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(57) Abstract: The present invention relates to a computer-implemented method for precisely selecting a spatial coordinate by means
of a digital image. In the method, a digital image of surface elements (8, 9) in a three-dimensional space and a scatter plot are provided,
wherein the points which form the scatter plot are assigned spatial coordinates, and the points are assigned surface elements (8, 9) in
the three-dimensional space. The surface elements (8, 9) in the three-dimensional space are visualised by a first representation (15) of
the digital image. A pixel of the digital image is marked, and approximated spatial coordinates for the marked pixel are determined,
which correspond to the surface element (9), visualised by the marked pixel, in the three-dimensional space. A supplementary view
(16) is then displayed, which shows the points of the scatter plot (18) lying within a limited three-dimensional environment of the
approximated spatial coordinates, determined for the marked pixel, in a second representation (17). Finally, a point (18) of the scatter
plot shown in the supplementary view (16) is selected. The invention also relates to a corresponding device for precisely selecting a
spatial coordinate by means of a digital image.

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft ein computer-implementiertes Verfahren zum prézisen Auswahlen einer
Raumkoordinate mittels eines digitalen Bildes. Bei dem Verfahren wird ein digitales Bild von Oberfldchenelementen (8, 9) in einem
dreidimensionalen Raum und eine Punktwolke bereitgestellt, wobei den Punkten, welche die Punktwolke bilden, Raumkoordinaten zu-
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geordnet sind und den Punkten Oberflichenelemente (8, 9) in dem dreidimensionalen Raum zugeordnet sind. Die Oberflichenelemente
(8, 9) im dreidimensionalen Raum werden durch eine erste Darstellung (15) des digitalen Bildes visualisiert. Ein Pixel des digitalen
Bildes wird markiert und approximierte Raumkoordinaten zum markierten Pixel werden ermittelt, die dem durch das markierte Pixel
visualisierten Oberflichenelement (9) im dreidimensionalen Raum entsprechen. Anschliefiend wird eine Ergéinzungsansicht (16) ein-
geblendet, welche die in einer begrenzten dreidimensionalen Umgebung der zum markierten Pixel ermittelten approximierten Raum-
koordinaten liegenden Punkte der Punktwolke (18) in einer zweiten Darstellung (17) darstellt. Schlieflich wird ein in der Ergdnzungs-
ansicht (16) dargestellter Punkt (18) der Punktwolke ausgewdhlt. Ferner betrifft die Erfindung eine entsprechende Vorrichtung zum
prézisen Auswihlen einer Raumkoordinaten mittels eines digitalen Bildes.
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Verfahren und Vorrichtung zum prazisen Auswahlen einer Raumkoordinate

mittels eines digitalen Bildes

Die vorliegende Erfindung betrifft ein computer-implementiertes Verfahren und eine Vorrichtung

zum prazisen Auswahlen einer Raumkoordinate mittels eines digitalen Bildes.

Es ist bekannt, einen dreidimensionalen Raum, in dem sich Objekte befinden, im Folgenden auch
als Objektraum bezeichnet, zu erfassen. Solche Objektrdume kénnen sich innerhalb von
Geb&duden und im AuRenbereich befinden. Zum Erfassen von Objektrdumen sind verschiedene

Erfassungssysteme bekannt.

Ein solches System ist beispielsweise in der EP 2 913 796 A1 beschrieben. In diesem Fall wird
ein Laserscanner in Verbindung mit mehreren Kameras verwendet. Aus den Signalen des
Laserscanners wird eine Punktwolke erzeugt, aus der ein dreidimensionales Gebdudemodell des
Objektraum erstellt wird. Aus den Bildern der Kameras kann ein Panoramabild erzeugt werden,

welches den Objektraum als digitales Bild zeigt.

Bei der Erfassung von Punktwolken mit Hilfe von Laserscannern kommen in der Regel Systeme
zum Einsatz, bei denen ein Laserstrahl durch einen um eine Achse rotierenden Spiegel in einer
Ebene im Raum ausgesandt wird. Alternativ kdnnen Festkdrperlaser ohne bewegliche Teile
eingesetzt werden, um einen rotierenden Laserstrahl zu erzeugen. Die hierbei gelieferten Daten
enthalten fur jeden Datensatz (Punkt der Punktwolke) in der Regel den jeweiligen Zeitstempel
des jeweils ausgesandten Laserimpulses mit der zugehérigen Winkelstellung innerhalb der
Rotationsachse. Ferner enthalt jeder Datensatz einen oder mehrere Werte, die aus einem oder
mehreren nacheinander empfangenen Reflexionssignalen abgeleitet werden und die aus der
Laserlicht-Laufzeit berechnete Entfernung der jeweils reflektierenden Oberflachen in Richtung
des Aussendestrahls sowie die zugehérigen Reflexionsintensitaten angeben. Aus den
empfangenen Reflexionssignalen werden Entfernungen berechnet. Hieraus kénnen zusammen
mit den Intensitaten der Reflexionssignale dreidimensionale Punktkoordinaten berechnet werden,
welche dann die Punkte der Punktwolke bilden. Um aus den Erfassungsvorgéngen mittels des
bewegten Laserscanners ein konsistentes dreidimensionales Modell aufbauen zu kdénnen, ist es
notwendig, flr jede Messung einen Zeitstempel sowie die exakte Positionenausrichtung des

Laserscanners im Raum zu erfassen.
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Verschiedene Laserscanner  sind aus der DE 102011 121 115B4 oder der
DE 10 2004 050682 A1 bekannt. Ferner ist aus der EP2388615A1 wund der
US 2017/0269215 A1 ein Mehrfachscanner bekannt, welcher Signalstrahlen facherférmig

emittiert und die Reflexionen dieser Signalstrahlen misst.

Die Bildinformationen von Panoramakameras bestehen aus Bilddateien, die mit einem
Zeitstempel des Aufhahmezeitpunktes versehen sind. Ist zu jedem Zeitstempel und zu jeder
Bilddatei die genaue Position und Ausrichtung der jeweiligen Kamera im Raum bekannt, kann ein
digitales Panoramabild erzeugt werden. Ferner kénnen unter Zuhilfenahme von bekannten oder
durch Kalibrierung zu bestimmenden Kameraparametern, wie zum Beispiel Objektivbrennweite
und Abbildungscharakteristik, sowie SensorgroRe und -auflésung, die Bilddaten und die
Punktwolken-Daten einander zugeordnet werden. Auf diese Weise kann ein Objektraum

dreidimensional erfasst werden.

Panoramabilder werden dabei dazu verwendet, einen sehr realitatsgetreuen virtuellen Rundgang
durch den erfassten Objektraum zu ermdéglichen. Hier stehen die Bilddateien im Vordergrund, die
mittels sogenanntem ,Stitching“ unter Zuhilfenahme der 3D-Information (Position und
Ausrichtung, d. h. der Pose, der jeweiligen Kamera im Raum) zu llckenlosen 360-Grad-
Panoramen zusammengeflgt werden kénnen, die der genauen Ansicht an einem bestimmten
Punkt der Umgebung entsprechen, wie sie ein Betrachter vor Ort wahrnehmen wirde. Die
Gesamtheit der Panoramabilder repréasentiert hierbei eine Vielzahl einzelner diskreter Positionen,
an denen die zugrundeliegenden Bilder aufgenommen wurden. Der Betrachter kann lediglich von
einer diskreten Position zu einer anderen diskreten Position springen und von Panoramabild zu
Panoramabild wechseln, im Gegensatz zum oben angefiihrten Punktwolkenmodell, das
kontinuierlich ,durchflogen®* werden kann und dessen Punkte Raumkoordinaten von

Oberflachenelementen des erfassten Objektraums zugeordnet sind.

Um fur Panoramabilder approximierte Tiefeninformationen zu gewinnen, sind sogenannte Time-
of-Flight-Kameras bekannt, die einen Lichtblitz aussenden und fir jedes Pixel des
Kamerasensors den individuellen Zeitpunkt bestimmen, an dem das Reflexionssignal erfasst
wird, so dass sich Uber die Lichtlaufzeit hieraus eine Entfernungsinformation flr das betreffende
Pixel ergibt. Aufgrund der geringen Auflésung und der begrenzten Reichweite und Prazision
eignen sich diese Time-of-Flight-Kameras jedoch nicht fir die detaillierte Erfassung groRer
Gebéude.
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Gleiches gqilt fur Stereo-Tiefenkameras, die &hnlich dem menschlichen Auge aus der
Parallaxeninformation zweier Kamerabilder Tiefeninformationen gewinnen. Auch hier ist die

Prazision und Auflésung flr Vermessungs-Anwendungen ungenigend.

AuBerdem sind photogrammetrische Verfahren bekannt, bei denen aus einer Vielzahl von
Bildern, die von ein und demselben Objekt oder derselben Umgebung aus verschiedenen
Blickwinkeln aufgenommen wurden, ein texturiertes 3D-Modell erstellt werden kann, indem zum
Beispiel das sogenannte Bundle-Adjustment-Verfahren zum Einsatz kommt, bei dem in einem
Optimierungsprozess gleichzeitig die Positionen der Punkte im 3D-Raum, die Positionen und
Orientierungen der beobachtenden Kameras sowie deren interne Kalibrierparameter an die
Messbilder angepasst werden. Diese Verfahren liefern flr gut texturierte Oberflachen gute
Ergebnisse, scheitern aber bei gleichfarbigen, merkmalsarmen Oberflachen sowie bei
komplizierteren Verschneidungen und spiegelnden Objekten. Auch hier ist die Prézision und

Auflésung flr Vermessungs-Anwendungen ungenigend.

Die beim Erfassen des Objektraums gewonnenen Daten kdnnen dazu genutzt werden, den
dreidimensionalen Raum zu visualisieren. Derartige Visualisierungen kénnen wiederum daflr
genutzt werden, Objekte oder Gegenstdnde im Raum zu vermessen. AuRerdem kann die
Visualisierung fur eine so genannte computer-gestitzte Erweiterung der Realitdtswahrnehmung
(Augmented Reality) genutzt werden. Bei den verschiedenen Anwendungen ergibt sich das
Bedurfnis, eine Raumkoordinate mittels eines digitalen Bildes prazise auszuwahlen. Dabei ergibt
sich das Problem, dass zwei sehr nah beieinander liegende Pixel des digitalen Bildes
gegebenenfalls Raumkoordinaten zugeordnet sind, die einen sehr groRen Abstand voneinander

haben.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein computer-implementiertes Verfahren
und eine Vorrichtung der eingangs genannten Art bereitzustellen, mit denen eine

Raumkoordinate mittels eines digitalen Bildes prazise ausgewahlt werden kann.

