AT 413 452 B 2006-03-15

osterreichisches
(19) ll\/ oatentamt (10 AT 413452B 2006-03-15

(12) Patentschrift

(21) Anmeldenummer: A 1858/2003 (51) Int.CL7: GO1S 17/89

(22) Anmeldetag: 2003-11-18 GO01S 7/481

(42) Beginn der Patentdauer: 2005-07-15

(45) Ausgabetag: 2006-03-15

(56) Entgegenhaltungen: (73) Patentinhaber:

US 6449036B1 US 4788423A RIEGL LASER MEASUREMENT
SYSTEMS GMBH )
A-3580 HORN, NIEDEROSTERREICH
(AT).
(72) Erfinder:

ULLRICH ANDREAS DR.

GABLITZ, NIEDEROSTERREICH (AT).
REICHERT RAINER ING.

HORN, NIEDEROSTERREICH (AT).
RIEGL JOHANNES DR.

IRNFRITZ, NIEDEROSTERREICH (AT).

(54) EINRICHTUNG ZUR AUFNAHME EINES OBJEKTRAUMES

(57) Einrichtung zur Aufnahme eines Objektraumes mit
einem opto-elektronischen Entfernungsmesser nach
einem Signal-Laufzeitverfahren mit einer Scan-
Einrichtung zur Ablenkung der Mess-Strahlen, wobei
die Scan-Einrichtung ein rotierendes Polygon-
Spiegelrad umfasst, ferner mit einer Auswerteein-
richtung (56), die aus der Laufzeit bzw. der Phasen-
lage des ausgesandten optischen Signals Entfer-
nungswerte ermittelt, wobei sich die Raum-
Koordinaten der einzelnen Datenelemente aus den
Entfernungswerten und der Strahlablenkung der
Scan-Einrichtung ergeben und die Einrichtung
mindestens einen weiteren Entfernungsmesskanal
(K2) umfasst, wobei entweder fir jeden Entfer-
nungsmesskanal (K7, K2) ein eigenes Polygon-
Spiegelrad (62, 63) vorgesehen ist und die Polygon-
Spiegelréder (62 und 63) parallele Achsen aufwei-
sen, synchron angetrieben und vorzugsweise ge-
geneinander versetzt sind, so dass wéahrend der
Abtastliicke des einen Systems das andere den
Objektraum (73) abtastet, oder fiir zwei bzw. mehre-
re Entfemungsmesskanile (K7, K2) ein einziges
Polygon-Spiegelrad vorgesehen ist, wobei gegebe-
nenfalls mittels Spiegel die verschiedenen Strahlen-
biindel im Objektraum ausrichtbar sind.
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Die Erfindung bezieht sich auf eine Einrichtung zur Aufnahme eines Objektraumes mit einem
opto-elektronischen Entfernungsmesser nach einem Signal-Laufzeitverfahren mit einer Sende-
einrichtung zum Aussenden von optischen, insbes. von Laser-Signalen und einer Empfangsein-
richtung zum Empfangen von optischen Signalen, insbes. von Laserstrahlung, die von im Ziel-
raum befindlichen Objekten reflektiert wird. Die Einrichtung umfasst ferner eine Scan-
Einrichtung zur Ablenkung der optischen Achsen von Sende- und Empfangseinrichtung, wobei
die optischen Achsen von Sende- und Empfangseinrichtung im wesentlichen parallel verlaufen
und die Scan-Einrichtung ein rotierendes Polygon-Spiegelrad aufweist. Des weiteren ist eine
Auswerteeinrichtung vorgesehen, die aus der Laufzeit bzw. der Phasenlage des ausgesandten
optischen Signals Entfernungswerte ermittelt und aus den Entfernungswerten und den gleich-
zeitig erfassten Winkelwerten der Scan-Einrichtung die Raumkoordinaten der einzelnen Daten-
elemente bildet.

