
77 111,94 110,46 107,49 109,96
78 96,26 96,39 98,92 97,19
79 96,03 97,03 96,17 96,41
80 126,68 126,63 126,51 126,61
81 127,43 127,62 126,47 127,17
82 141,17 141,22 142,35 141,58
83 141,39 142,16 141,04 141,53
84 119,72 118,99 118,63 119,11
85 117,59 118,58 119,83 118,67
86 119,82 118,67 121,93 120,14
87 120,77 119,34 120,95 120,35
88 105,56 105,29 106,44 105,76
89 107,51 106,73 110,63 108,29
90 106,24 103,69 104,01 104,65
91 105,89 105,55 105,06 105,50
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Tabelle 41: Messergebnisse der digitalen Gesichtsvermessung mit Agisoft Photoscan; Untersucher 2

Strecke 1. Durchlauf 2. Durchlauf 3. Durchlauf Mittelwert der
Distanzen

1 14,69 14,60 14,74 14,68
2 47,12 47,61 48,39 47,71

3 27,50 27,29 28,92 27,90
4 50,09 51,86 51,73 51,23
5 60,92 61,24 60,67 60,94
6 75,30 76,96 75,65 75,97
7 123,77 123,80 122,01 123,19
8 63,91 64,47 63,88 64,09
9 110,13 109,79 110,31 110,08
10 68,04 69,03 68,36 68,48
11 62,12 61,61 62,31 62,01

12 35,57 36,28 35,74 35,86
13 32,17 33,78 33,23 33,06
14 65,74 65,72 65,03 65,50
15 61,33 62,07 62,94 62,11

16 28,40 28,08 27,81 28,10
17 28,80 28,76 28,48 28,68
18 61,25 61,89 60,99 61,38
19 61,47 62,52 61,49 61,83
20 85,57 86,81 85,41 85,93
21 85,18 86,37 85,46 85,67
22 91,94 90,56 91,21 91,24
23 84,56 85,53 85,78 85,29
24 70,54 71,86 71,61 71,34
25 70,50 70,60 69,18 70,09
26 112,72 111,28 111,59 111,86
27 110,28 109,97 109,81 110,02
28 126,72 126,94 125,07 126,24
29 125,34 125,59 124,55 125,16
30 45,96 45,95 45,49 45,80
31 36,18 37,84 36,30 36,77
32 71,55 70,21 70,46 70,74
33 70,04 71,37 71,25 70,89
34 109,54 108,36 109,91 109,27
35 108,40 108,30 107,26 107,99
36 99,66 98,53 98,59 98,93
37 98,64 98,57 97,42 98,21

38 65,11 65,69 65,18 65,33
39 65,73 65,27 64,68 65,23
40 82,36 82,28 83,40 82,68
41 82,24 82,26 82,59 82,36
42 50,13 50,67 49,37 50,06
43 49,05 50,29 49,79 49,71

44 33,13 32,59 33,35 33,02
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45 34,49 33,89 33,08 33,82

46 34,06 34,68 34,15 34,30

47 30,99 29,76 29,70 30,15

48 50,14 50,43 50,25 50,27

49 60,31 59,37 60,23 59,97

50 34,49 33,71 33,35 33,85

51 38,23 38,78 39,86 38,96

52 43,15 44,04 43,72 43,64

53 40,88 41,40 40,40 40,89

54 70,45 70,70 69,93 70,36

55 69,42 70,66 69,33 69,80

56 59,71 59,58 59,01 59,43

57 47,15 48,65 48,59 48,13
58 56,37 55,56 55,32 55,75
59 45,64 45,01 44,33 44,99
60 80,67 80,27 80,87 80,60
61 77,95 77,14 76,26 77,12
62 78,78 78,47 77,96 78,40
63 77,64 78,24 78,95 78,28
64 83,20 83,48 83,66 83,45
65 82,34 83,49 83,51 83,11

66 127,85 127,13 127,19 127,39
67 126,22 126,15 125,04 125,80
68 135,20 134,37 135,51 135,03
69 135,07 135,96 136,29 135,77
70 121,09 119,06 120,13 120,09
71 119,03 121,08 120,75 120,29
72 130,35 129,35 130,98 130,23
73 129,32 130,45 131,80 130,52
74 103,90 102,60 102,76 103,09
75 102,74 104,76 101,72 103,07
76 111,94 111,33 110,44 111,24
77 108,43 107,23 108,11 107,92
78 98,42 98,86 97,18 98,15
79 98,70 97,61 98,59 98,30
80 127,09 127,10 126,13 126,77
81 127,82 128,76 126,21 127,60
82 138,38 139,03 139,97 139,13
83 139,68 140,24 139,78 139,90
84 118,66 119,62 118,73 119,00
85 117,26 118,99 117,00 117,75
86 120,60 121,20 120,45 120,75
87 119,18 120,56 119,44 119,73
88 106,13 106,12 105,38 105,87
89 105,57 106,69 103,10 105,12
90 105,03 105,94 104,56 105,18
91 106,30 106,98 105,46 106,25
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Tabelle 42: Messergebnisse der digitalen Gesichtsvermessung mit Agisoft; Untersucher 3

