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(57) Abstract: An apparatus for three-dimensional cover-
age of a spatial area has a rangefinder for finding the range
to an object point (20) in the spatial area, and has an im-
age recording unit (70). The rangefinder contains a transmit-
ter (12) for transmission of a transmitted signal (18) which
is largely in the form of a beam to the object point, a re-
ceiver (14) for receiving a reflected signal (24) from the ob-
ject point, and an evaluation and control unit (16) which is
designed to determine the range to the object point on the
basis of the transmitted signal (18) and the reflected signal
(24). The apparatus furthermore contains a beam scanning
unit (22, 30, 54) which is designed to point the transmitted
signal (18) in different spatial directions. The image record-
ing unit (70) has a defined image recording area, and is cou-
pled to the beam scanning unit (22, 30, 54) in order to align
the image recording area and the transmitted signal (18) with
the same object point.

(57) Zusammenfassung: Eine Vorrichtung zum
dreidimensionalen Erfassen eines Raumbereichs besitzt
einen Entfernungsmesser zum Bestimmen einer Entfernung
zu einem Objektpunkt (20) im Raumbereich sowie
eine Bildaufnahmeeinheit (70). Der Entfernungsmesser
beinhaltet einen Sender (12) zum Aussenden eines
weitgehend strahlférmigen Sendesignals (18) zu dem
Objektpunkt, einen Empfinger (14) zum Empfangen eines
Reflexionssignals (24) von dem Objektpunkt und eine
Auswerte- und Steuereinheit (16), die dazu ausgebildet
ist, die Entfernung zu dem Objektpunkt anhand des
Sendesignals (18) und des Reflexionssignals (24) zu
bestimmen. Des weiteren beinhaltet die Vorrichtung eine

Strahlschwenkeinheit (22, 30, 54), die dazu ausgebildet ist, das Sendesignal (18) in unterschiedliche

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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Raumrichtungen zu richten. Die Bildaufnahmeeinheit (70) besitzt einen definierten Bildaufnahmebereich, und sie ist mit der
Strahlschwenkeinheit (22, 30, 54) gekoppelt, um den Bildaufnahmebereich und das Sendesignal (18) auf denselben Objektpunkt

auszurichten.
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Vorrichtung und Verfahren

zum dreidimensionalen Erfassen eines Raumbereichs

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum dreidi-
mensionalen Erfassen eines Raumbereichs, mit einem Entfernungs-+
messer zum Bestimmen einer Entfernung zu einem Objektpunkt im
Raumbereich, wobei der Entfernungsmesser einen Sender zum Aus-
senden eines weitgehend strahlfdrmigen Sendesignals 2zu dem
Objektpunkt, einen Empfinger zum Empfangen eines Reflexionssig-
nals von dem Objektpunkt und eine Auswerte- und Steuereinheit
besitzt, die dazu ausgebildet ist, die Entfernung zu dem Ob-

jektpunkt anhand des Sendesignals und des Reflexionssignals zu

BESTATIGUNGSKOPIE
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bestimmen, und mit einer Strahlschwenkeinheit, die dazu ausge-
bildet ist, das Sendesignal in unterschiedliche Raumrichtungen

zu richten.

Die Erfindung betrifft ferner ein Verfahren zum dreidimensiona-
len Erfassen eines Raumbereichs, mit den Schritten: Aussenden
eines weitgehend strahlfdrmigen Sendesignals zu einem Objekt-
punkt in dem Raumbereich, Empfangen eines Reflexionssignals von
dem Objektpunkt und Bestimmen einer Entfernung zu dem Objekt—‘
punkt anhand des Sendesignals und des Reflexionssignals, und
Ausrichten des Sendesignals in unterschiedliche Raumrichtungen

mit Hilfe einer Strahlschwenkeinheit.

Eine solche Vorrichtung und ein solches Verfahren sind aus DE

202 08 077 Ul bekannt.

Die bekannte Vorrichtung verwendet einen Laserstrahl, der mit
Hilfe eines rotierenden Spiegels in unterschiedliche Raumrich-
tungen abgelenkt wird. Der Spiegel rotiert um eine horizontale
Drehachse und ist gegeniiber der Drehachse um etwa 45° geneigt,
so dass der Laserstrahl einen vertikalen Fl&chenbereich {iber-
streicht. Zus&dtzlich wird der Messkopf mit dem Sender, Empfén-
ger und dem Drehspiegel um eine vertikale Achse gedreht. Damit
kann die bekannte Vorrichtung einen Raumbereicht nahezu voll-
stdndig abtasten. Lediglich nach unten hin ist der Laserstrahl
durch das Gehduse des Messkopfes und/oder die Aufstandsfléache

beschriankt.

Mit der bekannten Vorrichtung l&dsst sich ein dreidimensionales
Entfernungsabbild eines Raumes oder Raumbereichs aufnehmen.

Bevorzugte Anwendungen fiir eine solche Vorrichtung sind bspw.
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die Vermessung von TunnelrShren, Gebduden, Denkmdlern oder auch
die Fihrung fahrerloser Transportsysteme. Auf Grund der erhal-
tenen Entfernungsinformationen lassen sich Abmessungen inner-
halb des Raumes oder Raumbereichs auch nachtrédglich anhand der
aufgenommenen Daten bestimmen. Die reinen Entfernungsdaten sind
jedoch fiir einen visuellen Eindruck des aufgenommenen Raumbe-
reichs unglinstig. Aus diesem Grund bestimmt die bekannte Vor-
richtung auch Intensit#dtswerte des Reflexionssignals, womit
sich Intensit#dtsbilder erzeugen lassen, die in etwa mit einem
SchwarzweiBbild des Raums oder Raumbereichs vergleichbar sind.
Obwohl sich hiermit bereits ein guter visueller Eindruck eines
aufgenommenen Raumbereichs vermitteln 1l&sst, besteht der
Wunsch, die dreidimensionale Erfassung und Wiedergabe noch

realitdtsgetreuer zu machen.

Vor diesem Hintergrund ist es eine BAufgabe der vorliegenden
Erfindung, eine Vorrichtung und ein Verfahren der elngangs
genannten Art weiterzubilden, um einen noch realistischeren und
realitdtsgetreueren Eindruck eines dreidimensional erfassten

Raumbereichs zu erzeugen.

Diese Aufgabe wird gemdB einem Aspekt der vorliegenden Erfin-
dung mit Hilfe einer Bildaufnahmeeinheit zum Aufzeichnen eines
Abbildes des Raumbereichs gel8st, wobei die Bildaufnahmeeinheit
einen definierten Bildaufnahmebereich (Blickbereich) besitzt,
und wobei die Bildaufnahmeeinheit mit der Strahlschwenkeinheit
gekoppelt ist, um den Bildaufnahmebereich und das Sendesignal

auf denselben Objektpunkt auszurichten.