Erfindungsgeman wird diese Aufgabe durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 1
und eine Vorrichtung mit den Merkmalen des Anspruchs 10 gel6st. Vorteilhafte Ausgestaltungen

und Weiterbildungen ergeben sich aus den abhangigen Ansprlchen.

Bei dem erfindungsgeméaRen Verfahren wird ein digitales Bild von Oberflachenelementen in
einem dreidimensionalen Raum bereitgestellt. Des Weiteren wird eine Punktwolke bereitgestellt,

wobei den Punkten, welche die Punktwolke bilden, Raumkoordinaten zugeordnet sind und den
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Punkten Oberflachenelemente in dem dreidimensionalen Raum zugeordnet sind. Die
Oberflachenelemente werden im dreidimensionalen Raum durch eine erste Darstellung des
digitalen Bildes visualisiert. Anschlielend wird ein Pixel des digitalen Bildes markiert und es
werden approximierte Raumkoordinaten zum markierten Pixel ermittelt, die dem durch das
markierte Pixel visualisierten Oberflachenelement im dreidimensionalen Raum entsprechen. Des
Weiteren wird bei dem erfindungsgemafen Verfahren eine Erganzungsansicht eingeblendet,
welche die in einer begrenzten dreidimensionalen Umgebung der zum markierten Pixel
ermittelten approximierten Raumkoordinaten liegenden Punkte der Punktwolke in einer zweiten
Darstellung darstellt. SchlieRlich wird ein in der Ergdnzungsansicht dargestellter Punkt der

Punkitwolke ausgewahlt.

Unter einer Punktwolke wird im Sinne der Erfindung eine Menge von Punkten eines Vektorraums
verstanden, die eine unorganisierte rdumliche Struktur, das heil3t eine Wolke, aufweist. Eine
Punktwolke ist durch die enthaltenen Punkte beschrieben, die jeweils durch ihre
Raumkoordinaten erfasst sind. Zu den Punkten kénnen zusétzlich Attribute erfasst sein, wie zum
Beispiel geometrische Normalen der zugehdrigen Oberflachenelemente, Reflexionsintensitaten,
Farbwerte und/oder Messgenauigkeiten. Wie einleitend beschrieben kann ein Punkt der
Punktwolke beim Erfassen des dreidimensionalen Raums dadurch erzeugt werden, dass ein
Abtaststrahl bei den Raumkoordinaten des Punktes durch ein Oberflachenelement abgelenkt,

insbesondere reflektiert, wurde.

Die begrenzte dreidimensionale Umgebung ist insbesondere ein Volumen um die zum markierten
Pixel ermittelten approximierten Raumkoordinaten, insbesondere ein wurfelférmiges Volumen,

welches die zum markierten Pixel ermittelten approximierten Raumkoordinaten enthalt.

Nachdem ein in der Erganzungsansicht dargestellter Punkt der Punktwolke ausgewéhlt worden
ist, kénnen bei dem erfindungsgemaRen Verfahren die Raumkoordinaten des ausgewahlten

Punktes der Punktwolke ermittelt werden.

Bei der Visualisierung der Punkte einer Punktwolke, die zum Beispiel auch Uber einen browser-
basierte Plattform Uber das Internet erfolgen kann, ergibt sich das Problem, dass die
erforderlichen Rechen- bzw. DatenlUbertraguungsressourcen sehr grof3 werden, sobald der
visualisierte dreidimensionale Raum entsprechend umfangreich und detailreich ist und zum
Beispiel das Innere eines Gebaudes mit verschiedenen Radumen und Stockwerken darstellt. Eine
flussige Veranderung der Visualisierung des dreidimensionalen Raums anhand der Darstellung

von Punkten einer Punktwolke ist daher bei den derzeit Ublichen Rechen- und
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DatenUbertragungskapazitdten schwierig. Dieses Problem wird durch das erfindungsgemaie
Verfahren gelést. Vorteilhafterweise kombiniert das erfindungsgemaie Verfahren némlich die
Visualisierung des dreidimensionalen Raums durch ein digitales Bild mit den prazisen
Informationen, welche durch eine Punkiwolke des dreidimensionalen Raums bereitgestellt
werden kénnen. Dabei wird jedoch in der zweiten Darstellung der Punkte der Punktwolke nicht
der gesamte visualisierte Raum wiedergegeben, sondern nur eine begrenzte dreidimensionale
Umgebung zu einem Pixel, das in einen digitalem Bild markiert worden ist. Hierdurch wird der
Rechenaufwand flr die Visualisierung der Punktwolke signifikant so weit reduziert, dass eine
flussige Darstellung des dreidimensionalen Raums und die Auswahl einer Raumkoordinate darin
moglich ist, wobei die Auswahl der Raumkoordinate anhand der in der zweiten Darstellung
enthaltenen Punkte der Erganzungsansicht erfolgen kann, so dass die Raumkoordinate sehr

prazise ausgewahlt werden kann.

GemaR einer Ausgestaltung des erfindungsgemaRen Verfahrens visualisiert das digitale Bild die
Oberflachenelemente des dreidimensionalen Raums durch eine zweidimensionale Projektion aus
einer ersten Aufnahmepose bei einer ersten Aufnahmeposition mit einem ersten Offnungswinkel
einer ersten virtuellen oder realen Kamera in Richtung des aufgenommenen dreidimensionalen
Raums. Das digitale Bild zeigt somit eine sehr realitdtsnahe Visualisierung des erfassten
dreidimensionalen Raums aus einer ersten Aufnahmepose. Da es sich jedoch um eine
zweidimensionale Projektion des erfassten dreidimensionalen Raums handelt, visualisiert das
digitale Bild allerdings keine Tiefeninformationen, zumindest keine exakten Tiefeninformationen.
Das digitale Bild kann jedoch gemdal einer Weiterbildung dieser Ausgestaltung zu
zweidimensionalen Pixeln ferner approximierte Tiefeninformationen enthalten. Die zu einem Pixel
jeweils gehdrende Tiefeninformation ist die Entfernung, die das durch das betreffende Pixel
abgebildete Oberflachenelement des dreidimensionalen Raums zu einem festgelegten Punkt,
zum Beispiel dem Augpunkt, oder einer festgelegten Ebene, zum Beispiel der Bildebene, der
virtuellen oder realen Kamera hat. Auf diese Weise lassen sich die approximierten
Raumkoordinaten zu einem markierten Pixel aus dem digitalen Bild direkt gewinnen. Es ist jedoch
zu beachten, dass die in einem digitalen Bild enthaltenen Tiefeninformationen flr viele

Anwendungen, insbesondere Vermessungsanwendungen, zu ungenau sind.

GemaR einer weiteren Ausgestaltung des erfindungsgemafRen Verfahrens ist der zweiten
Darstellung der Erganzungsansicht eine zweite Aufnahmepose bei einer 2zweiten
Aufnahmeposition und ein zweiter Offnungswinkel einer zweiten virtuellen Kamera zugeordnet,
welche die Perspektive der Darstellung der begrenzten dreidimensionalen Umgebung bestimmt.

Die Ergénzungsansicht gibt die dreidimensionale Umgebung des durch das markierte Pixel
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visualisierten Oberflachenelements aus einer anderen Aufnahmepose wieder, wobei anstatt
eines realitédtsnahen digitalen Bildes die Punkte der Punktwolke diese dreidimensionale

Umgebung visualisieren.

Der Darstellungsmalstab der zweiten Darstellung der Ergénzungsansicht ist insbesondere
groRer als der Darstellungsmalstab der ersten Darstellung des digitalen Bildes. Die
Erganzungsansicht ist somit insbesondere eine Lupenansicht, bei der ein bestimmter Bereich des
digitalen Bildes vergroRert dargestellt wird. Die Besonderheit der vergrélRerten Ansicht liegt
jedoch darin, dass nicht Pixel des digitalen Bildes dargestellt werden, sondern Punkte einer
Punktwolke, welche exakte Raumkoordinaten von Oberflachenelementen des erfassten

dreidimensionalen Raums umfassen.

Um in der Ergdnzungsansicht einen gréReren Darstellungsmalstab zu gewinnen, liegt
insbesondere die zweite Aufnahmeposition naher an den zum markierten Pixel ermittelten
approximierten Raumkoordinaten als die erste Aufnahmeposition. Die zweite Aufnahmeposition
befindet sich insbesondere auf einer Geraden, die durch die erste Aufnahmeposition und die zum
markierten Pixel ermittelten approximierten Raumkoordinaten geht, und zwar zwischen der ersten
Aufnahmeposition und den zum markierten Pixel ermittelten approximierten Raumkoordinaten.
Der in der ersten und der zweiten Darstellung visualisierte Blickwinkel ist somit derselbe. Die
zweite Aufnahmeposition ist nur néher an den zum markierten Pixel ermittelten approximierten

Raumkoordinaten als die erste Aufnahmeposition.

GemaR einer Weiterbildung des erfindungsgemafRen Verfahrens wird in der zweiten Darstellung
der Ergénzungsansicht oder einer ersten zusatzlichen Darstellung die zweite Aufnahmepose der
zweiten virtuellen Kamera in Abhéngigkeit von der Normalen des durch das markierte Pixel
visualisierten Oberflachenelements im dreidimensionalen Raum oder in Abhéngigkeit von den
Normalen der Oberflachenelemente in der Umgebung der zum markierten Pixel ermittelten
approximierten Raumkoordinaten berechnet. In diesem Fall ist somit die Perspektive der
Visualisierung bei der zweiten Darstellung anders als bei der ersten Darstellung. Sie hangt von
der Normalen des durch das markierte Pixel visualisierten Oberflachenelements ab. Man erreicht
in der zweiten Darstellung der Punkte der Punktwolke auf diese Weise eine besonders genaue
Ansicht der Umgebung des durch das markierte Pixel visualisierten Oberflachenelements. Durch
die automatisch erfolgende leichte Anderung der Darstellungsperspektive beim Bewegen des
Mauszeigers Uber benachbarte Pixel wird ferner ein flr die menschliche Raumwahrnehmung des

dargestellten Punktwolkenausschnitts vorteilhafter Bewegungsparallaxen-Effekt erzielt, ohne
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dass hierfur zusatzliche Bedienvorgénge beispielweise Uber die Tastatur zur manuellen

Steuerung der leichten Perspektivenwechsel nétig sind.