Strecke 1. Durchlauf 2. Durchlauf 3. Durchlauf Mittelwert der
Distanzen
1 14,22 13,48 14,26 13,99
2 46,56 46,09 47,27 46,64
3 26,56 26,70 25,16 26,14
4 51,16 50,04 50,79 50,66
5 61,31 60,70 60,74 60,92
6 76,59 76,37 76,87 76,61
7 125,24 124,21 125,27 124,91
8 64,35 64,19 63,76 64,10
9 110,23 110,20 109,04 109,82
10 69,13 68,13 68,57 68,61
11 64,92 64,99 63,10 64,34
12 35,13 35,04 35,26 35,14
13 31,04 31,63 31,57 31,41
14 66,20 66,387 65,32 66,13
15 63,28 63,11 63,59 63,33
16 26,42 26,82 26,25 26,50
17 29,99 28,13 28,64 28,92
18 60,03 61,41 59,29 60,24
19 64,18 63,66 63,58 63,81
20 84,91 83,69 84,75 84,45
21 86,02 85,62 85,87 85,84
22 93,40 93,74 94,82 93,99
23 84,59 84,88 84,64 84,70
24 70,09 70,89 71,00 70,66
25 71,63 70,54 71,53 71,23
26 109,27 110,38 109,84 109,83
27 109,41 109,98 111,39 110,26
28 126,69 125,86 126,09 126,21
29 127,98 125,51 123,67 125,72
30 45,74 45,70 46,41 45,95
31 37,58 37,46 36,15 37,06
32 71,60 71,37 70,46 71,14
33 71,83 72,11 71,85 71,93
34 106,68 106,54 107,45 106,89
35 37,91 36,42 37,73 37,35
36 100,84 99,78 99,80 100,14
37 99,85 98,07 98,00 98,64
38 65,02 64,01 65,73 64,92
39 65,11 65,69 66,08 65,63
40 80,09 80,03 81,10 80,41
41 82,22 80,10 81,02 81,11
42 49,57 48,69 48,84 49,03
43 49,40 50,15 49,23 49,59
44 30,52 31,20 31,85 31,19
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45 33,99 33,29 32,80 33,36
46 34,08 33,64 34,14 33,95
47 30,89 30,94 31,58 31,14
48 49,28 49,29 50,75 49,77
49 59,93 58,16 58,02 58,70
50 35,54 35,84 34,67 35,35
51 39,71 39,43 39,90 39,68
52 41,73 41,04 42,33 41,70
53 40,98 40,29 41,09 40,79
54 70,21 70,71 71,17 70,70
) 69,33 70,91 70,32 70,19
56 57,82 57,85 58,93 58,20
57 48,21 48,64 48,64 48,50
58 53,62 53,58 54,35 53,85
59 45,83 45,62 43,27 44,91
60 82,71 81,96 82,96 82,54
61 77,75 77,55 78,29 77,86
62 78,37 78,80 77,30 78,16
63 79,21 80,31 80,22 79,91
64 80,35 80,74 81,85 80,98
65 81,60 82,52 82,41 82,18
66 125,66 125,33 125,76 125,58
67 126,08 127,52 126,28 126,63
68 134,11 134,93 135,67 134,90
69 134,03 136,71 136,86 135,87
70 119,77 119,55 120,67 120,00
71 119,12 122,05 122,21 121,13
72 130,03 129,59 130,81 130,14
73 131,46 131,82 131,26 131,51
74 100,44 99,49 100,47 100,13
75 101,62 100,88 98,87 100,46
76 110,29 110,72 111,57 110,86
77 109,02 109,17 109,72 109,30
78 98,47 98,41 97,59 98,16
79 97,99 97,86 96,99 97,61
80 123,45 124,85 123,24 123,85
81 122,97 122,15 123,67 122,93
82 143,28 142,47 142,79 142,85
83 141,60 141,10 142,81 141,84
84 116,53 115,51 116,40 116,15
85 118,43 118,97 119,80 119,07
86 119,34 120,95 120,46 120,25
87 120,17 120,25 121,21 120,54
88 107,68 106,56 107,85 107,36
89 107,08 108,99 108,79 108,29
90 103,72 104,13 103,09 103,65
91 104,01 104,62 105,99 104,87
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Tabelle 43: Ermittlung des Gesamtmittelwertes der digitalen Messwerte Agisoft Photoscan

Mittelwert der | Mittelwert der | Mittelwert der | Gesamtmittelwert
Strecke Distanzen Distanzen Distanzen der manuellen
Untersucher 1 | Untersucher 2 | Untersucher 3 Messungen
1 14,17 14,68 13,99 14,28
2 47,07 47,71 46,64 47 14
3 27,06 27,90 26,14 27,03
4 49,90 51,23 50,66 50,60
5 60,29 60,94 60,92 60,72
6 76,73 75,97 76,61 76,44
7 123,63 123,19 124,91 123,91
8 63,51 64,09 64,10 63,90
9 111,02 110,08 109,82 110,31
10 68,61 68,48 68,61 68,57
11 63,02 62,01 64,34 63,12
12 35,19 35,86 35,14 35,40
13 31,96 33,06 31,41 32,14
14 65,50 65,50 66,13 65,71
15 64,57 62,11 63,33 63,34
16 27,79 28,10 26,50 27,46
17 28,30 28,68 28,92 28,63
18 59,96 61,38 60,24 60,53
19 62,36 61,83 63,81 62,67
20 84,22 85,93 84,45 84,87
21 85,38 85,67 85,84 85,63
22 92,87 91,24 93,99 92,70
23 84,05 85,29 84,70 84,68
24 69,24 71,34 70,66 70,41
25 71,13 70,09 71,23 70,82
26 111,18 111,86 109,83 110,96
27 110,19 110,02 110,26 110,16
28 125,81 126,24 126,21 126,09
29 124,16 125,16 125,72 125,01
30 45,44 45,80 45,95 45,73
31 36,02 36,77 37,06 36,62
32 70,89 70,74 71,14 70,92
33 71,76 70,89 71,93 71,53
34 108,23 109,27 106,89 108,13
35 36,52 107,99 37,35 60,62
36 98,00 98,93 100,14 99,02
37 98,11 98,21 98,64 98,32
38 64,16 65,33 64,92 64,80
39 64,83 65,23 65,63 65,23
40 82,36 82,68 80,41 81,82
41 82,20 82,36 81,11 81,89
42 48,27 50,06 49,03 49,12
43 49,43 49,71 49,59 49,58
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44 31,91 33,02 31,19 32,04