Nach einem weiteren Aspekt der Erfindung wird diese Aufgaben

durch ein Verfahren der eingangs genannten Art geldst, bei dem
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auBerdem ein Abbild des Raumbereichs mit einer Bildaufnahmeein-
heit aufgezeichnet wird, wobei die Bildaufnahmeeinheit (70)
einen definierten Bildaufnahmebereich besitzt, und wobei die
Bildaufnahmeeinheit mit der Strahlschwenkeinheit gekoppelt
wird, um den Bildaufnahmebereich und das Sendesignal auf eine

Vielzahl gleicher Objektpunkte auszurichten.

Die vorliegende Erfindung kombiniert also eine Vorrichtung und
ein Verfahren der eingangs beschriebenen Art mit einer Bildauf-
nahmeeinheit oder ,Kamera”, mit deren Hilfe ein ,normales” Foto
des Raumbereichs gemacht werden kann. Bevorzugt handelt es sich
um eine digitale Bildaufnahmeeinheit, so dass die Bilddaten in
digitaler Form vorliegen und zusammen mit den typischerweise
ebenfalls digitalen Entfernungsinformationen abgespeichert

werden kdnnen.

ErfindungsgemdB ist die Bildaufnahmeeinheit mit der Strahl-
schwenkeinheit so gekoppelt, dass der von der Bildaufnahmeein-
heit aufgenommene Raumbereich den Entfernungsinformationen des
Entfernungsmessers passgenau zugeordnet werden kann. Damit
kénnen die Entfernungsinformationen des Entfernungsmessers sehr
einfach und exakt mit den rein visuellen Bildinformationen der
Bildaufnahmeeinheit in Ubereinstimmung gebracht werden. Man
erhdlt durch die Kombination ein sehr realit#dtsgetreues Abbild
des erfassten Raumbereichs, wie man es von fotografischen Auf-
nahmen gewohnt ist. Die Qualitdt eines solchen Abbildes ist
hdher als der optische Eindruck, der sich aus dem Intensitdts~
abbild des Entfernungsmessers ableiten lésst. Zusdtzlich zu dem
qualitativ hochwertigen optischen Abbild stellt die neue Vor-

richtung jedoch auch die Entfernungsinformationen zu den Ob-
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jektpunkten zur Verfiigung, und sie bietet damit alle Vorteile

und EinsatzmSglichkeiten der bekannten Vorrichtung.

Auf Grund der hohen Bildqualitdt, die die neue Vorrichtung mit
Hilfe der Bildaufnahmeeinheit bietet, lassen sich optische
Details im Raumbereich besser erkennen und auswerten. Damit
erschlieBen sich neue Anwendungsmdglichkeiten, wie z.B. eine
dreidimensionale Aufnahme eines Unfall- oder Tatortes zur Doku-

mentation polizeilicher Ermittlungen.

Insgesamt bietet die neue Vorrichtung eine kostenglinstige MOg-
lichkeit, um einen Raumbereich mit einer hohen Detailtreue
dreidimensional zu erfassen und realistisch wiederzugeben. Die

oben genannte Aufgabe ist daher vollstdndig geldst.

In einer bevorzugten Ausgestaltung ist die Bildaufnahmeeinheit
dazu ausgebildet, ein farbiges optisches Abbild des Raumbe-

reichs aufzuzeichnen.

Mit dieser Ausgestaltung wird eine noch realit&dtsndhere Erfas-
sung des Raumbereichs erreicht. Einzelne Details innerhalb des
Raumbereichs lassen sich noch genauer anhand der erfassten

Bildinformationen beurteilen.

In einer weiteren Ausgestaltung ist die Bildaufnahmeeinheit
dazu ausgebildet, ein thermisches Abbild des Raumbereichs oder
auch ein Abbild des Raumbereichs in anderen Wellenl&ngenberei-

chen aufzuzeichnen.

In dieser Ausgestaltung besitzt die Bildaufnahmeeinheit insbe-

sondere die F&higkeit, ein Infrarotabbild des Raumbereichs
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aufzuzeichnen. Damit lassen sich weitere Eigenschaften des
Raumbereichs erfassen und fiir eine spédtere Auswertung dokumen-
tieren. Der Einsatzbereich der neuen Vorrichtung wird in vor-

teilhafter Weise noch weiter vergrdBert.

In einer weiteren Ausgestaltung ist die Auswerte- und Steuer-
einheit dazu ausgebildet, ein Graustufenabbild des Raumbereichs

anhand von Signalamplituden des Reflexionssignals zu bestimmen.

Diese Ausgestaltung ist fiir sich genommen auch schon bei der
bekannten Vorrichtung realisiert. Sie besitzt in Kombination
mit der vorliegenden Erfindung den besonderen Vorteil, dass
sich die BRildinformationen, die mit der Bildaufnahmeeinheit
aufgenommen wurden, mit den ,Bildinformationen” des Entfer-
nungsmessers vergleichen lassen, um weitere Riickschliisse iber
die Eigenschaften des erfassten Raumbereichs zu erhalten. Ins-
besondere kénnen durch einen Vergleich eines farbigen optischen
Abbildes mit dem Graustufenbild des Entfernungsmessers Riick-
schliisse auf die Reflexionseigenschaften und damit Riickschliisse
auf Materialeigenschaften von Objekten in dem Raumbereich ge-

troffen werden.

In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung ist die Auswerte-
und Steuereinheit ferner dazu ausgebildet, das Graustufenabbild
und das Abbild der Bildaufnahmeeinheit passgenau (und vorzugs-
weise vollstdndig, d.h. fiir jeden Messpunkt des Entfernungsmes-

sers) zu iliberlagern.

Mit dieser Ausgestaltung kann das optische Abbild des Raumbe-
reichs, das mit der Bildaufnahmeeinheit aufgenommen wurde, sehr

einfach und exakt den Entfernungsinformationen, die mit dem
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Entfernungsmesser bestimmt wurden, zugeordnet werden. Insbeson-
dere ermdglicht es diese Ausgestaltung, das Graustufenbild, in
dem jedem Bildpunkt eine Entfernungsinformation zugeordnet ist,
mit dem optischen Abbild der Bildaufnahmeeinheit ,einzufdrben,
um ein &duBerst realitdtsgetreues Abbild mit zus&dtzlichen Ent-

fernungsinformationen zu jedem Objektpunkt zu erhalten.