Der Abstand der zum markierten Pixel ermittelten approximierten Raumkoordinaten von der
ersten und/oder der zweiten Aufnahmeposition (d.h. dem zugehdrigen Augpunkt oder alternativ
der zugehdérigen Bildebene) kann in der ersten Darstellung und/oder in der zweiten Darstellung

angezeigt werden.

GemaR einer weiteren Ausgestaltung des erfindungsgeméBen Verfahrens wird der Abstand der
zweiten Aufnahmeposition von den zum markierten Pixel ermittelten approximierten
Raumkoordinaten dynamisch an die in der begrenzten dreidimensionalen Umgebung enthaltenen
Oberflachenelemente angepasst. Werden beispielsweise in der dreidimensionalen Umgebung
besonders fein strukturierte Oberflachenelemente dargestellt, kann der Abstand der zweiten
Aufnahmeposition an die von den zum markierten Pixel ermittelten Raumkoordinaten angenahert
werden, um eine detailliertere Ansicht bei der Darstellung der Punkte der Punkiwolke zu erhalten.
Durch das hierbei automatisch erfolgende Heranbewegen und Herausbhewegen der
Darstellungsperspektive beim Bewegen des Mauszeigers Uber benachbarte Pixeln wird hier
ebenfalls ein fir die menschliche Raumwahrnehmung des dargestellten Punktwolkenausschnitts
vorteilhafter Bewegungsparallaxen-Effekt erzielt, ohne dass weitere Bedienvorgange
beispielsweise Uber die Tastatur zur manuellen Verschiebung der Darstellungsperspektive nétig

sind.

Alternativ kann der Abstand der zweiten Aufnahmeposition von den zum markierten Pixel
ermittelten approximierten Raumkoordinaten auch fest vorgegeben sein. In diesem Fall kann sich
der Betrachter leichter in der zweiten Darstellung anhand der Punkte der Punktwolke orientieren.
Auch hierbei bewegt sich die Perspektive in der zweiten Darstellung automatisch leicht heran und
heraus, wenn der Mauszeigers Uber benachbarte Pixeln bewegt wird, wodurch sich wieder ein
fur die menschliche Raumwahrnehmung des dargestellten Punktwolkenausschnitts vorteilhafter
Bewegungsparallaxen-Effekt ergibt, ohne dass weitere Bedienvorgange beispielsweise Uber die

Tastatur zur manuellen Verschiebung der Darstellungsperspektive nétig sind.

Gemal einer weiteren Ausgestaltung des erfindungsgemaRen Verfahrens umfasst die begrenzte
dreidimensionale Umgebung der zum markierten Pixel ermittelten Raumkoordinaten nur Punkte,
deren Raumkoordinaten einen Abstand von der ersten und/oder der zweiten Aufnahmeposition
haben, der geringer als ein Grenzabstand ist. Insbesondere werden solche Punkte der

Punktwolke nicht dargestellt, deren Raumkoordinaten zu weit von der ersten oder zweiten
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Aufnahmeposition entfernt sind. Befindet sich somit auf dem zweidimensionalen Bild ein Pixel in
unmittelbarer Nachbarschaft des markierten Pixels, und unterscheiden sich die zu diesem Pixel
ermittelten approximierten Raumkoordinaten von den zum markierten Pixel ermittelten
approximierten Raumkoordinaten jedoch derart, dass die Raumkoordinaten dieses Pixels
bezlglich der ersten Aufnahmeposition weit hinter den Raumkoordinaten des markierten Pixels
liegen, so liegen die Raumkoordinaten dieses Pixels aulerhalb der begrenzten
dreidimensionalen Umgebung. Bei der zweiten Darstellung der dreidimensionalen Umgebung
kann dieser Bereich beispielsweise leer, das heil3t schwarz oder weit dargestellt werden. Fir
diesen weiter hinten liegenden Bereich werden keine Punkte der Punktwolke dargestellt. Auf
diese Weise vermeidet man, dass irrtimlich ein raumlich weit entfernter Punkt ausgewahlt wird,
dessen zugehoriges Pixel in dem digitalen Bild jedoch unmittelbar benachbart zu dem markierten
Pixel ist. Falls der Grenzabstand zur zweiten Aufnahmeposition als dynamisches
Auswahlkriterium wird, erfolgt hierdurch beim Bewegen des Mauszeigers Uber benachbarte Pixel
automatisch eine Selektion von Teilausschnitten der Punktwolke, die einem automatischen
Verschieben der Clippingebene entspricht. Hierdurch hebt sich vorteilhafterweise der
Vordergrund automatisch dynamisch vom Hintergrund ab, ohne dass weitere Bedienvorgange

beispielsweise Uber die Tastatur zur manuellen Verschiebung der Clippingebenen nétig sind.

Alternativ. zum kompletten Ausblenden von Punkten der Punktwolken jenseits von
Grenzabstanden kann in der zweiten Darstellung der Ergénzungsansicht die Farbdarstellung der
Punkte auch in Abhangigkeit von der Entfernung von der ersten oder zweiten Aufnahmeposition
variiert werden. Beispielweise kdnnen ndhergelegene Punkte heller und weiter entfernte Punkte
dunkler dargestellt werden, wobei zum Beispiel entweder der erfasste reale Farbwert des
entsprechenden Oberflachenelements in der Helligkeit angepasst wird oder eine Depth-Map-
Darstellung in Falschfarben erfolgen kann, bei der ndhegelegene Punkte in Graustufen heller und
enfternte Punkte dunkler angezeigt werden oder umgekehrt. Erfolgt diese Farbdarstellung in
Abhangigkeit von der zweiten Aufnahmeposition, ergibt sich auch hierbei, wenn der Mauszeiger
Uber benachbarte Pixel gefuhrt wird, eine automatische dynamische Anpassung der virtuellen
Beleuchtung und ein dynamisches Shading, das der verbesserten menschlichen
Raumwahrnehmung dient. Der erzielte Effekt ist &hnlich zur Beleuchtung von Teilen eines
groBeren Objektes mit einer dynamischen Lichtquelle, die ndher an Teile des Objektes
herangefuhrt oder von diesem weggefuhrt wird. Auch hier ist vorteilhafterweise kein manueller

weiterer Bedienvorgang zur Veranderung von virtuellen Beleuchtungsparametern nétig.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung wird fir die 2zweite Darstellung der

Ergdnzungsansicht ein bekanntes Rendering- oder Shading-Verfahren der Computergrafik
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angewendet und Parameter dieses Verfahrens, beispielsweise die Position einer virtuellen
Lichtquelle, in Abhangigkeit von der Normalen des durch das markierte Pixel visualisierten
Oberflachenelements im dreidimensionalen Raum oder in Abhangigkeit von den Normalen der
Oberflachenelemente in der Umgebung der zum markierten Pixel ermittelten approximierten
Raumkoordinaten verandert. Auch hierbei ergibt sich somit, wenn der Mauszeiger Uber
benachbarte Pixel gefuhrt wird, eine automatische dynamische Anpassung beispielsweise der
virtuellen Beleuchtung und damit ein dynamisches Shading, das der verbesserten menschlichen
Raumwahrnehmung dient, wobei vorteilhafterweise kein manueller weiterer Bedienvorgang zur

Veranderung der vorgenannten Rendering- und Shading-Parameter nétig ist.

Der Grenzabstand kann dabei von dem Abstand der zum markierten Pixel ermittelten
approximierten Raumkoordinaten zu der ersten Aufnahmeposition abhangen. Ist dieser Abstand
gréBer, kann auch der Grenzabstand gréRer gewdahlt werden. Ist umgekehrt dieser Abstand

kleiner, kann auch der Grenzabstand kleiner gewahlt werden.

GemalR einer weiteren Ausgestaltung des erfindungsgeméaRen Verfahrens wird das markierte
Pixel hervorgehoben dargestellt. Ferner kann die Normale und/oder es kbénnen die
Flachentangenten des durch das markierte Pixel visualisierten Oberflachenelements in der ersten
und/oder zweiten Darstellung angezeigt werden. Auf diese Weise lasst sich schnell erkennen,
welcher Pixel derzeit markiert ist und wie die Geometrie des zugehdrigen Oberflachenelements

ist.

Gemal einer weiteren Ausgestaltung des erfindungsgeméaRen Verfahrens wird eine zweite
zusatzliche Darstellung der Oberflachenelemente oder der Punkte der Punktwolke in dem
dreidimensionalen Raum erzeugt und angezeigt, wobei die zweite zusatzliche Darstellung den
dreidimensionalen Raum aus einer anderen Perspektive als die erste Darstellung des digitalen
Bildes zeigt. GemaR einer Weiterbildung werden in der zweiten zusatzlichen Darstellung ein
erster Indikator fur die erste Aufnahmeposition und/oder ein zweiter Indikator flur die
Aufnahmerichtung und/oder den Offnungswinkel der ersten virtuellen oder realen Kamera
und/oder ein dritter Indikator flr die approximierten Raumkoordinaten des markierten Pixels

angezeigt.

Die zweite =zusatzliche Darstellung wird insbesondere neben der ersten Darstellung
wiedergegeben. In der zweiten zuséatzlichen Darstellung kann insbesondere sehr einfach erkannt
werden, ob man das Pixel in der ersten Darstellung markiert hat, das dem gewilnschten

Oberflachenelement zugeordnet ist, oder ob man sich gegebenenfalls auf einem Pixel befindet,
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das einem weit dahinterliegenden Oberflachenelement zugeordnet ist, das jedoch benachbart zu
dem markierten Pixel ist. Dies wird durch die andere Perspektive der ersten zuséatzlichen
Darstellung sichtbar. AuRerdem ist durch die Indikatoren unmittelbar sichtbar, wie das digitale
Bild der ersten Darstellung aufgenommen wurde. Die zweite ergadnzende Darstellung ist
insbesondere eine Ansicht von oben. Alternativ kann es auch eine Ansicht von unten oder von
der Seite sein. Durch die unterschiedliche Perspektive zu der ersten Darstellung kann der
Betrachter sich in der ersten Darstellung leichter orientieren, da er leichter erkennen kann, wie
die Tiefeninformation des digitalen Bildes ist. Auch anhand der zweiten erganzenden Darstellung
lasst sich jedoch eine bestimmte Raumkoordinate nicht prézise auswéhlen, da in dieser

Ubersichtsdarstellung nicht die Punkte der Punktwolke direkt dargestellt werden.

