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Beschreibung
Einsatzgebiet und technischer Hintergrund

[0001] Die Erfindung betrifft die Ubernahme von
Merkmalen realer Objekte und Szenen, wie deren
Abbild und deren rdumliche Abmessungen, in ein
dreidimensionales Computermodell. Die Notwendig-
keit solcher Computermodelle entsteht unter ande-
rem bei der Herstellung verformungsgerechter Auf-
malde als Basis einer anschliellenden Projektierung
darauf aufbauender Rekonstruktionen oder Erweite-
rungen, aber auch in vielféltigen Simulationen der
Wirklichkeit zu unterschiedlichsten Zwecken oder bei
der Sicherung fllichtiger Situationen, wie z. B. nach
Havarien oder Straftaten. Das Ziel besteht dabei in ei-
ner moglichst schnellen und genauen Gewinnung der
Objektmerkmale in einer objektbezogenen Form, wo-
bei sowohl Verfahren der Vermessungstechnik wie
auch fotografischer Abbildungen zum Einsatz kom-
men sollen.

Stand der Technik

[0002] Es sind photogrammetrische Aufnahmever-
fahren bekannt, die geometrische Objektinformatio-
nen punktweise aus fotografischen Abbildungen un-
ter Zuhilfenahme weiterer Informationen, wie inne-
re und aulere Orientierung, Passpunkte oder -stre-
cken, oder Referenzaufnahmen gewinnen. Charak-
teristisch fur diese Verfahren ist ein hoher zeitlich-
personeller Aufwand fur die Nachbearbeitung, der
sich vor allem aus der notwendigen MaRbestimmung,
bzw. Referenzierung aller interessierenden Objekt-
punkte in der Abbildung ergibt.

[0003] Eine Alternative zur Photogrammetrie in vie-
len Einsatzgebieten stellen Laserscanner dar, die
in schneller Folge eine Punkte-Wolke rund um den
Beobachtungspunkt mit ihren Polarkoordinaten auf-
zeichnen. Dabei bildet jeder aufgezeichnete Punkt ei-
nen Datensatz aus Horizontal- und Vertikalwinkel, so-
wie dessen Abstand zum Beobachtungspunkt. Mitun-
ter wird zuséatzlich auch das Reflexionsverhalten der
Oberflache fur die Wellenlange des Lasers als nicht-
panchromatische Fotografie, oder ein Uberlagertes
fotografisches Abbild mit gespeichert. Jedem der so
vermessenen Punkte werden also sofort die komplet-
ten Koordinaten im Raum zugeordnet. Dennoch ist
der Aufwand fir die Nachbearbeitung nicht unerheb-
lich, weil sich eine Zuordnung der zahlreichen Punk-
te zu einzelnen Objekten nur schwer automatisieren
l&sst. Auch ist der Aufwand weitgehend unabhangig
von den jeweiligen Anforderungen an die Komplexi-
tat und Genauigkeit des Ergebnisses, so dass die
Methodik kaum skalierbar ist. So hat sie, gemessen
am groRen Informationsumfang der Ergebnisse, bis-
her nur vergleichsweise geringe Verbreitung gefun-
den und ist nur bei wenigen spezialisierten Arbeits-
gruppen und Ingenieurbiros im Einsatz.

2013.04.18

[0004] Aus der Vermessungstechnik sind Tachyme-
ter und Totalstationen bekannt, die Einzelpunkte —
meist reflektierende Messmarken — mittels horizonta-
ler und vertikaler Positionierung eines Zielfernrohres
anpeilen und den Abstand zu diesen durch Laser-Dis-
tanzmessung bestimmen. Einige Produkte sind da-
bei auch mit einer Kamera im Strahlengang des op-
tischen Suchers ausgestattet. Die Nutzung solcher
Systeme ist in der Landvermessung mit Einzelpunk-
ten und bei dhnlich gelagerten Messaufgaben bei ho-
her Genauigkeit sehr effektiv. Flir komplexe Objekt-
modellierung bieten sie aber wenige Vorzige.

[0005] Insbesondere fir diverse Einsatzgebiete auf
dem Bau und bei der Rekonstruktion und Denk-
malpflege sind spezialisierte Aufmal3-Systeme be-
kannt, die eine Schwenk-Neige-Einheit mit praziser
Einstellung bzw. Messung des Schwenk- und Nei-
gungswinkels und eine daran befestigte optoelek-
tronische Entfernungsmesseinrichtung zur Bestim-
mung des Abstands zwischen Beobachtungs- und
Messpunkt aufweisen. Alle bekannten motorgetrie-
benen Aufmal-Systeme werden mit Hilfe einer Be-
dieneinrichtung, wie z. B. eines Joysticks (vgl. GM
DE202007010475), durch manuelle Steuerung in
die zu vermessenden Raumpunkte bewegt. Gegen-
Uber einer direkten Bedienung der Einheit per Hand
wird dadurch zwar vermieden, dass Lagedanderun-
gen des Messsystems hervorgerufen werden und zu
Messfehlern fihren. Die grundséatzliche Arbeitswei-
se, Punkt fir Punkt im Objektraum manuell anzupei-
len, bleibt aber bestehen. Die Entfernungsmessein-
richtung bekannter motorgetriebener Aufmafli-Syste-
me ist ein Laser-Distanzmessgerat, welches einen
sichtbaren Leuchtfleck im Objekt erzeugt. Dieser wird
neben der Distanzmessung auch zur Peilung des
zu vermessenden Raumpunktes verwendet. Neben
der einfachen visuell kontrollierten Peilung (vgl. GM
DE202007010475) kommen aulRerdem Zielfernrohr
(vgl. OS DE19648626) oder Kamera mit Teleobjektiv
zum Einsatz. Die bisher bekannten Anordnungen fol-
gen damit also den Verfahren, wie sie bei herkémmli-
chen Tachymetern bereits zum Einsatz kommen, oh-
ne methodisch neue Wege zu gehen, die eine effek-
tivere Aufnahme oder Messung zur Folge hatten.

[0006] Eine =zuséatzliche Einsatzmoglichkeit des
sichtbaren Leuchtflecks ist die Markierung
geometrisch bekannter Raumpunkte, um bei-
spielsweise Bohrungen anzuzeichnen (vgl. GM
DE202007010475). Dazu ist es notwendig, vorher
den Standort und die Orientierung des Messsys-
tems durch Anpeilen von mindestens drei bekannten
Raumpunkten zu referenzieren. Die OS DE10308525
beschreibt eine Kombination aus motorbetriebenem
Aufmaf-System und digitaler Array-Kamera. Die Ka-
mera wird so zum Laser-Distanzmessgerat angeord-
net, dass die wirksamen Strahlengénge koaxial, par-
allel, in gemeinsamer Ebene liegend oder beliebig
sind. Der bildgebenden Aufnahme der Vermessungs-
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szene mit der Kamera folgt eine Vermessung rele-
vanter Raumpunkte mit einem Laser-Distanzmess-
gerat. Dabei werden alle Messpunkte in bekannter
Weise manuell angepeilt und die erhaltenen Mess-
werte mit ausgewahlten Bildpunkten verknupft. Im Er-
gebnis erhalt man neben der Lagebeziehung zwi-
schen Kamera und Distanzmessgerat eine Positions-
beziehung zwischen geometrischem Modell und Ka-
merabild — dies aber leider nur durch eine aufwéndige
Zuordnung durch den Bediener.

[0007] Bekannte motorgetriebene Aufmall-Systeme
sind mit leistungsfahigen Rechen- und Bedieneinrich-
tungen verbunden, die oftmals als Laptop-PC aus-
gefiihrt sind. Die Datenverbindung ist dabei entwe-
der drahtgebunden oder funkbasiert und unter Ver-
wendung gebrduchlicher Schnittstellen und Daten-
protokolle, wie USB oder Bluetooth, realisiert (vgl. OS
DE19648626 oder GM DE202007010475) Durch die
hohe Rechenleistung und gute Wiedergabe von Gra-
fiken wird zunehmend CAD-Funktionalitat auf solche
Bedienkonsolen verlagert um die gewonnenen Mess-
daten direkt am Aufnahmeort zu interpretieren (vgl.
OS DE19648626).

[0008] Das GM DE202007010475 gibt eine Arbeits-
weise zur Vereinfachung des Zeichnungsaufwands
an. Hier kann vor der Vermessung eines Raum-
punktes dessen Zugehdrigkeit zu einer geraden, ge-
krimmten oder gebrochenen Linie angegeben wer-
den. Dies soll flir Kérperkanten besonders vorteilhaft
sein. Dies ist jedoch nur sehr eingeschrankt nutzbar,
weil Kdérperkanten in aller Regel mit rdumlichen Un-
stetigkeiten verbunden sind, die eine Abstandsmes-
sung mittels Laser-Distanzmesser sehr erschweren.

[0009] Zusammenfassend ist festzustellen, dass
trotz der bekannten vielféltigen Lésungsvarianten der
Aufwand zur Ubernahme realer Objekte in ein Com-
putermodell nach wie vor sehr hoch ist.