In einer weiteren Ausgestaltung weist die Strahlschwenkeinheit
einen ersten Drehantrieb auf, um das strahlfdrmige Sendesignal

um eine erste, vorzugsweise vertikale Drehachse zu drehen.

Diese Ausgestaltung vereinfacht die Aufzeichnung eines Panora-
mabildes bzw. Rundumbildes des Raumbereichs mit Hilfe der neuen
Bildaufnahmeeinheit. Damit ermdglicht diese Ausgestaltung eine
sehr einfache Erfassung des Raumbereichs iiber einen 360°-Winkel

im Azimut.

In einer weiteren Ausgestaltung weist die Bildaufnahmeeinheit
einen Bildsensor mit einer Vielzahl von zeilenfdrmig nebenein-
ander angeordneten Bildzellen (Pixeln) auf, die eine Bildzel-
lenzeile bilden, wobei die Bildzellenzeile parallel =zu der

ersten Drehachse positionierbar ist.

Diese Ausgestaltung beinhaltet Realisierungen mit einem Bild-
sensor, der eine Vielzahl von Bildzellen in einer matrixartigen
Anordnung aufweist, sofern die Bildzellen einer Bildzellenzeile
oder -spalte, die parallel zu der ersteh Drehachse liegt oder
positionierbar ist, gezielt ausgelesen werden kann. Die Ausges-
taltung ist vorteilhaft, weil die optische Bildaufnahme bei der
Drehung der Bildaufnahmeeinheit um die erste Drehachse in einer

abtastenden Art und Weise erfolgt, was der Arbeitsweise des
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Entfernungsmessers entspricht. Daher lassen sich die optischen
Bildinformationen und die Entfernungsinformationen einfacher
und exakter zuordnen. Unabhdngig davon beinhaltet diese Ausges-
taltung einerseits Realisierungen, bei denen die Bildaufnahme-
einheit in einer festen Position zu dem Entfernungsmesser ange-
ordnet ist, als auch Realisierungen, bei denen die Bildaufnah-
meeinheit verschwenkbar oder anderweltig variabel in Bezug auf
den Entfernungsmesser ist. Dementsprechend kann die Bildzellen-
zeile dauerhaft parallel zu der ersten Drehachse sein, oder sie
wird nur fir die Bildaufnahme in eine solche Ausrichtung ver-

schwenkt.

In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung ist der Bildsensor

ein Zeilensensor.

Zeilensensoren im Sinne dieser Ausgestaltung sind Bildsensoren,
die lediglich i{iber eine geringe Anzahl von Zeilen bzw. Spalten
mit Bildzellen zur Aufnahme einer Bildinformation verfiigen. Ein
bevorzugter Zeilensensor fiir eine monochrome Bildaufnahme
(schwarz-weiB) besitzt lediglich eine einzige Zeile bzw. Spalte
von Bildzellen. Ein besonders bevorzugter Zeilensensor zur
Aufnahme eines farbigen Abbildes des Raumbereichs besitzt hin-
gegen drei zueinander parallele Bildzellenzeilen, wobei eine
erste Bildzellenzeile zur Aufnahme einer ersten Farbkomponente
(z.B. rot), eine zweite Bildzellenzeile zur Aufnahme einer
zweiten Farbkomponente (z.B. griin) und eine dritte Bildzellen-
zeile zur Aufnahme einer dritten Farbkomponente (z.B. blau)
vorgesehen ist. Diese Ausgestaltungen ermdglichen eine beson-
ders kostengiinstige Realisierung. AuBerdem kdnnen die Bildin-
formationen der Bildaufnahmeeinheit in dieser Ausgestaltung

sehr einfach und schnell ausgelesen und den Entfernungsinforma-
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tionen des Entfernungsmessers zugeordnet werden. Des weiteren
trédgt diese Ausgestaltung dazu bei, die GrdBe der Bilddateien
zu reduzieren, ohne EinbuBen bei der Bildqualitdt in Kauf zu

nehmen.

In einer weiteren Ausgestaltung besitzt der Bildsensor mehrere
zueinander parallele Bildzellenzeilen zur Aufnahme unterschied-
licher Farbkomponenten, wobei die parallelen Bildzellenzeilen
jeweils in einem definierten Abstand 2zueinander angeordnet
sind, und wobei der erste Drehantrieb eine Drehgeschwindigkeit
besitzt, die an den definierten Abstand angepasst 1ist bzw.
wird, so dass Jjede der parallelen Bildzellenzeilen dieselben

Objektpunkte aufnimmt.

Diese Ausgestaltung ist besonders vorteilhaft in Verbindung mit
einem Bildsensor, der drei parallele Bildzellenzeilen zur Auf-
nahme von drei verschiedenen Farbkomponenten bzw. verschieden-
farbigen Zeilenbildern besitzt, insbesondere zur Aufnahme eines
roten, eines griinen und eines blauen Zeilenabbildes des Raumbe-
reichs. Mit der angepassten Drehgeschwindigkeit des ersten
Drehantriebs wird erreicht, dass die drei Farbbilder sehr ein-
fach und vor allem passgenau iibereinander gelegt werden k&nnen,
um auf diese Weise ein ,buntes” Abbild des Raumbereichs zu
erhalten. Besonders bevorzugt ist es in dieser Ausgestaltung,
wenn die Drehgeschwindigkeit des ersten Drehantriebes in Abh&dn-
gigkeit von dem Abstand der Bildzellenzeilen, der vorhandenen
oder eingestellten Zeilenaufldsung bei der Bildaufnahme
und/oder in Abhdngigkeit von der Belichtungszeit, die filir eine
einzelne Zeilenaufnahme benttigt wird, einstellbar ist, weil
sich in dieser Ausgestaltung eine optimale Bildqualitdt in

Abh&dngigkeit von der Umgebungssituation erreichen lésst.
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In einer weiteren BAusgestaltung weist die Strahlschwenkeinheit
einen zweiten Drehantrieb auf, um das Sendesignal um eine zwei-

te, vorzugsweise horizontale Drehachse zu drehen.

Diese Ausgestaltung ermdglicht eine nahezu vollstdndige Erfas-
sung eines Raumbereichs im Azimut und in der Elevation auf eine

sehr einfache Weise.

In einer weiteren Ausgestaltung ist die Bildzellenzeile senk-

recht zu der zweiten Drehachse positionierbar.

Diese Ausgestaltung ist wvon Vorteil, weil sich die seriell
ausgelesenen Bildzellen sehr gut zu den Objektpunkten zuordnen
lassen, die mit einem um die zweite Drehachse gedrehten Sende-

signal abgetastet werden.

