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(54) VERFAHREN ZUM ERZEUGEN EINER VERBESSERTEN ABTASTPUNKTEWOLKE

(567) Ein Verfahren zum Erzeugen einer verbesserten
Abtastpunktewolke aus zumindest zwei Abtast-
punktewolken (5, 6) eines Multipass-MLS-Scans
umfasst: Erstellen von Orthoprojektionen (OP;,i(5)),
(OP,(6), OPi.1,i (5is1) » (OPi,1,i(6144) ) derin ver-
schiedene Raumausschnitte (R;) fallenden Teile (5,
6;) der Abtastpunktewolken (5, 6), Relativbewegen
der Orthoprojektionen bis zur gréBtmdéglichen Kon-
gruenz (K) , um Versatze (v;) der Orthoprojektionen
in den Raumausschnitten (R;) zu ermitteln. Korrigie-
ren von Trajektorienabschnitten (3i, 3, 3", 3i,1, 4i,
4!, 4", 4,.1) um die ermittelten Versatze (v;) und da-
zwischen interpolierte Versatze (V;, V;"), um korri-
gierte Trajektorien (3., 4.) zu erhalten, Neupositio-
nieren der Abtastpunktewolken (5, 6) anhand der
korrigierten Trajektorien (3., 4.) im Weltkoordina-
tensystem (7), und Erzeugen der verbesserten Ab-
tastpunktewolke aus den neupositionierten Abtast-
punktewolken (5, 6,).
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Zusammenfassung:

Ein Verfahren zum Erzeugen einer verbesserten Abtastpunk-
tewolke aus zumindest zwel Abtastpunktewolken (5, 6) elines
Multipass-MLS-Scans umfasst:

Erstellen von QOrthoprojektionen (OPs,3 (51) (OP,5(61),
OPi41,9{5%i+1), (OPi+1,5(6541)) der in verschiedene Raumausschnitte
(Ri) fallenden Teile (5;, 6;) der Abtastpunktewolken (5, 6),

Relativbewegen der Orthoprojektionen bis zur grofitmégli-
chen Kongruenz (K), um Versdtze (vi) der Orthoprojektionen in
den Raumausschnitten (R;) zu ermitteln.

Korrigieren von Trajektorienabschnitten (31, 3:', 31",
3i41, 41, 45y', 43", 4i4) um die ermittelten Versatze (vi) und
dazwischen interpolierte Versdtze (vy', wvi"), um korrigierte
Trajektorien (3., 4¢) zZu erhalten,

Neupositionieren der Abtastpunktewolken (5, 6) anhand der
korrigierten Trajektorien (3., 4.} 1m Weltkoordinatensystem
(7), und

Erzeugen der verbesserten Abtastpunktewclke aus den neupo-

sitionierten Abtastpunktewclken (5., 6.).
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Die wvorliegende FErfindung betrifft ein Verfahren zum
Erzeugen einer verbesserten Abtastpunktewolke aus zumindest
zweli Abtastpunktewolken, von denen die erste durch Abtasten
einer Umgebung mit einem entlang einer ersten Trajektorie be-
wegten Laserscanner und die zwelte durch Abtasten derselben
Umgebung mit einem entlang einer zweiten Trajektorie bewegten
Laserscanner erzeugt ist, wobeil die Trajektorien mit den Ab-
tastpunktewolken in einem Weltkoordinatensystem vorliegen.

Abtastpunktewolken dieser Art werden von sog. ,Mobile La-
ser Scanning“-Systemen (MLS-Systemen) erzeugt, die vor allem
zur terrestrischen Landvermessung eingesetzt werden. Dabeil
wird die Topografie der Landschaft von einem bewegten Land-,
Luft- oder Wasserfahrzeug aus erfasst, welches das MLS-System
tragt. Die Scandaten des MLS-Systems bilden eine ,Wolke"™ von
Abtastpunkten im Koordinatenraum, die ein 3D-Abbild des laser-
abgetasteten Umgebungsbereichs darstellen. Fiir die Abbildungs-
genauigkeit des MLS-Systems ist es von entscheidender Bedeu-
tung, dass seine Bewegungsbahn und -orientierung, gemessen als
Abfolge wvon Positions- und Lagemessdaten, auch Trajektorie ge-
nannt, méglichst exakt bestimmt werden kann.

Zur Messung der Trajektorie des MLS-Systems wird in der
Regel ein von diesem mitgefiihrtes Tragheitsmess-Subsystem

(,Inertial Measurement Unit™, IMU} in Verbindung mit einem Sa-
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tellitennavigations—éUééYSéém “”Gloéél Navigation Satellite
System“, GNSS) verwendet. Die IMU/GNSS-Subsysteme ermitteln
fortlaufend Position und Lage und damit die Trajektorie des
MLS-Systems 1im Weltkoordinatensystem, so dass die Scandaten
des MLS-Systems darauf bezogen werden kénnen, um die Abtast-
punktewolken im Koordinatenraum des Weltkoordinatensystems
aufzustellen.

In der Praxis lasst die Messgenauigkeit von IMU/GNSS-Sub-
systemen jedcch haufig zu winschen idbrig. Die Ursachen kénnen
mannigfaltig sein, beispielsweise Abschattungen der Line-of-
Sight des GNSS-Empfangers zu den Satelliten durch Gebdude oder
Vegetation, Mehrwegeausbreitung der GNSS-Signale oder voll-
stdndiger Verlust der GNSS-Signale beim Durchfahren wvon Tun-
nels. Auch nicht exakt initialisierte und damit missweisende
oder fehl-horizontjerte IMU-Subsysteme verursachen Fehler,
ebenso wie die Langzeitdrift von IMU-Subsystemen. Bereits Win-
kelabweichungen von wenigen Milligrad k&énnen tber die von den
Laserabtaststrahlen zuriickzulegenden langen Wege zu signifi-
kanten Mess- und damit Abbildungsfehlern des MLS-Systems fih-
renn. Alle diese Fehler zeigen sich unmittelbar in den vom MLS-
System erzeugten Abtastpunktewolken bzw. 3D~Abbildern als Ver-
zerrungen, Kantenspriinge usw. der abgebildeten Umgebung.