GemaR einer weiteren Ausgestaltung des erfindungsgemaRen Verfahrens werden in der ersten
und/oder zweiten Darstellung das digitale Bild und/oder die Punkte der Punktwolke in
Falschfarben dargestellt. Die Falschfarben kénnen sich beispielsweise aus der bei der Erfassung
der Daten fur die Punktwolke mithilfe eines Laserscanners festgestellten Reflexionsintensitat

und/oder der Richtung ableiten, aus der der betreffende Punkt gescannt wurde.

Des Weiteren kénnen bei dem erfindungsgeméfRen Verfahren in der zweiten Darstellung der
Ergdnzungsansicht gespeicherte Anmerkungen angezeigt werden, die mit bestimmten
Raumpositionen verknilpft wurden, wobei diese nur in Abhangigkeit vom Ausschnitt der

dargestellten begrenzten dreidimensionalen Umgebung angezeigt werden.

Des Weiteren kann die zweite Darstellung eine stereoskopische oder autostereoskopische

Darstellung der begrenzten dreidimensionalen Umgebung sein.

Das digitale Bild kann bei dem erfindungsgeméaRen Verfahren auch eine Kartenansicht oder eine
Zeichnung sein. Die Ergénzungsansicht offenbart in diesem Fall Details, welche in der

Kartenansicht nicht sichtbar sind.

Gemal einer Ausgestaltung des erfindungsgeméBen Verfahrens ist das digitale Bild ein aus einer
Vielzahl von digitalen Einzelbildern zusammengesetztes Panoramabild. Die erste Aufnahmepose
ist in diesem Fall gegebenenfalls eine virtuelle Aufnahmepose, da die Einzelbilder des
Panoramabilds gegebenenfalls aus verschiedenen Aufnahmeposen aufgenommen wurden.
Ferner kann eine Vielzahl von Panoramabildern bereitgestellt werden, so dass die erste

Darstellung von einem Panoramabild zu einem anderen Panoramablick springen kann.
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Des Weiteren kann das digitale Bild ein virtuelles Computer-generiertes Bild sein, das aus

dreidimensionalen Daten oder Punktwolkendaten gerendert wurde.

Die Punktwolke wird bei dem erfindungsgemalen Verfahren insbesondere mittels eines
Laserscanners erzeugt. GemaR einer Ausgestaltung des erfindungsgemaRen Verfahrens sind
einem Punkt der Punktwolke Raumkoordinaten zugeordnet, bei denen sich ein
Oberflachenelement befindet, welches einen Laserstrahl des Laserscanners beim Erfassen des

dreidimensionalen Raums abgelenkt hat.

Gemal einer Weiterbildung des erfindungsgeméfRen Verfahrens sind einer Teilmenge der
Oberflachenelemente, die bei der ersten Darstellung des digitalen Bildes visualisiert werden,
keine Punkte der Punktwolke zugeordnet, so dass die Punktwolke weniger Oberflachenelemente
darstellt als das digitale Bild. Die Punktwolke wurde insbesondere zu einem friheren Zeitpunkt
erfasst als das digitale Bild, so dass bestimmte Oberflachen, beispielsweise von Wéanden oder
Decken, bei der Konstruktion eines Gebaudes, welches erfasst worden ist, noch nicht vorhanden
waren. Man kann bei der Darstellung der Punktwolke somit durch Oberflachen des digitalen
Bildes hindurch sehen, da bestimmte Oberflachenelemente nicht den Blick auf dahinterliegende

Oberflachenelemente abschatten.

GemaR einer weiteren Ausgestaltung des erfindungsgeméRen Verfahrens umfasst die zweite
Darstellung in der Ergénzungsansicht eine Schnittansicht. Die Schnittansicht kann an die
dargestellte Umgebung angepasst werden, um beispielsweise Punkte auf dem Boden zu

entfernen.

Des Weiteren kénnen in der zweiten Darstellung der Ergénzungsansicht Oberflachenelemente,
denen definierte Klassifikationsattribute zugeordnet sind, nicht oder anders dargestellt werden.
Beispielsweise kénnen Oberflachen nicht dargestellt werden, die als bewegliche Objekte

klassifiziert sind.

AuBerdem kann in der zweiten Darstellung der Erganzungsansicht ein Klassifikationsattribut
zumindest eines Oberflachenelements, zu dem Punkte der Punktwolke in der zweiten Darstellung
dargestellt werden, angezeigt werden. Beispielsweise kann angezeigt werden, welche

Oberflachenelemente zu einem bestimmten Rohr oder einem anderen Strukturelement gehdren.
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Des Weiteren kann die Punktwolke in der begrenzten dreidimensionalen Umgebung in zumindest
einer Ebene segmentiert werden. Die Punkte der Ebene werden dann in der zweiten Darstellung

dargestellt.

AuBerdem kénnen in der zweiten Darstellung in der Ergédnzungsansicht, auer dem markierten
Pixel, die Pixel mit einer niedrigeren Helligkeit als in der ersten Darstellung des digitalen Bildes

gerendert werden.

Fur die zweite Darstellung in der Erganzungsansicht kénnen zumindest zwei Modi definiert sein.
Wéhrend der Darstellung der Punkte der Punktwolke in der zweiten Darstellung wird dann mittels
eines Bedienvorgangs zwischen den verschiedenen Modi gewechselt. Beispielsweise wird die
Darstellung der Punkte der Punktwolke geandert, sie kénnen beispielsweise feiner oder dicker
dargestellt werden. Bei einer dickeren Darstellung der Punkte ndhert sich die zweite Darstellung

der ersten Darstellung an.

Fur die zweite Darstellung in der Ergénzungsansicht kann auferdem mittels eines
Bedienvorgangs eine Rotation der Punktwolke durchfliihrbar sein, so dass die Punkte der

Punktwolke bei gedrehten Positionen dargestellt werden.

AuBerdem kann fur die zweite Darstellung in der Erganzungsansicht mittels eines
Bedienvorgangs eine Anderung der Aufnahmepose und/oder des Offnungswinkels der zweiten
virtuellen Kamera durchfihrbar sein, so dass die Punkte der Punktwolke aus einer anderen

Perspektive dargestellt werden.

GemaR einer weiteren Ausgestaltung des erfindungsgemaRen Verfahrens kénnen zusétzlich zu
der zweiten Darstellung in der Ergdnzungsansicht dritte oder weitere zusatzliche Darstellungen
in der Erganzungsansicht mit jeweils geanderten ersten und/oder zweiten Aufnahmeposen
und/oder Offnungswinkeln der jeweiligen virtuellen Kameras einblendbar sein, so dass die Punkte
der Punktwolke gleichzeitig aus einer oder mehreren anderen Perspektiven dargestellt werden.
Anstelle von oder zusétzlich zu den geénderten Perspektiven kénnen in den dritten oder weiteren
zusatzlichen Darstellungen auch die Darstellungsarten variiert werden, beispielweise hinsichtlich
Farbdarstellung, Punktgrole oder virtuellen Beleuchtungsparametern wie vorgenannt

beschrieben.
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Des Weiteren kann bei dem erfindungsgemé&fen Verfahren der Abstand der zum markierten Pixel
ermittelten approximierten Raumkoordinaten vom ausgewahlten Punkt der Punktwolke berechnet

und angezeigt werden.

Gemal einer Ausgestaltung des erfindungsgeméBen Verfahrens wird ein Pixel des digitalen
Bildes dadurch markiert, dass mittels eines Eingabegerats, zum Beispiel einer elektronischen
Maus, ein Zeiger Uber die erste Darstellung des digitalen Bildes bewegt wird. In der
Ergdnzungsansicht wird dann als zweite Darstellung jeweils die dreidimensionale Umgebung der
zu demjenigen Pixel ermittelten approximierten Raumkoordinaten dargestellt, bei welchem sich
der Zeiger des Eingabegerats befindet. Die zweite Aufnahmeposition und/oder Aufnahmepose
wird somit verandert, wenn das markierte Pixel veréndert wird. Wenn der Zeiger Uber die
Darstellung des digitalen Bildes bewegt wird, wird somit fortwahrend die zweite Aufnahmeposition
und/oder Aufnahmepose in der Darstellung an das jeweils markierte Pixel angepasst. Dies ist
auch im Hinblick auf begrenzte Rechen- oder DatenUbertragungskapazitaten méglich, da nur die

begrenzte dreidimensionale Umgebung in der zweiten Darstellung dargestellt wird.

Alternativ kann bei dem erfindungsgemafen Verfahren automatisch oder durch einen
Bedienvorgang auch die zweite Aufnahmepose unveréndert bleiben, und zwar auch dann, wenn
sich die zum markierten Pixel ermittelten approximierten Raumkoordinaten &ndern, so dass
Messungen und/oder Auswahl- oder Bedienvorgénge betreffend einzelne Punkte der Punktwolke
innerhalb der in der Ergdnzungsansicht dargestellten dreidimensionalen Umgebung ausgefihrt

werden kénnen.

GemaR einer weiteren Ausgestaltung des erfindungsgemaien Verfahrens werden mit der ersten
Darstellung des digitalen Bildes Kanten reprasentierende Pixel ermittelt. Wenn der Zeiger des
Eingabegerédts von einem Pixel, welches eine Kante darstellt, zu einem Pixel bewegt wird,
welches nicht zu dieser Kante gehért, wird in der Ergénzungsansicht zunachst auch dann die
zweite Darstellung fUr das Pixel dargestellt, welches eine Kante darstellt, wenn der Zeiger des
Eingabegeréts sich bereits bei dem Pixel befindet, welches nicht zu der Kante gehdrt.
Vorteilhafterweise kann hierdurch ein unstetiger Wechsel der zweiten Aufnahmepose bei einer
kleinen Bewegung des Zeigers verhindert werden. Die Erganzungsansicht springt bzw.
LSchnappt® erst dann zu dem Pixel, welches nicht zu der Kante gehért, wenn der Zeiger des
Eingabegerats einen bestimmten Abstand von dem Pixel entfernt ist, welches die Kante darstellt,
oder sobald nach Erreichen des Kanten-Pixels eine eine bestimmte Anzahl an weiteren
Bewegungsereignissen aufgetreten oder ein bestimmtes Zeitintervall verstrichen ist. Wenn der

Zeiger von einem Pixel, welches eine Kante darstellt, zu einem Pixel, welches nicht zu der Kante
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gehort, und danach wieder zu einem Pixel, welches zu der Kante gehdrt, bewegt wird, wird in der
Ergadnzungsansicht durchgehend die dreidimensionale Umgebung der Kante dargestellt. Die
Darstellung ,rastet® also innerhalb gewisser Zeigerbewegungsgrenzen an der Kante ein. Es
erfolgt kein Sprung zu einem gegebenenfalls weit dahinterliegenden dreidimensionalen Bereich

des von dem digitalen Bild dargestellten Raums.