Derartige, sogen. Laser-Scanner kénnen in verschiedenen Ausflihrungen realisiert sein. So
kann beispielweise der oben beschriebene Scanner, der den Raum facherartig abtastet, auf
einem Drehtisch angeordnet sein, der um einen bestimmten Winkel, vergleichsweise langsam
verstellbar ist, so dass ein entsprechender Raumwinkel abgetastet wird. Mit einer solchen Ein-
richtung werden zu einer Vielzahl von Messpunkten zu den Polarkoordinaten des Abtaststrahles
die zugehérigen Entfernungswerte gespeichert, aus welchen sogen. Entfernungsbilder rekon-
struierbar sind. Solche Laser-Scanner werden beispielsweise zur Dokumentation von Bauwer-
ken, im Bergbau zur Vermessung von Minen und Kavernen, zur Lawinenforschung und fiir viele
andere Zwecke eingesetzt.

Eine andere Anwendung ist die Vermessung von Tunnels, insbes. von Eisenbahntunnels. Hier-
bei wird das Polygon-Spiegelrad so auf einem Wagen montiert, dass die Rotationsachse paral-
lel zur Bewegungsrichtung verlduft. Durch die Bewegung des Fahrzeuges im Tunnel Uber-
streicht der Abtastfacher die Tunnelwand, so dass ein 3D-Bild derselben aufgezeichnet wird.

Ahnlich ist der Einsatz bei der luftgestiitzen Datenerfassung. Ein Laserscanner ist so auf einer
Plattform in einem Flachenflugzeug oder einem Hubschrauber montiert, dass die Rotationsach-
se des Polygon-Spiegelrades im wesentlichen der Flugrichtung entspricht. Das Koordinatensys-
tem des Aufnahmeortes des Laser-Scanners wird durch ein Navigations-System z.B. ein Satelli-
tennavigations-System (GPS) ermittelt. Der Abtastfacher (iberstreicht das liberflogene Geléande,
die zweite Abtastrichtung ergibt sich durch die Bewegung des Flugzeuges (Airborne Laser
Scanner). Der groRRe Vorteil dieses Systems gegeniiber der Luftbild-Photogrammetrie besteht in
der Art der Auswertung: wahrend die photogrammetrischen Aufnahmen manuell oder zumin-
dest mit manueller Unterstiitzung ausgewertet werden miissen, ist es moglich, die Daten von
Laser-Scanner-Aufnahmen vollautomatisch auszuwerten.

Bei allen Laser-Scanner-Aufnahmen wird ein méglichst gleichméaRiger Abtastraster angestrebt,
bei einer Luftvermessung beispielsweise ein Raster von 1 m x 1 m. Wéhrend in der einen, durch
das Polygon-Spiegelrad bestimmten Richtung der Abstand der Messpunkte durch die Abtastra-
te bestimmt ist, ergibt sich der Abstand in der dazu normalen Richtung aus der Drehgeschwin-
digkeit des Drehtisches bzw. aus der Geschwindigkeit des Fahrzeuges oder Flugzeuges in
Verbindung mit der Abtastliicke des Polygonspiegelrades. Diese Abtastliicke resultiert aus der
Geometrie des Spiegelrades und kann je nach Auslegung die GréRe der Messphase anneh-
men. Es ergibt sich dadurch ein rechteckiger Raster mit einem Seitenverhéltnis, das mehr oder
weniger stark von dem optimalen quadratischem Raster abweicht. Bei den bekannten Syste-
men kann das Rasterverhaltnis nur durch eine Reduktion der Verstell- bzw. der Fahr- oder der
Fluggeschwindigkeit verbessert werden, was aber andere Nachteile zur Folge hat.