Dieses Problem ist noch verschidrft beim sog. Multipass-
Scannen, bei welchem ein- und derselbe Umgebungsbereich mehr-
mals aufeinanderfolgend mit dem MLS-System abgetastet wird, um

mehrere Abtastpunktewolken desselben zu erstellen, beispiels-
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welise um diese zur ﬁrhéhmng'dér.buﬁkﬁéichte, zur Reduktion wvon
durch Abschattungen entstandenen Datenliicken oder fiir weiter-
gehende statistische 3D-Bildverbesserungsverfahren miteinander
zu kombinieren. Beili jedem Scandurchgang ergeben sich jedes Mal
andere Trajektorienfehler, sodass die Abtastpunktewolken der
verschiedenen Scandurchgdnge in der Regel vonelnander gering-
fugig abweichen. Fir den nutzbringenden Einsatz von Multipass-
MLS-Verfahren ist daher eine Xorrektur bzw. Reduzierung von
Trajektorienfehlern essentiell, um die Abtastwolken aus den
einzelnen Scandurchgéngen méglichst zur Deckung zu bringen, da
sie sonst nicht richtig kombiniert bzw. verarbeitet werden
kénnen.

Bekannte Verfahren zum Zur-Deckung-Bringen von Abtastpunk-
tewolken aus Multipass-MLS-Scans beruhen auf einer autcomati-
schen Detektion wvon signifikanten Objekten (,tie objects™) in
den einzelnen Abtastpunktewolken, um diese abzugleichen. Zu
diesem Zweck miissen entweder reale Markierungen 1in der Umge-
bung angebracht werden, was extrem arbeitsintensiv 1ist, oder
es werden signifikante OCbjekte in den Abtastpunktewolken autc-
matisch identifiziert, in der Regel Flachen oder geometrische
Grundformen, welche dann =zur Deckung gebracht werden. Eine
solche Detektion von Fldchen in Punktewolken ist Jjedoch re-
chentechnisch aufwéndig und gerade in Anwesenheit von Trajek-
terienfehlern, die zu Verzerrungen bzw. Springen der Fldchen
fihren, fehleranfallig, was zu entsprechenden Fehlzuordnungen

von nicht-korrespondierenden Fldchen fithren kann.
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Die Erfindung Sé% E"siéh sum Ziel, die Nachteile des Stan-
des der Technik zu Uberwinden und eln verbessertes Verfahren
zur Verarbeitung von Multipass-MLS-Abtastpunktewolken zZU
schaffen. Dieses Ziel wird mit einem Verfahren der einleitend
genannten Art erreicht, welches die folgenden Schritte um-
fasst:

Erstellen zumindest einer ersten Orthoprojektion eines in
einen ersten Raumausschnitt fallenden Teils der ersten Abtast-
punktewolke 1in einer ersten Projektionsrichtung, Erstellen zu-
mindest einer zweiten Orthoprojektion eines in den ersten
Raumausschnitt fallenden Teils der zweiten Abtastpunktewolke
in der ersten Projektionsrichtung, Erstellen zumindest einer
dritten Orthoprojekticn eines in einen zweiten Raumausschnitt
fallenden Teils der ersten Abtastpunktewolke 1in einer zweiten
Projektionsrichtung, und Erstellen zumindest einer vierten Or-
thoprejektion eines in den zweiten Raumausschnitt fallenden
Teils der =zweiten Abtastpunktewclke in der zweiten Projekti-
onsrichtung, wobel der erste und der zweite Raumausschnitt in
Trajektorienrichtung voneinander beabstandet sind,

Relativbewegen der ersten und der zweiten Orthoprojektion
in ihrer Projektionsebene bis zur gréBtmdglichen Keongruenz um
einen ersten Versatz, und Relativbewegen der dritten und der
vierten Orthoprojektion in ihrer Projektionsebene bis zur
gréoftméglichen Kongruenz um einen zweiten Versatz,

Korrigieren von ersten Trajektorienabschnitten, von wel-

chen die in den ersten Raumausschnitt fallenden Teile der bei-
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ﬁurden, um den ersten Ver-
satz, Korrigieren von zweiten Trajektorienabschnitten, von
welchen die in den zweiten Raumausschnitt fallenden Teile der
beiden Abtastpunktewolken aus erzeugt wurden, um den zweiten
Versatz, und Korrigieren ven zwischenliegenden dritten Trajek-
torienabschnitten um zumindest einen zwischen den ersten und
zweiten Versdtzen interpolierten dritten Versatz, um korri-
glerte erste und zweite Trajektorien zu erhalten,

Neupositionieren der ersten und zweiten Abtastpunktewolken
anhand der korrigierten ersten und zweiten Trajektorien im
Weltkoordinatensystem, und

Erzeugen der verbesserten Abtastpunktewolke aus zumindest
einer der neupositionierten ersten und zweiten Abtastpunkte-
wclken.

Die Erfindung beruht auf dem neuartigen Ansatz, die beiden
Abtastpunktewolken 1in entlang der Trajektorien voneinander
beabstandeten Stiitzstellen, den genannten Raumabschnitten, mit
Hilfe wvon Orthoprojektionen (,Orthofotos™) automatisiert zur
Deckung zu bringen und auf diese Weise Korrekturwerte, die ge-
nannten Versatze, fiir die Trajektorien zu ermitteln; durch In-
terpolation werden weitere Korrekturwerte flir die zwischenlie-
genden Trajektorienabschnitte ermittelt und dadurch insgesamt
korrigierte Trajektorien berechnet; letztere werden dann dazu
verwendet, die Abtastpunktewclken 1im Weltkoordinatensystem
korrekt neuzupositicnieren. Dadurch konnen Trajektorienfehler

im Sinne einer Mittelung von Messwerten durch die Mehrfachbe-
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fahrung (Multipass) ‘desSs Bén"éé.ieyes wesentlich wverringert
und in der Folge eine hochgenaue verbesserte Abtastpunktewolke
aus mehreren Einzel-Punktewolken eines Multipass—-Scans er-—
stellt werden. Im Gegensatz zu den bekannten Verfahren ist
dazu weder die aufwandige Anbringung von realen Markierungen
in der Umgebung noch eine rechenintensive 3D-Objekterkennung
in den Abtastpunktewolken erforderlich, sondern es geniigt ein
Kongruenzabgleich von zweidimensionalen Orthoprojektionen, was
durch einfaches Verschieben der Orthoprojektionen und Berech-
nen ihrer Korrelation durchgefiihrt werden kann. Dies ist auch
nur in einigen wenigen, voneinander beabstandeten Raumab-
schnitten erforderlich, was den Rechenaufwand minimiert. Im
Ergebnis wird ein hochgenaues, zuverlassiges und mit geringem
Rechenaufwand vollautomatisierbares Auswerteverfahren fur Ab-
tastpunktewolken aus Multipass-MLS-Scans geschaffen.