Technische Aufgabenstellung

[0010] Der Erfindung liegt die technische Aufgabe
zugrunde, eine Aufnahmeanordnung zu entwerfen,
die eine zeitsparende und exakte Ubernahme rea-
ler Objekte in ein Computermodell ermdéglicht. Nach
dem Verlassen des Aufnahmeortes soll keine nen-
nenswerte Nacharbeit zur Modellierung mehr erfor-
derlich sein. Der gesamte Arbeitsaufwand zur Auf-
nahme fir ein Modellprojekt soll vom Umfang, von
der Komplexitadt und von den Genauigkeitsanforde-
rungen des Projekts abhangen, so dass geringere
Anforderungen an die Modellkomplexitat auch gerin-
gere Kosten verursachen.

Problemlésung, Beschreibung der Erfindung

[0011] Das Problem wird mit der in den Hauptan-
sprichen gekennzeichneten Erfindung gel6st. Vor-
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teilhafte Ausgestaltungen sind in den weiteren An-
sprichen angegeben.

[0012] Folgende Begriffe werden in der nachfolgen-
den Beschreibung verwendet:

Als Schwenk-Neige-Einheit wird eine mechanische
Baugruppe bezeichnet, die das Schwenken und Nei-
gen daran befestigter Instrumente ermdglicht. Im
engeren Sinne erlaubt diese Baugruppe entweder
die motorische Bewegung in eine mittels Horizontal-
winkel und Vertikalwinkel vorgegebene Zielposition,
oder die manuelle Bewegung in eine solche Positi-
on und anschlieBende Ermittlung der beiden Winkel
— im engeren Sinne durch elektronische Abtastung
und Ubertragung. Ein Entfernungsmesser ist tech-
nisch vorteilhaft als eine optoelektronische Entfer-
nungsmesseinrichtung, z. B. als Laser-Distanzmes-
ser, realisiert und besitzt im engeren Sinne eine Da-
tenschnittstelle zur Ubertragung der Messergebnis-
se. Ist dieser mechanisch mit einer Schwenk-Neige-
Einheit verbunden, so entsteht ein Koordinatenmess-
gerat nach bekanntem Stand der Technik, das hier
als Aufmal3-System bereits beschrieben wurde. Wird
hier vom 'Anfahren' einer Position gesprochen, so ist
damit die motorische Bewegung in vorgegebene Win-
kelpositionen gemeint, um anschlieRend in dieser La-
ge eine Abstandsmessung vorzunehmen. Als Kame-
ra wird eine elektronische Abbildungsvorrichtung be-
zeichnet, die aus einem Objektiv und einer lichtemp-
findlichen Wandlermatrix, z. B. als CCD- oder CMOS-
Array, besteht und ein elektronisches Bildsignal er-
zeugt. Unter dem Begriff Nodalpunkt wird der ange-
nommene Projektionsmittelpunkt auf der optischen
Achse der Kamera verstanden, durch den annéhernd
alle Projektionsstrahlen verlaufen. Dieser Punkt be-
findet sich bei vielen optischen Konstruktionen in-
nerhalb des Objektives, kann aber auch davor oder
dahinter liegen. Unter einem Panoramabild wird die
weitwinklige Abbildung der Umgebung eines Beob-
achtungspunktes bezeichnet, die nicht auf die Ab-
bildungsgrenzen der planaren Zentralprojektion von
180° begrenzt ist, sondern den gesamten Definitions-
bereich des Polarkoordinatensystems von horizon-
tal 0 ... 360° und vertikal =90 ... +90° als gedachte
Projektion auf eine Vollsphéare erreichen kann. Unter
einem Rechner wird eine elektronische Rechenvor-
richtung verstanden, die zumindest aus einem Steu-
erwerk, einer arithmetisch-logischen Einheit, einem
Programm- und Datenspeicher, sowie Datenein- und
-ausgabeeinheiten, sowohl als Daten- wie auch als
Nutzerinterface, besteht. Weiterhin wird in den Begriff
Rechner nachfolgend auch dessen Betriebssystem
und geeignete Anwendungs-Software mit impliziert.
Der Rechner kann Teil der Steuereinheit des Auf-
nahme-Systems sein, diese vollstdndig mit umfassen
oder mit einer externen Steuereinheit Uber Daten-
schnittstelle verbunden sein. Als ein Display wird jede
Art einer elektronischen Bildanzeigevorrichtung, z. B.
ein LCD-Bildschirm, verstanden, wéhrend als Pointer
eine grafische Zeigevorrichtung, z. B. eine Compu-
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termaus, bezeichnet wird, die die punktgenaue Aus-
wahl eines Koordinatenpaares in der Bildflache er-
moglicht. Mit dem Begriff Joystick werde ein Eingabe-
gerat beschrieben, dass wie ein Pointer auf zwei un-
abhéngige Koordinaten wirkt, jedoch keine Zielkoor-
dinaten auswahlt, sondern auf Bewegungsgeschwin-
digkeiten oder Beschleunigungen in diesen Richtun-
gen wirkt. Als Tastatur wird jede Art von Eingabege-
raten flr alphanumerische Daten als Nutzerschnitt-
stelle bezeichnet. So kann z. B. auch eine am Display
dargestellte Tastatur, die mit einem Pointer bedient
werden kann, die Rolle der Tastatur Gbernehmen.
Der Begriff Objekt wird nachfolgend in zweierlei Be-
deutung gebraucht: Zum Einen als Bezeichnung des
Originals im tatsachlichen Raum. In diesem Zusam-
menhang werden die Begriffe 'Objektraum’, 'Oberfla-
chenpunkte im Objektraum' usw. verwendet. Zum An-
deren ist dieser Begriff der objektorientierten Klassi-
fizierung entnommen und bezeichnet hier Modellob-
jekte als Elemente des Modellraumes mit festliegen-
den Eigenschaften, z. B. Flachen, Zylinder usw. Des-
halb wird in diesem Zusammenhang der Begriff 'Mo-
dellobjekt' verwendet. Auch weitere in der Fachlite-
ratur fir objektorientierte Klassifizierung, bzw. Pro-
grammierung, eingefiihrte Begriffe, wie Klasse, In-
stanz und Eigenschaft werden hier im gleichen ge-
brauchlichen Sinne verwendet.

[0013] Grundlage der Erfindung ist die Idee, das
Computermodell bereits am Aufnahmeort, ahnlich
wie mit einem CAD-Zeichenprogramm, zu konstru-
ieren und dazu alle erreichbaren Informationen, die
sich mit technischen Mitteln automatisch, also oh-
ne direkte Nutzereingabe, vom Objektraum gewinnen
lassen, zu nutzen. Diese Informationen sind die Po-
larkoordinaten ausgewahlter Oberflachenpunkte im
Objektraum und, soweit deren Aufnahme mit vorge-
sehen ist, die Bildinformationen. Alle diese Informa-
tionen sollen jeweils aus einem einzigen Beobach-
tungspunkt heraus aufgezeichnet werden kénnen.
Dies schlief3t jedoch nicht aus, dass fir umfangrei-
chere Modelle auch mehrere so gewonnene Teil-Mo-
delle miteinander Uber Anschlusspunkte verbunden
werden kénnen. Im Unterschied zu bekannten Ver-
fahren, bei denen entweder nur einzelne Punkte oder
Linien gesammelt werden, sollen aber hier zuerst
raumliche Modellobjekte, z. B. ebene oder gekrimm-
te Flachen, Zylinder oder Quader, abstrakt deklariert
werden und diesen Modellobjekten dann Messpunk-
te im Objektraum zugewiesen werden, deren Koor-
dinaten anschlieRend durch die Messung bestimmt
werden. Wenn es mdglich und sinnvoll ist wird au-
Rerdem noch differenziert, zu welchen Objektberei-
chen der jeweilige Punkt gehort, also z. B. zur Kreis-
oder Mantelflache bei einem Zylinder. Im einfachsten
Fall ist zur Bestimmung der interessierenden Punkt-
koordinaten im Objektraum eine Schwenk-Neige-Ein-
heit mit aufgesetztem Entfernungsmesser erforder-
lich. Das Auswahlen der Winkelkoordinaten, in denen
der Abstand gemessen werden soll, geschieht im ein-
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fachsten Fall durch direkte manuelle Steuerung der
Bewegung der Schwenk-Neige-Einheit bei gleichzei-
tiger Beobachtung der Position des Leuchtpunktes
des Entfernungsmessers. Komfortablere Mdglichkei-
ten werden spater beschrieben. Je nach Vollstéandig-
keitsgrad der so bestimmten Objektpunkte werden
vom Rechner entweder ganze Modellobjekte oder
Teile davon mit ihren Abmessungen und ihrer Lage
im Raum bestimmt. Dabei kann es auch vorkommen,
dass die Informationen noch nicht zu einer vollstandi-
gen Bestimmung ausreichen. In diesem Fall wird das
Modellobjekt zundchst soweit definiert, wie zum ge-
genwartigen Informationsstand mdglich. Um den Be-
diener in seiner Arbeit bestmdglich zu unterstutzen,
werden die Modellobjekte stets so weit wie bis dahin
bekannt bildlich aus der Perspektive des Beobach-
tungspunktes auf dem Display dargestellt. So kann
dieser auch schnell erkennen, welche Informationslu-
cken noch bestehen und durch weitere Punktkoordi-
naten-Messungen zu schlief3en sind. Dariber hinaus
ist es zur Gewinnung einer besseren Ubersicht auch
vorteilhaft, wenn sich der Betrachter mit seiner Per-
spektive aus dem eigentlichen Beobachtungspunkt
I6sen und frei in der virtuellen Darstellung des Objekt-
raumes bewegen kann.