Anstelle von Polygon-Spiegelrddern werden fiir Laser-Scanner auch andere Abtast-Systeme
wie etwa Schwingspiegel eingesetzt. Mit Schwingspiegel wird bei der luftgestiitzen Datenerfas-
sung das Gelénde sinusartig abgetastet. Hierdurch ergeben sich sehr unterschiedliche Dichten
der Abtastraster. Um zu der gewlinschten, in etwa quadratischen, Rasterung zu gelangen, ist
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eine sehr hohe Abtastrate erforderlich, wobei in einzelnen Bereichen des abgetasteten Objekt-
feldes sehr unterschiedlich hohe Dichten der Messpunkte auftreten. Dies flhrt dazu, dass um
eine gegebene minimale Rasterdichte zu erreichen, zunédchst eine aulerordentlich groRe Da-
tenmenge aufgezeichnet und in der weiteren Folge verarbeitet werden muss.

Um bei einer Abtastung des Objektfeldes mit einem Polygon-Spiegelrad eine méglichst gleich-
maRig und quadratische Ausbildung des Rasternetzes zu erzielen und damit zu einer optimalen
Aufzeichnungsrate zu gelangen, wird gemaf der Erfindung vorgeschlagen, dass die Einrichtung
mindestens einen weiteren Entfernungsmesskanal umfasst, wobei entweder fiir jeden Entfer-
nungsmesskanal ein eigenes Polygon-Spiegelrad vorgesehen ist und die Polygon-Spiegelrader
vorzugsweise parallele Achsen aufweisen, synchron angetrieben und vorzugsweise so gegen-
einander versetzt sind, dass wahrend der Abtastliicke eines Systems ein anderes den Objekt-
raum abtastet oder zwei bzw. mehrere Entfernungsmesskanale mit einem einzigen Polygon-
Spiegelrad zusammenwirken, wobei gegebenenfalls mittels Spiegel die verschiedenen Strah-
lenbindel im Objektraum ausrichtbar sind.

Gemal einem weiteren Merkmal der Erfindung sind die Polygon-Spiegelrader der Scan-
Einrichtungen auf einer gemeinsamen Plattform angeordnet, welche im Objektraum, vorzugs-
weise senkrecht zur Abtastrichtung der Polygon-Spiegelrader, bewegbar ist, wobei zu jedem
Messpunkt gleichzeitig mit den Entfernungsdaten und dem Ablenkwinkel der Polygonspiegel
die, beispielsweise von einem Navigationssystem, vorzugsweise einem GPS-System, geliefer-
ten Koordinaten des jeweiligen Standortes und die Ausrichtung der Plattform im Raum erfass-
bar sind.

Vorteilhaft werden die Synergien der verschiedenen Entfernungsmesskanéle genutzt, so dass
Komponenten der Entfernungsmesser z.B. der Lasertransmitter und / oder das Empfangssys-
tem und / oder die Auswerteeinrichtung nur einfach vorgesehen sind und von den verschiede-
nen Entfernungsmessern gemeinsam nutzbar sind.

In einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung sind in der optischen Achse des Lasertrans-
mitters, vorzugsweise teildurchldssige, Spiegel oder Prismen vorgesehen durch welche der
Strahl des Lasertransmitters teilbar ist, wobei die entsprechenden Teilstrahlen den jeweiligen
Polygon-Spiegelrader zuleitbar sind.

Zusatzlich oder auch alternativ kénnen in der optischen Achse des Empfangssystems, vor-
zugsweise teildurchlassige, Spiegel oder Prismen vorgesehen sein, durch welche die verschie-
denen, von den Polygon-Spiegelrédern reflektierten Strahlen zu einem einzigen Strahlenbiindel
kombinierbar sind. Vorzugsweise wird als optischer Strahiteiler im Sende- und / oder im Emp-
fangsteil ein Glasfaserstrahlteiler verwendet.

In einer Variante der Erfindung ist als optischer Strahlteiler ein schwingendes Spiegelelement
vorgesehen, welches zwei, alternierend in das Strahlenbiindel eintauchende Spiegelflachen mit
unterschiedlicher Ausrichtung aufweist.