Gemdl einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung set-
zen sich die genannten Versdtze jewelils aus einem Teilversatz
fiir die eine und einem Teilversatz fir die andere der beiden
Orthoprojektionen eines Raumausschnitts und damit Trajektorie-
nabschnitte zusammen. Dadurch werden die Abtastpunktewoclken in
den genannten Raumabschnitten einander gendhert, nicht bloB
die eine zur anderen hinbewegt, was einer Mittelung statis-
tisch unabhéngiger Trajektorienfehler entspricht und diese so-
mit weiter reduziert.

In einer ersten Ausfliihrungsform der Erfindung sind die ge-

nannten beiden Teilversdtze Jjeweils gleich groB und einander



entgegengesetzt. Daéﬁicﬁ'wé}déﬁ die ‘beiden Trajektorien sym-
metrisch gemittelt.

Alternativ werden die genannten Teilversdtze mit der loka-
len Messgenauigkeit der Jjeweiligen Abtastpunktewolke und/oder
der jeweiligen Trajektorie gewichtet, wodurch die Korrekturge-
nauigkeit im statistischen Mittel weiter erhdht werden kann.

In jedem Fall ist es besonders glnstig, wenn Jjewells zu-
mindest zwel Stiick erste, zweite, dritte und vierte Orthopro-
jektionen in Jjeweils zueinander orthcgonalen Projektionsrich-
tungen erstellt werden, um translatorische Versdtze 1In allen
drei Raumrichtungen ermitteln =zu k&nnen., Alternativ oder zu-
sdtzlich k&nnen auch Jjeweils zumindest zweili Stlck erste,
zwelte, dritte und vierte Orthoproijektionen in jeweils zuein-
ander parallelversetzten Projektionsrichtungen erstellt wer-
den, wodurch translatorisch-rotative Versdtze ermittelt werden
kénnen, wie spater noch ausfuhrlicher erlautert wird.

Bevorzugt sind die Raumausschnitte Quader, welche etwa
normal zur lokalen Trajektorienrichtung 1liegen, und die ge-
nannten ersten und zweiten Projektionsrichtungen zur lokalen
Trajektorienrichtung Jjeweils etwa gleich gerichtet, was die
Berechnung erleichtert.

Besonders glnstig ist es, wenn der genannte Abstand der
Raumausschnitte das 3- bis 20-fache, bevorzugt 5- bis 10-fache
ihrer Erstreckung 1in leckaler Trajektorienrichtung bketriagt.

Dies stellt einen guten Kompromiss zwischen Reduzierung des
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Rechenaufwands einerseits und Verbesserung der Korrekturgenau-

igkeit andererseits dar.

Aus den neupositionierten Abtastpunktewolken konnen auf
verschiedenste Arten und Weisen verbesserte Abtastpunktewolken
erzeugt werden, sei es 1indem z.B. eine wvon ihnen nur direkt
die verbesserte Abtastpunktewolke darstellt. Bevorzugt wird
die verbesserte Abtastpunktewolke durch Vereinigen der Punkte-
mengen der neupositionierten ersten und der zweiten Abtast-
punktewolke erzeugt, sodass sich eine verbesserte Abtastpunk-
tewolke mit erhodhter Punktdichte ergibt.

Die Erfindung wird nachstehend anhand von bevorzugten Aus-
fiihrungsbeispielen unter Bezugnahme auf die Dbegleitenden
Zeichnungen nédher erldutert, in denen zeigen:

Fig. 1 das Bilden von Raumausschnitten wvon Abtastpunkie-
wolken entlang ihrer zugrundeliegenden Trajektorien in einer
schematischen Perspektivansicht;

Fig. 2 einen der Raumausschnitte von Fig. 1 in vergréfier-
ter Perspektivansicht mit zwei beispielhaften Abtastpunktewol-
ken~Teilen (hier: eines Baumes) darin;

die Fig. 3a bis 3¢ beispielhafte Orthoprojektionen der Ab-~
tastwolken-Teile des Raumausschnitts wvon Fig. 2 in drei ver-
schiedenen Projekticnsrichtungen jeweills aus zwei verschiede-
nen Scandurchgangen;

Fig. 4 die Kreuzkorrelation der Orthoprojekticnen von Fig.

3c zur Ermittlung ihres Versatzes fir gréltmogliche Kongruenz;
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Fig. 5 schematiééh'aié'thiftlﬁﬁg des Versatzes zwischen
zwel Abtastpunktewolken-Punkten zur Korrektur ihrer ursdchli-
chen Trajektorien-Punkte;

Fig. 6 eine schematisierte Draufsicht auf Fig. 1 zur Ver-
anschaulichung der Trajektorienkorrektur;

und Fig. 7 zwei in derselben Projektionsrichtung erzeugte
Orthoprojektionen zur Ermittlung rotativ-translatorischer Ver-
satze.

In Fig. 1 ist beispielhaft eine Umgebung 1 in Form eines
Strabenzuges gezeligt, welcher von einem mobilen Laserscanner 2
abgetastet wird, der von einem Befdrderungsmittel M entlang
der Umgebung 1 gemdR einer Trajektorie 3 hin und gemdl einer
zweiten Trajektorie 4 her bewegt wird, z.B. von einem Auto auf
den Hin- und Rickfahrbahnen des Strallenzugs. Der Laserscanner
2 wverschwenkt z.B. fortlaufend einen oder mehrere Abtast-La-
serstrahlen 2', 2" iber einen Winkelbereich in einer oder meh-
reren Abtastebenen, die zu den Trajektorien 3, 4 normal oder
zumindest geneigt sind. Durch Vorwdrtsbewegen des gesamten La-
sergscanners 2 entlang der Trajektorien 3, 4, durch Laufzeit-
und damit Entfernungsmessungen an den umgebungsreflektierten
Laserstrahlen und in Kenntnis ihrer jewelligen Aussendepositi-
onen und -—winkel auf den Trajektorien 3, 4 kann ein gesamtes
3D-Abbild der Umgebung 1 1in Form einer sogenannten ,Punkte-
wolke™ wveon Abtastpunkten erstellt werden. Fir jeden Scandurch-
gang (Pass) entlang einer der Trajektorien 3, 4 wird so eine

gesonderte Abtastpunktewolke 5, 6 der Umgebung 1 in einem
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Weltkoordinatensystemf”7.érgﬁefit. Die Trajektorien 3, 4 ver-
laufen zueinander im Wesentlichen parallel, k&nnen aber auch
lokalen Abweichungen unterliegen, z.B. wegen unterschiedlicher
Fahrspurfihrungen, Umwege oder Hindernisse, oder sich sogar
kreuzen, z.B. bei Stralenkreuzungen.