[0014] Durch die Relation unterschiedlicher Objek-
te zueinander im Raum werden zusétzliche Informa-
tionen gewonnen. Wird z. B. eine Wandflache zu-
nachst nach den Methoden der analytischen Geome-
trie aus wenigstens drei Messpunkten als unendliche
Flache vermessen und beschrieben, so wird diese
mit der nachsten, auf die gleiche Weise gewonne-
nen angrenzenden Wandflache bereits einseitig be-
grenzt, wodurch als weiteres Modellobjekt eine Kan-
te definiert wird. Bereits hier ist der Vorteil gegen-
Uber dem Versuch, diese Kante direkt als Linie zu be-
stimmen, sichtbar: Die Modellobjekte entstehen so-
fort aus den gemessenen Koordinaten im dreidimen-
sionalen Objektraum, wobei die Abstandsmessungen
grundsatzlich nicht fir Eckpunkte oder Kanten, son-
dern flr Flachenpunkte erfolgen. Dabei kénnen gré-
Rere Unsicherheiten bei der genauen Auswahl der
Messpunkt-Koordinaten toleriert werden, solange sie
sich nur innerhalb der deklarierten Oberflachenbe-
reiche befinden. Objekte, die zueinander in engerer
Beziehung stehen, kénnen zu einem komplexeren
Objekt gruppiert werden. Um hier die Arbeit zu er-
leichtern kann im Anwendungsprogramm ein struk-
turierter Objektbaum erstellt werden, der auch ei-
ne hierarchische Gruppierung von Modellobjekten er-
laubt. Weiterhin ist es vorteilhaft, Objekte und Grup-
pen bei der Darstellung einzeln ein- oder ausschal-
ten zu kénnen. Wichtig ist also, dass ein interaktiver
und weitgehend intuitiver Arbeitsablauf entsteht, bei
dem wechselweise neue Messpunkte bestimmt und
vermessen und sofort die daraus gewonnenen neu-
en Informationen fir die Erweiterung des dreidimen-
sionalen Modells ausgewertet werden und das aktu-
elle Ergebnis angezeigt wird, wonach erneut weite-
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re Messpunkte strategisch ausgewahlt werden usw.
Neben der bisher beschriebenen manuellen Auswahl
der Messpunkte ist auch die Bestimmung weiterer
automatisch festgelegter Punkte vorteilhaft. So kon-
nen durch automatische kleine Variation der Winkel-
koordinaten Messpunkte in unmittelbarer Umgebung
des ausgewahlten Punktes zusatzlich bestimmt wer-
den, um eine hdhere Messsicherheit zu erzielen oder
um in kleinen Flachenbereichen deren Normalvek-
tor zu bestimmen. Bei groRen Flachen kénnen au-
tomatisch Zwischenkoordinaten Uberprift werden, z.
B. um Kriimmungen zu ermitteln, und so weiter. Alle
diese zusétzlichen Messungen kdnnen vorteilhafter
Weise immer dann automatisch ausgefiihrt werden,
wenn das System Wartezeiten bis zu den nachsten
Eingaben des Nutzers hat.

[0015] Ein erheblicher Informationsgewinn wird er-
zZielt, wenn das Aufnahmesystem zusétzlich zur Bild-
aufnahme geeignet ist, und zwar in der Weise, dass
folgende Voraussetzungen erflllt werden:
1. Der zu erfassende Objektbereich ist rund um
den Beobachtungspunkt fotografisch abzubilden.
Am universellsten ist hierflr eine lickenlose Auf-
nahme.
2. Die Bildkoordinaten der fotografischen Abbil-
dung mussen den Horizontal- und Vertikalwinkeln
eindeutig zugeordnet sein.
3. Die Koordinaten-Messeinrichtung mit Entfer-
nungsmesser muss im gleichen Koordinatensys-
tem betrieben werden, wie die Bildaufnahmevor-
richtung, also auch mit identischem Koordina-
ten-Ursprung, und fiir jedes vorgegebene Hori-
zontal- und Vertikalwinkel-Paar den Abstand zwi-
schen Beobachtungspunkt und Objektpunkt mes-
sen kénnen.

[0016] Mit diesen Voraussetzungen kann das zwei-
dimensionale fotografische Abbild rund um einen Be-
obachtungspunkt in einer besonders komfortablen
Weise verwendet werden. Weil die Bildkoordina-
ten einen direkten Bezug auf die Winkelkoordina-
ten im Objektraum besitzen, kann Uber die Auswahl
von Bildkoordinaten mittels Pointer vor dem Hinter-
grund der Bildanzeige eine Auswahl der gewunsch-
ten Messkoordinaten im Objektraum getroffen wer-
den. Durch Verwendung eines veranderlichen Abbil-
dungsmalistabs der Bildanzeige kénnen die Mess-
punkte sehr prazise in den Bilddetails platziert wer-
den, ohne dass der Bediener seinen Platz verlas-
sen muss. Weil sich die Bildanzeige und die Anzei-
ge des entstehenden Modellraums auf den gleichen
Beobachtungspunkt bezieht, kdnnen beide Uberla-
gert und gleichzeitig dargestellt werden, was die An-
schaulichkeit der rdumlichen Darstellung weiter ver-
bessert. Halbtransparente Falschfarbendarstellung
und selektives Anzeigen einzelner Elemente erlau-
ben eine sehr konzentrierte und produktive Arbeit
mit geringem Fehlerrisiko. Die bereits beschriebene
Arbeitsweise zur objektbezogenen Datenerfassung
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wird auch unter Zuhilfenahme des Kamerabildes in
gleicher Weise praktiziert, nur dass hier anstelle des
Lichtpunktes im Objektraum der Pointer auf dem Dis-
play fir eine zielgenaue Vorgabe der Messkoordina-
ten dient. Bei Bedarf und in Sonderfallen ist jedoch
nach wie vor auch das manuelle Positionieren mittels
Lichtpunkt zusatzlich moglich.

[0017] Alle genannten Voraussetzungen werden er-
findungsgemaf von einem Aufnahmesystem erfllt,
das zum Einen ein kalibriertes Teilsystem zur Pan-
orama-Bildaufnahme, zum Anderen einen in Polarko-
ordinaten-Winkeln positionierbaren Entfernungsmes-
ser enthalt.

[0018] Die Aufnahme eines lickenlosen Panorama-
Bildes erfolgt durch Segmentierung des zu erfassen-
den Raumwinkels um den Beobachtungspunkt her-
um und einzelnes Fotografieren dieser Segmente.
Hierzu ist eine Aufnahmekamera im Beobachtungs-
punkt schrittweise zu drehen, um eine Folge von Ein-
zelaufnahmen herzustellen. Hierbei kann es geni-
gen, die Kamera in nur einer Achse, z. B. horizon-
tal, zu drehen und eine Bildfolge in Form eines Ban-
des, das im Falle einer 360°-Aufnahme ringférmig ge-
schlossen ist, zu erhalten. Erfasst die Kamera da-
bei keinen ausreichend grofRen Bildwinkel, so ist das
Band zu schmal und die Bildfolge muss mit ande-
ren Neigungswinkeln wiederholt werden, um mehre-
re solcher Bander Ubereinander zu setzen. Dies wird
erreicht, wenn die Kamera nicht nur in einer, son-
dern in zwei zueinander rechtwinkligen Drehachsen
geneigt und geschwenkt werden kann. Diese Bewe-
gungsfunktionen werden mit einer Schwenk-Neige-
Einheit erreicht, auf der die Kamera montiert ist. Um
diese ansteuern und in beliebige Winkelpositionen
fahren zu kénnen, muss sie motorisch angetrieben
und mit elektrisch Gbergebenen Steueranweisungen
ausreichend prazise positionierbar sein.

[0019] Im Folgenden wird von der weit verbreiteten
Anordnung ausgegangen, in der um einen Horizon-
talwinkel geschwenkt und dann in dieser Lage um ei-
nen Vertikalwinkel geneigt wird. Damit ist keine zeit-
liche Abfolge gemeint — die beiden unabhé&ngigen
Bewegungen kdnnen in beliebiger Reihenfolge oder
gleichzeitig ablaufen. Vielmehr geht es darum, dass
die Lage der einen Drehachse durch die Drehung
um die andere verandert wird, wahrend eine um-
gekehrte Kausalitat nicht besteht. Diese Anordnung
stimmt mit dem allgemein gebrduchlichen Polarkoor-
dinatensystem ebenso Uberein wie mit weit verbreite-
ten astronomischen und geodéatischen Instrumenten
und istin den meisten Fallen besonders zweckmalig.
Die Stehachse, um welche die Horizontaldrehung er-
folgt, werde als horizontale Achse und die Drehach-
se fur die Vertikaldrehung als vertikale Achse be-
zeichnet. Diese allgemeine Lagezuordnung des be-
schriebenen Schwenk-Neige-Systems ist aber nicht
festliegend sondern beliebig. Somit sind die nachfol-
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genden Bezlge auf horizontale oder vertikale Lagen
ebenfalls auf anders orientierte Lagen der Vorrich-
tung sinngemaf Ubertragbar.