Eine besonders vorteilhafte Lésung ergibt sich, wenn gemal einem weiteren Merkmal der
Erfindung die Polygon-Spiegelrader auf einer gemeinsamen Welle angeordnet sind.

Die Polygon-Spiegelrader kénnen dabei in an sich bekannter Weise als Spiegel-Pyramiden
ausgeflhrt sein, die um ihre Achse rotieren, wobei zwei Polygon-Spiegelrader koaxial angeord-
net und an ihrer Basis miteinander verbunden sind.

Eine besonders hohe Flexibilitit des Erfindungsgegenstandes kann dadurch erzielt werden,
dass die Polygon-Spiegelrader (ber je einen eigenen Antrieb verfiigen und diese Antriebe die
Polygon-Spiegelrader synchron antreiben, wobei die Phasenlage der einzelnen Polygon-
Spiegelrader zueinander einstelibar ist.
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Weitere Merkmale der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung einiger
Ausfiihrungsbeispiele und unter Bezugnahme auf die Zeichnung. Die Fig. 1 zeigt schematisch
eine luftgestitze Datenerfassung mit Laser-Scanner gemaR dem Stand der Technik (Quelle:
GEOLAS Consulting). Die Fig. 2 veranschaulicht das Prinzip der Abtastung mit einem rotieren-
den Polygon-Spiegelrad. Die Fig. 3 stellt einen Abtastraster gemaR dem Stand der Technik dar,
die Fig. 4 zeigt einen solchen geman der Erfindung. Die Fig. 5 und 6 zeigen in Form von Block-
schaltbildern verschiedene Varianten der gemeinsamen Nutzung von Komponenten der Entfer-
nungsmess-Systeme. Die Fig. 7 veranschaulicht einen optischen Umschalter. Die Fig. 8, 9 und
10 stellen ebenfalls schematisch verschiedene Varianten von Laser-Scannern gemaf der Erfin-
dung dar, wobei die Fig. 10a und 10b eine Ausfiihrung in zwei verschiedenen Rissen veran-
schaulicht.

Die Fig. 1 zeigt schematisch ein flugzeuggetragenes Laser-Scanning-System zur Erstellung von
sog. DSM (digital surface models) und davon abgeleiteten DTM (digital terrain models). In
einem Flugzeug 11 ist auf einer Plattform ein Laser-Scanner 12 montiert, der das unter dem
Flugzeug liegende Gelande 13 abtastet. Die jeweiligen geographischen Koordinaten des Flug-
zeuges werden durch ein Navigationssystem 14 ermittelt. In dem vorliegenden Beispiel ist ein
Satellitennavigationssystem GPS (Global Positioning System) eingesetzt. Mit 15a und 15b sind
einige der durch das System benutzten Satelliten bezeichnet. Durch eine terrestrische Station
16, deren Koordinaten bekannt sind, kann die Genauigkeit der Positionsangabe wesentlich
erhoht werden. Die Plattform mit dem Laser-Scanner 12 kann durch Kreisel im Raum stabilisiert
sein oder es werden zusétzlich zu den geographischen Koordinaten Kurs-, Roll- und Nickwinkel
aufgezeichnet. Diese Winkel kdnnen entweder ebenfalls vom Navigationssystem 14 ausgege-
ben werden oder werden von einem Kreiselgerat 17 abgeleitet. Der Laser-Scanner 12 sendet
eine Folge von Laser-Impulsen auf den darunterliegenden Geldndestreifen 13. Die Impulse
werden an der Gelandeoberflache diffus reflektiert. Ein Teil der reflektierten Strahlung wird in
Richtung des Laser-Scanners 12 zurlickgeworfen. Aus der Laufzeit der Impulse wird die jeweili-
ge Entfernung ermittelt. Durch die Scanneinrichtung des Gerates wird der Messstrahl im we-
sentlichen senkrecht zur Flugrichtung abgelenkt, so dass das Gerat 12 das darunter liegende
Gelande 13 facherartig abtastet. Im Idealfall wird das Geldnde 13, wie in Fig. 1 angedeutet
durch einen quadratischen Raster von Messpunkten 19 abgetastet. Von jedem Messpunkt 19
werden folgende Daten abgespeichert: geographische Koordinaten (geographische Breite und
Lange, Hohe) und gemessene Entfernung sowie den zugehorigen Ablenkwinkel der Scan-
Einrichtung. Sofern der Laser-Scanner 12 nicht auf einer stabilisierten Plattform angeordnet ist,
werden zusétzlich Kurs-, Roll- und Nickwinkel aufgezeichnet.