Die vorliegende Erfindung betrifft des Weiteren ein computer-implementiertes Messverfahren
zum Ermitteln des Abstands zweier Punkte im dreidimensionalen Raum. Bei diesem Verfahren
wird mittels des vorstehend beschriebenen Verfahrens ein in der Ergénzungsansicht dargestellter
erster Punkt der Punktwolke ausgewahlt. Hierzu werden erste Raumkoordinaten des ersten
Punktes ermittelt. Mittels des vorstehend beschriebenen Verfahrens wird ferner ein in der
Ergédnzungsansicht dargestellter zweiter Punkt der Punktwolke ausgewahlt. Auch zu diesem
zweiten Punkt werden zweite Raumkoordinaten ermittelt. Aus den ersten und 2zweiten
Raumkoordinaten wird anschlieend der rdumliche Abstand des ersten Punktes von dem zweiten

Punkt berechnet.

Mittels dieses Verfahrens kann der Abstand zweier Punkte im dreidimensionalen Raum sehr
prazise anhand von Daten ermittelt werden, welche zuvor von dem dreidimensionalen Raum

erfasst wurden. Diese Daten umfassen ein digitales Bild des Raums sowie eine Punktwolke.

Die vorliegende Erfindung betrifft des Weiteren ein computer-implementiertes Verfahren zum
Ausschneiden von einem Oberflachensegment, das in einem digitalen Bild dargestellt ist. Dabei
wird mittels des vorstehend beschriebenen Verfahrens eine Vielzahl von in der
Ergénzungsansicht dargestellten Punkten der Punktwolke ausgewdahlt und mittels der
ausgewahlten Punkte wird ein Oberflichensegment in dem digitalen Bild abgegrenzt und
ausgeschnitten. Vorteilhaft an diesem Verfahren ist, dass beim Ausschneiden des
Oberflachensegments nicht die gegebenenfalls ungenauen Daten des digitalen Bildes verwendet
werden, sondern die Punkte der Punktwolke, welche exakte Messwerte beim Erfassen des
dreidimensionalen Raums darstellen. Ungenauigkeiten durch Artefakte, die gegebenenfalls beim
Erzeugen des digitalen Bildes auftreten, beeinflussen den Vorgangs des Ausschneidens des

Oberflachensegments daher nicht nachteilig.

SchlieRlich betrifft die Erfindung eine Vorrichtung zum prazisen Auswéhlen einer Raumkoordinate
mittels eines digitalen Bildes. Die Vorrichtung weist einen Speicher auf, in dem Daten zu
zumindest einem digitalen Bild von Oberflachenelementen in einem dreidimensionalen Raum und

zu einer Punkiwolke gespeichert sind, wobei den Punkten, welche die Punktwolke bilden,
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Raumkoordinaten zugeordnet sind und den Punkten Oberflaichenelemente in dem
dreidimensionalen Raum zugeordnet sind. Ferner umfasst die Vorrichtung eine
Visualisierungseinrichtung, die datentechnisch mit dem Speicher gekoppelt ist und die
eingerichtet ist, die Oberflaichenelemente im dreidimensionalen Raum durch eine erste
Darstellung des digitalen Bildes zu visualisieren. Des Weiteren umfasst die Vorrichtung ein
Eingabegerat zum Markieren eines Pixels des digitalen Bildes mittels eines Zeigers. SchlieRlich
weist die Vorrichtung eine Recheneinheit auf, die eingerichtet ist, approximierte Raumkoordinaten
zum markierten Pixel zu ermitteln, die dem durch das markierte Pixel visualisierten
Oberflachenelement im dreidimensionalen Raum entsprechen. Die Visualisierungseinrichtung ist
dabei ferner eingerichtet, eine Erganzungsansicht zu erzeugen und einzublenden, welche die in
einer begrenzten dreidimensionalen Umgebung der zum markierten Pixel ermittelten
approximierten Raumkoordinaten liegenden Punkte der Punktwolke in einer zweiten Darstellung
darstellt. Ferner ist mittels des Eingabegerats ein in der Ergdnzungsansicht dargestellter Punkt

der Punktwolke auswaéhlbar.

Die erfindungsgemaRe Vorrichtung ist insbesondere dazu ausgebildet, die vorstehend
beschriebenen Verfahren auszufihren. Sie weist somit auch dieselben Vorteile wie diese

Verfahren auf.

Die Vorrichtung ist insbesondere eine Vorrichtung zur Datenverarbeitung, insbesondere ein

Computer, umfassend Mittel zur Ausflihrung eines der vorgenannten Verfahren.

Die Erfindung betrifft auRerdem ein Computerprogrammprodukt, umfassend Befehle, die bei der
Ausfuhrung des Programms durch einen Computer diesen veranlassen, eines der vorgenannten

Verfahren auszuftihren.
Des Weiteren betrifft die Erfindung ein Computer-lesbares Speichermedium, umfassend Befehle,
die bei der Ausfihrung durch einen Computer diesen veranlassen, eines der vorstehend

genannten Verfahren auszufihren.

Im Folgenden wird die Erfindung anhand eines AusfUhrungsbeispiels mit Bezug zu den

Zeichnungen erlautert.

Fig. 1 zeigt ein Ausflhrungsbeispiel der erfindungsgeméafien Vorrichtung,
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veranschaulicht das Erfassen und Darstellen von Oberflachenelementen in einem
dreidimensionalen Raum gemé&R einem AusflUhrungsbeispiel des erfindungsgemafien

Verfahrens,

zeigt eine von dem Ausfuhrungsbeispiel des erfindungsgeméien Verfahrens erzeugte

Anzeige,

zeigt eine weitere von dem Ausfuhrungsbeispiel des erfindungsgemaen Verfahrens

erzeugte Anzeige,

zeigt eine noch weitere von dem erfindungsgemafen Verfahren erzeugte Anzeige,

zeigt eine zu der Anzeige der Figur 5 alternative Anzeige,

zeigt eine noch weitere von dem erfindungsgemafen Verfahren erzeugte Anzeige,

zeigt eine zu der Anzeige der Figur 7 alternative Anzeige,

zeigt eine noch weitere von dem erfindungsgemafen Verfahren erzeugte Anzeige,

zeigt eine zu der Anzeige der Figur 9 alternative Anzeige,

zeigt eine noch weitere von dem erfindungsgemafen Verfahren erzeugte Anzeige und

zeigt eine zu der Anzeige der Figur 11 alternative Anzeige.

Ein Ausflhrungsbeispiel der erfindungsgeméaRen Vorrichtung zum prazisen Auswéhlen einer

Raumkoordinate mittels eines digitalen Bildes wird zundchst mit Bezug zu Figur 1 beschrieben:

Die Vorrichtung umfasst eine Datenverarbeitungseinrichtung 1, zum Beispiel einen Computer,

der einen Speicher 2, eine Visualisierungseinrichtung 3 und eine Steuereinrichtung 4 mit einer

Recheneinheit 5 aufweist. In dem Speicher 2 sind Daten zu zumindest einem digitalen Bild von

Oberflachenelementen in einem dreidimensionalen Raum gespeichert. Im Ausflihrungsbeispiel

ist eine Vielzahl von digitalen Bildern in dem Speicher 2 gespeichert, bei denen es sich jeweils

um ein aus einer Vielzahl von digitalen Einzelbildern zusammengesetztes Panoramabild handelt.

Die digitalen Einzelbilder wurden aus verschiedenen Aufnahmeposen in den dreidimensionalen
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Raum aufgenommen und anschlieend zu dem Panoramabild zusammengesetzt. Bei den

Einzelbildern handelt es sich um digitale Fotos.

Das digitale Bild setzt sich aus zweidimensionalen Pixel zusammen. Ferner ist in dem Speicher
2 zu jedem dieser Pixel eine approximierte Tiefeninformation gespeichert. Die Tiefeninformation
ist dabei die Entfernung, die das durch das betreffende Pixel abgebildete Oberflachenelement
des dreidimensionalen Raums zu einem festgelegten Punkt oder einer festgelegten Ebene einer

virtuellen oder realen Kamera hat.

Bei alternativen Ausfihrungsbeispielen kann das digitale Bild auch eine Kartenansicht oder eine
Zeichnung sein. Es kann sich auch um ein virtuelles Computer-generiertes Bild handeln, das auf

beliebige Weise erzeugt worden ist.

Des Weiteren sind in dem Speicher 2 Daten zu einer Punktwolke gespeichert. Diese Daten
wurden mittels eines Laserscanners erzeugt. Dabei wird ein Laserstrahl des Laserscanners an
einem Oberflachenelement im dreidimensionalen Raum reflektiert und der reflektierte Strahl wird
von einem Detektor erfasst. Auf diese Weise kann ein zu dem Oberflachenelement gehdriger
Punkt erzeugt werden, dem Raumkoordinaten zugeordnet sind und der dem Oberflachenelement
in dem dreidimensionalen Raum zugeordnet ist. Eine Vielzahl solcher Punkte, denen jeweils
unterschiedliche Raumkoordinaten und unterschiedliche Oberfladchenelemente zugeordnet sind,
bilden die Punktwolke, die in dem Speicher 2 gespeichert ist. Ein Punkt der Punktwolke
reprasentiert somit einen Messwert des Laserscanners. Dieser Messwert kann zumindest die

exakten Raumkoordinaten eines dem Punkt zugeordneten Oberflaichenelements umfassen.

Der Speicher 2 ist datentechnisch mit der Visualisierungseinrichtung 3 gekoppelt. Die
Visualisierungseinrichtung 3 ist eingerichtet, die Oberflachenelemente im dreidimensionalen
Raum durch eine erste Darstellung des digitalen Bildes zu visualisieren, wie es spater mit Bezug
zu dem Ausflhrungsbeispiel des erfindungsgemaRen Verfahrens erldutert wird. Die erste
Darstellung ist eine realitdtsnahe Darstellung des erfassten dreidimensionalen Raums. Sie ist ein
Foto oder &hnelt zumindest einer fotographischen Darstellung, wenn es sich um ein

Panoramabild handelt.