[0020] Eine wichtige Voraussetzung zur spateren
Verschmelzung der Einzelbilder zu einem Gesamt-
Panorama ist, dass die Drehachsen und die opti-
sche Achse der Kamera einen gemeinsamen Schnitt-
punkt besitzen und dass die Ebene des Objektiv-
Nodalpunktes ebenfalls in diesem Schnittpunkt liegt.
Nur so ist ein korrekter Ubergang von einem Ein-
zelbild zum n&chsten ohne Parallaxenfehler mdglich.
Die Konstruktion der Schwenk-Neige-Einheit muss
diesen Anforderungen also gerecht werden. Die Ver-
schmelzung der Einzelaufnahmen zum Gesamtpan-
orama ist ein unter dem Begriff ,Stitching” in der
Panorama-Fotografie gut bekannter Vorgang, fiir den
zahlreiche Software-Produkte marktublich sind.

[0021] Wie bereits dargestellt wurde, ist eine ge-
naue Kalibrierung der fotografischen Abbildung in
Horizontal- und Vertikalwinkel eine wichtige Bedin-
gung fir das Verfahren. Neben der Kalibrierung und
Entzerrung des Kamerabildes nach bekannten pho-
togrammetrischen Verfahren gibt es hierfur im Zu-
sammenwirken mit der in der Anordnung vorgese-
henen Schwenk-Neige-Einheit eine besonders inter-
essante Methode: Dazu werden optische Zielmar-
ken in einer Folge verschiedener prazise eingestell-
ter Schwenk-Neigungs-Winkel abgebildet und somit
eine genaue Zuordnung zwischen den Pixelpositio-
nen des Kamerabildes und den zugehdrigen Einfalls-
winkeln hergestellt. Wegen der auflerordentlich ho-
hen Anzahl der Pixelpositionen des Flachensensors
einer solchen Kamera — nach derzeit gangiger Pra-
xis kénnen das bereits mehrere zehn Millionen sein —
wird aber in der Realitat nur eine grobe Vermessung
moglich sein, mit deren Hilfe dann auch nur eine ap-
proximierte zweidimensionale Zuordnung oder Ent-
zerrung erfolgen kann. Deshalb werden die geome-
trischen Abweichungen die physikalische Pixelaufl-
sung des Bildsensors im Allgemeinen ubersteigen,
so dass es zu Uberlappungsfehlern zwischen den
Einzelbildern kommt. Auch dieses Problem ist aus
der Praxis der Panorama-Fotografie gut bekannt und
wird durch automatische Anpassungen der Ubergan-
ge geldst, die zwar rein visuell kaum zu erkennen
sind, jedoch im geometrischen Sinne nicht korrekt
sind. Je nach Projektanforderungen kann die Genau-
igkeit dennoch ausreichend sein.

[0022] Als prazisere Lésungsvariante wird erfin-
dungsgemal eine Zeilenkamera verwendet. Unter
diesem Begriff wird eine elektronische Kamera mit
einem Abbildungsobjektiv verstanden, die anstelle
des sonst Ublichen zweidimensionalen matrixartigen
Bildaufnahme-Sensors einen eindimensionalen lini-
en- oder zeilenférmigen Bildaufnahme-Sensor, auch
Zeilensensor genannt, aufweist. Diese Zeilenkame-
ra ist ebenfalls mit ihrem Nodalpunkt im Schnittpunkt
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der Drehachsen der Schwenk-Neige-Einheit zu be-
festigen. Zunachst sei dabei der Zeilensensor parallel
zur horizontalen Drehachse ausgerichtet. Wird nun
der Horizontalantrieb schrittweise oder kontinuierlich
gedreht und gleichzeitig in mdglichst gleichen Win-
kelabstanden das Signal des Zeilensensors ausgele-
sen und Zeile fiir Zeile zu einem Bild zusammenge-
setzt, so entsteht die zylindrische Abbildung oder Ab-
wicklung des Umfeldes rund um den Beobachtungs-
punkt. Diese Abbildungsmethode ist von spezialisier-
ten elektronischen Panorama-Kameras, auch Pan-
orama-Scanner genannt, bekannt. Mit Hilfe des Ver-
tikalantriebs der Schwenk-Neige-Einheit oder einer
ahnlichen Konstruktion und einer Marke, z. B. einem
simplen Schwarz-WeiR-Ubergang, ist es nun még-
lich, jedes der linear angeordneten Sensorpixel ei-
nem genauen Einfallswinkel zuzuordnen und diese
Zuordnung dauerhaft als eindimensionalen Kalibrier-
datensatz zu speichern. Technische Zeilensensoren
weisen eine Pixel-Anzahl bis ca. 10.000 auf, so dass
diese Aufgabe in der Praxis mit einer Uberschau-
bar kleinen Kalibrierdatei zu realisieren ist. Werden
die Pixelpositionen mit der damit bekannten Zuord-
nung den Vertikalwinkel-Positionen zugeordnet, so
wird aus der zylindrischen Abbildung die Abbildung
eines Kugelring-Segments. Damit wird erreicht, dass
die Koordinatenzuordnung in vertikaler Richtung mit
einer Genauigkeit erfolgt, die durch die Anzahl der Pi-
xel pro Winkelbereich oder die Positioniergenauigkeit
des Vertikalantriebs der Schwenk-Neige-Einheit vor-
gegeben ist. In technischen Systemen weisen beide
Genauigkeiten vergleichbare GréRenordnungen auf
und sollten in der vorgeschlagenen Anordnung vor-
teilhafter Weise in Ubereinstimmung gebracht wer-
den.

[0023] Prinzipiell ist es méglich, eine Zeilenkamera
mit einem Aufnahmewinkelbereich von 180° zu fer-
tigen und damit allein durch Horizontaldrehung ei-
ne vollstandige Kugel abbilden zu kénnen. Wegen
vielfaltiger technischer Griinde ist dies aber zu ver-
meiden. Statt dessen ist es sinnvoll, einen kleine-
ren Winkelbereich vorzusehen und die Zeilenkame-
ra mit der Schwenk-Neige-Einheit nicht nur horizon-
tal zu schwenken sondern auch vertikal zu neigen,
um mehrere Kugelring-Segmente Ubereinander auf-
zuzeichnen und danach zur vollstdndigen Kugel zu
vereinen. Da alle Pixel der Zeilenkamera in Einfalls-
winkeln kalibriert sind, ist hierfir lediglich der Nei-
gungswinkel der Schwenk-Neige-Einheit als Offset
hinzuzuaddieren wodurch der Bearbeitungsaufwand
klein bleibt.

[0024] Je naher man bei der Erhéhung des Vertikal-
winkels in den Vertexbereich des Polarkoordinaten-
systems vordringt, desto dichter liegen die Horizon-
talwinkelschritte — vergleichbar mit den Langengra-
den im geografischen Gradnetz — beieinander. Des-
halb ist es ohne eine Reduzierung der objektbezoge-
nen Bildauflésung vorteilhaft, in diesem Bereich die
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Winkelschritte zwischen den Zeilenaufnahmen zu er-
héhen, wodurch Redundanzen verringert werden und
die Aufnahmezeit verklrzt wird.

[0025] Zeilensensoren fir die Wiedergabe von Far-
ben sind allgemein so ausgefiihrt, dass mehrere
gleichartige Linien mit meist gleicher Anzahl von Pi-
xeln, aber unterschiedlicher spektraler Empfindlich-
keit, in einem kleinen Abstand parallel nebeneinan-
der angeordnet sind, wodurch sich mehrere Farbka-
néale, z. B. fur Rot, Grin und Blau, aufbauen lassen.
Wegen der nicht identischen Orte der verschiedenen
Farbzeilen muss die Winkelzuordnung — nicht nur ho-
rizontal sondern auch vertikal — individuell fiir jede der
Einzelzeilen erfolgen, was den Aufwand aber ledig-
lich mit der Anzahl der Kanale multipliziert.

[0026] Die Verwendung von Zeilenkameras zur Pan-
orama-Bildaufnahme hat gegeniber der Aufnahme
und Verschmelzung flachiger Einzelbilder generell
zwei Nachteile: Einerseits fiihren eventuelle Bewe-
gungen von Gegenstanden im Objektraum wéahrend
der Scanbewegung zu Bildartefakten. Fir das hier
vorgesehene Verfahren ist aber ohnehin, zumindest
temporar, von unveranderlichen Lagen der Elemente
im Objektraum auszugehen, weil anderenfalls auch
die Koordinatenmessungen keinen Sinn hatten. An-
dererseits ergibt sich eine langere Aufnahmezeit, weil
in der gleichen Zeit, in der eine Matrixkamera tausen-
de Zeilen gleichzeitig belichtet, hier nur eine Zeile be-
lichtet werden kann. Der praktische Zeitaufwand zur
Aufnahme entspricht aber bei weitem nicht diesem
Verhaltnis, weil weitere Zeit zum Speichern des Bil-
des und fir die Bewegung der Kamera in die nachste
Position zu berticksichtigen ist und weil der Rechen-
aufwand zum fehlerarmen Verschmelzen der Bilder
nicht unerheblich ist. Im praktischen Einsatz ist der
zeitliche Gesamtaufwand zur Herstellung des Pan-
oramabildes fur beide Aufnahmemethoden miteinan-
der vergleichbar.