Bei einer solchen topographischen Kartierung wird das Gelande maanderférmig, in einer Flug-
héhe von einigen hundert Meter mit relativ geringer Geschwindigkeit abgeflogen. Aus den auf-
gezeichneten Daten kann bei der Auswertung ein digitales 3D Gelandemodell rekonstruiert
werden.

Die facherartige Abtastung kann mit verschiedenen Einrichtungen durchgefiihrt werden. Be-
kannt sind beispielsweise Schwingspiegel, die den Laser-Strahl im wesentlichen sinus-artig
Uber das Gelande fuhren. Diese Art der Abtastung fiihrt zu einem Abtastraster in welchem die
Abstédnde zwischen den einzelnen Messpunkten sehr groRen Streuungen unterliegen. Eine
wesentlich gleichmaRigere Rasterung wird mit einem Scanner erzielt, bei welchem die Strahlab-
lenkung mit einem rotierenden Polygon-Spiegelrad erfolgt.

An Hand der Fig. 2 wird die Funktion eines solchen Spiegelrades naher erldutert. Ein in diesem
Beispiel 3-seitiges Spiegelpolygon 20 ist um eine Achse 21 drehbar gelagert und wird durch
einen nicht dargestellten Kleinmotor entgegen dem Uhrzeigersinn (Pfeil 22) mit hoher Ge-
schwindigkeit angetrieben. Durch einen ebenfalls nicht dargesteliten Drehwinkelsensor wird die
jeweilige Position des Spiegelpolygons an einen Computer riickgemeldet, der das System
steuert und die Messdaten erfasst und verarbeitet. Der Laser-Messstrahl 23 wird durch eine
Optik aufgeweitet, von welcher die Kollimatorlinse 24 gezeigt ist. Man erkennt, dass von den
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verschiedenen, in der Zeichnung dargestellten Winkelstellungen des Spiegelprismas 20, nur in
den Stellungen 1-3 der volle Querschnitt des Strahlenbilindels auf das Messobjekt gelenkt wird.
In der Stellung O wird die Strahlung zur Quelle reflektiert, so dass keine Strahlung auf das
Messobjekt gelangt. In Zwischenstellungen wird die Strahlung entsprechend gedampft. Dies
fuhrt dazu, dass je nach Auslegung des Spiegelrades 20 bei der Abtastung eine sogen. Abtast-
licke auftritt, in welcher kein Mess-Strahl ausgesandt wird. In dem vorliegenden Beispiel betragt
diese Austastliicke in etwa 50 %.

Bei einer gegebenen Abtastrate und Fluggeschwindigkeit ergibt sich nun ein Abtastraster wie er
in Fig. 3 veranschaulicht ist. Der Raster ist nicht, wie dies optimal ware, in den beiden Richtung
quer und paralle! zur Flugrichtung gleichdicht mit Messpunkten belegt, sondern der Abstand der
Messpunkte in Flugrichtung ist etwa doppelt so groft wie in Querrichtung. Grundsétzlich kénnte
man durch Einsatz von langsamer fliegenden Flugzeugen oder Hubschraubern das Rasterver-
haltnis verbessern, dies wiirde jedoch die Messzeit betrachtlich vergréRern und damit zu deut-
lich hdheren Kosten fiihren. Eine Reduktion der Abtastrate kommt ebenfalls nicht in Frage, da
dies zu einer Verringerung der Auflésung und damit zu einem Qualitatsverlust fihren wiirde.