In einer weiteren Ausgestaltung definieren die erste und die
zweite Drehachse einen Achsenschnittpunkt, und die Bildaufnah-
meeinheit besitzt eine optische Achse, die zumindest wahlweise
im Bereich des Achsenschnittpunktes positionierbar ist. Vor-
zugsweise ist die Bildaufnahmeeinheit so positionierbar, dass
ihre optische Achse durch den Achsenschnittpunkt der beiden

Drehachsen verlduft.

Mit dieser Ausgestaltung wird eine Parallaxe zwischen dem
Blickwinkel der Bildaufnahmeeinheit und dem Blickwinkel des
Entfernungsmessers reduziert oder gar minimiert. Daher lassen
sich mit dieser BAusgestaltung die Entfernungsinformationen und
die Bildinformationen noch einfacher und exakter 2zuordnen.

Parallaxenfehler lassen sich besser vermeiden.
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In einer weiteren Ausgestaltung beinhaltet die Vorrichtung
einen in der HShe verstellbaren Stdnder mit einer HBhenskalie-

rung zum genauen Positionieren der Bildaufnahmeeinheit.

Die erfindungsgemédBe Kombination der Bildaufnahmeeinheit mit
dem Entfernungsmesser ist in der praktischen Realisierung inso-
fern schwierig, weil die Bildaufnahmeeinheit den Sichtbereich
des Entfernungsmessers beeintrdchtigen kann. Dies gilt in be-
sonderem MaBe, wenn die Bildaufnahmeeinheit mit ihrer optischen
Achse in den Bereich des Achsenschnittpunktes gebracht werden
soll. Die bevorzugte Ausgestaltung ermdglicht es, die Bildauf-
nahmeeinheit oberhalb oder unterhalb des Achsenschnittpunktes
anzuordnen. Mit Hilfe der HOhenskalierung kann die Abweichung
ausgeglichen werden, indem man zunidchst in einem ersten Durch-
gang das Entfernungsabbild ohne Bildaufnahmeeinheit aufnimmt
und anschlieBend in einem zweiten Durchgang das optische Abbild
aufzeichnet, wobei der Stdnder (z.B: ein dreibeiniges Stativ
oder eine hohenverstellbare S#ule) zwischen den beiden Durch-
gdngen genau so weit abgesenkt oder angehoben wird, dass die
Bildaufnahmeeinheit in den Achsschnittpunkt der Drehachsen des
ersten Durchlauf gelangt. Die Ausgestaltung ist eine sehr ein-
fache und kostenglinstige Moglichkeit, um die Bildaufnahmeein-
heit und den Ehtfernungsmesser in einer Vorrichtung zu kombi-

nieren.

In einer weiteren Ausgestaltung beinhaltet die Strahlschwenk-
einheit einen Drehspiegel, der dazu ausgebildet ist, das Sende-
signal in verschiedene Raumrichtungen umzulenken, wobei die
Bildaufnahmeeinheit zumindest wahlweise im Bereich des Dreh-

spiegels positionierbar ist.
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Diese Ausgestaltung ist eine besonders elegante M&glichkeit, um
eine Bildaufnahmeeinheit in eine Vorrichtung der eingangs be-
schriebenen Art zu integrieren. Dadurch, dass die Bildaufnahme-
einheit im Bereich des Drehspiegels positionierbar ist, konnen
Parallaxenfehler auf sehr einfache Weise auf ein Minimum redu-

ziert werden.

In einer weiteren Ausgestaltung besitzt die Vorrichtung eine
Geh&usestruktur mit zumindest zwei voneinander getrennten Ge-
hiuseteilen, und sie besitzt einen Halter fiir die Bildaufnahme-
einheit, der ldsbar mit zumindest einem Gehduseteil verbunden

ist.

Diese BAusgestaltung ermbglicht es, die neue Vorrichtung wahl~
weise mit oder ohne Bildaufnahmeeinheit zu betreiben, so dass
die Bildaufnahmeeinheit optional verwendet werden kann. Des
Weiteren lassen sich dltere Vorrichtungen mit dieser Ausgestal-

tung sehr einfach mit der neuen Bildaufnahmeeinheit nachriisten.

In einer weiteren Ausgestaltung weist der Halter einen
verschwenkbaren Arm auf, an dem die Bildaufnahmeeinheit ange-

ordnet ist, und zwar vorzugsweise ebenfalls l&sbar.

Diese Ausgestaltung hat sich in praktischen Ausfithrungsbeispie-
len als eine sehr einfache und robuste M&glichkeit erwiesen,
die sowohl eine einfache Bedienung als auch eine hohe Genauig-
keit bei der Uberlagerung bzw. Zuordnung der Bildinformationen

und Entfernungsinformationen ermdglicht.
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In einer weiteren Ausgestaltung weist der Halter eine in etwa
U-f6rmige Klammer auf, um den Halter auf das gzumindest eine

Gehduseteil aufzustecken.

Diese Ausgestaltung hat sich als sehr einfache und vorteilhafte
L&sung erwiesen, um vorhandene Vorrichtungen mit der neuen

Bildaufnahmeeinheit nachzuriisten.

In einer we;teren Ausgestaltung ist die Bildaufnahmeeinheit mit
Hilfe des Halters in eine Ebene verschwenkbar, die zwischen den
zumindest zwei Geh&useteilen liegt. Vorzugsweise verlduft auch
die Drehachse des ersten Drehantriebs in dieser Ebene, so dass
der Bildsensor mit dem Halter in etwa deckungsgleich zu der

Drehachse positionierbar ist.

Diese Ausgesfaltung besitzt den Vorteil, dass die Bildaufnahme-
einheit einerseits sehr nah an das Zentrum der neuen Vorrich-
tung herangebracht werden kann, das iiblicherweise den Xoordina-
tenursprung fiir den Entfernungsmesser definiert. Andererseits
kann die Bildaufnahmeeinheit auch einfach aus diesem Bereich
herausgeschwenkt werden, wodurch der Entfernungsmesser eine
weitgehend freie Sicht auf die Objektpunkte des Raumbereichs
erhdlt. Diese Ausgestaltung kombiniert daher einen relativ
einfachen, kostenglinstigen und robusten Aufbau mit der M&glich-
keit, die Bildaufnahmeeinheit nahezu optimal im Zentrum der

neuen Vorrichtung zu platzieren.

Es versteht sich, dass die vorstehend genannten und die nach-
stehend noch zu erlduternden Merkmale nicht nur in der jeweils

angegebenen Kombination, sondern auch in anderen Kombinationen
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oder in Alleinstellung verwendbar sind, ohne den Rahmen der

vorliegenden Erfindung zu verlassen.