Des Weiteren ist die Visualisierungseinrichtung 3 eingerichtet, eine Ergédnzungsansicht zu
erzeugen und einzublenden, wie es auch spater mit Bezug zu dem Ausfuhrungsbeispiel des

erfindungsgeméRen Verfahrens erlautert wird. In der Ergédnzungsansicht werden Punkte der
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Punktwolke in einer zweiten Darstellung dargestellt. Es handelt sich um eine Visualisierung der

Punktwolke in einem begrenzten Raumbereich.

Die Visualisierungseinrichtung 3 ist mit der Steuereinrichtung 4 gekoppelt. Die Steuereinrichtung
4 ist wiederum mit einem Eingabegeréat 6 sowie einer Anzeigeeinrichtung 7 gekoppelt. Bei dem

Eingabegerét 6 kann es sich beispielsweise um eine elektronische Maus handeln.

Die Steuereinrichtung 4 steuert die Anzeigeeinrichtung 7 so an, dass die von der
Visualisierungseinrichtung 3 erzeugten Darstellungen auf der Anzeigeeinrichtung 7 angezeigt
werden. Mit dem Eingabegerédt 6 kann mittels eines in der Anzeige der Anzeigeeinrichtung 7
angezeigten Zeigers ein Pixel markiert und ausgewahlt werden. Diese mittels des Eingabegeréts
6 ausgefuihrten Bedienvorgédnge werden von der Steuereinrichtung 4 erfasst, welche in
Abhéngigkeit von den Eingaben Steuersignale erzeugen kann, welche unter anderem die
Anzeige auf der Anzeigeeinrichtung 7 verandern koénnen. Des Weiteren kénnen auf
Bedienvorgénge hin Steuersignale an die Visualisierungseinrichtung 3 Ubertragen werden,

welche daraufhin gednderte Darstellungen fUr die Anzeige auf der Anzeigeeinrichtung 7 erzeugt.

Der Speicher 2 und die Visualisierungseinheit 3 kénnen auch durch einen zentralen Server
bereitgestellt werden, der beispielsweise Uber das Internet datentechnisch mit einem Iokalen
Rechner eines Benutzers gekoppelt ist. In diesem Fall entspricht die Steuereinrichtung 4 dem
Benutzer-Rechner oder einer auf dem Benutzer-Rechner ausgeflihrten Software oder einer
innerhalb eines auf dem Benutzer-Rechner laufenden Browser-Programmes ausgefuhrten
Anwendung. Die Steuereinrichtung 4 umfasst dann wiederum die Recheneinheit 5 und ist mit
dem Eingabegerat 6 sowie der Anzeigeeinrichtung 7 verbunden ist. Die Verbindungslinie
zwischen der Visualisierungseinheit 3 und der Steuereinrichtung 4 stellt dann die datentechnische

Kopplung beispielsweise Uber eine Internetverbindung dar.

Mit Bezug zu Figur 2 werden die von der Visualisierungseinrichtung 3 erzeugten Darstellungen
wie sie bei dem Ausfuhrungsbeispiel des erfindungsgemafken Verfahrens verwendet werden

veranschaulicht;

Im dreidimensionalen Raum befindet sich eine Vielzahl von Oberflachenelementen 8, 9. Die erste
Darstellung des digitalen Bildes visualisiert die Oberflachenelemente 8, 9 des dreidimensionalen
Raums durch eine zweidimensionale Projektion aus einer ersten Aufnahmepose bei einer ersten
Aufnahmeposition mit einem ersten Offnungswinkel einer ersten virtuellen oder realen Kamera

10 in Richtung des aufgenommenen dreidimensionalen Raums. Der Offnungswinkel der Kamera
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10 wird dabei durch die Strahlen 11 festgelegt, die Aufnahmepose durch die Position und

Ausrichtung der Kamera 10, wie es in Figur 2 gezeigt ist.

Wie es spéter mit Bezug zu dem erfindungsgeméafRen Verfahren erldutert wird, ist ein
Oberflachenelement 9 ausgezeichnet. Ein dieses Oberflachenelement 9 reprasentierendes Pixel

des digitalen Bildes wurde mittels des Eingabegerats 6 markiert.

Der zweiten Darstellung der Ergénzungsansicht ist eine zweite Aufnahmepose bei einer zweiten
Aufnahmeposition und ein zweiter Offnungswinkel einer zweiten virtuellen Kamera 13
zugeordnet. Der zweite Offnungswinkel wird durch die Strahlen 14 bestimmt. Die zweite
Aufnahmepose und die zweite Aufnahmeposition ergeben sich aus der Anordnung und
Ausrichtung der virtuellen Kamera 13, wie es in Figur 2 gezeigt ist. Bei dem in Figur 2 gezeigten
Beispiel entspricht die zweite Aufnahmerichtung der ersten Aufnahmerichtung und der zweite
Offnungswinkel dem ersten Offnungswinkel. Die zweite Aufnahmeposition befindet sich jedoch
auf einer Geraden, die von der ersten Aufnahmeposition und dem Oberflachenelement 9 gebildet
ist, und zwar zwischen der ersten Aufnahmeposition und dem Oberflachenelement 9, wie es in
Figur 2 dargestellt ist. Die zweite virtuelle Kamera 13 befindet sich somit néher an dem
Oberflachenelement 9 als die erste Kamera 10. Entsprechend ist der DarstellungsmaRstab der
zweiten Darstellung der Erganzungsansicht groer als der Darstellungsmalstab der ersten

Darstellung des digitalen Bildes.

Der Abstand der zweiten Aufnahmeposition von den zum markierten Pixel ermittelten
approximierten Raumkoordinaten kann dabei fest vorgegeben sein. Alternativ kann dieser
Abstand auch dynamisch an die in der begrenzten dreidimensionalen Umgebung enthaltenen

Oberflachenelemente 8, 9 angepasst werden.

Bei einem weiteren AusfUhrungsbeispiel kann alternativ oder zuséatzlich eine erste zusétzliche
Darstellung von der Visualisierungseinrichtung 3 erzeugt werden, bei der die zweite
Aufnahmepose der zweiten virtuellen Kamera 13 verandert ist. Beispielsweise kann die zweite
Aufnahmepose der zweiten virtuellen Kamera 13 in Abhangigkeit von der Normalen des durch
das markierte Pixel visualisierten Oberflachenelements 9 im dreidimensionalen Raum oder in
Abhéangigkeit von den Normalen der Oberflaichenelemente 8 in der Umgebung der zum

markierten Pixel ermittelten approximierten Raumkoordinaten berechnet werden.

Es wird darauf hingewiesen, dass die Aufnahmeposen der Kameras 11 und 13 nicht realen

Aufnahmeposen von Kameras oder Scannern entsprechen mussen, welche die Daten zu dem
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digitalen Bild und/oder der Punkiwolke aufgenommen haben. Die in Figur 2 gezeigten
gegebenenfalls virtuellen Kameras 10 und 13 veranschaulichen nur die von der
Visualisierungseinrichtung 3 erzeugten Darstellungen. Der Betrachter nimmt diese Darstellungen
so wahr, als ob er den dreidimensionalen Raum mit den Oberflachenelementen 8, 9 aus Sicht

der Kameras 10 bzw. 13 wahrnimmt.

Im Folgenden wird ein Ausflhrungsbeispiel des erfindungsgemaéiien Verfahrens erlautert, wobei
das Ausfihrungsbeispiel der erfindungsgemafen Vorrichtung weiter erldutert wird. Hierbei wird
Bezug auf die Figuren 3 bis 10 genommen, welche auf der Anzeigeeinrichtung 7 wiedergegebene
Anzeigen zeigen, die mittels des Ausflhrungsbeispiels des erfindungsgemalen Verfahrens und

von dem Ausflhrungsbeispiel der erfindungsgemafen Vorrichtung erzeugt werden.

Bei dem erfindungsgema®en Verfahren wird zundchst ein digitales Bild von
Oberflachenelementen 8, 9 in einem dreidimensionalen Raum bereitgestellt. Ferner wird eine
Punktwolke bereitgestellt, wobei den Punkten, welche die Punktwolke bilden, Raumkoordinaten
zugeordnet sind und den Punkten Oberflachenelemente 8, 9 in dem dreidimensionalen Raum
zugeordnet sind. Die Bereitstellung des digitalen Bildes und der Punktwolke kann durch den

Speicher 2 der Datenverarbeitungseinrichtung 1 erfolgen.

Bei dem Verfahren werden dann die Oberflachenelemente 8, 9 im dreidimensionalen Raum durch
eine erste Darstellung 15 des digitalen Bildes visualisiert, wie es in den Figuren 3 bis 12 gezeigt

ist.

Mittels des Eingabegerats 6 kann der Nutzer nun einen Zeiger 22 in der ersten Darstellung 15
des digitalen Bildes bewegen. Ein Pixel des digitalen Bildes wird markiert, indem es in das
Zentrum des Zeigers 22 gebracht wird. Das markierte Pixel des digitalen Bildes ist somit
dasjenige Pixel, welches sich im Zentrum des Zeigers 22 befindet. Bewegt sich der Zeiger 22
Uber die erste Darstellung 15 des digitalen Bildes, verandert sich das markierte Pixel des digitalen

Bildes fortwahrend.

Die Steuereinrichtung 4 erfasst, welches Pixel des digitalen Bildes mittels des Eingabegerats 6
markiert wurde. Zu dem aktuell markierten Pixel ermittelt die Recheneinheit 5 durch Zugriff auf
die Visualisierungseinrichtung 3 und den Speicher 2 approximierte Raumkoordinaten. Die
Raumkoordinaten entsprechen dem durch das markierte Pixel visualisierten Oberflachenelement
9 im dreidimensionalen Raum. Bei den approximierten Raumkoordinaten handelt es sich um die

Tiefeninformation, die in Verbindung mit dem digitalen Bild in dem Speicher 2 gespeichert sind.
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AnschlieBend wird eine begrenzte dreidimensionale Umgebung der zum markierten Pixel
ermittelten approximierten Raumkoordinaten erzeugt. Im beschriebenen Ausfihrungsbeispiel
wird ein Wiurfel gebildet, welcher die approximierten Raumkoordinaten umfasst, die zu dem
markierten Pixel gehoren. Die Daten zu dieser begrenzten dreidimensionalen Umgebung werden
von der Visualisierungseinrichtung genutzt, um daraufhin eine zweite Darstellung der in der
begrenzten dreidimensionalen Umgebung liegenden Punkte der Punktwolke zu erzeugen. Die
zweite Darstellung 17 wird als Ergdnzungsansicht 16 in die erste Darstellung 15 des digitalen
Bildes eingeblendet. Da die zweite Darstellung 17 der Erganzungsansicht 16 die
dreidimensionale Umgebung um die zum (durch den Zeiger 22) markierten Pixel ermittelten
approximierten Raumkoordinaten in einem vergréRerten Darstellungsmalstab darstellt, wird die

Erganzungsansicht 16 auch als Lupenansicht bezeichnet.