45 33,47 33,82 33,36 33,55
46 34,53 34,30 33,95 34,26
47 29,38 30,15 31,14 30,22

48 50,89 50,27 49,77 50,31

49 59,70 59,97 58,70 59,46
50 33,96 33,85 35,35 34,39
51 39,11 38,96 39,68 39,25
52 42,92 43,64 41,70 42,75
53 40,56 40,89 40,79 40,75
54 70,04 70,36 70,70 70,37
55 68,83 69,80 70,19 69,61

56 58,90 59,43 58,20 58,84

57 47,33 48,13 48,50 47,99
58 54,68 55,75 53,85 54,76
59 43,93 44,99 44,91 44,61

60 80,86 80,60 82,54 81,33
61 76,59 77,12 77,86 77,19
62 77,81 78,40 78,16 78,12

63 77,98 78,28 79,91 78,72

64 83,04 83,45 80,98 82,49
65 81,61 83,11 82,18 82,30
66 126,26 127,39 125,58 126,41
67 126,83 125,80 126,63 126,42
68 136,58 135,03 134,90 135,50
69 136,04 135,77 135,87 135,89
70 120,21 120,09 120,00 120,10
71 120,54 120,29 121,13 120,65
72 131,32 130,23 130,14 130,56
73 131,25 130,52 131,51 131,09
74 101,69 103,09 100,13 101,64
75 102,25 103,07 100,46 101,93
76 109,84 111,24 110,86 110,65
77 109,96 107,92 109,30 109,06
78 97,19 98,15 98,16 97,83
79 96,41 98,30 97,61 97,44

80 126,61 126,77 123,85 125,74
81 127,17 127,60 122,93 125,90
82 141,58 139,13 142,85 141,19
83 141,53 139,90 141,84 141,09
84 119,11 119,00 116,15 118,09
85 118,67 117,75 119,07 118,50
86 120,14 120,75 120,25 120,38
87 120,35 119,73 120,54 120,21
88 105,76 105,87 107,36 106,33
89 108,29 105,12 108,29 107,23
90 104,65 105,18 103,65 104,49
91 105,50 106,25 104,87 105,54
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Tabelle 44: Messergebnisse der digitalen Gesichtsvermessung mit Stereophotogrammetrie;
Untersucher 1

Strecke 1. Durchlauf 2. Durchlauf 3. Durchlauf Mittelwert der
Distanzen
1 13,16 16,61 13,14 14,30
2 46,59 48,95 49,05 48,20
3 27,85 29,37 26,87 28,03
4 44 21 44 35 46,13 44 90
5 57,87 58,99 57,38 58,08
6 79,03 81,38 82,24 80,88
7 123,41 123,21 122,76 123,13
8 67,46 68,26 65,46 67,06
9 110,33 110,86 107,41 109,53
10 65,82 61,66 58,36 61,95
11 63,88 63,19 62,44 63,17
12 29,05 32,59 30,43 30,69
13 34,69 34,72 33,37 34,26
14 57,36 57,99 55,77 57,04
15 56,13 56,95 56,31 56,46
16 25,10 24,25 25,41 24,92
17 24,33 26,96 25,88 25,72
18 60,79 57,08 56,17 58,01
19 56,06 57,21 57,21 56,83
20 81,85 80,85 79,79 80,83
21 75,11 81,46 79,05 78,54
22 85,20 87,16 84,42 85,59
23 87,69 87,95 86,44 87,36
24 63,58 68,36 65,06 65,67
25 66,65 69,11 69,48 68,41
26 101,13 105,82 107,94 104,96
27 99,55 104,37 103,25 102,39
28 119,24 119,85 114,95 118,01
29 118,35 118,35 112,14 116,28
30 33,48 33,25 33,03 33,25
31 34,58 32,96 33,05 33,53
32 65,87 71,49 66,85 68,07
33 69,05 68,98 64,51 67,51
34 98,41 100,56 96,63 98,53
35 36,88 37,27 33,21 35,79
36 93,06 93,54 92,18 92,93
37 92,18 93,21 94,43 93,27
38 60,86 61,17 63,90 61,98
39 60,87 59,65 61,81 60,78
40 78,92 82,29 80,15 80,45
41 79,36 80,97 79,05 79,79
42 48,80 48,75 47,39 48,31
43 48,56 48,36 47,54 48,15
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44 35,27 34,09 30,57 33,31

45 32,95 33,73 31,37 32,68
46 29,96 31,57 30,50 30,68
47 30,49 33,42 32,04 31,98
48 52,81 56,59 54,87 54,76
49 49,54 55,12 56,78 53,81