Ausfithrungsbeispiele der Erfindung sind in der Zeichnung darge-
stellt und werden in der nachfolgenden Beschreibung n&her er-

ldutert. Es zeigen:

Fig. 1 ein bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel der neuen Vor-
richtung in einer vereinfachten, teilweise geschnit-

tenen Darstellung,

Fig. 2 eine Detailansicht der Vorrichtung aus Fig. 1 mit der
Bildaufnahmeeinheit, die {iber einen Halter an einem

Gehduseteil der Vorrichtung befestigt ist,

Fig. 3 eine vereinfachte, schematische Darstellung der neuen

Bildaufnahmeeinheit, und

Fig. 4 die Vorrichtung aus Fig. 1 in einer zweiten Betriebs-

position.

Tn den Figuren 1 bis 4 ist ein bevorzugtes Ausfilhrungsbeispiel
der neuen Vorrichtung in seiner Gesamtheit mit der Bezugsziffer

10 bezeichnet.

Die Vorrichtung 10 beinhaltet einen Sender 12 und einen Empfén-
ger 14, die beide mit einer Auswerte- und Steuereinheit 16
verbunden sind. In dem bevorzugten Ausfilhrungsbeispiel beinhal-
tet der Sender 12 eine Laserdiode, die dazu ausgebildet ist,
einen Laserstrahl 18 auszusenden, um einen Objektpunkt 20 im

Raumbereich zu beleuchten. Typischerweise ist der Laserstrahl
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18 moduliert. Die Erfindung ist jedoch nicht auf solche Arten
von Entfernungsmessern beschré@nkt. Bspw. kodnnte das Sendesignal
auch ein Ultraschallsignal oder ein anderes optisches oder

elektromagnetisches Signal sein.

Der Laserstrahl 18 wird in diesem Ausfiihrungsbeispiel {iber
einen Spiegel 22 zu dem Objektpunkt 20 umgelenkt. Mit der Be-
zugsziffer 24 ist ein reflektierter Strahl bezeichnet, der wvon
dem Objektpunkt 20 reflektiert wird und iiber den Spiegel 22 zum
Empfénger 14 umgelenkt wird. Die Auswerte~ und Steuereinheit 16
ist hier in der Lage, die Entfernung der Vorrichtung 10 zu dem
Objektpunkt 20 aus der Laufzeit des ausgesendeten Laserstrahls
18 und des empfangenen reflektierten Strahls 24 zu bestimmen.
Hierzu wird die zeitliche Differenz zwischen den beiden Signa-
len anhand von Phasenlagen und/oder Impulsen ausgewertet.
Dementsprechend bilden der Sender 12, der Empf&nger 14 und die

Auswerte- und Steuereinheit 16 einen Entfernungsmesser.

Der Spiegel 22 ist hier an der vorderen Stirnflédche eines Zy-
linders 26 ausgebildet, der iiber eine Welle 28 mit einem Dreh-
antrieb 30 verbunden ist. Mit Hilfe des Drehantriebes 30 kann
der Spiegel 22 um eine Drehachse 32 gedreht werden. Die Jjewei-
lige Drehstellung des Spiegels 22 ldsst sich mit Hilfe eines
Encoders 34 bestimmen. Die Ausgangssignale des Encoders 34 sind
ebenfalls der Auswerte- und Steuereinheit 16 gzugefiihrt (hier

aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht dargestellt).

In dem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel ist die Drehachse 32
horizontal angeordnet und der Spiegel 22 ist gegeniiber der
Drehachse 32 in einem Winkel von etwa 45° geneigt. Eine Drehung

des Spiegels 22 um die Horizontalachse 32 hat damit zur Folge,
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dass der Laserstrahl 18 entlang einer Vertikalebene abgelenkt
wird, die senkrecht zu der Drehachse 32 steht. Der Laserstrahl
18 bildet gewissermaBen einen Fédcher, mit dem der Raumbereich

36 in einer Vertikalebene abgetastet wird.

Die Vorrichtung 10 besitzt in diesem Ausfilhrungsbeispiel eine
Gehdusestruktur, die im Weseﬁtlichen zwel Gehduseteile 38, 40
aufweist, die auf einer gemeinsamen Grundplatte 42 angeordnet
sind. In dem in Fig. 1 linken Gehduseteil 38 sind der Sender
12, der Empfdnger 14 und die Auswerte- und Steuereinheit 16
untergebracht. Der in Fig. 1 rechte Gehduseteil 40 beherbergt
den Drehantrieb 30 mit dem Encoder 34 und. dem Zylinder 26,
wobei der Zylinder 26 mit dem Spiegel 22 aus dem Gehduseteil 40
herausragt, so dass der Spiegel 22 etwa mittig zwischen den
beiden Geh#duseteilen 38, 40 angeordnet ist. In dem bevorzugten
Ausfiihrungsbeispiel besitzen die beiden Gehiduseteile 38, 40
jeweils eine verstdrkte Seitenwand 44 bzw. 46, die parallel
zueinander gegeniiberstehen und den Zwischenraum 48 zwischen den
Gehduseteilen 38, 40 begrenzen. Die Seitenwand 44 besitzt eine
®ffnung 50, durch die der Laserstrahl 18 aus dem Gehdusetell 38
nach auBen treten kann und der reflektierte Strahl 24 wieder in
das Gehiuseteil 38 eintreten kann. Die Offnung 50 ist in bevor-
zugten Ausfilhrungsbeispielen der Erfindung mit einem Fenster
verschlossen, um das Eindringen von Schmutz in das Geh&useteil

38 zu verhindern.

Die Gehiusewand 46 besitzt eine Offnung 52, durch die der Zy-
linder 26 in den Zwischenraum 48 hineinragt. In den bevorzugten
Ausfiihrungsbeispielen der Erfindung bilden die Seitenwdnde 44,
46 die tragenden Teile der Gehdusestruktur, die fest mit der

Grundplatte 42 verbunden sind, wdhrend die Geh&duseteile 38, 40



WO 2007/118478 PCT/EP2006/003010

17

von der Grundplatte 42 bzw. den Seitenwdnden 44, 46 entfernt

werden kénnen.

Die Grundplatte 42 ist auf einem Drehantrieb 54 angeordnet, der
seinerseits auf einem Stativ 56 sitzt. Das Stativ 56 ist in der
Hohe verstellbar und besitzt eine Skalierung 58, um eine exakte
und reproduzierbare HOheneinstellung vornehmen zu kSnnen. Mit
der Bezugsziffer 60 ist ein Encoder bezeichnet, mit dessen
Hilfe sich die Drehposition des Drehantriebes 54 bestimmen
ldsst. Die Ausgangssignale des Encoders 60 sind ebenfalls der
Auswerte- und Steuereinheit 16 zugefithrt (hier nicht darge-

stellt).