In Figur 3 markiert der Zeiger 22 ein Pixel des digitalen Bildes in der ersten Darstellung 15,
welches den Beginn eines Pfeilers visualisiert. In der Ergdnzungsansicht 16 werden fur eine
begrenzte dreidimensionale Umgebung dieses Bereichs Punkte der Punktwolke dargestellt,
welche auf andere Weise den Beginn des Pfeilers visualisieren. Dabei wird das im digitalen Bild
der ersten Darstellung 15 markierte Pixel in der zweiten Darstellung 17 der Erganzungsansicht
16 als hervorgehobener Punkt 18 dargestellt. Es ist somit ein Punkt 18 der Punktwolke, der in der
zweiten Darstellung 17 dargestellt ist, hervorgehoben gegenlber anderen Punkten der
Punktwolke der begrenzten dreidimensionalen Umgebung. Im Unterscheid zu einem Pixel der
ersten Darstellung 15 des digitalen Bildes ist der zugeordnete Punkt 18 der Punktwolke einem
Messwert des Laserscanners, mittels welchem die Punktwolke erzeugt worden ist, zugeordnet.
Mittels des Eingabegeréats 6 kann somit ein bestimmter Punkt 18 der Punktwolke durch einen
Bedienvorgang ausgewahlt werden. Durch Zugriff auf den Speicher 2 kénnen die exakte
Raumkoordinaten des ausgewahlten Punktes 18 der Punktwolke ermittelt werden. Auf diese
Weise kann eine bestimmte Raumkoordinate sehr prazise ausgewahlt werden, da das digitale
Bild zwar eine Ubersicht der Oberflichenelemente 8, 9 in einem dreidimensionalen Raum
visualisiert, die Auswahl einer bestimmten Raumkoordinate jedoch unter Zuhilfenahme der
zweiten Darstellung 17 der Erganzungsansicht 16 erfolgt, welche tatséchlich gemessene Punkte

der Punktwolke darstellt, zu denen exakte Raumkoordinaten in dem Speicher 2 gespeichert sind.

Die begrenzte dreidimensionale Umgebung der zum markierten Pixel ermittelten
Raumkoordinaten umfasst dabei nur Punkte der Punktwolke, deren Raumkoordinaten einen
Abstand von der ersten Aufnahmeposition der ersten Kamera 10 haben, der geringer als ein

Grenzabstand ist. Bereiche in der zweiten Darstellung 17, in denen sich Punkte befinden, die
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aullerhalb dieser begrenzten dreidimensionalen Umgebung sind, werden schwarz dargestellt.
Auf diese Weise kann der Nutzer unmittelbar erkennen, wenn der Zeiger 22 unbeabsichtigt ein
Pixel in der ersten Darstellung 15 des digitalen Bildes markiert, welches zu Raumkoordinaten
gehort, die weit hinter den Raumkoordinaten des Pixels sind, welches der Nutzer eigentlich
markieren will. Hierdurch wird dem Nutzer die Orientierung beim Auswahlen der Raumkoordinate

erleichtert.

Um dem Nutzer eine weitere Orientierungsmdéglichkeit zu bieten, wird mithilfe der
Visualisierungseinrichtung 3 eine zweite zusatzliche Darstellung 19 der Oberflachenelemente 8,
9 in dem dreidimensionalen Raum erzeugt und mittels der Steuereinrichtung 4 und der
Anzeigeeinrichtung 7 angezeigt. Wie in Figur 3 gezeigt, zeigt die zweite zusatzliche Darstellung
19 die Oberflachenelemente 8, 9 im dreidimensionalen Raum aus einer anderen Perspektive als

die erste Darstellung 15 des digitalen Bildes. Der dreidimensionale Raum wird von oben gezeigt.

In der zweiten zusétzlichen Darstellung 19 wird ein erster Indikator 20 fUr die erste
Aufnahmeposition der ersten Kamera 10 und ein zweiter Indikator 21 fur die Aufnahmerichtung
und den Offnungswinkel der ersten Kamera 10 angezeigt. Des Weiteren wird ein dritter Indikator
23 fUr die approximierten Raumkoordinaten des in der ersten Darstellung 15 markierten Pixels
angezeigt. Auf diese Weise kann der Betrachter sehr schnell und einfach erkennen, ob er das
gewunschte Oberflachenelement 9 markiert hat oder ob er sich gegebenenfalls mit dem Zeiger
22 in der ersten Darstellung 15 auf einem weit dahinterliegenden Oberflachenelement 8 befindet.
Das visualisierende Pixel des dahinterliegenden Oberflachenelements 8 kann zwar benachbart
zu dem Pixel sein, welches markiert werden soll. Dies ist jedoch in der zweidimensionalen
Projektion der ersten Darstellung 15 nicht ohne weiteres erkennbar. In der zweiten zuséatzlichen
Darstellung 19 ist jedoch sofort erkennbar, ob sich der dritte Indikator bei der dargestellten Saule

befindet oder beispielsweise auf der dahinterliegenden Wand.

In der zweiten zuséatzlichen Darstellung 19 oder in der ersten Darstellung 15 oder in der zweiten
Darstellung 17 der Erganzungsansicht 16 kann bei einem weiteren Ausflhrungsbeispiel
auBerdem der Abstand der zum markierten Pixel ermittelten approximierten Raumkoordinaten

von der ersten und/oder der zweiten Aufnahmeposition angezeigt werden.

In Figur 4 ist eine weitere Anzeige der Anzeigeeinrichtung 7 gezeigt, welche von dem
erfindungsgemafen Verfahren erzeugt worden ist. In diesem Fall sollen die Raumkoordinaten
eines Oberflachenelements 9 eines Leitkegels ausgewahlt werden. Der Leitkegel ist in der ersten

Darstellung 15 des digitalen Bildes realititsnah und gut erkennbar dargestellt. Die
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Tiefeninformationen zu den Pixel des Leitkegels sind jedoch ungenau. In der Ergdnzungsansicht
16 ist der Leitkegel zwar schwerer erkennbar, es werden jedoch Punkte dargestellt, die exakten
Messwerten von Oberflachenelementen des Leitkegel entsprechen. Der Nutzer kann einen dieser
Punkte auswéhlen, sodass eine Raumkoordinate eines Oberflachenelements des Leitkegel

prazise ausgewahlt werden kann.

Mit Bezug zu den Figuren 5 bis 12 wird die Auswahl einer Raumkoordinate eines Luftungsrohrs
erlautert, dessen erste Darstellung Artefakte aufweist. Diese Artefakte haben sich beim
sogenannten Stitching beim Erzeugen eines Panoramabilds ergeben. Dabei entsprechen die
Figuren 6, 8, 10 und 12 den Figuren 5, 7, 9 und 11, wobei jeweils nur eine andere

Darstellungsweise gewéhlt wurde.

Figur 5 bzw. Figur 6 zeigt die erste Darstellung 15, bei der das Luftungsrohr oberhalb eines
Fahrzeugs angeordnet ist. Direkt oberhalb der Darstellung des Fahrzeugs ist bei dem
Laftungsrohr ein Artefakt zu sehen. Das Luftungsrohr ist unterbrochen. Dies war tatséchlich bei
der Aufnahme der Einzelbilder des dreidimensionalen Raums, welcher das Luftungsrohr enthielt,
nicht der Fall.

Wie in den Figuren 7 und 8 gezeigt, kann der Nutzer nun mittels des Eingabegeréts 6 den Zeiger
22 auf die Darstellung des Luftungsrohrs bewegen. Es wird eine Erganzungsansicht 16
eingeblendet, in der Punkte der Punktwolke, die in der begrenzten dreidimensionalen Umgebung
der zum markierten Pixel approximierten Raumkoordinaten liegen, in der zweiten Darstellung

dargestellt werden.

In der Erganzungsansicht 16 kénnen bei einem weiteren Ausfihrungsbeispiel die Normale und
die Flachentangenten des durch das markierte Pixel visualisierten Oberflachenelements

angezeigt werden.

Wie in Figur 6 dargestellt, kann die zweite zusétzliche Darstellung auch Positionsindikatoren 24
fur erste Aufnahmepositionen bei der Aufnahme von digitalen Einzelbildern enthalten, aus
welchen das digitale Bild zusammengesetzt ist. In der ersten Darstellung werden Panoramabilder

angezeigt, die zu diesen Positionsindikatoren 24 gehéren.

Nun kann der Nutzer den Zeiger 22 in der ersten Darstellung auf das Artefakt in der ersten
Darstellung zu bewegen. In den Figuren 9 und 10 befindet sich der Zeiger 22 direkt bei dem

Artefakt des Luftungsrohres in der ersten Darstellung des digitalen Bildes. Da die in der zweiten
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Darstellung dargestellten Punkte der Punktwolke jedoch die Messwerte des Laserscanners
visualisieren, ergibt sich in der Ergénzungsansicht 16 kein Artefakt. Das Liftungsrohr wird korrekt
ohne Versatz dargestellt. Mittels der Erganzungsansicht 16 kann der Nutzer nun durch Bewegung
des Zeigers 22 sehr prazise einen Punkt der Punkiwolke auswahlen, welcher zu dem
Luftungsrohr im Bereich des Artefakts bei der ersten Darstellung 15 des digitalen Bildes liegt.
Eine solche prazise Auswahl wéare mittels der ersten Darstellung 15 des digitalen Bildes nicht

moglich.

Bewegt der Nutzer den Zeiger 22 weiter auf der ersten Darstellung des Luftungsrohrs, wie es in
den Figuren 11 und 12 dargestellt ist, entspricht die zweite Darstellung der Erganzungsansicht

16 wieder im Wesentlichen der ersten Darstellung 15 des digitalen Bildes.