[0027] Eine besondere Betrachtung verdient die Be-
leuchtung des Bildaufnahme-Bereichs, sofern eine
kiinstliche Beleuchtung erforderlich ist. Wahrend bei
der Einzelbild-Aufnahme im einfachsten Fall eine
allgemein bekannte Foto-Blitzleuchte einsetzbar ist,
gibt es fur Aufnahmen mit Zeilenkameras keine ener-
getisch angepasste Losung. Hier ist eine mit der Zei-
lenaufnahme-Frequenz synchronisierte Blitzleuchte
mit zeilenférmiger Fokussierung auf den Aufnahme-
bereich von Vorteil, die wegen ihrer kleinen Projek-
tionsflache auch mit einer vergleichsweise geringen
Blitzleistung auskommt. Besonders Lichtemitter-Di-
oden mit anndhernd punktférmiger Lichtaustrittsfla-
che, die linear angeordnet sind und mit einem in nur
einer Richtung ausgebildeten Parabolreflektor oder
einem Zylinderlinsen-System fokussiert werden, sind
hierfir als Lichtquelle geeignet. Dabei kdnnen einzel-
ne oder mehrere Lichtquellen mit einem Fokussier-
System ausgestattet sein oder mehrere solcher Sys-
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teme, am besten beidseitig der Kamera, einander er-
ganzen.

[0028] Um die Entfernungsmesseinrichtung im glei-
chen Koordinaten-Ursprung zu betreiben wie die Auf-
nahmekamera sind unterschiedliche Losungsanséat-
ze mdglich:
— Beide Funktionseinheiten sind auf der Schwenk-
Neige-Einheit gegeneinander austauschbar — ent-
weder durch vollstdndigen manuellen Austausch,
indem die eine Einheit entfernt und durch die
andere ersetzt wird, oder durch eine mechani-
sche oder elektromechanische Umschaltvorrich-
tung, die zu einem Austausch der Positionen fihrt,
z. B. in der Art eines Revolvers.
— Beide Funktionseinheiten befinden sich gleich-
zeitig auf der Schwenk-Neige-Einheit. In einem
oder beiden Objektivstrahlengangen befindet sich
eine optische Umlenkvorrichtung in Form ei-
nes oder mehrerer Spiegel oder Umlenkprismen,
die beide Objektivstrahlengadnge in Objektrich-
tung betrachtet in eine gemeinsame optische Ach-
se umlenken. Diese Umlenkvorrichtungen kon-
nen z. T. halbdurchlassig sein, um standig fur
beide Funktionseinheiten verfugbar zu sein. Dies
hat den Nachteil, dass die Lichtempfindlichkeit
der Kamera und die Reichweite der Entfernungs-
messeinrichtung reduziert werden. Weil eine stén-
dige Verfugbarkeit nicht nétig ist, kann die Um-
lenkvorrichtung auch in zeitlicher Folge umge-
schaltet werden, so dass alternierend entweder
die eine oder die andere Funktionseinheit, daflr
aber mit voller Empfindlichkeit, betrieben wird. Als
umschaltende Umlenkvorrichtung kommen bei-
spielsweise Klapp- oder Drehspiegel in Frage. Ei-
ne besonders interessante Ausfuhrungsmdoglich-
keit stellt die Verwendung eines Spiegels mit ei-
nem Diaphragma in dessen Mitte dar: Hierdurch
ist es mdglich, den ausgesendeten Lichtstrahl der
Entfernungsmesseinrichtung durch dieses Dia-
phragma zu senden, dessen Lichtpunkt auf der
Objektoberflache aber tber die Ubrige Spiegelfla-
che in den Strahlengang der Kamera umzulen-
ken und diesen gleichzeitig mit dem Objekt mit ab-
zubilden, um die korrekte Koordinatenbeziehung
zwischen Messpunkt und Bildpunkt zu kontrollie-
ren.
— Die Funktionseinheiten sind so auf der
Schwenk-Neige-Einheit befestigt, dass sie zwar
einen gemeinsamen Koordinaten-Ursprung im
Schnittpunkt der Drehachsen, jedoch unter-
schiedliche Drehwinkel aufweisen. Die Aufnah-
mekamera muss, wie bereits erlautert, nicht nur
einen gemeinsamen Schnittpunkt ihrer optischen
Achse mit den Drehachsen besitzen, sondern
gleichzeitig auch eine vollkommene Ubereinstim-
mung des Nodalpunktes mit diesem Schnitt-
punkt. Hierdurch ist die Lage der Kamera auf der
Schwenk-Neige-Einheit eindeutig festgelegt. Da
der Nodalpunkt in den meisten Fallen innerhalb
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der Objektive oder der Kamera liegt bedeutet das
auch, dass der Raum um den Koordinaten-Ur-
sprung mit der Kamera oder deren Objektiv be-
legt ist. Fur die Entfernungsmesseinrichtung gel-
ten hingegen einfachere Regeln fiir die Ausrich-
tung: Hier ist lediglich zu gewahrleisten, dass die
optische Achse durch den Schnittpunkt der Dreh-
achsen verlduft und dass der Abstand zwischen
Bezugspunkt der Entfernungsmessung und Koor-
dinaten-Ursprung bekannt ist. Dadurch ist es még-
lich, die Entfernungsmesseinrichtung hinter oder
neben der Kamera anzuordnen und deren Auf-
nahmerichtung abweichend von der Aufnahme-
richtung der Kamera zu wahlen, z. B. in entgegen-
gesetzter Richtung oder rechtwinklig dazu. Durch
die Schwenk-Neige-Einheit lassen sich die Win-
kelunterschiede einfach durch Wahl eines Offsets,
z. B. von 180° oder 90°, kompensieren.

[0029] Damit die Bildaufnahme mit der Entfernungs-
messung sinnvoll koordiniert werden kann, muss
die gesamte bisher beschriebene Baugruppe, be-
stehend aus Schwenk-Neige-Einheit, Aufnahmeka-
mera und Entfernungsmesseinrichtung, sowie auch
die Umschaltelemente des Strahlengangs und die
Lichtquelle, soweit vorhanden, mit einer gemeinsa-
men Steuerungseinheit funktionsgerecht verbunden
sein. Diese Steuerungseinheit muss die Winkelaus-
richtung der Schwenk-Neige-Einheit in beiden Dreh-
achsen, die Kamera und die Entfernungsmessein-
richtung steuern und sowohl die Bilddaten wie auch
die Entfernungs-Messergebnisse entgegennehmen.
Zur Durchfiihrung des erfindungsgeméafien Verfah-
rens ist weiterhin ein Rechner mit Display, Pointer
und Tastatur erforderlich. Hierflr ist insbesondere ein
Personalcomputer, z. B. in der Ausfiihrung als Lap-
top oder Notebook geeignet. Es kann von Vorteil sein,
wenn die Aufgabe der Steuerungseinheit ebenfalls
vom gleichen Rechner tbernommen wird, der auch
zur Verarbeitung der Bild- und Messdaten dient. An-
dererseits kann es sich als vorteilhaft erweisen, wei-
tere Mikrocontroller oder Mikrorechner zwischen den
Rechner und genannte Baugruppen zu schalten, die
dann Teilaufgaben, wie die Interpretation und Aus-
fihrung von Befehlen, eine Vorverarbeitung von Da-
ten oder die Biindelung des Datenflusses fiir eine
gemeinsame effektive Datenschnittstelle, Gberneh-
men. AulRerdem realisieren solche Subsysteme ohne
Probleme die erforderliche Echtzeitfahigkeit von Teil-
funktionen, wie z. B. der Bewegungssteuerung und
der synchronisierten Datengewinnung.

[0030] Wesentliche Funktionen erfindungsgemafer
Aufnahmevorrichtungen bestehen in folgenden und
mussen je nach vorgesehenem Umfang vollstandig
oder teilweise gewahrleistet werden:
1. Festlegung der Bereichsgrenzen fir die Mes-
sung durch Nutzereingabe. Neben der direk-
ten numerischen Eingabe der Grenzwinkel kann
der Lichtpunkt des Entfernungsmessers als Zei-
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ger im Objektraum dienen oder ein Kamerabild
als Sucherbild verwendet werden. Hierzu soll
die Schwenk-Neige-Einheit, z. B. Uber Joystick,
frei positionierbar sein, wahrend die ausgewahl-
ten Positionen direkt als Winkelmafie Gbernom-
men werden konnen. Erfolgt grundséatzlich ei-
ne Panorama-Bildaufnahme ohne Winkelbegren-
zung, was am universellsten ist, so kann dieser
Schritt entfallen.