Es versteht sich, dass hiefir grundsdtzlich Jjede Art von
Laserscanner 2 geeignet ist, der bei kontinuierlicher {oder
abschnittsweiser) Vorwdrtsbewegung entlang einer Trajektorie
3, 4 - jeweils aus der Kenntnis seiner eigenen aktuellen Posi-
tion und Lage im Weltkoordinatensystem 7, der Aussenderichtung
seines Laserstrahls und der Laufzeitmessung an seinem Laser-
strahl - die Entfernung zu einem Abtastpunkt der Umgebung 1
messen und diesen damit im Weltkoordinatensystem 7 positionie-
ren kann, um aus einer Vielzahl solcher Punktmessungen die Ab-
tastpunktewolken 5, 6 als 3D-Abbilder der Umgebung 1 im Welt-
kcordinatensystem 7 zu stellen. Beispielisweise kdnnte sich der
Laserscanner auch aus mehreren Einzel-Scannern in der Art ei-
nes Laser-Messsystems zusammensetzen, welches die genannte
Funktion ausfihrt.

Der Laserscanner 2 kann die Abtastpunktewolken 5, 6 z.B.
in einem Computerspeicher, sel es direkt im Laserscanner 2
oder einer damit in Verbindung stehenden Datenverarbeitungsan-
lage, ablegen. Es versteht sich, dass anstelle von zwel Scan-
durchgdngen entlang zweier Trajektorien 3, 4 auch mehr als

zwel Scandurchgdnge mit einer entsprechend vielfachen Anzahl
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von Trajektorien 3, &"un A taé%pﬁhkféwolken 5, © durchgefihrt
werden konnen.

Der Laserscanner 2 bestimmt seine Jjeweils aktuelle Posi-
tion und Lage im Weltkoordinatensystem 7 - und damit die Tra-
jektorien 3, 4 im Weltkoordinatensystem 7 - mittels jeglicher
in der Technik bekannter Positionsbestimmungsmittel, in der
Regel mittels eines eingebauten Satellitennavigationsempfdnger
(global navigation satellite system, GNSS) und/oder einer ein-
gebauten Tragheitsmesseinrichtung (inertial measurement unit,
IMU). Nach den Scandurchgdngen entlang der Trajektorien 3, 4
liegen somit einerseits die Abtastpunktewolken 5, 6 und ande-
rerseits die Trajektorien 3, 4, von denen erstere aus erzeugt
wurden, im Koordinatenraum des Weltkoordinatensystems 7 wvor.
Die Abtastpunktewclken 5, 6 kénnten in einem Zwischenschritt
zundchst auf die Trajektorien 3, 4 bezogen vorliegen, d.h. auf
das lokale Koordinatensystem des Laserscanners 2, welches ent-
lang der Trajektorien 3, 4 bewegt wird; und anschlieflend kdnn-
ten aus der bekannten Lage der Trajektorien 3, 4 im Weltkoor-
dinatensystem 7 die Abtastpunktewolken 5, & im Weltkoodinaten-
system 7 positioniert werden.

Wenn die Lage der Trajektorien 3, 4 im Weltkoordinatensys-
tem 7 mit Hilfe der IMU/GNSS-Ausristung des Laserscanners 2
exakt bestimmbar ist, fallen die Abtastpunktewolken 5, 6 im
Wesentlichen exakt zusammen, sodass sie z.B. direkt zu einer
einzigen Ergebnis-Abtastpunktewolke vereinigt werden koénnen,

d.h. durch Zusammenfassen ihrer Jjeweiligen Abtastpunkte-Mengen



.o LR LA .12' s LR
- - L] L . hd
- -a - LN L) .
L] - . . - L
» . e L] »

sem e
seane
[ N J

zu einer einzigen ngBeH Mgngg Janoébtastpunkten. Es ist zu
beachten, dass dazu die Trajektorien 3, 4 selbst nicht zusam-
menfallen missen, sondern lediglich ihre Lage im Weltkoordina-
tensystem 7 exakt bekannt sein muss: Unterschiedliche Verladufe
der einzelnen Trajektorien 3, 4 werden automatisch dadurch be-
rlicksichtigt, dass der Laserscanner 2 den Aussendewinkel sei-
nes Laserstrahls von der jeweiligen Trajektorie 3, 4 jederzeit
kennt.

In der Realitidt unterliegt die Bestimmungsgenauigkeit der
Trajektorien 3, 4 zahlreichen Messfenhlern, z.B. durch Messun-
genauigkeiten won IMU/GNSS-Systemen aufgrund von Mehrwegeaus-
breitungen oder Signalverlusten der GNSS-Signale, Rauschen und
Drift wvon IMU-Subsystemen usw. Die Entfernungsmessgenauigkeit
von Laserscannern 2 in Bezug auf die von ihnen abgetasteten
Punkte der Umgebung 1 ist um ein Vielfaches hoher, sodass in
der Praxis von einer weitgehend exakten Lage der Abtastpunkte-
wolken 5, 6 zu den Trajektorien 3, 4, nicht aber der Trajekto-
rien 3, 4 zum Weltkcordinatensystem 7 auszugehen 1ist.

Wenn daher die Abtastpunktewolken 5, 6 auf Basis der Tra-
jektorien 3, 4 im Weltkoordinatensystem 7 positioniert werden,
unterliegen sie direkt den Messfehlern der Trajektorien 3, 4.
Jeder Versatz, jede Abweichung der Trajektorien 3, 4 flhrt un-
mittelbar zu einer gleichlaufenden Versetzung bzw. Abwelchung
der Abtastpunkte in den Abtastpunktewolken 5, 6. Mehrfache Ab-
tastpunktewolken 5, 6 aus Multipass-MLS-Scans koénnen nicht

mehr korrekt zu einer FErgebnis-Abtastpunktewoclke vereinigt
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werden, weil die Tra?ektorienmessfeﬂ
und zu einem unscharfen 3D-Abbild fihren. Abtastpunktewolken
5, 6 aus Multipass-MLS-Scans miissen daher einer WNachbearbei-
tung und Korrektur hinsichtlich der Trajektorienmessfehler un-
terzogen werden, wozu das im Folgenden beschriebene Verfahren
dient. Das Verfahren fihrt gleichzeitig zu einer Verbesserung
der Messgenauigkeit der Trajektorien 3, 4, was zur Verbesse-
rung der Positicnierungsgenauigkeit auch nur einer einzigen
Abtastpunktewolke 5, 6 herangezogen werden kann, falls ge-
wlinscht.