50 30,70 28,35 30,10 29,72
51 31,61 34,5 32,04 32,72
52 39,14 45,50 45,60 43,41

53 46,82 42,02 41,25 43,36
54 66,06 70,19 68,27 68,17
55 69,00 67,13 65,84 67,32
56 55,45 56,62 55,68 55,92
57 38,57 41,19 38,58 39,45
58 61,66 60,29 58,47 60,14
59 40,45 40,75 38,22 39,81

60 76,08 78,42 76,65 77,05
61 72,99 71,22 68,96 71,06
62 76,90 79,38 79,69 78,66
63 70,88 71,39 67,74 70,00
64 85,34 85,60 86,78 85,91

65 77,19 76,57 77,57 77,11

66 132,86 132,12 130,00 131,66
67 125,49 125,22 125,02 125,24
68 140,26 143,88 143,24 142,46
69 140,15 141,67 139,10 140,31
70 130,36 132,82 128,63 130,60
71 120,74 129,06 129,40 126,40
72 137,17 138,66 140,91 138,91
73 140,50 139,69 138,19 139,46
74 109,29 111,83 111,67 110,93
75 107,41 109,06 110,45 108,97
76 112,02 113,86 113,65 113,18
77 114,35 110,79 117,06 114,07
78 93,92 93,46 90,52 92,63
79 90,91 90,21 91,03 90,72
80 136,42 134,72 129,89 133,68
81 134,78 137,31 136,77 136,29
82 143,74 143,38 146,36 144,49
83 145,06 144,93 148,14 146,04
84 130,76 130,99 129,39 130,38
85 128,18 130,69 130,84 129,90
86 128,06 128,92 127,61 128,20
87 129,97 135,19 133,20 132,79
88 110,90 110,86 111,00 110,92
89 108,56 113,27 115,85 112,56
90 105,77 104,68 105,19 105,21
91 106,99 107,54 104,31 106,28
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Tabelle 45: Messergebnisse der digitalen Gesichtsvermessung mit Stereophotogrammetrie;

Untersucher 2

Strecke 1. Durchlauf 2. Durchlauf 3. Durchlauf Mittelwert der
Distanzen

1 13,37 16,60 14,10 14,69

2 50,69 51,08 48,87 50,21

3 29,35 30,95 29,24 29,85
4 47,09 45,53 45,52 46,05
5 60,25 61,52 60,47 60,75
6 83,02 81,74 80,76 81,84
7 123,25 124,99 123,89 124,04
8 69,93 67,89 68,88 68,90
9 108,66 111,53 110,45 110,21
10 64,15 64,31 65,63 64,70
11 63,10 64,53 63,28 63,64
12 29,41 28,83 31,03 29,76
13 34,38 36,53 34,38 35,10
14 58,02 57,06 56,91 57,33
15 57,23 57,04 56,33 56,87
16 26,61 26,78 25,76 26,38
17 27,36 25,60 27,46 26,81

18 61,66 58,36 60,33 60,12
19 56,43 58,16 56,68 57,09
20 80,94 77,92 78,56 79,14
21 76,93 79,28 78,38 78,20
22 89,09 89,04 86,26 88,13
23 87,61 88,06 87,22 87,63
24 68,57 70,32 68,07 68,99
25 69,14 69,46 69,66 69,42
26 107,50 104,86 105,45 105,94
27 103,53 98,48 105,08 102,36
28 110,58 120,46 119,84 116,96
29 119,71 114,32 119,36 117,80
30 33,90 31,98 30,25 32,04
31 33,01 34,18 33,98 33,72
32 67,53 71,87 66,83 68,74
33 69,36 65,35 68,21 67,64
34 95,99 99,09 98,96 98,01

35 34,91 37,83 37,94 36,89
36 98,89 98,46 97,63 98,33
37 90,29 92,51 91,74 91,51

38 63,70 62,72 62,49 62,97
39 61,47 61,30 63,34 62,04
40 79,55 79,93 78,60 79,36
41 79,49 79,25 77,81 78,85
42 46,93 48,87 47,73 47,84
43 48,15 48,35 48,54 48,35
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44 34,71 35,19 35,98 35,29
45 32,86 33,25 33,43 33,18
46 33,37 34,69 33,94 34,00
47 34,35 34,25 30,24 32,95
48 31,37 33,36 33,48 32,74
49 56,06 56,09 55,84 56,00
50 30,60 35,43 31,18 32,40
51 30,87 31,65 30,16 30,89
52 44,19 41,86 40,53 42,19
53 41,93 40,39 45,98 42,77
54 68,64 68,86 69,41 68,97
55 68,98 69,74 69,66 69,46
56 55,58 55,53 57,61 56,24
57 40,10 40,56 39,84 40,17
58 58,72 60,78 60,66 60,05
59 40,34 38,37 37,33 38,68
60 73,04 76,23 77,94 75,74
61 71,27 71,96 70,71 71,31
62 80,33 79,02 77,79 79,05
63 68,05 70,64 70,56 69,75
64 86,49 86,01 86,88 86,46
65 77,57 77,42 76,45 77,15
66 128,72 127,89 130,24 128,95
67 127,07 131,92 125,97 128,32
68 143,21 142,14 146,77 144,04
69 141,82 140,77 141,42 141,34
70 132,46 134,82 132,35 133,21
71 131,82 130,52 129,92 130,75
72 136,43 139,94 139,69 138,69
73 140,20 140,28 138,49 139,66
74 109,49 110,59 111,84 110,64
75 108,56 108,19 109,31 108,69
76 108,47 109,19 111,48 109,71
77 107,01 111,59 113,83 110,81
78 95,55 95,39 93,38 94,77
79 90,37 89,90 90,06 90,11
80 136,76 137,24 136,88 136,96
81 136,97 138,38 138,84 138,06
82 143,12 143,74 142,47 143,11
83 145,62 146,03 146,25 145,97
84 130,78 126,67 125,02 127,49
85 130,22 129,24 130,94 130,13
86 127,21 127,77 127,75 127,58
87 127,74 130,26 133,57 130,52
88 111,31 110,88 111,14 111,11
89 114,98 113,05 109,22 112,42
90 105,53 104,03 105,43 104,99
91 108,60 110,04 110,54 109,73
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Tabelle 46: Messergebnisse der digitalen Gesichtsvermessung mit Stereophotogrammetrie;
Untersucher 3