2. Aufnahme eines Panoramabildes: Die Steue-
rungseinheit fahrt die vorgesehenen Winkelkoor-
dinaten der Schwenk-Neige-Einheit nacheinander
ab und I6st in den notwendigen Positionen die
Bild- oder Bildzeilenaufnahme aus. Hierbei ist es
nicht in jedem Fall erforderlich, dass die Bewe-
gung wahrend der Aufnahme unterbrochen wird —
gerade beim Einsatz einer Zeilenkamera kénnen
die Einzelzeilen auch wahrend der Bewegung be-
lichtet werden.

3. Winkelrichtige Montage des Panoramabildes
aus den einzelnen Bild- oder Bildzeilenaufnah-
men. Wegen der vorhandenen Kalibrierung der
Kamera in Winkelkoordinaten ist dieser Pro-
zess automatisch, je nach Leistungsfahigkeit des
Rechners auch bereits wahrend der Aufnahme,
durchfihrbar.

4. Anzeige von wahlbaren Ausschnitten des auf-
gezeichneten Panoramas in wahlbarem Anzeige-
malstab auf dem Display. Hierbei ist eine zen-
tralperspektivische Entzerrung des dargestellten
Bildausschnitts von Vorteil, um eine wirklichkeits-
getreue Bilddarstellung zu erreichen.

5. Auswahl von Modelltypen zur Zuordnung der
Messpunkte, z. B. aus einer Werkzeugpalette, und
Instanziierung neuer Modellobjekte.

6. Markieren einer zweidimensionalen Bildkoordi-
nate mit dem Pointer, hiernach automatisches Po-
sitionieren der Entfernungsmesseinrichtung auf
die zugehorige Winkelkoordinate im Polarkoor-
dinatensystem, Durchfiihren einer Entfernungs-
messung und Speichern des Datensatzes aus Ho-
rizontalwinkel, Vertikalwinkel und Abstand als Ob-
jektpunkt gemaf Vorauswahl.

[0031] Das Panorama-Bild auf dem Display dient
also vorteilhafter Weise als eine Art ,Kopiervorla-
ge” zum komfortablen ,Konstruieren” des raumli-
chen Modells, indem die sichtbaren Objektpunkte
mit der Zeigevorrichtung ausgewahlt werden und an-
schlieend eine automatische Bestimmung der zu-
gehodrigen Raumkoordinaten durch Steuerung der
Schwenk-Neige-Einheit in die zugehdérige Winkelpo-
sition und Entfernungsmessung in dieser Position er-
folgt. Sobald Objekte oder Teile davon konstruiert
sind, werden diese in der gleichen Ansichtsprojekti-
on dargestellt, wodurch der Nutzer sehr leicht die De-
ckungsgleichheit beider Darstellungen im Bild kon-
trollieren kann.
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[0032] Es ist ein automatischer Aufnahmemodus
vorgesehen, in dem die Winkelkoordinaten fir die
Entfernungsmessung nicht vom Bediener vorgege-
ben werden missen, sondern in gleichmaRigen Ab-
stdnden Uber eine Linie, Kurve oder Fléche verteilt
vorgenommen wird, oder generell ein Punkte-Raster
im Umfeld des Beobachtungspunktes aufgezeichnet
wird. Besonders fir einfachere Objektrdume, z. B.
Rohbauten oder leere Rdume nach dem Entkernen,
ist es damit moglich, schnelle Aufnahmen ohne qua-
lifizierte Nutzereingaben vor Ort durchfuihren und erst
spater in der beschriebenen Weise durch Zuweisung
von Punkten zu Objekten die Modellierung vorneh-
men zu kénnen.

[0033] Es ist ein spezieller Arbeitsmodus vorgese-
hen, bei dem der Entfernungsmesser motorisch auf
eine mittels Pointer im Display-Bild markierte Win-
kelposition gefahren wird und diese Position dann
im Objektraum mit seinem Leuchtpunkt markiert, so
dass dieser zur Bearbeitung, z. B. zum Anbringen ei-
ner Bohrung, angerissen werden kann. Dabei kann
das Panorama-Bild oder die projizierte Objektdarstel-
lung mit Marken als Orientierung verwendet werden.
Ebenso kénnen numerisch vorgegebene Koordina-
ten angesteuert und im Objektraum markiert werden.

[0034] Es ist ein Anzeigemodus vorgesehen, in dem
der Mittelpunkt des angezeigten Bildausschnitts stets
auf die aktuelle Winkelposition des Entfernungsmes-
sers synchronisiert wird, so dass der gerade vermes-
sene Punkt in der Bildmitte liegt.

[0035] Es ist vorgesehen, einzelne Objekte nicht nur
zu Gruppen zu verknlpfen, sondern auch voneinan-
der zu subtrahieren, So ist es sehr vorteilhaft, Durch-
briiche durch Flachen, wie z. B. Fenster und Tlren in
Wandflachen, oder Hohlrdume, wie Bohrungen, Ka-
nale u. dgl., in solche Flachen- oder Volumenelemen-
te einzufugen, nachdem das Objekt zun&chst verein-
facht beschrieben wurde.

[0036] Es ist ein Modus zur automatischen |dentifi-
zierung von Zielmarken im Bild nach bekannten Ver-
fahren vorgesehen, z. B. um Referenz- oder Passer-
marken automatisch aufzufinden und deren Koordi-
naten zu Ubernehmen, bzw. nachzumessen. Auf die-
se Weise ist eine automatische dulRere Orientierung
der Messanordnung gegeben. Weiterhin dienen sol-
che Marken zur Orientierung benachbarter Standorte
bei Anschlussmessungen.

[0037] Fur ein flissiges Arbeiten sind Tastaturbefeh-
le zum schnellen Umschalten von Darstellungs-Mal}-
stédben und zum schnellen Ein- und Ausblenden des
Bildes und der einzelnen Objekte oder Objektgrup-
pen vorgesehen.

[0038] Uber die beschriebene Benutzung des Pan-
orama-Bildes als ,Konstruktionsvorlage” hinaus ist es
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weiterhin vorgesehen, Bildmerkmale nach bekann-
ten Methoden der Bildverarbeitung automatisch aus-
zuwerten und diese wechselseitig mit den im Mo-
dellraum entstehenden Objekten abzugleichen, um
selbststéndig, also ohne direkten Eingriff des Bedie-
ners, Unklarheiten oder Ungenauigkeiten abzukla-
ren, Objektkanten nachzujustieren oder den Detail-
reichtum des Modells zu verbessern. Fir die Ausfuh-
rung solcher automatischer Funktionen werden vor-
zugsweise Wartezeiten des Systems auf Nutzerein-
gaben genutzt.

[0039] Werden im Arbeitsprozess Objekte model-
liert, die auch in anderen Projekten wiederverwend-
bar sind, so kénnen diese in einer Objekt-Datenbank
gespeichert und vom Anwendungsprogramm als wei-
terer Objekttyp sofort abgerufen werden.

[0040] Es ist vorgesehen, bereits mallich aufberei-
tete Objekte oder komplexe Objektgruppen kopieren
und im Raum verschieben, drehen oder spiegeln zu
kénnen. Diese Funktionen dienen zu einer schnelle-
ren Modellierung von sich wiederholenden Elemen-
ten des Originals. Gehdren z. B. zu einem zu model-
lierenden Gebdude mehrere dhnliche Sdulen mit So-
ckeln und Stuckatur, so wird nur eine davon komplett
modelliert, wahrend die Ubrigen aus der ersten du-
pliziert und mit einigen zusétzlich zu vermessenden
Koordinaten als Fangpunkte einjustiert werden. Auch
hier sind Bildmerkmale verwendbar, um diesen Pro-
zess zusatzlich zu automatisieren. Dieses Multiplizie-
ren von Objektmerkmalen wird auch dann verwendet,
wenn eine Anzahl dhnlicher Objekte vorhanden, in
keinem aber vollstédndig sichtbar sind. Als Beispiel sei
eine Vielzahl gleichartiger Fenster in einer Fassade
genannt, die fir einen zentralen Beobachtungspunkt
unterschiedlich perspektivisch abgeschattet werden.
Hier werden die Merkmale jeder Einzelinstanz ahnli-
cher Objekte gesammelt und dann auf alle angewen-
det.

[0041] Es ist vorgesehen, global oder individuell gul-
tige Toleranzgrenzen fur die Abweichung von idea-
lisierten Objekten durch Nutzereingabe vorzugeben,
die dann eine automatisch ablaufende Plausibilitats-
prufung die Zugehdrigkeit von Oberflachenpunkten
zum jeweiligen Objekt prifen. Sind Form und La-
ge von Objekten aufgrund der Anzahl gemessener
Oberflachenpunkte tberbestimmt, so erfolgt dann, je
nach Prifergebnis, die Festlegung der Objektpara-
meter nach dem kleinsten Fehlerquadrat oder das
Objekt wird in Elemente zerlegt, die dann einzeln
mit Hilfe von gemessenen Oberflaichenpunkte wei-
ter spezifiziert werden. Hierfir ist auch vorgesehen,
nach hierdurch entstehendem zusatzlichen Informa-
tionsbedarf weitere Oberflachenpunkte automatisch
anzufahren und zu vermessen.

[0042] Immer dann, wenn vom Entfernungsmesser
gleichzeitig mehrere Messpunkte anzufahren und zu
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vermessen sind, wird die Reihenfolge nach dem Prin-
zip der kirzesten Wege optimiert.