In einem ersten 3Schritt werden entlang der Trajektorien 3,
4 Raumausschnitte Ri;, Rz,.. allgemein R;j, mit elinem gegenseiti-
gen Abstand A aus dem Koordinatenraum des Weltkoordinatensys-
tems 7 ausgewdhlt, sodass in Jjeden Raumausschnitt R; Jewells
Teile 5;, 6; (Fig. 2) der Abtastpunktewolken 5, 6 fallen. Die
Raumausschnitte R; kdénnen an sich beliebige Form haben, z.B.
die Form einer Kugel, eines Reotationsellipsoids oder bevorzugt
eines diinnen Quaders (,slice™) mit einer Dicke B in der - an
eine der Trajektorien 3, 4 geknUpften oder zwischen diesen ge-
mittelten - lokalen Trajektorienrichtung D;,4 von ca. 1 - 2 m,
einer Héthe H von ca. 10 - 20 m und einer Breite W von ca. 20
- 50 m. Es versteht sich, dass die Grébke B x H x W der
Raumausschnitte R; an die Strukturdichte (,Granularitat“) der
abgetasteten Umgebung 1 angepasst wird, um in jedem Raumaus-
schnitt R; ausreichend strukturierte Abtastpunktewolken-Teile

5;, 63 zur Verflgung zu haben, welche moglichst eindeutig kor-



YT Y .];4: T

s + .
* 4 £} -
. . 3

v
.
3 »

b
“pu

&

relierbar sind, wie Sﬁafér‘énﬁﬁnd‘véﬁ Fig. 5 noch ausfihrli-
cher erlautert wird.

Der gegenseitige Abstand A der Raumausschnitte R; entlang
der Trajektorien 3, 4 wird als Kompromiss zwischen Reduzierung
des Rechenaufwands (groBie Abstande A und wenige Raumaus-
schnitte R;) und Erhéhung der Genauigkeit (kleine Abstdnde A
und viele Raumausschnitte R;) gewahlt. Ein guter Kompromiss ist
2B = A = 50B, bevorzugt 3B £ A £ 20B, insbescndere bevorzugt
5B £ A £ 10B.

Die Raumausschnitte R; missen nicht notwendigerweise dqui-
distant angeordnet sein. Der Abstand A kann beispielsweise
auch lokal bedingt wvariieren, um einzelne Objekte besser zu
erfassen. Auch ein gemdh gleichen Zeitintervallen wahrend des
Abfahrens der Trajektorien sich einstellender 2Abstand A ist
m&glich.

Fig. 72 zeigt einen der Raumausschnitte R; im Detail. Die
in den Raumausschnitt R; fallenden Teile der Abtastpunktewolken
5, 6 sind mit 5;, 6; bezeichnet und jene Abschnitte der Trajek-
torien 3, 4, von welchen aus die Abtastpunkiewolken-Teile 5,
6; gescannt wurden, mit 3;, 4;. Als Belspiel fiur solche Abtast-
punktewclken-Teile 5;, 6; ist hier der Einfachheit halber ein
Baum dargestellt; in der Praxis kann es sich auch um Gebiude-
bzw. Fassadenteile, Straleneinrichtungen usw. handeln, wie in
Fig. 1 gezeigt.

Aufgrund der erérterten Messfehler der Trajektorie-

nabschnitte 3;, 4; sind die Abtastpunktewclken-Teile 5;, 6; zu-
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tretenden Abtastpunkte S1(5) und S1(6) dargestellt ist. Jene
lokalen Punkte auf den Trajektorien 3, 4, von welchen die
Punkte S1{(5) und S81{6) aus gescannt wurden, sind mit T1{(3) und
Tl1{(4) bezeichnet. Es ist zu beachten, dass der Versatz v; zZwi-
schen den Punkten $1(5) und S81(6) der Abtastpunktewolken-Teile
5; und 6:; nicht ident ist mit der Lageabweichung 1; zwischen
ihren ursdchlichen Trajektorienpunkten T1(3) und T1(4), weill
die Trajektorien 3, 4 z.B. von Fahrten auf verschiedenen Fahr-
bahnen herriihren, socndern sich (bloB} aus den lokalen Messfeh-
lern a; und b; der Trajektorien 3 und 4 1in den Punkten T1(3),
T1(4) gegeniiber ihrer korrekten Lage im Weltkocrdinatensystem
7 zusammensetzt.

Der Versatz v; kann dabei sowchl ein rein translatorischer
Versatz sein, wie durch den r&umlichen Vektor in Fig. 2 bei-
spielhaft veranschaulicht, oder ein rotativer bzw. translato-
risch-rotativer Versatz, d.h. dass die Abtastpunktewolken-
Teile 5;, 6: zueinander (auch) lokal ,verdreht“ sind (lckale
Verzerrungen bzw. Scherungen in den Abtastpunktewolken); alle
diese Varianten fallen unter den hier verwendeten Begriff
~Versatz“. Es versteht sich, dass ein translatcrisch-rctativer
Versatz v nicht mehr durch einen Vektor, sondern eine entspre-
chende Transformaticnsmatrix darzustellen ist.

Zur Bestimmung des Versatzes v; im Raumausschnitt R; wer-—
den zumindest eine, bevorzugt zwei coder mehr Orthoprojektionen

OP:,;, OPi,» .., allgemein OP;, ;, der Abtastpunktewolken-Teile 5;
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und ©; in einer, 2zwel oder mehr éréjékéionsrichtungen P1, Ps..,
allgemein P;, erstellt. Die Fig. 3a bis 3¢ zeigen Jjeweils zwel
Orthoprojekticnen OP; 1(5;) und OP;,1(6:); OP;i 2(5:) und OP;,2{6;):
socwie OPi,3({5;) und OPi,3(6;) 1in drei Projektionsrichtungen P,

(Fig. 3a), P, {Fig. 3b), P3; (Fig. 3c), welche bevorzugt - nicht

notwendigerweise - parallel (P;) bzw. normal (P,, P3) zur loka-
len Trajektorienrichtung Ds,s im Raumausschnitt R; - und damit
normal auf dessen Quaderseiten - liegen. Der Einfachheit hal-

ber wurde in Fig. 2 angencmmen, dass die lokale Trajektorien-
richtung D34 auch anti-parallel zur x-Achse des Weltkoordina-
tensystems 7 liegt, was in der Regel nicht der Fall ist.