Strecke 1. Durchlauf 2. Durchlauf 3. Durchlauf Mittelwert der
Distanzen
1 14,02 14,73 14,66 14,47
2 49,66 49,12 48,99 49,26
3 31,93 30,25 30,29 30,82
4 45,64 44 .01 45,33 44 99
5 58,76 60,17 57,69 58,87
6 78,58 84,23 81,48 81,43
7 122,04 125,98 123,83 123,95
8 70,43 69,70 67,86 69,33
9 110,30 111,93 108,17 110,13
10 66,46 66,19 64,75 65,80
11 61,99 64,75 62,78 63,17
12 34,70 35,52 33,77 34,66
13 33,99 34,31 29,90 32,73
14 58,42 57,26 56,50 57,39
15 58,38 58,02 59,46 58,62
16 27,36 25,70 25,36 26,14
17 26,37 26,28 24,70 25,78
18 56,28 58,35 58,65 57,76
19 57,09 58,70 56,16 57,32
20 76,35 79,36 79,17 78,29
21 80,65 81,22 77,90 79,92
22 85,19 88,17 86,35 86,57
23 87,85 88,82 89,90 88,86
24 67,39 69,67 68,91 68,66
25 66,16 69,91 69,11 68,39
26 104,31 106,98 104,98 105,42
27 106,94 105,74 104,28 105,65
28 120,84 120,12 118,83 119,93
29 114,25 117,24 118,41 116,63
30 33,31 36,15 35,73 35,06
31 36,19 33,15 34,86 34,73
32 70,00 69,91 69,60 69,84
33 68,82 70,94 69,34 69,70
34 100,36 101,55 100,77 100,89
35 36,80 38,65 36,35 37,27
36 99,33 99,36 97,11 98,60
37 98,59 96,15 96,38 97,04
38 63,26 61,86 60,13 61,75
39 60,32 63,07 61,51 61,63
40 80,53 81,41 79,62 80,52
41 78,25 82,65 75,60 78,83
42 47,85 48,29 48,93 48,36
43 46,81 48,87 48,89 48,19
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44 29,20 31,83 30,44 30,49

45 35,57 34,29 31,38 33,75

46 35,67 34,32 32,97 34,32

47 32,65 34,22 30,44 32,44

48 55,05 55,05 51,01 53,70

49 54,17 57,42 55,24 55,61

50 35,77 33,35 30,67 33,26

51 31,51 34,63 36,21 34,12

52 33,43 29,00 34,67 32,37

53 41,86 36,12 38,99 38,99

54 64,56 64,19 66,17 64,97

55 63,08 64,43 63,29 63,60

56 59,14 59,46 60,83 59,81

57 38,55 37,72 40,13 38,80
58 59,88 59,60 60,77 60,08
59 44,76 43,19 40,43 42,79
60 70,04 61,04 69,38 66,82
61 65,33 70,10 65,96 67,13
62 78,37 78,58 78,43 78,46
63 71,11 71,45 70,44 71,00
64 79,72 78,61 78,10 78,81

65 73,20 71,94 74,52 73,22
66 121,32 117,33 114,42 117,69
67 123,58 118,54 119,69 120,60
68 129,87 128,72 130,52 129,70
69 134,12 127,75 135,50 132,46
70 128,82 129,67 134,79 131,09
71 131,98 130,45 135,51 132,65
72 130,90 134,13 129,83 131,62
73 130,09 130,72 135,50 132,10
74 104,28 104,94 110,72 106,65
75 109,87 106,96 104,37 107,07
76 108,29 111,67 109,71 109,89
77 111,51 109,67 107,32 109,50
78 87,24 80,81 85,50 84,52
79 81,15 86,44 86,49 84,69
80 136,66 129,57 137,71 134,65
81 130,02 131,29 130,69 130,67
82 135,56 138,41 139,68 137,88
83 137,59 137,41 137,39 137,46
84 130,12 128,51 127,63 128,75
85 127,85 127,30 131,44 128,86
86 126,14 128,49 130,23 128,29
87 126,33 128,90 127,77 127,67
88 111,44 106,10 110,95 109,50
89 105,68 107,54 109,03 107,42
90 110,37 111,07 111,90 111,11
91 111,38 113,92 112,02 112,44
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Tabelle 47: Ermittlung des Gesamtmittelwertes der digitalen Messwerte Stereophotogrammetrie