[0043] Anhand von Ausfiihrungsbeispielen soll die
Erfindung nachstehend erldutert werden.

[0044] Es zeigen beispielhaft:

[0045] Fig. 1 den Gesamtaufbau einer Aufnahmean-
ordnung nach einem ersten Beispiel,

[0046] Fig. 2 den Gesamtaufbau einer Aufnahmean-
ordnung nach einem zweiten Beispiel,

[0047] Fig. 3 die funktionelle Struktur eines vollstan-
digen Aufnahmesystems,

[0048] Fig. 4 den Arbeitsablauf vor Ort bei Einsatz
einer Kamera und

[0049] Fig. 5 den Ablauf des Hintergrundprozesses
zur Akquisition der jeweiligen Entfernungsinforma-
tionen fir vorgegebene Winkelkoordinaten. Gleiche
Positionszahlen in verschiedenen Zeichnungen be-
zeichnen gleiche Elemente.

[0050] Ein erstes Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 1
zeigt eine Aufnahmeanordnung ohne Darstellung des
damit verbundenen Rechners, der ein Personalcom-
puter in bekannter Ausfiihrung sei. An einem Haupt-
rahmen 1 befinden sich ein auf vorgegebene Dreh-
winkel positionierbarer Prazisionsantrieb 2 fir den
Horizontalwinkel und ein dhnlicher Prazisionsantrieb
3 fur den Vertikalwinkel, der den Instrumententra-
ger 4 antreibt. Im Befestigungsfull 5, der zur Befes-
tigung der gesamten Anordnung auf einem Messsta-
tiv dient, befindet sich zusatzlich eine Bremse zur
Arretierung des Horizontalwinkels wahrend der Mes-
sung. Der gesamte Aufbau wird also gegeniiber einer
Fullscheibe horizontal geschwenkt, wahrend der In-
strumententrager gegeniber dem Hauptrahmen ge-
neigt wird. Am Instrumententrager sind eine Zeilen-
kamera 6, sowie ein optoelektronischer Entfernungs-
messer 7 befestigt. Die optischen Achsen beider In-
strumente sind zueinander Parallel. Uber einen Spie-
gel 8 und einen halbdurchldssigen Spiegel 9 wer-
den beide Strahlengange in einer gemeinsamen opti-
schen Achse 10, die durch den Schnittpunkt der bei-
den Drehachsen der Antriebe 2 und 3 verlauft, ver-
eint. Darlber hinaus befindet sich der Nodalpunkt
der Zeilenkamera ebenfalls genau in diesem Schnitt-
punkt — hier nicht besonders dargestellt. Der Vor-
teil dieser Anordnung gegeniiber dem nachfolgend
beschriebenen zweiten Ausflihrungsbeispiel besteht
darin, dass die Bildaufnahme gleichzeitig mit der Ent-
fernungsmessung erfolgen kann, so dass der Licht-
fleck des Entfernungsmessers von der Kamera mit
abgebildet und mittels Differenzbildwiedergabe mit
ein- und ausgeschaltetem Laser selektiert werden
kann. Aufierdem kann diese Anordnung zu einer
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kompakteren Konstruktion des beweglichen Appara-
teteiles filhren. In einer Ausgestaltung dieses Aus-
fuhrungsbeispiels wird der halbdurchlassige Spiegel
9 durch einen normalen Spiegel, jedoch mit einer
motorisch angetriebenen Klapp- oder Schwenkvor-
richtung ersetzt, so dass der Strahlengang alterna-
tiv auf die Kamera oder den Entfernungsmesser um-
geschaltet werden kann. Neben der Zeilenkamera
sind LED-Blitzleuchten 11 mit einer Zylinderoptik dar-
gestellt, die bei nicht ausreichenden Lichtbedingun-
gen zur streifenweisen Beleuchtung des Objektrau-
mes im Aufnahmebereich der Kamera dienen. Da-
bei werden die Blitzleuchten synchron mit der Zei-
lenaufnahme der Kamera angesteuert. Am Hauptrah-
men sind weiterhin eine Steuerungseinheit 12 und
ein Wechsel-Akkumulator 13 zur zentralen Stromver-
sorgung des Gerates befestigt. Die Steuerungsein-
heit stellt das zentrale Interface zum hier nicht dar-
gestellten Rechner bereit und kommuniziert tber ei-
nen lokalen Datenbus mit den Antrieben, dem Ent-
fernungsmesser, der Kamera und den Blitzleuchten.
Alternativ ist eine drahtgebundene Kommunikation
mit dem Rechner Uber eine serielle Datenschnittstelle
oder eine drahtlose Kommunikation iber die Anten-
ne 14 wahlbar. In jedem der beschriebenen Module
ist ein eigenes Mikrocontroller-System enthalten, das
Befehle von der Steuerungseinheit 12 iber den lo-
kalen Datenbus selbsttatig ausfiihrt, und Informatio-
nen zurlicksendet. In einem zweiten Ausfiihrungsbei-
spiel gemaR Fig. 2 wird auf Umlenkspiegel verzichtet.
Statt dessen sind Kamera und Entfernungsmesser
in einem rechten Winkel zueinander befestigt. Hier-
durch werden weniger konstruktive Elemente als im
ersten Beispiel bendtigt und es muss keine Empfind-
lichkeits- oder Reichweiteneinschrankung aufgrund
der Spiegel hingenommen werden. Durch einen Off-
set von 90° auf den Vertikalwinkel ist es mdglich,
den Entfernungsmesser genau in die gleiche Winkel-
position zu fahren, aus der vorher die Zeilenkame-
ra ihre Aufnahme durchfiihrte. Eine gleiche Anord-
nung ist auch moéglich, wenn anstelle der Zeilenkame-
ra eine Matrixkamera zum Einsatz kommt. Fig. 3 be-
schreibt die Struktur und das funktionelle Zusammen-
wirken eines Aufnahmesystems als Ausflihrungsbei-
spiel in erfindungsgemafer Ausfiihrung. Es besteht
aus einer Aufnahme- und Messeinheit, die mecha-
nisch dem Ausfihrungsbeispiel nach Fig. 1 oder
Fig. 2 oder einer dhnlichen erfindungsgemalfen Aus-
fihrung entsprechen kann, und einer Steuereinheit,
z. B. in Form eines herkdmmlichen Personalcompu-
ters, bzw. Laptops. Fir das hohe Datenaufkommen
der Kamera ist hier ein eigener Datenkanal vorgese-
hen. Fig. 4 beschreibt beispielhaft den Arbeitsablauf
vor Ort wahrend der Aufnahme unter Verwendung ei-
ner erfindungsgemafen Anordnung. Zunachst wird in
21 das Vermessungsfeld um den Standort der Ver-
messungseinrichtung herum fotografisch aufgezeich-
net und in ein Panoramabild Uberfiihrt. Jede Pixelpo-
sition dieses Bildes korrespondiert dabei mit den po-
laren Winkelkoordinaten des mathematisch-geome-
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trischen Koordinatensystems, welches der gesam-
ten Vermessung zugrunde liegt, und in seiner Lage
und Ausrichtung mit der Schwenk-Neige-Vorrichtung
Ubereinstimmt. In 22 wird vom Anwender ein Objekt-
typ, der das nachste im Messfeld zu erfassende reale
Objekt in seiner Beschaffenheit geometrisch am bes-
ten beschreibt, aus einer Reihe vordefinierter Typen
manuell ausgewahlt, und somit dem virtuellen Mo-
dell eine Instanz dieses Typs hinzugefligt. Anschlie-
Rend werden in 23 Punkte im Panoramabild definiert,
die der Oberflache der neuen Objektinstanz angeho-
ren. Diese Punkte kdnnen sowohl teilweise automa-
tisch aufgrund kausaler, der Algorithmik bereits be-
kannter, Zusammenhange bzw. bekannter Verfahren
der Bildverarbeitung, wie auch durch Nutzereingabe,
z. B. mittels Pointer, definiert werden. Die neu er-
zeugten, und der Objektinstanz zugehorigen Punk-
te lassen sich ihren jeweiligen polaren Koordinaten
— zunachst ohne Radius — direkt zuordnen, und wer-
den in 24 einer Liste der vom Enfernungsmesser zu
vermessenden Raumpunkte hinzugefligt. Diese Lis-
te wird durch einen weiteren asynchronen im Hinter-
grund laufenden Prozess gemal Fig. 5 bereits wah-
rend der Auswahl weiterer Punkte abgearbeitet. Hat
der Anwender dem Modell keine weiteren Messpunk-
te oder Objektinstanzen hinzuzufiigen, muss er in 25
abwarten, bis der Hintergrundprozess die Vermes-
sung aller in der Liste aufgefihrten Koordinaten ab-
geschlossen hat. Ist die Vermessung vorlaufig abge-
schlossen, werden in 26 die errechneten Modellpa-
rameter mit den Toleranzvorgaben des Nutzers ver-
glichen. Sind diese nicht hinreichend erfullt, werden
weitere Messpunkte den betreffenden Objektinstan-
zen hinzugefugt und vermessen. Wurden alle rea-
len Objekte der Umgebung, welche fir den Anwen-
der von Interesse sind, geometrisch erfasst (27), und
erfilllen alle die vom Anwender vorgegebenen To-
leranzgrenzen, so wird in 28 die aufgezeichnete fo-
tografische Abbildung nach bekannten Verfahren in
Segmente anhand der Modellgeometrie zerlegt. Die-
se Segmente werden den jeweiligen Modelloberfla-
chen als sog. Texturen, welche die Farbe einzelner
Oberflachenpunkte der jeweiligen geometrisch defi-
nierten Modellflache beschreiben, zugewiesen.