Unter einer ,Orthoprojektion™ wird eine Abbildung des in
den Jjeweiligen Raumausschnitt R; fallenden Abtaspunktewclken-
Teiles 5;, ©6; verstanden, welche alle Abtastpunkte 51 SZ .. des
jeweliligen Teiles 5; bzw. €; entlang zur Projektionsrichtung P;
parallelen Blick- bzw. Projektionsstrahlen auf eine zur Pro-
jektionsrichtung Py normale Abbildungs- bzw. Projektionsebene
E; projiziert, was in der Literatur auch als ,echtes Orthofoto"
(,True Orthco-Image™) bezeichnet werden. In der Projektions-
ebene E; der Orthoprojektionen wven Fig. 3a zeigt sich der Ver-
satz vi projiziert als v.,;; in der Projektionsebene E, der Or-
thoprojektionen von Fig. 3b zeigt sich der Versatz v; proji-
ziert als vi,»; und in der Projektionsebene E5 der Ortheprojek-
ticnen von Fig. 3¢ zeigt sich der Versatz wv; projiziert als

Vi, 3-
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Durch Relativbewegen der Orthabréﬁektion OPL1251) des ers-
ten Abtastpunktewolken-Teils 5; gegeniiber der Orthoprojektion
OPi,1(6;) des zweiten Abtastpunktewolken-Teils 6; in der Projek-
tionsebene E; soweit, bis sie groRtméglich kongruent bzw. de-
ckungsgleich sind, 1l&dsst sich somit der projizierte Versatz
vi,1 ermitteln; durch Relativbewegen der Orthoprojektionen in
den Ebenen E; und E; lassen sich in analoger Weise die proji-
zierten Versdtze vi,; und vi,; ermitteln; und aus zumindest zwel
der precjizierten Versdtze vi,a, Vi,» und v;,3 ldsst sich ein
translatorisch~rdumlicher Versatz v; der Abtastpunktewoclken-
Teile 5; und &; im Raumausschnitt R; ermitteln.

Das erdrterte ,Relativbewegen bis zur maximalen Kongruenz™
entspricht mathematisch einer zweidimensionalen Kreuzkorrela-
tion zwischen den Jeweils betrachteten Orthoprojekticnen
OP:,3(5i) und OP;,;{6;), wie sie in Fig. 4 fiir zweili Relativver-
schiebungswege Ax und Ay in der Ebene E; gezeigt ist und beil
maximaler Kongruenz einen Peak 7 des Kreuzkorrelationswerts K
aufweist, der somit den Versatz vy ;{4Ax, Ay) anzeigt.

Es versteht sich, dass in vereinfachten Ausfiihrungsformen
des Verfahrens der Versatz wv; ndherungsweise nur aus den OCr-
thoprojektionen einer einzigen Projekticnsrichtung Py ermittelt
wird, was nur die Bestimmung des Versatzes v; in zwel Dimensio-
nen erlaubt; bevorzugt wird der Versatz v; jedoch wie gezeigt
aus Orthoprojektionen in zwei oder mehr Projektionsrichtungen
P, ermittelt, um ihn in allen drei Dimensionen =zu bestimmen.

Die Projektionsrichtungen P; missen nicht zwingend parallel
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bzw. normal zur lokalen Trajekto;Yenyichtung Dy, 4 liegen, dies
ist jedoch giinstig, wenn auch der Raumausschnitt R; so defi-
niert wird, well es die Berechnung vereinfacht.

Der fir den Raumausschnitt R; ermittelte Versatz v; der
Abtastpunktewolken-Teile 5:, 6; wird nun dazu verwendet, die
zugehdrigen Trajektorienabschnitte 3;, 4; zu korrigieren, und
zwar wie folgt.

Fig. 5 zeigt den Korrekturschritt fir die Trajektorie-
nabschnitte 3;, 4; im Raumausschnitt R; anhand zweier stellver-
tretender Trajektorienpunkte T1{(3), T1{(4) derselben (,0" be-
zeichnet den Koordinatenursprung des Weltkoordinatensystems
7). Der Versatz v; wird dazu verwendet, die Trajektorie-
nabschnitte 3;, 4; so zurechtzuriicken bzw. zu korrigieren, dass
die =zugehérigen Abtastpunktewolken-Teile 5;, 6; (stellvertre-
tend anhand der Abtastpunkte S1(5}, S1(6) gezeigt) - wenn sie
auf Basis der Trajektcorienabschnitte 3;, 4; im Weltkoordinaten-
system 7 positioniert werden - maximal kongruent sind.

Dies kann im einfachsten Fall dadurch geschehen, dass nur
einer der Trajektorienabschnitte 3;, 4; um den gesamten Versatz
v; korrigiert wird, oder - wie dargestellt und bevorzugt - der
Versatz v; 1in einen ersten Teilversatz vi,, und einen zweiten
Teilversatz v;,, aufgeteilt wird, welche Teilversatze Jjeweils
auf einen Trajektorienabschnitt 3;, 4; angewandt werden.

Die Teilversdtze v; , und v:;, kénnen Jjeweils gleich groB
und einander entgegengesetzt sein, sodass die Fehlerkorrektu-

ren zwischen den beiden Trajektorien 3, 4 gleich verteilt Dbzw.
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gemittelt angewandt wird. Option:afl' kénnen bei der Aufteilung
des Versatzes v; die lokalen Messgenauigkeiten der Abtastpunk-
tewolken 5, 6 und/oder Trajektorien 3, 4 berilicksichtigt wer-
den: So liefern moderne Laserscanner Z mit den Entfernungswer-
ten der Abtastpunkte 81, S2.. oft auch gleich ein (geschatztes)
Mall dber die Messgenauigkeit mit, und moderne IMU/GNSS-Systeme
ebensc ein (geschidtztes) MaR Uber die Messgenauigkeit der von
ihnen ermittelten Trajektorienpunkte T1, T2... Der Versatz vj
kann daher entsprechend den Messgenauigkeiten in unterschied-
liche Teilversdtze v;,, und v;, aufgeteilt werden, u.zw. indem
der Versatz v; flir jede der Abtastpunktewolken 5, 6 mit der lo-
kalen, den Raumausschnitt R; betreffenden Messgenauigkeit des
jeweiligen Abtastpunktewolken-Teils 5;, 6; und/oder des djewei-

ligen Trajektorienabschnitts 3;, 4; gewichtet wird, d.h.

Vi,a

v; - Genauigkeit (3i; 5;)

Vi,b vy - Genaulgkeit (4i; 6;)
mit der Randbedingung
Vi,at Vi,p = Vi.

Wenn beispielsweise die lokale Messgenauigkeit des Trajekto-
rienabschnitts 4; Dbesser 1ist als Jene des Trajektorie-
nabschnitts 3;, wird der Versatz v; so aufgeteilt, dass der
erste Teilversatz vj,,, um welchen der ,ungenaue" Trajektorie-
nabschnitt 3, korrigiert wird, groBer ist als der zweite Teil-

versatz vi,,, um den der ,genaue" Trajektorienabschnitt 4; kor-

rigiert wird. In gleicher Weise kann die lokale Messgenauig-
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keit der Abtastpunktewclken-Teile 5;, 6; in die Aufteilung ein-
gehen.