Mittelwert der | Mittelwert der | Mittelwert der | Gesamtmittelwert
Strecke Distanzen Distanzen Distanzen der manuellen
Untersucher 1 | Untersucher 2 | Untersucher 3 Messungen
1 14,30 14,69 14,47 14,49
2 48,20 50,21 49,26 49,22
3 28,03 29,85 30,82 29,57
4 44 90 46,05 44 99 45,31
5 58,08 60,75 58,87 59,23
6 80,88 81,84 81,43 81,38
7 123,13 124,04 123,95 123,71
8 67,06 68,90 69,33 68,43
9 109,53 110,21 110,13 109,96
10 61,95 64,70 65,80 64,15
11 63,17 63,64 63,17 63,33
12 30,69 29,76 34,66 31,70
13 34,26 35,10 32,73 34,03
14 57,04 57,33 57,39 57,25
15 56,46 56,87 58,62 57,32
16 24,92 26,38 26,14 25,81
17 25,72 26,81 25,78 26,10
18 58,01 60,12 57,76 58,63
19 56,83 57,09 57,32 57,08
20 80,83 79,14 78,29 79,42
21 78,54 78,20 79,92 78,89
22 85,59 88,13 86,57 86,76
23 87,36 87,63 88,86 87,95
24 65,67 68,99 68,66 67,77
25 68,41 69,42 68,39 68,74
26 104,96 105,94 105,42 105,44
27 102,39 102,36 105,65 103,47
28 118,01 116,96 119,93 118,30
29 116,28 117,80 116,63 116,90
30 33,25 32,04 35,06 33,45
31 33,53 33,72 34,73 33,99
32 68,07 68,74 69,84 68,88
33 67,51 67,64 69,70 68,28
34 98,53 98,01 100,89 99,14
35 35,79 36,89 37,27 36,65
36 92,93 98,33 98,60 96,62
37 93,27 91,51 97,04 93,94
38 61,98 62,97 61,75 62,23
39 60,78 62,04 61,63 61,48
40 80,45 79,36 80,52 80,11
41 79,79 78,85 78,83 79,16
42 48,31 47,84 48,36 48,17
43 48,15 48,35 48,19 48,23

171




44 33,31 35,29 30,49 33,03
45 32,68 33,18 33,75 33,20
46 30,68 34,00 34,32 33,00
47 31,98 32,95 32,44 32,46
48 54,76 32,74 53,70 47,07
49 53,81 56,00 55,61 55,14
50 29,72 32,40 33,26 31,79
51 32,72 30,89 34,12 32,58
52 43,41 42,19 32,37 39,32
53 43,36 42,77 38,99 41,71
54 68,17 68,97 64,97 67,37
55 67,32 69,46 63,60 66,79
56 55,92 56,24 59,81 57,32
57 39,45 40,17 38,80 39,47
58 60,14 60,05 60,08 60,09
59 39,81 38,68 42,79 40,43
60 77,05 75,74 66,82 73,20
61 71,06 71,31 67,13 69,83
62 78,66 79,05 78,46 78,72
63 70,00 69,75 71,00 70,25
64 85,91 86,46 78,81 83,73
65 77,11 77,15 73,22 75,83
66 131,66 128,95 117,69 126,10
67 125,24 128,32 120,60 124,72
68 142,46 144,04 129,70 138,73
69 140,31 141,34 132,46 138,04
70 130,60 133,21 131,09 131,63
71 126,40 130,75 132,65 129,93
72 138,91 138,69 131,62 136,41
73 139,46 139,66 132,10 137,07
74 110,93 110,64 106,65 109,41
75 108,97 108,69 107,07 108,24
76 113,18 109,71 109,89 110,93
77 114,07 110,81 109,50 111,46
78 92,63 94,77 84,52 90,64
79 90,72 90,11 84,69 88,51
80 133,68 136,96 134,65 135,10
81 136,29 138,06 130,67 135,01
82 144,49 143,11 137,88 141,83
83 146,04 145,97 137,46 143,16
84 130,38 127,49 128,75 128,87
85 129,90 130,13 128,86 129,63
86 128,20 127,58 128,29 128,02
87 132,79 130,52 127,67 130,33
88 110,92 111,11 109,50 110,51
89 112,56 112,42 107,42 110,80
90 105,21 104,99 111,11 107,10
91 106,28 109,73 112,44 109,48

172




Tabelle 48: Messergebnisse der digitalen Gesichtsvermessung Davidlaserscanner; Untersucher 1

Strecke 1. Durchlauf 2. Durchlauf 3. Durchlauf Mittelwert der
Distanzen
1 14,95 15,28 15,45 15,23
2 51,01 51,07 50,74 50,94
3 27,49 28,87 27,48 27,95
4 48,60 46,71 48,34 47,88
5 58,40 58,79 58,77 58,65
6 76,72 78,99 79,71 78,47
7 123,01 123,19 124,86 123,69
8 67,26 67,91 67,41 67,53
9 110,61 110,12 111,73 110,82
10 69,21 65,34 66,74 67,10
11 60,98 63,09 63,66 62,58
12 31,25 31,70 31,69 31,55
13 31,07 31,48 30,47 31,01
14 63,08 63,94 65,22 64,08
15 64,41 65,77 64,83 65,00
16 2517 25,12 24,25 24,85
17 25,67 24,98 25,77 25,47
18 60,38 58,52 58,82 59,24
19 59,32 59,92 58,39 59,21
20 83,02 83,42 84,46 83,63
21 84,70 84,34 83,98 84,34
22 90,80 92,84 90,87 91,50
23 87,52 88,33 88,75 88,20
24 69,98 69,05 66,36 68,46
25 68,20 71,42 68,76 69,46
26 106,73 111,38 110,31 109,47
27 109,48 109,72 109,40 109,53
28 122,49 123,46 125,62 123,86
29 121,61 120,86 122,14 121,54
30 42,32 42 .51 40,28 41,70
31 38,51 39,40 38,90 38,94
32 70,76 72,37 69,32 70,82
33 71,14 73,38 69,52 71,35
34 111,52 109,06 107,10 109,23
35 37,95 36,12 34,55 36,21
36 91,50 97,84 96,99 95,44
37 97,36 95,79 96,83 96,66
38 60,47 61,71 60,92 61,03
39 64,02 64,41 63,98 64,14
40 84,28 85,37 85,54 85,06
41 84,39 84,85 83,78 84,34
42 48,74 49,64 46,26 48,21
43 49,91 49,65 48,49 49,35
44 35,41 35,55 33,74 34,90
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45