[0051] Fig. 5 beschreibt beispielhaft den Ablauf des
Hintergrundprozesses zur Akquisition der jeweiligen
Entfernungsinformationen fiir vorgegebene Winkel-
koordinaten. Dieser Prozess lauft stdndig, und vom
Anwender unabhéangig. Die vorgegebenen Winkel-
koordinaten entspringen dem in Fig. 4 dargestellten
Verfahren, und werden in dieser Ausfiihrung zweck-
maRig in einer Datenstruktur des Typs Schlange,
technisch auch als First-In-First-Out (FIFO) bezeich-
net, gefiihrt.
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Schutzanspriiche

1. Aufnahmeanordnung zur Gewinnung geome-
trischer und photometrischer Objektdaten mit mo-
torisch angetriebener und auf Ziel-Winkelkoordina-
ten verdrehbarer Schwenk-Neige-Einheit und einer
mit dieser mechanisch verbundenen optoelektro-
nischen Entfernungsmesseinrichtung, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Schwenk-Neige-Einheit mit
einer Zeilenkamera so verbunden ist, dass diese we-
nigstens in einer deren Drehachsen mit bewegt wird.

2. Aufnahmesystem nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die optische Achse der Ent-
fernungsmesseinrichtung mit der optischen Achse
der Zeilenkamera gleichzeitig oder zeitlich versetzt in
Ubereinstimmung gebracht werden kann, indem
—erstens beide optische Achsen die beiden Drehach-
sen der Schwenk-Neige-Einheit in ihrem Schnittpunkt
schneiden und
— zweitens entweder die Entfernungsmesseinrich-
tung mit Threm Objektiv in einem bekannten Winkel
zur optischen Achse der Zeilenkamera ausgerichtet
ist, oder beide Objektive Uber optische Umlenkein-
richtungen dauerhaft oder zeitlich versetzt auf eine
gemeinsamen Einfallsrichtung ausgerichtet sind.

3. Aufnahmesystem nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Lichtquelle mit Projekti-
onsoptik, die ein linear und parallel zum Zeilensen-
sor der Zeilenkamera ausgerichtetes Leuchtband er-
zeugt, so mit der Zeilenkamera verbunden ist, dass
sie alle Schwenk- und Neigebewegungen der Kame-
ra gemeinsam mit dieser ausfiihrt und ihr Licht in den
gleichen Objektbereich projiziert, der von der Zeilen-
kamera gerade abgebildet wird.

4.  Aufnahmesystem nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass die Achsenantriebe
der Schwenk-Neige-Einheit, die Entfernungsmess-
einrichtung und die Zeilenkamera mittel- oder unmit-
telbar mit einem gemeinsamen Rechner, der weiter-
hin ein Display, einen Pointer und eine Tastatur ent-
halt, verbunden sind.

5. Aufnahmeanordnung zur Gewinnung geome-
trischer und photometrischer Objektdaten mit moto-
risch angetriebener und auf Ziel-Winkelkoordinaten
verdrehbarer Schwenk-Neige-Einheit, einer mit die-
ser mechanisch verbundenen elektronischen Bildauf-
nahmekamera und einer ebenfalls mit dieser mecha-
nisch verbundenen optoelektronischen Entfernungs-
messeinrichtung, dadurch gekennzeichnet, dass ei-
ne in diese integrierte Software folgende Verarbei-
tungssschritte realisiert, die auch in zeitlich oder or-
ganisatorisch getrennten Arbeitsetappen oder in an-
derer Reihenfolge ablaufen kénnen:

1) Deklaration von Modellobjekten innerhalb einer
Klassenhierarchie aus Objekttyp, einer Objektinstanz
und, wenn notwendig, einem Punkttyp zu diesem Ob-
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jekt, aquivalent zu geometrischen Elementen im Ob-
jektraum, mittels Nutzereingabe in einen Rechner;
2) Auswahl einer Anzahl von Oberflachenpunkten auf
den Elementen im Objektraum durch den Nutzer als
Menge von Einzelpunkten oder als Regel fiir eine sol-
che Auswahl;

3) Aufeinander folgendes Anpeilen der ausgewahlten
Oberflachenpunkte von einem Beobachtungspunkt
aus mit einer in WinkelmafRen geeichten Schwenk-
Neige-Einheit und damit mechanisch verbundener
Entfernungsmesseinrichtung und Ubernahme der
vollstdndigen Polarkoordinaten, also Horizontalwin-
kel, Vertikalwinkel und Abstand, in den Rechner bei
gleichzeitiger Zuordnung dieser Koordinaten zu den
in 1) deklarierten Modellobjekten, mit dem Ziel einer
klassifizierend strukturierten Speicherung der Punk-
te-Koordinaten;

4) Berechnung von Abmessungen und Lage der Mo-
dellobjekte aus den diesen zugeordneten Punkte-Ko-
ordinaten als Reprasentation der Oberflachenpunkte
der Modellobjekte;

5) Behandeln von Objektkorrespondenzen, wie Ver-
deckungen, Durchdringungen oder Schnittkanten,
und Modellierung von Objektgruppen und Szenen.

6. Aufnahmeanordnung nach Anspruch 5, da-
durch gekennzeichnet, dass sie zuséatzlich zu den
genannten Verarbeitungsschritten fur eine winkel-
getreue Bildaufnahme, insbesondere Panoramabild-
Aufnahme, des interessierenden Messbereichs aus
dem Beobachtungspunkt heraus geeignet ist, die als
gesamtes Bild oder Teilbild unter Wahrung einer
exakten und eindeutigen Zuordnung zwischen den
Punktkoordinaten der Bildanzeige und den Winkel-
koordinaten im Objektraum auf einem Display an-
gezeigt wird, so dass die Zielwinkel fir die Koordi-
natenbestimmung im Objektraum durch Auswahl mit
dem Pointer auf dem Display erfolgen kann, wonach
die motorisch angetriebene Schwenk-Neige-Einheit
in diese Winkelposition gefahren und der Abstand
vom Beobachtungspunkt in dieser Winkelposition ge-
messen werden kann.

7. Aufnahmeanordnung nach Anspruch 5, dadurch
gekennzeichnet, dass photometrische Bildinformatio-
nen, wie Gradation, Unstetigkeiten und Kanten, zum
automatischen Finden oder Kontrollieren von Objekt-
merkmalen genutzt werden, um eine automatisier-
te Dateneingabe, Modellkorrektur und/oder ein redu-
ziertes Aufkommen erforderlicher Messdaten zu er-
reichen.

8. Aufnahmeanordnung nach Anspriichen 5 und 6,
dadurch gekennzeichnet, dass die gewonnene Bild-
information zur maRgetreuen Texturierung und zur
fotorealistischen Darstellung des raumlichen Modells
verwendet wird.

9. Aufnahmeanordnung nach Anspruch 5, dadurch
gekennzeichnet, dass zueinander dhnliche rdumliche
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Objekte im Aufnahmebereich durch Kopieren, ggf.
auch Zwischenspeichern, und Anpassen an die Bild-
vorlage dupliziert und somit wiederverwendet wer-
den.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen

Fig. 1
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( Start )

Vermessungsfeld als Panoramabild fotografisch aufzeichnen

—

Objekttyp wahlen, und als Instanz dem Modell hinzufigen

Definieren zur Objektinstanz zugehdriger Oberflaichenpunkte
in der fotogr. Abbildung.

p—

Hinzufigen der markierten Bildpunkte zu den von der
Entfernungsmesseinheit zu vermessenden Raumkoordinaten.

W arten bis alle zu vermessenden Raumkoordinaten von der
Entfernungsmesseinheit erfasst wurden.

—

NN N N )

Alle geometrischen
Objekte innerhalb vorgegebener
Toleranzgrenzen ?

Nein

Nein

Umgebung volistandig erfasst ?

Zerlegen des Messbildes in Segmente zur Texturierung der
einzelnen Modellobjekte

( Ende )

Fig.
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Zu
vermessende Winkelkoordinaten
verfigbar ?

Ja

Hole erste Winkelkoordinate aus der Schlange der zu
vermessenden Raumkoordinaten.
(Koordinate wird aus Schlange entfernt)

Bringe mittels Schwenk-Neige-Vorrichtung die
Entfernungsmesseinheit in die durch die Winkelkoordinate
spezifizierte Position, relativ zur Basis der Schwenk-Neige-

Vorrichtung

Nein Nein

Fihre Entfernnungsmessung mittels Entfernungsmesseinheit
durch.

Erganze Winkelkoordinate durch gemessene Entfernung zur
Raumkoordinate.

Flige Raumkoordinate dem geometrischen Umgebungsmodell
hinzu.

Programmende ?

Fig. 5
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