Dieses Problem wird erfindungsgemafl dadurch geldst, dass ein weiteres Entfernungsmess-
System samt Scan-Einrichtung vorgesehen ist, wobei die Scanner der beiden Entfernungsmes-
ser in ihrer Phasenlage so versetzt sind, dass in der Abtastliicke des einen Entfernungsmessers
der andere das Gelénde abtastet. Die Fig. 4 zeigt einen Abtastraster, der mit der erfindungsge-
méafen Einrichtung erzielt wird. Die Messpunkte des ersten Entfernungsmessers sind mit 19,
die des zweiten mit 29 bezeichnet.

Die beiden Entfernungsmess-Systeme kénnen véllig getrennt aufgebaut sein, es ist aber auch
moglich, dass beide Systeme verschiedene Komponenten gemeinsam nutzen. Die Fig. 5 und 6
veranschaulichen Beispiele fiir eine solche Nutzung von Synergieeffekten. In Fig. 5 bezeichnet
30 einen Lasertransmitter, der Laserpulse 31 aussendet. In einem Teilungsprisma 32, dessen
Reflexionsflache 33 teilverspiegelt ist wird 50% der Laserstrahlung durchgelassen, wahrend
50% reflektiert wird. Der gerade durchtretende Strahl 31a wird durch ein schematisch angedeu-
tetes, rotierendes vierseitiges Polygonspiegelrad 34 periodisch abgelenkt (Kanal 1-K1). Der im
Teilungsprisma 32 reflektierte Strahl 31b wird durch einen ortsfesten Spiegel 35 umgelenkt. Ein
rotierendes vierseitiges Polygonspiegelrad 36 lenkt den Mess-Strahl 31b periodisch so ab, dass
er das Messfeld facherartig abtastet (Kanal 2-K2). Die beiden Spiegelrdder 34 und 36 sind so
winkelmaRig gegeneinander versetzt, dass jeweils in der Abtastliicke des einen Systems das
andere das Objektfeld abtastet.

Die im Messfeld reflektierte Strahlung wird von den rotierenden Spiegelradern 37 (Kanal 1-K1)
bzw. 38 (Kanal 2-K2) abgelenkt und einem Spiegelprisma 39 zugefiihrt. Das aus diesen beiden
Teilen resultierende Strahlenbiindel 40 wird durch eine Optik 41 auf einem Sensor in der Emp-
fangsstufe 42 konzentriert. Vom Lasertransmitter 30 wird ein optisches oder elektrisches Signal
abgeleitet und Uber einen Lichtleiter bzw. einen elektrischen Leiter 43 der Empfangsstufe 42
zugefuhrt. Die vom Lasertransmitter 30 abgeleiteten Signale dienen als Startimpulse fiir die
Laufzeitmessung, durch die reflektierten Impulse wird die Zeitmessung beendet. Die Zeitmes-
sung und die entsprechende Auswertung zu Entfernungswerten und die Verkniipfung mit den
Ablenkwinkeln, den geographischen Koordinaten, den Ausrichtwinkeln der Plattform und die
Aufzeichnung aller dieser Datenséatze erfolgt in der Auswertestufe 44.

Die Spiegelrader 34, 36 bis 38 laufen synchron um, wobei die Spiegelrader 34 und 37 bzw. 36
und 38 auch phasengleich rotieren. Bevorzugt sind die Spiegelrader 34 und 37 sowie die Spie-
gelrader 36 und 38 auf je einer gemeinsamen Welle angeordnet. Wird auf eine relative Phasen-
verstellung zwischen den beiden Messkanélen 1 und 2 verzichtet, so kénnen samtliche vier

Spiegelrader, ein entsprechender Winkelversatz vorausgesetzt, auf einer gemeinsamen Welle
montiert sein.