Bei mehr als zweli Trajektorien 3, 4 innerhalb eines
Raumausschnittes R; ist eine entsprechende Ausgleichsrechnung
erforderlich.

Wie in Fig. 6 gezeigt, werden die Trajektorienabschnitte
3i, 4: nun in jedem der Raumausschnitte R; wie oben beschrieben
um die jeweiligen Versatze vy bzw. Teilversatze vi,., Vv,,p kKorri-
giert, wobei die Projektionsrichtungen P;, in denen die Ver-
sdtze v:; in den verschiedenen Raumausschnitten R; bestimmt wer-
den, nicht notwendigerweise gleich sind, sondern z.B. von
Raumausschnitt =zu Raumausschnitt wvariieren konnen, bevorzugt
mit der 1lokalen Trajektorienrichtung D34 des Jeweiligen
Raumausschnitts R;.

Dariiber hinaus werden auch in den Abstanden A zwischen den
Raumausschnitten R; interpclierte Korrekturen an den Trajekto-
rien 3, 4 vorgenommen. Dazu werden in zumindest einem zwi-
schenliegenden Trajektorienabschnitt 3;', 3;i" bzw. 4:', 4;" in-
terpolierte Versdtze v;', vi" bzw. Teilversatze vi,;', vi, " bzw.

1

Vi,p' Vi,p" angewandt. Die interpolierten Versadtze v,', v:" (bzw.
ihre Teilversdtze) werden durch =zeit- oder bevorzugt wegbezo-
gene Interpolation zwischen den Versatzen v;, vi. der Nachbar-
abschnitte 3:, 3i¢ bzw. 4;, 4;,; berechnet. Dabei kann es sich

im einfachsten Fall um eine lineare Interpolation {ber den Ab-

stand A bzw. den Wegverlauf der Trajektorien 3,4 handeln, z.B.
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bei translatorischen Versdtzen mit zwel &dguidistant zwischen-

liegenden Abschnitten:

vi' = vy t+ Fi' (Ve - Vi)
vi" o= vy + Fi"(Vie - Vi),
mit
F,' = 1/3; Es" = 2/3,
bzw. allgemein mit (m - 1) zwischenliegenden Abschnitten:
Fi' = 1/m;
Fi" o= 2/m;
Fi'™ o= 3/m;
usw. usf.

Alternativ kdénnen Interpolationen hoherer Ordnung angewendet
werden, z.B. quadratische Ndherungskurven zwischen den Versat-
zen v; als Stiitzstellen der Interpolation, wie in Fig. 6 ge-
zelgt.

Dadurch ergeben sich neue, korrigierte Trajektorien 3,
4., welche wiederum als Basis fiir eine Neupositionierung der
auf sie zurlickgehenden Abtastpunktewolken 5, 6 im Weltkoordi-
natensystem 7 herangezogen werden. Im Ergebnis werden neuposi-
ticnierte, korrigierte Abtastpunktewolken 5., 6. erhalten
{(nicht dargestellt), welche nunmehr weitgehend kongruent sind
und ein verbessertes Abtastergebnis der Umgebung 1 darstellen.

Die neupositionierten Abtastpunktewolken 5;, 6. kbnnen Je-
weils flir sich eine verbesserte Ergebnis-Abtastpunktewolke
darstellen, oder alternativ - z.B. durch Vereinigen ihrer

Punktmengen - kombiniert werden, um eine verbesserte Abtast-
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punktewolke mit doppelter Punktd&é%fé zu ergeben. Durch ent-
sprechende Vervielfachung des geschilderten Verfahrens fir
mehr als zwei Abtastpunktewolken 5, 6 kdnnen verbesserte Er-
gebnis-Abtastpunktewolken mit noch hdherer Punktdichte erzielt
werden.

Bislang wurde davon ausgegangen, dass durch Deckungsab-
gleich zwischen translatorisch verschobenen Orthoprojektionen
in den Raumausschnitten R; translatorische Versatze v; 2zur
translatorischen Korrektur der Trajektorien 3, 4 ermittelt
werden. Es 1ist jedoch auch moglich, rotativ-translatorische
Versdatze v; zu ermitteln, indem die Orthoprojektionen OP; j(5;)
und OP;,;(6;) nicht nur in ihren Abbildungsebenen E; gegeneinan-
der verschoben werden, sondern auch gegeneinander verdreht,
bis optimale Kongruenz erzielt wird. Dies erfordert eine drei-
dimensionale Korrelation (zwel Verschiebedimensionen, eine Ro-~
tationsdimension), was rechenintensiv werden kann. Fig. 7
zeigt eine spezielle Ausfihrungsform des vorgestellten Verfah-
rens zur zusdtzlichen Ermittlung rotativer Versdtze v; mit ver-
ringertem Rechenaufwand, indem die Rotation um eine Achse 8
durch Auswertung unterschiedlicher Translationen an voneinan-
der entfernten Bildrdndern von Orthoprojekticonen einer Projek-
tionsrichtung angenadhert wird.

GemdR Fig. 7 wird dazu eine der Orthoprojektionen der Fig.
32 - 3c in zwei ,Bildhalften“™ L, R geteilt, welche jeweils
auch als eigensténdige Orthoprojektionen OP;,(5i)y und OPj, ;(5;:)r

sowie OP; 5{6;i); und OPi,;(6i)r in ein und derselben Projektions-



richtung Py aufgefasst werden kéngéh. Bel dem Beispiel von Fig.
7 befinden sich im Raumausschnitt R; in Projektionsrichtung Py
gesehen gerade zwel Bdume in den Bildh&lften L, R, um zu zei-
gen, dass ein rotativer Versatz =zwischen den beiden Abtast-
punktewolken-Teilen 5;, 6; sich in unterschiedlichen Versé&tzen
vi,. und vi,r in den beiden Bildhdlften bzw. L, R niederschlagt.
Aus dem Versatzunterschied vj,» - wvi,g ldsst sich somit - in
Kenntnis der entsprechenden Entfernungen - der rotative Anteil
des Versatzes v: um die (hier) in der Zeichenebhene vertikale
Achse 8 ermitteln. In gleicher Weise lassen sich rotative An-
teile der Versdtze um andere Achsen ermitteln.