Der Drehantrieb 54 erméglicht eine Drehung der Vorrichtung 10
um eine vertikale Drehachse 62, die zusammen mit der Drehachse
32 einen Achsenschnittpunkt 64 definiert. Der Achsenschnitt-
punkt 64 liegt in etwa mittig auf dem Spiegel 22 und definiert
in bevorzugten Ausfiihrungsbeispielen der Erfindung den Ursprung
eines Koordinatensystems, auf das s#dmtliche Entfernungsmesswer-
te des Entfernungsmessers bezogen sind. In dem bevorzugten
Ausfiihrungsbeispiel liegt der Achsenschnittpunkt 64 etwa mittig

in dem Zwischenraum 48 zwischen den Seitenwdnden 44, 46.

Mit Hilfe des Drehantriebes 54 kann der ,Abtastfdcher”, der mit
Hilfe des Drehantriebes 30 erzeugt wird, um bis zu 360° im
Azimut gedreht werden. Damit kann der Laserstrahl 18 nahezu
jeden Objektpunkt 20 in der Umgebung der Vorrichtung 10 be-
leuchten. Eine Abschattung findet lediglich nach unten hin
durch die Grundplatte 42 statt, so dass der Blickwinkel des
Entfernungsmessers nach unten hin auf etwa 70° gegeniiber der

Vertikalen begrenzt ist.
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Mit der Bezugsziffer 70 ist eine Bildaufnahmeeinheit bezeich-
net, die in diesem Ausfiihrungsbeispiel einen Zeilensensor 72
mit einer Vielzahl von zeilenfdrmig nebeneinander angeordneten
Bildzellen 74 besitzt. In dem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel
besitzt der Zeilensensor 72 drei parallel nebeneinander ange-
ordnete Bildzellenzeilen 72a, 72b, 72c, die mit einem relativen
Abstand =zueinander angeordnet sind, der etwa der Breite von
drei bis zehn Bildzellen 74 entspricht (hier nicht maBstabsge-
treu dargestellt). Uber jeder Bildzellenzeile 72a, 72b, 72c ist
ein anderes Farbfilter (hier nicht dargestellt) angeordnet, so
dass die Bildzellenzeilen 72a, 72b, 72¢ verschiedenfarbige
Zeilenbilder aufnehmen, die zusammen ein RGB-Farbzeilenbild
ergeben. Weitere Details der Bildaufnahmeeinheit 70 sind weiter

unten anhand Fig. 3 beschrieben.

Die Bildaufnahmeeinheit 70 ist hier iiber einen Zapfen 76 l8sbar
an einem Schwenkarm 78 befestigt. Der Schwenkarm 78 ist IL-
f8rmig ausgebildet, wobei die Bildaufnahmeeinheit 70 an einem
ersten Schenkel des Schwenkarms 78 angeordnet ist. Der zweite
Schenkel des Schwenkarms 78 ist mit einem Zapfen 80 an einem
Halter 82 verschwenkbar gelagert. Fig. 1 zeigt die Bildaufnah-
meeinheit 70 in einer ersten Schwenkposition des Schwenkarms
78. Fig. 4 =zeigt die Bildaufnahmeeinheit 70 in einer zweiten
Schwenkposition, wobei die Bildaufnahmeeinheit 70 hier zumin-
dest teilweise in den Zwischenraum 48 zwischen den Seitenwidnden

44, 46 hineinragt.

Fig. 2 zeigt den Halter 82 mit der Bildaufnahmeeinheit 70 in
einer seitlichen Ansicht auf die Seitenwand 46. Wie man hier
erkennen kann, beinhaltet der Halter 82 eine etwa U-f8rmige

Klammer 84, die von oben auf die Seitenwand 46 aufgeschoben
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ist. Die seitlichen Schenkel 86 der Klammer 84 umgreifen den
oberen Bereich der Seitenwand 46. Sie sind mit Hilfe von Klemm-
schrauben 88 fixiert, die in entsprechende Bohrungen 90 an der
Klammer 84 und - in bevorzugten Ausfiihrungsbeispielen - in der
Seitenwand 46 eingreifen. Durch L&sen der Schrauben 88 kann die
Klammer 84 nach oben von der Seitenwand 46 abgezogen werden, so
dass der gesamte Halter 82 mit der Bildaufnahmeeinheit 70 wvon

der verbleibenden Vorrichtung 10 getrennt werden kann.

Die Klammer 84 besitzt einen Schlitz 92, durch den ein Zapfen
94 ragt, der {iiber ein Zwischenteil 96 mit dem Schwenkarm 78
verbunden ist. Der Zapfen 94 ist iiber eine Mutter an der Klam-

mer 84 fixiert.

Die Bildaufnahmeeinheit 70 besitzt hier einen Tubus 100, in dem
der Zeilensensor 72 angeordnet ist. Des Weiteren ist ein Spei-
cher 102 in dem Tubus 100 untergebracht, in dem die Bilddaten
des Zeilensensors 72 zwischengespeichert werden. Der Speicher
102 ist mit der Auswerte- und Steuereinheit 16 wverbunden (hier

nicht dargestellt).

Die Bildaufnahmeeinheit 70 besitzt in diesem Ausfiihrungsbei-
spiel eine Optik mit einem sog. Fisheye-Objektiv 104, das einen
sehr groBen Bildaufnahmebereich 106 ermdglicht. In einem bevor-
zugten Ausfiihrungsbeispiel reicht der Bildaufnahmebereich 106
von etwa -70° bis etwa +70° bezogen auf die optische Achse 108
der Bildaufnahmeeinheit 70. Der Zeilensensor 72 besitzt in dem
bevorzugten Ausflihrungsbeispiel eine Aufldsung wvon etwa 5000

Bildpunkten.
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Fig. 1 zeigt die Bildaufnahmeeinheit 70 in einer Schwenkpositi-
on, die eine stOrungsfreie Entfernungsmessung mit der Vorrich-
tung 10 in einem ersten Datenerfassungsdurchgang erméglicht. In
diesem ersten Durchgang wird der Spiegel 22 um die Drehachse 32
gedreht, wdhrend die Vorrichtung 10 um die Hochachse 62 gedreht
wird. Gleichzeitig sendet der Sender 12 den modulierten Laser-
strahl 18 aus, der auf Grund der beiden Drehbewegungen den
Raumbereich 36 um die Vorrichtung 10 herum abtastet. Mit Hilfe
des reflektierten Strahls 24 und der Winkelpositionen der Dreh-
antriebe 30, 54, die mit den Encodern 34, 60 bestimmt werden,
bestimmt die Auswerte- und Steuereinheit 16 zu jedem Objekt-
punkt 20 die Entfernung bezogen auf den Achsenschnittpunkt 64.
AuBerdem wertet die Auswerte- und Steuereinheit 16 die Amplitu-
de der reflektierten Strahlen 24 zu jedem Objektpunkt 20 aus,
um ein Intensit&dtsabbild bzw. ein Graustufenabbild des Raumbe-

reichs 36 zu erzeugen.