10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

6 AT 413452 B

Bei der in Fig. 5 gezeigten Einrichtung geht ein Teil der Leistung des Lasertransmitters 30
verloren. Ist es erforderlich, die Laserleistung optimal zu nutzen, wird gemaR Fig. 6 an Stelle
des Teilungsprismas ein optischer Schalter 45 eingesetzt. Eine mégliche Ausfiihrung eines
solchen optischen Schalters wird beispielhaft in Fig. 7 veranschaulicht. Geman Fig. 6 fuhrt der
optische Schalter 45 einmal die gesamte Leistung des Lasertransmitters 30 dem Kanal 1 (K1)
zu, in der anderen Phase der Abtastung dem Kanal 2 (K2). Der Empfangsteil ist ebenfalls ab-
weichend von der Ausfliihrung nach Fig. 5 aufgebaut. GemaR Fig. 6 verfugt jeder der beiden
Kanéle Uber einen separaten Sensor 46a und 46b. Die Ausgangssignale der beiden Sensoren
werden elektrisch miteinander verkniipft und gemeinsam in der Stufe 42 weiter verarbeitet.

Gemal Fig. 7 verfligt der optische Umschalter 45 {iber 2 verspiegelte Prismen 47 und 48, die
auf einer schwingenden Plattform 49 angeordnet sind. Diese Plattform 49 ist (iber Plattfedern
50 und 51 mit einer ortsfesten Basisplatte 52 verbunden. Die Plattform wird durch einen Line-
armotor oder einen Hubmagnet 53 angetrieben. Der Antrieb kann auch durch einen rotierenden
Motor uber einen Nocken- oder Kurbeltrieb erfolgen, wobei dieser Motor gleichzeitig auch die
Polygon-Spiegelrader 34, 36 bis 38 antreiben kann. In der dargestellten Position der Plattform
49 lenkt das Spiegelprisma 47 den Laserstrahl 31 in Richtung des Pfeiles 54 um; nimmt die
Plattform 49 ihre rechte Endlage ein, so reflektiert das Spiegelprisma 48 den Laserstrahl 31 in
Richtung des Pfeils 55.

In der Fig. 8 ist schematisch der Aufbau eines flugzeuggestiitzten Laser-Scanners gemaf der
Erfindung dargestellt. Kernstiick der Anlage ist der Zentralrechner 56, der die einzelnen Kom-
ponenten derselben ansteuert und die Messdaten der Entfernungsmesser auswertet, mit den
Scan-Winkeln, den geographischen Koordinaten und den Ausrichtwinkel der Messplattform
verknupft und diese Datensétze aufzeichnet. Die Ausgabe der Dateien kann liber einen Daten-
trager (in der Zeichnung ist beispielhaft eine DVD (Pos. 57) als Speichermedium dargestellt).
Der Zentralrechner 56 steuert einen Lasertransmitter 30 an. Die Laserstrahlung desselben wird
durch zwei Glasfaserkabel 58 und 59 je einer Optik 60 bzw. 61 zugefiihrt, durch welche Optiken
die Laserstrahlen aufgeweitet werden. Diese Optiken 60 und 61 liegen je einem Polygon-
Spiegelrad 62, 63 gegeniiber. Die Spiegelrdder 62, 63 sind als vierseitige Pyramiden ausge-
fUhrt, die an ihrer Basis miteinander verbunden sind. Die beiden Spiegelpyramidem sind um 45°
gegeneinander versetzt, so dass das eine System in der Abtastliicke des anderen aktiv ist.
Angetrieben werden die Spiegelrader durch einen Motor 64, der durch den Rechner 56 gesteu-
ert wird. Durch einen auf der Motorwelle angeordneten Winkeldekoder 65 wird die Momentan-
stellung der Spiegelrdder 62, 63 an den Rechner zuriickgemeldet.