Die Erfindung ist nicht auf die dargestellten Ausfiihrungs-
formen beschrankt, sondern umfasst alle Varianten und Modifi-
kationen, die in den Rahmen der angeschlossenen Anspriiche fal-

len.
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Patentanspriiche:

1. Verfahren zum Erzeugen einer verbesserten Abtast-
punktewolke aus zumindest zwel Abtastpunktewolken (5, 6), von
denen die erste (5} durch Abtasten einer Umgebung (1) mit
einem entlang einer ersten Trajektorie (3} bewegten Laser-
scanner (2) und die zweite (6) durch Abtasten derselben Umge-
bung (1) mit einem entlang einer zweiten Trajektorie (4) be-
wegten Laserscanner (2) erzeugt 1ist, wobei die Trajektorien
(3, 4) mit den Abtastpunktewolken (5, 6) in einem Weltkoordi-
natensystem (7) vorliegen, umfassend:

Erstellen zumindest einer ersten Crthoprojektion
(OP;,: (5i)) eines in einen ersten Raumausschnitt (R;) fallenden
Teils (5;} der ersten Abtastpunktewolke (5) 1in einer ersten
Projektionsrichtung (P4}, Erstellen zumindest einer zweiten Or-
thoprojektion (OP:,;(6;)) eines 1in den ersten Raumausschnitt
{R;) fallenden Teils (6;) der =zweiten Abtastpunktewolke (&) in
der ersten Projektionsrichtung (P}, Erstellen zumindest einer
dritten Orthoprojektion (OP:41,5(5141)) eines in einen zweiten
Raumausschnitt (Ri+;) fallenden Teils (5i41) der ersten Abtast-
punktewolke (5) in einer zweiten Projektionsrichtung (Pj}, und
Erstellen zumindest einer vierten Orthoprojektion (OPis1,§(6i41))
eines 1in den zweiten Raumausschnitt (R;+1) fallenden Teils
(6;+1) der zweiten Abtastpunktewolke (6) in der zweiten Projek-

tionsrichtung ({P;j), wobei der erste und der zwelte Raumaus-
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schnitt (Ri, Rij«:] 1in Trajektorienrichtung (D34} voneinander
beabstandet sind,

Relativbewegen der ersten und der zweiten Orthoprojektion
(OP;,3{5i), (OPi,y(63)) in ihrer Projektionsebene (E;) bis zur
groftmoéglichen Kongruenz (K} um eilnen ersten Versatz (v;), und
Relativbewegen der dritten und der vierten Orthoprojektion
(OPi41,4(5141), (OPi41,3(6i+1)) 1in ihrer Projektionsebene (E;) bis
zur groBtméglichen Kongruenz (K) um einen zweiten Versatz
(Vis1) o

Korrigieren vwvon ersten Trajektorienabschnitten (35, 4;),
von welchen die 1in den ersten Raumausschnitt (R;) fallenden
Teile (5i, ©:} der beiden Abtastpunktewolken (5, 6) aus erzeugt
wurden, um den ersten Versatz (vi), Korrigieren von zweiten
Trajektorienabschnitten (341, 4:+¢1), von welchen die 1in den
zwelten Raumausschnitt (R;+1) fallenden Teile (5:;41, 6341) der
beiden Abtastpunktewclken (5, 6) aus erzeugt wurden, um den
zwelten Versatz (vis), und Kerrigieren von zwischenliegenden
dritten Trajektorienabschnitten (3;', 3;", 4;', 4;") um zumin-
dest einen zwischen den ersten und zweiten Versatzen (vi, Viii)
interpolierten dritten Versatz {vi', vi"), um korrigierte erste
und zweite Trajektorien (3., 4.} zu erhalten,

Neupositionieren der ersten und zweiten Abtastpunktewolken
(5, 6) anhand der korrigierten ersten und zweiten Trajektorien

(3¢, 4.) im Weltkoordinatensystem (7), und



Erzeugen der verbesserten Abgésﬁﬁggkt;;olke aus zumindest
einer der neupositionierten ersten und zweiten Abtastpunkte-
wolken (5., ©¢).

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die genannten Versdtze (vi) sich jewells aus einem Teil-
versatz (vi,,) fir die eine und einem Teilversatz (vi,,) flr die
andere der beiden Orthoprojektionen (OPi,5(5i), OPy,5(6i)) eines
Raumausschnitts (R;) und damit Trajektorienabschnitte (3;i, 4:)
zusammensetzen.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die genannten beiden Teilversé&tze (vi,a, Vi,n) gleich groB
und einander entgegengesetzt sind.

4, Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die Teilversdtze (Vi,a, Vi,o) mit der lokalen MefRgenauig-
keit der jeweiligen Abtastpunktewolke (5, 6) gewichtet werden.

5. Verfahren nach Anspruch 2 oder 4, dadurch
gekennzeichnet, dass die Teilversdtze (vi,., Vi,p) mit der loka-
len MeBgenauigkeit der jeweiligen Trajektorie (3, 4) gewichtet
werden.

6. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass Jewells zumindest zwei Stick erste,
zwelte, dritte und vierte Orthoprojektionen (OP:,4(5:),
(OPi,5(61), OPi+1,;(5:+1), {OPi41,5(6:11)) in jeweils zueinander or-
thogonalen Projektionsrichtungen (P5) erstellt werden, um

translatorische Versitze (vi) in den dreli Raumrichtungen =zu

erstellen.
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7. Verfahren nach einem der Anspriliche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass Jewelils zumindest zweli Stick erste,
zwelte, dritte und vierte Orthoprojektionen {OPy,: (54),
(CPi,5(63), OPis1,5{5:41), (OPi41,5{64:1)) 1in Jeweils zueinander pa-
rallelversetzten Projektionsrichtungen (P;) erstellt werden, um
translatorisch-rotative Versatze (v;) zZu erstellen.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass die Raumausschnitte (R;) Quader sind, wel-
che etwa normal zur lokalen Trajektorienrichtung (Dsz,4) liegen,
und die ersten und zweiten Projektionsrichtungen (P;) zur loka-
len Trajektorienrichtung (Ds,4) Jjeweils etwa gleich gerichtet
sind.

9. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, dass der genannte Abstand (A) der Raumaus-
schnitte (R;) das 3- bis 20-fache, bevorzugt 5- bis 10-fache
ihrer Erstreckung (B) in lokaler Trajektorienrichtung (D3, a)
ist.

10. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 9, dadurch
gekennzeichnet, dass die verbesserte Abtastpunktewclke durch
Vereinigen der Punktemengen der neupositionierten ersten und

der zweiten Abtastpunktewolke (5., 6.) erzeugt wird.
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Fig. 3a
Fig. 3b
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