Nachdem die Vorrichtung 10 den interessierenden Raumbereich 36
mit Hilfe des Entfernungsmessers 12, 14, 16 erfasst hat, wird
der Sender 12 abgeschaltet. Die Bildaufnahmeeinheit 70 wird mit
Hilfe des Halters 82 in die in Fig. 4 dargestellte Position
gebracht. Wie dort dargestellt ist, ist der Halter 82 so ausge-
bildet, dass der Zeilensensor 72 in dieser Position parallel zu
der Drehachse 62 und in etwa mittig und deckungsgleich dazu
positioniert wird. Die optische Achse 108 ist dann mit der
Drehachse 62 ausgerichtet, schneidet diese Jjedoch unter einem
rechten Winkel. Allerdings sitzt die Bildaufnahmeeinheit 70
hier noch etwas hoher als der Achsenschnittpunkt 64 bei der
Erfassung der Entfernungswerte war. Daher wird die gesamte
Vorrichtung 10 in den bevorzugten Ausfiihrungsbeispielen der

Erfindung mit Hilfe des Stativs 56 nach unten bewegt, und zwar
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um die Distanz D, die in etwa dem vertikalen Abstand der opti-
schen Achse 108 zum Achsenschnittpunkt 64 entspricht. Anschlie-
Bend wird die Vorrichtung 10 mit Hilfe' des Drehantriebes 54 ein
zweites Mal umlaufend bewegt, wobei die Bildaufnahmeeinheit 70
den umgebenden Raumbereich 36 zeilenweise abtastet und auf-
nimmt. Die Bilddaten aus dem Zeilensensor 72 werden im Zwi-
schenspeicher 102 zwischengespeichert und der Auswerte- und
Steuereinheit 16 zugefilhrt. Die Auswerte- und Steuereinheit 16
kann dann die Daten des Entfernungsmessers und die Bilddaten
der Bildaufnahmeeinheit 70 passgenau und vor allem in Bezug auf
alle Bildpunkt (vollsténdig) {iberlagern, weil Parallaxenfehler
zwischen dem Entfernungsmesser und der Bildaufnahmeeinheit
vermieden sind. In besonders bevorzugten Ausfiihrungsbeispielen
der Erfindung ist die Auswerte- und Steuereinheit 16 dazu aus-
gebildet, das Graustufenbild des Entfernungsmessers und das
zeilenweise aufgenommene Abbild aus der Bildaufnahmeeinheit
automatisch zu iiberlagern, wobei die Informationen der Encoder
34, 60 verwendet werden. Vorzugsweise wird die Position der
Bildaufnahmeeinheit 70 fiir diesen Zweck vorher anhand eines

definierten Testbildes kalibriert.

Alternativ hierzu erfolgt die Uberlagerung und Zuordnung der
Bilddaten und der Daten des Entfernungsmessers, indem die Bild-
daten und das Graustufenbild des Entfernungsmessers - ggf.
unter manueller Nachbearbeitung - einander passgenau iiberlagert

werden.

In bevorzugten Ausfilhrungsbeispielen der Erfindung ist die
Auswerte-~ und Steuereinheit 16 ein PC, der in dem Gehiuseteil
38 der Vorrichtung 10 untergebracht ist. Alternativ hierzu kann

der Gehduseteil 38 jedoch auch eine Vorstufe der Auswerte- und
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Steuereinheit 16 beinhalten, die im Wesentlichen eine digitale
Signalaufbereitung durchfithrt. Die eigentliche Auswertung und
vor allem die Uberlagerung bzw. Zusammenfiihrung der Bilddaten
und der Daten des Entfernungsmessers kann dann in einem exter-
nen PC (hier nicht dargestellt) erfolgen, was den Vorteil be-
sitzt, dass ein externer PC auf Grund des beschridnkten Rauman-
gebotes in der Vorrichtung 10 eine hdhere Rechenleistung besit-

zen kann.

Der Drehantrieb 54 ist hier in der Lage, die Bildaufnahmeein-
heit mit unterschiedlichen Drehgeschwindigkeiten zu drehen. In
einer bevorzugten Ausgestaltung ist der Drehantrieb 54 mit der
Auswerte- und Steuereinheit 16 gekoppelt (hier nicht darge-
stellt), die die Drehgeschwindigkeit des Antriebs 54 steuert.
In einem bevorzugten Ausfilhrungsbeispiel steuert die Auswerte-
und Steuereinheit 16 zundchst einen ersten Bildaufnahmeumlauf,
um die Umgebungshelligkeit zu bestimmen. In Abhidngigkeit davon
stellt die Auswerte- und Steuereinheit 16 die Belichtungszeit
und/oder Blende der angeschlossenen Bildaufnahmeeinheit 70 ein.
Des weiteren bestimmt die Auswerte- und Steuereinheit 16 in
Abhdngigkeit von der Belichtungszeit/Blende und der eingestell-
ten Zeilenaufldsung (z.B. 3600 Zeilenbilder fiir einen 360°
Umlauf) die optimale Drehgeschwindigkeit des Drehantriebs 54.
Die Drehgeschwindigkeit wird so eingestellt, dass die paralle-
len Zeilensensoren 72a, 72b, 72¢c trotz ihres seitlichen Versat-
zes Jjeweills genau dieselben Objektpunkte aufnehmen, so dass zu
jedem Objektpunkt drei Farbkomponenten zur Verfiigung gestellt
werden, die zusammen ein RGB-Farbzeillenbild ergeben. Der seit-
liche Abstand der drei Bildzellenzeilen wird also durch die

Drehbewegung der Bildaufnahmeeinheit 70 ausgeglichen.
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Patentanspriiche