Bei dem hier beschriebenen Ausflhrungsbeispiel wurden von dem digitalen Bild dieselben
Oberflachenelemente 8, 9 aufgenommen, wie sie auch von dem Laserscanner beim Erzeugen
der Punktwolke erfasst worden sind. Bei einem alternativen Ausfliihrungsbeispiel kénnen jedoch
vom Laserscanner weniger Oberflaichenelemente erfasst worden sein. Beispielsweise kann bei
der Konstruktion eines Gebdudes der dreidimensionale Raum von dem Laserscanner zu einem
friheren Zeitpunkt erfasst worden sein als bei der Aufnahme der Einzelbilder flr das
Panoramabild des digitalen Bildes. In diesem Fall kénnen die Punkte der Punktwolke
beispielsweise bestimmte Oberflachen, wie Wande oder Decken, nicht enthalten, so dass in der
Ergadnzungsansicht 16 durch diese Oberflachenelemente 8, 9, die in der ersten Darstellung 15
angezeigt werden, hindurchgesehen werden kann. Sie werden von Punkten der Punktwolke in

der zweiten Darstellung nicht dargestellt.

Bei einem alternativen AusfUhrungsbeispiel bewegt sich die zweite Darstellung 17 der
Erganzungsansicht 16 nicht unmittelbar synchron mit dem Zeiger 22 in der ersten Darstellung 15.
Vielmehr wird in der ersten Darstellung 15 des digitalen Bildes ermittelt, welche Pixel Kanten
reprasentieren. Wenn der Zeiger 22 von einem Pixel, welches eine Kante darstellt, zu einem Pixel
bewegt wird, welches nicht zu dieser Kante gehdért, wird in der Erganzungsansicht 16 zunachst
auch dann die zweite Darstellung 17 fur das Pixel dargestellt, welches eine Kante darstellt, auch
wenn der Zeiger 22 sich bereits bei dem Pixel befindet, welches nicht zu der Kante gehért. Erst
wenn der Zeiger 22 sich bei einem Pixel befindet, welches einen bestimmten Abstand von einem
Pixel hat, welches eine Kante reprasentiert, springt die zweite Darstellung 17 der
Ergdnzungsansicht 16 zu einer Darstellung, welche zu dem Pixel der ersten Darstellung 15

gehdrt, bei welchem sich der Zeiger 22 befindet. Alternativ kann dieser Sprung auch erst dann
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erfolgen, wenn nach Erreichen des Kanten-Pixels eine eine bestimmte Anzahl an weiteren

Bewegungsereignissen aufgetreten oder ein bestimmtes Zeitintervall verstrichen ist.

Mittels des erfindungsgeméRen Verfahrens kann auf einfache Weise auch der Abstands zweier
Punkte im dreidimensionalen Raum ermittelt werden. Hierflr wird wie vorstehend erldutert ein
erster und ein zweiter Punkt der Punktwolke ausgewahlt. Aus den Raumkoordinaten zu diesen

beiden Punkten kann dann der rdumlichen Abstand der beiden Punkte berechnet werden.

In &hnlicher Weise kann auch ein Oberflachensegment, das in dem digitalen Bild dargestellt wird,
ausgeschnitten werden. HierfUr wird eine Vielzahl von in der Erganzungsansicht 16 dargestellten
Punkten der Punktwolke ausgewahlt. Mittels der ausgewéhlten Punkte wird das

Oberflachensegment in dem digitalen Bild dann abgegrenzt und ausgeschnitten.
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Bezugszeichenliste

Datenverarbeitungseinrichtung
Speicher
Visualisierungseinrichtung
Steuereinrichtung
Recheneinheit

Eingabegerat
Anzeigeeinrichtung
Oberflachenelemente
Oberflachenelement eines markierten Pixels
erste virtuelle oder reale Kamera
Strahlen

Gerade

zweite virtuelle Kamera
Strahlen

erste Darstellung
Ergénzungsansicht

zweite Darstellung

Punkt der Punktwolke

zweite zusatzliche Darstellung
erster Indikator

zweiter Indikator

Zeiger

dritter Indikator

Positionsindikatoren

PCT/EP2021/056352



WO 2021/180932 PCT/EP2021/056352
27

Patentanspriiche

Computer-implementiertes Verfahren zum prazisen Auswahlen einer Raumkoordinate
mittels eines digitalen Bildes, bei dem:

ein digitales Bild von Oberflachenelementen (8, 9) in einem dreidimensionalen
Raum bereitgestellt wird,

eine Punktwolke bereitgestellt wird, wobei den Punkten, welche die Punktwolke
bilden, Raumkoordinaten zugeordnet sind und den Punkten Oberflachenelemente (8, 9) in
dem dreidimensionalen Raum zugeordnet sind,

die Oberflachenelemente (8, 9) im dreidimensionalen Raum durch eine erste
Darstellung (15) des digitalen Bildes visualisiert werden,

ein Pixel des digitalen Bildes markiert wird,

approximierte Raumkoordinaten zum markierten Pixel ermittelt werden, die dem
durch das markierte Pixel visualisierten Oberflachenelement (9) im dreidimensionalen
Raum entsprechen,

eine Ergénzungsansicht (16) eingeblendet wird, welche die in einer begrenzten
dreidimensionalen Umgebung der zum markierten Pixel ermittelten approximierten
Raumkoordinaten liegenden Punkte (18) der Punktwolke in einer zweiten Darstellung (17)
darstellt,

ein in der Ergdnzungsansicht (16) dargestellter Punkt (18) der Punktwolke

ausgewahlt wird.

Verfahren nach Anspruch 1
dadurch gekennzeichnet, dass

das digitale Bild die Oberflachenelemente (8, 9) des dreidimensionalen Raums
durch eine zweidimensionale Projektion aus einer ersten Aufnahmepose bei einer ersten
Aufnahmeposition mit einem ersten Offnungswinkel einer ersten virtuellen oder realen

Kamera (10) in Richtung des aufgenommenen dreidimensionalen Raums visualisiert.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2
dadurch gekennzeichnet, dass

der zweiten Darstellung (17) der Ergadnzungsansicht (16) eine zweite Aufnahmepose
bei einer zweiten Aufnahmeposition und ein zweiter Offnungswinkel einer zweiten
virtuellen Kamera (13) zugeordnet ist, welche die Perspektive der Darstellung der

begrenzten dreidimensionalen Umgebung bestimmt.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprliche,
dadurch gekennzeichnet, dass
der DarstellungsmaRstab der zweiten Darstellung (17) der Erganzungsansicht (16)

groRer ist als der DarstellungsmalRstab der ersten Darstellung (15) des digitalen Bildes.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprliche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die begrenzte dreidimensionale Umgebung der zum markierten Pixel ermittelten
Raumkoordinaten nur Punkte umfasst, deren Raumkoordinaten einen Abstand von der
ersten und/oder der zweiten Aufnahmeposition haben, der geringer als ein Grenzabstand

ist.

Verfahren nach einem der Anspriche 3 bis 5
dadurch gekennzeichnet, dass

eine zweite zuséatzliche Darstellung (19) der Oberflachenelemente (8, 9) oder der
Punkte der Punktwolke (18) in dem dreidimensionalen Raum erzeugt und angezeigt wird,
wobei die zweite zusatzliche Darstellung (19) den dreidimensionalen Raum aus einer
anderen Perspektive als die erste Darstellung (15) des digitalen Bildes zeigt, und

in der zweiten zuséatzlichen Darstellung (19) ein erster Indikator (20) fUr die erste
Aufnahmeposition und/oder ein zweiter Indikator (21) fur die Aufnahmerichtung und/oder
den Offnungswinkel der ersten virtuellen oder realen Kamera (10) und/oder ein dritter
Indikator (23) fur die approximierten Raumkoordinaten des markierten Pixels angezeigt

wird/werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprliche,
dadurch gekennzeichnet, dass

einem Punkt (18) der Punktwolke Raumkoordinaten zugeordnet sind, bei denen sich
ein Oberflachenelement (8, 9) befindet, welches einen Laserstrahl eines Laserscanners

beim Erfassen des dreidimensionalen Raums abgelenkt hat.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprliche,
dadurch gekennzeichnet, dass

einer Teilmenge der Oberflachenelemente (8, 9), die bei der ersten Darstellung (15)
des digitalen Bildes visualisiert werden, keine Punkte der Punktwolke zugeordnet sind,

sodass die Punktwolke weniger Oberflachenelemente (8, 9) darstellt als das digitale Bild.
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Computer-implementiertes Messverfahren zum Ermitteln des Abstands zweier Punkte im
dreidimensionalen Raum, bei dem:

mittels des Verfahrens nach einem der Anspriche 1 bis 8 ein in der
Ergadnzungsansicht (16) dargestellter erster Punkt (18) der Punktwolke ausgewahlt wird,

erste Raumkoordinaten des ersten Punktes (18) ermittelt werden,

mittels des Verfahrens nach einem der Anspriche 1 bis 8 ein in der
Ergadnzungsansicht (16) dargestellter zweiter Punkt (18) der Punktwolke ausgewahlt wird,

zweite Raumkoordinaten des zweiten Punktes (18) ermittelt werden,

aus den ersten und zweiten Raumkoordinaten der rdumliche Abstand des ersten

Punktes (18) von dem zweiten Punkt (18) berechnet wird.

Vorrichtung zum prazisen Auswéhlen einer Raumkoordinate mittels eines digitalen Bildes,
mit:

einem Speicher (2), in dem Daten zu zumindest einem digitalen Bild von
Oberflachenelementen (8, 9) in einem dreidimensionalen Raum und zu einer Punktwolke
gespeichert sind, wobei den Punkten, welche die Punktwolke bilden, Raumkoordinaten
zugeordnet sind und den Punkten Oberflachenelemente (8, 9) in dem dreidimensionalen
Raum zugeordnet sind,

einer Visualisierungseinrichtung (3), die datentechnisch mit dem Speicher (2)
gekoppelt ist und die eingerichtet ist, die Oberflachenelemente (8, 9) im
dreidimensionalen Raum durch eine erste Darstellung (15) des digitalen Bildes zu
visualisieren,

einem Eingabegerat (6) zum Markieren eines Pixels des digitalen Bildes mittels
eines Zeigers (22),

einer Recheneinheit (5), die eingerichtet ist, approximierte Raumkoordinaten zum
markierten Pixel zu ermitteln, die dem durch das markierte Pixel visualisierten
Oberflachenelement (9) im dreidimensionalen Raum entsprechen,

wobei die Visualisierungseinrichtung (3) ferner eingerichtet ist, eine
Ergadnzungsansicht (16) zu erzeugen und einzublenden, welche die in einer begrenzten
dreidimensionalen Umgebung der zum markierten Pixel ermittelten approximierten
Raumkoordinaten liegenden Punkte der Punktwolke in einer zweiten Darstellung (17)
darstellt.

wobei mittels des Eingabegerats (6) ein in der Ergénzungsansicht (16) dargestellter
Punkt (18) der Punktwolke auswahlbar ist.
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