33,83

34,06

33,52

33,80

46

35,05

33,13

31,52

33,23

47

32,46

29,93

30,16

30,85

48

48,19

51,77

50,21

50,06

49

58,42

57,64

52,72

56,26

50

31,48

35,55

33,24

33,42

51

38,24

37,20

38,82

38,09

52

42,70

42,70

40,48

41,96

53

38,99

40,03

38,64

39,22

54

72,72

72,57

69,32

71,54

)

69,39

69,99

68,37

69,25

56

56,70

56,58

55,72

56,33

57

46,47

46,50

46,45

46,47

58

54,50

54,84

53,06

54,13

59

39,06

43,77

44,08

42,30

60

80,51

81,19

78,62

80,11

61

75,91

75,76

76,90

76,19

62

79,49

79,29

74,09

77,62

63

77,73

77,55

47,68

67,65

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91
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Tabelle 49: Messergebnisse der digitalen Gesichtsvermessung Davidlaserscanner; Untersucher 2

Strecke 1. Durchlauf 2. Durchlauf 3. Durchlauf Mittelwert der
Distanzen
1 14,88 14,45 14,76 14,70
2 51,69 50,79 50,77 51,08
3 31,51 31,18 28,81 30,50
4 48,44 46,24 48,59 47,76
5 60,70 60,90 58,30 59,97
6 78,10 30,91 78,64 62,55
7 123,19 124,47 123,17 123,61
8 66,72 67,30 67,41 67,14
9 110,31 108,76 109,83 109,63
10 66,34 67,48 65,38 66,40
11 65,47 65,48 65,91 65,62
12 33,40 34,10 34,27 33,92
13 33,12 32,35 33,08 32,85
14 60,56 60,57 61,67 60,93
15 60,84 56,19 59,77 58,93
16 26,07 26,58 25,21 25,95
17 26,34 25,03 26,15 25,84
18 59,54 56,39 57,87 57,93
19 59,38 59,29 60,58 59,75
20 81,02 81,17 83,79 81,99
21 84,75 83,09 84,90 84,25
22 89,37 89,19 90,57 89,71
23 84,21 84,94 85,25 84,80
24 70,99 70,74 69,09 70,27
25 71,50 72,22 70,02 71,25
26 110,73 108,24 110,30 109,76
27 112,91 111,23 111,42 111,85
28 119,52 119,61 117,09 118,74
29 120,82 118,28 120,30 119,80
30 39,90 39,76 40,21 39,96
31 35,61 35,95 37,17 36,24
32 75,57 74,41 75,55 75,18
33 7417 72,00 74,47 73,55
34 109,46 107,64 109,32 108,81
35 37,07 35,61 36,46 36,38
36 97,26 94,02 96,15 95,81
37 94,16 97,53 96,36 96,02
38 60,52 59,02 60,11 59,88
39 62,56 62,00 61,62 62,06
40 85,65 95,09 83,16 87,97
41 84,21 85,88 84,12 84,74
42 48,42 47,90 48,20 48,17
43 50,07 51,74 50,82 50,88
44 35,43 35,27 36,33 35,68
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45

33,68

34,57

33,96

34,07

46

34,14

32,42

35,65

34,07

47

33,34

33,56

32,92

33,27

48

53,26

57,83

56,71

55,93

49

58,11

58,86

58,12

58,36

50

27,03

27,41

28,88

27,77

51

36,54

36,74

36,60

36,63

52

41,75

41,16

40,69

41,20

53

38,58

39,61

38,81

39,00

54

71,52

71,10

70,02

70,88

)

68,06

68,94

68,24

68,41

56

56,01

57,78

57,65

57,15

57

45,60

45,94

45,49

45,68

58

53,53

53,34

52,22

53,03

59

40,21

43,18

40,48

41,29

60

81,72

82,97

82,46

82,38

61

76,31

75,25

75,31

75,62

62

81,89

81,18

80,56

81,21

63

80,68

79,43

78,65

79,59

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91
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Tabelle 50: Messergebnisse der digitalen Gesichtsvermessung Davidlaserscanner; Untersucher 3