Vorrichtung zum dreidimensionaleﬂ Erfassen eilnes Raumbe-
reichs (36), mit einem Entfernungsmesser zum Bestimmen ei-
ner Entfernung zu einem Objektpunkt (20) im Raumbereich
(36), wobei der Entfernungsmesser einen Sender (12) zum
Aussenden eines weitgehend strahlfdrmigen Sendesignals
(18) zu dem Objektpunkt (20), einen Empfénger (14) zum
Empfangen eines Reflexionssignals (24) von dem Objektpunkt
(20) und eine Auswerte- und Steuereinheit (16) besitzt,
die dazu ausgebildet ist, die Entfernung zu dem Objekt-~
punkt (20) anhand des Sendesignals (18) und des Reflexi-
onssignals (24) zu bestimmen, und mit einer Strahlschwenk-
einheit (22, 30, 54), die dazu ausgebildet ist, das Sende-
signal (18) in unterschiedliche Raumrichtungen zu richten,
gekennzeichnet durch eine Bildaufnahmeeinheit (70) zum
Aufzeichnen eines Abbildes des Raumbereichs (36), wobel
die Bildaufnahmeeinheit (70) einen definierten Bildaufnah-
mebereich (106) besitzt, und wobei die Bildaufnahmeeinheit
(70) mit der Strahlschwenkeinheit (22, 30, 54) gekoppelt
ist, um den Bildaufnahmebereich (106) und das Sendesignal

(18) auf denselben Objektpunkt (20) auszurichten.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
die Bildaufnahmeeinheit (70) dazu ausgebildet ist, ein
farbiges optisches Abbild des Raumbereichs (36) aufzu-

zeichnen.
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Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich-
net, dass die Bildaufnahmeeinheit (70) dazu ausgebildet
ist, ein thermisches Abbild des Raumbereichs (36) aufzu-

zeichnen.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass die Auswerte- und Steuereinheit (16)
ferner dazu ausgebildet ist, ein Graustufenbild des Raum-
bereichs (36) anhand von Signalamplituden des Reflexions-

signals (24) zu bestimmen.

Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass
die Auswerte- und Steuereinheit (16) ferner dazu ausgebil-
det ist, das Graustufenbild und das Abbild der Bildaufnah-

meeinheit (70) passgenau zu lberlagern.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass die Strahlschwenkeinheit (22, 30, 54)
einen ersten Drehantrieb (54) aufweist, um das strahlfdr-
mige Sendesignal (18) um eine erste, vorzugsweise vertika-

le Drehachse (62) zu drehen.

Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass
die Bildaufnahmeeinheit (70) einen Bildsensor (72) mit ei-
ner Vielzahl von zeilenfdrmig nebeneinander angeordneten
Bildzellen (74) aufweist, die eine Bildzellenzeile bilden,
wobei die Bildzellenzeile parallel zu der ersten Drehachse

(62) positionierbar ist.

Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass

der Bildsensor (72) ein Zeilensensor ist.
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Vorrichtung nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeich-
net, dass der Bildsensor (72) mehrere zueinander parallele
Bildzellenzeilen (72a, 72b, 72c) zur Aufnahme unterschied-
licher Farbkomponenten besitzt, wobei die parallelen Bild-
zellenzeilen (72a, 72b, 72c) jeweils in einem definierten
Abstand zueinander angeordnet sind, und wobei der erste
Drehantrieb (54) eine Drehgeschwindigkeit besitzt, die an
den definierten Abstand angepasst ist, so dass jede der
parallelen Bildzellenzeilen (72a, 72b, 72c) denselben Ob-
jektpunkt (20) aufnimmt.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 9, dadurch
gekennzeichnet, dass die Strahlschwenkeinheit (22, 30, 54)
einen zweiten Drehantrieb (30) aufweist, um das Sendesig-
nal (18) um eine zweite, vorzugsweise horizontale Drehach-

se (32) zu drehen.

Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass
die Bildzellenzeile senkrecht zu der zweiten Drehachse

(32) positionierbar ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 11, dadurch
gekennzeichnet, dass die erste und die zweite Drehachse
(62, 32) einen Achsenschnittpunkt (64) definieren, und
dass die Bildaufnahmeeinheit (70) eine optische Achse
(108) besitzt, die zumindest wahlweise im Bereich des Ach-

senschnittpunktes (64) positionierbar ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 12, gekenn-

zeichnet durch einen in der HBhe verstellbaren Stdnder
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(56) mit einer HShenskalierung (58) zum genauen Positio-

nieren der Bildaufnahmeeinheit (70).

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch
gekennzeichnet, dass die Strahlschwenkeinheit (22, 30, 54)
einen Drehspiegel (22) beinhaltet, der dazu ausgebildet
ist, das Sendesignal (18) in verschiedene Raumrichtungen
umzulenken, wobei die Bildaufnahmeeinheit (70) zumindest
wahlweise im Bereich des Drehspiegels (22) positionierbar

ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 14, gekenn-
zeichnet durch eine Geh&dusestruktur mit zumindest zwei
voneinander getrennten Gehduseteilen (38, 40, 44, 46), und
durch einen Halter (82) fiir die Bildaufnahmeeinheit (70),
der l1l&sbar mit zumindest einem Gehduseteil (40, 46) ver-

bunden ist.

Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass
der Halter (82) einen verschwenkbaren Arm (78) aufweist,

an dem die Bildaufnahmeeinheit (70) angeordnet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 15 oder 16, dadurch gekennzeich-
net, dass der Halter (82) eine in etwa U-férmige Klammer
(84) aufweist, um den Halter (82) auf das zumindest eine

Gehduseteil (40, 46) aufzustecken.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 15 bis 17, dadurch
gekennzeichnet, dass die Bildaufnahmeeinheit (70) mit Hil-
fe des Halters (82) in eine Ebene verschwenkbar, die zwi-

schen den zumindest zwei Geh&useteilen (38, 40) liegt.
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Verfahren zum dreidimensionalen Erfassen eines Raumbe-

reichs (36), mit den Schritten:

- Aussenden eines weitgehend strahlfdrmigen Sendesig-
nals (18) zu einem Objektpunkt (20) in dem Raumbe-
reich (36),

- Empfangen eines Reflexionssignals (24) von dem Ob-
jektpunkt (20) und Bestimmen einer Entfernung zu dem
Objektpunkt (20) anhand des Sendesignals (18) und des

Reflexionssignals (24),

- Ausrichten des Sendesignals (18) in unterschiedliche
Raumrichtungen mit Hilfe einer Strahlschwenkeinheit

(22, 30, 54),

dadurch gekennzeichnet, dass auBerdem ein Abbild des Raum-
bereichs (36) mit einer Bildaufnahmeeinheit (70) aufge-
zeichnet wird, wobei die Bildaufnahmeeinheit (70) einen
definierten Bildaufnahmebereich (106) besitzt, und wobei
die Bildaufnahmeeinheit (70) mit der Strahlschwenkeinheit
(22, 30, 54) gekoppelt wird, um den Bildaufnahmebereich
(106) und das Sendesignal (18) auf eine Vielzahl gleicher
Objektpunkte (20) auszurichten.
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