Strecke 1. Durchlauf 2. Durchlauf 3. Durchlauf Mittelwert der
Distanzen
1 13,15 15,38 13,74 14,09
2 49,94 49,42 47,26 48,87
3 28,15 29,50 26,01 27,89
4 48,36 48,23 48,19 48,26
5 60,56 59,30 59,76 59,87
6 81,34 78,69 80,64 80,22
7 125,73 125,65 126,91 126,10
8 64,65 64,93 64,30 64,63
9 111,25 112,73 111,47 111,82
10 66,28 62,17 63,95 64,13
11 63,25 64,50 63,27 63,67
12 32,98 31,55 31,48 32,00
13 31,06 31,73 32,56 31,78
14 60,98 60,76 60,84 60,86
15 61,62 60,56 58,93 60,37
16 23,31 23,53 25,99 24,28
17 25,08 27,74 25,70 26,17
18 63,62 58,49 59,16 60,42
19 59,15 60,44 60,59 60,06
20 85,53 85,41 83,60 84,85
21 75,13 77,53 77,72 76,79
22 92,04 92,95 90,36 91,78
23 84,30 86,92 87,74 86,32
24 72,82 70,24 69,32 70,79
25 69,12 70,82 71,26 70,40
26 112,21 112,57 111,32 112,03
27 108,47 110,66 109,96 109,70
28 123,15 123,18 122,23 122,85
29 119,56 120,68 122,38 120,87
30 44 .53 44 94 43,75 44 41
31 37,61 37,93 38,52 38,02
32 70,06 71,82 70,07 70,65
33 72,73 75,04 71,59 73,12
34 113,90 114,24 111,35 113,16
35 39,40 34,18 36,93 36,84
36 90,68 92,98 93,40 92,35
37 96,31 96,88 97,44 96,88
38 61,55 61,03 60,92 61,17
39 63,53 63,83 61,91 63,09
40 81,93 80,17 84,98 82,36
41 84,89 85,06 82,62 84,19
42 48,47 48,29 48,82 48,53
43 48,95 48,13 49,29 48,79
44 29,58 28,84 29,83 29,42
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45

33,42

34,21

33,36

33,66

46

32,08

29,14

31,49

30,90

47

30,33

33,55

31,88

31,92

48

51,43

51,30

49,19

50,64

49

58,42

57,98

58,11

58,17

50

32,90

32,76

32,94

32,87

51

37,03

36,15

36,48

36,55

52

42,43

43,21

42,92

42,85

53

43,04

42,71

42,34

42,70

54

70,95

71,18

70,53

70,89

)

69,48

69,95

69,87

69,77

56

58,36

60,41

57,20

58,66

57

46,13

46,26

46,36

46,25

58

53,78

53,27

54,30

53,78

59

40,05

43,95

39,46

41,15

60

81,84

81,24

80,28

81,12

61

78,89

78,41

76,82

78,04

62

77,13

77,21

78,90

77,75

63

79,04

80,74

79,25

79,68

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

178




Tabelle 51: Ermittlung des Gesamtmittelwertes der digitalen Messwerte Davidlaserscanner

Mittelwert der | Mittelwert der | Mittelwert der | Gesamtmittelwert
Strecke Distanzen Distanzen Distanzen der manuellen
Untersucher 1 | Untersucher 2 | Untersucher 3 Messungen
1 15,23 14,70 14,09 14,67
2 50,94 51,08 48,87 50,30
3 27,95 30,50 27,89 28,78
4 47,88 47,76 48,26 47 97
5 58,65 59,97 59,87 59,50
6 78,47 62,55 80,22 73,75
7 123,69 123,61 126,10 124,45
8 67,53 67,14 64,63 66,43
9 110,82 109,63 111,82 110,76
10 67,10 66,40 64,13 65,88
11 62,58 65,62 63,67 63,96
12 31,55 33,92 32,00 32,49
13 31,01 32,85 31,78 31,88
14 64,08 60,93 60,86 61,96
15 65,00 58,93 60,37 61,43
16 24,85 25,95 24,28 25,03
17 25,47 25,84 26,17 25,83
18 59,24 57,93 60,42 59,19
19 59,21 59,75 60,06 59,67
20 83,63 81,99 84,85 83,49
21 84,34 84,25 76,79 81,79
22 91,50 89,71 91,78 91,00
23 88,20 84,80 86,32 86,44
24 68,46 70,27 70,79 69,84
25 69,46 71,25 70,40 70,37
26 109,47 109,76 112,03 110,42
27 109,53 111,85 109,70 110,36
28 123,86 118,74 122,85 121,82
29 121,54 119,80 120,87 120,74
30 41,70 39,96 44 41 42,02
31 38,94 36,24 38,02 37,73
32 70,82 75,18 70,65 72,22
33 71,35 73,55 73,12 72,67
34 109,23 108,81 113,16 110,40
35 36,21 36,38 36,84 36,48
36 95,44 95,81 92,35 94,53
37 96,66 96,02 96,88 96,52
38 61,03 59,88 61,17 60,69
39 64,14 62,06 63,09 63,10
40 85,06 87,97 82,36 85,13
41 84,34 84,74 84,19 84,42
42 48,21 48,17 48,53 48,30
43 49,35 50,88 48,79 49,67
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44

34,90

35,68

29,42

33,33

45

33,80

34,07

33,66

33,84

46

33,23

34,07

30,90

32,73

47

30,85

33,27

31,92

32,01

48

50,06

55,93

50,64

52,21

49

56,26

58,36

58,17

57,60

50

33,42

27,77

32,87

31,35

51

38,09

36,63

36,55

37,09

52

41,96

41,20

42,85

42,00

53

39,22

39,00

42,70

40,31

54

71,54

70,88

70,89

71,10

55

69,25

68,41

69,77

69,14

56

56,33

57,15

58,66

57,38

57

46,47

45,68

46,25

46,13

58

54,13

53,03

53,78

53,65

59

42,30

41,29

41,15

41,58

60

80,11

82,38

81,12

81,20

61

76,19

75,62

78,04

76,62

62

77,62

81,21

77,75

78,86

63

67,65

79,59

79,68

75,64

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91
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