Durch die beiden Polygonspiegelrader 62, 63 wird das Uberflogene Geldnde 13 facherartig
abgetastet. Die entsprechenden Mess-Strahlen sind in der Zeichnung mit 66 und 67 bezeichnet,
die Messpunkte an der Oberfliche des Gelandes 13 mit 19. Ein Teil der vom Messpunkt 19
diffus reflektierten Strahlung erreicht wieder die Polygonspiegelrdder 62 bzw. 63 und wird Uber
Optiken 68, 69 und Gasfaserkabeln 70, 71 der Empfangsstufe 72 zugefiihrt. Sowohl im Sende-
als auch im Empfangskanal erfolgt die Strahlteilung unmittelbar durch die Glasfaserlichtleiter.

Die in der Empfangsstufe 72 in elektrische Signale umgewandelten Echoimpulse werden dem
Zentralrechner 56 zugeleitet. Aus der Laufzeit der Impulse werden die entsprechenden Entfer-
nungen ermittelt. Diese Messdaten werden im Rechner 56 mit dem durch die Position der Spie-
gelrader 62, 63 definiertem Ablenkwinkel a und den von einem GPS-Navigationssystem 14
abgeleiteten geographischen Koordinaten x, y, z und den Kurs-, Nick- und Rollwinkeln €, y, ¢
verknupft. Durch diese Daten wird jeder Messpunkt im Raum exakt definiert, so dass aus den
Daten 3D Gelandemodelle berechnet werden kénnen.

Die Fig. 9 zeigt einzelne Komponenten einer Variante der oben beschriebenen Einrichtung. In
dieser Ausfiihrungsform sind die beiden Spiegelrader 73, 74 als dreiseitige Pyramiden ausge-
bildet und weisen separate Antriebsmotore 75, 76 und Winkeldekoder 77, 78 auf. Die mit dem
Gegenstand der Fig. 8 (bereinstimmenden Teile sind mit den gleichen Bezugszeichen bezeich-
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net. Der Vorteil der Ausfiihrung nach der Fig. 9 ist die groe Flexibilitdt im Betrieb der Anlage.
Die beiden Spiegeirdder 73, 74 werden wohl synchron angetrieben, der Phasenwinkel zwischen
den Spiegelradern kann aber beliebig eingestellt werden. Es ist auch méglich, die beiden Spie-
gelrader 73, 74 mit unterschiedlichem Drehsinn zu betreiben.

Eine weitere Variante der Erfindung ist in den Fig. 10a und 10b dargestellt. Das Polygonspiegel-
rad 79 ist als dreiseitige Pyramide ausgebildet. Dem Spiegelrad liegen die Optiken 60, 68 und
61, 69 um 180 ° gegeneinander versetzt gegeniber. Durch Spiegel 80 bzw. 81 werden die
Sende- bzw. Empfangsstrahlen um 90 ° abgelenkt, so dass sie im wesentlichen achsial aus-
bzw. eintreten. Die mit anderen Ausfiihrungen (bereinstimmende Teile sind in der Zeichnung
mit den gleichen Bezugszeichen versehen.

Die Erfindung ist nicht auf die oben beschriebenen Ausfiihrungsformen beschrankt. Im beson-
deren ist die Erfindung nicht auf flugzeuggestiitzte Systeme eingeschrankt, sondern kann mit
gleichen Vorteilen auf Tunnelmess-Systeme od. dgl. und Gerate angewendet werden, bei wel-
chen der Scanner auf einem Drehtisch montiert ist. Es kénnen auch die verschiedenen Losun-
gen zur Nutzung der Synergieeffekte, wie sie beispielsweise in den Fig. 5 bis 7 gezeigt sind, in
beliebiger Weise miteinander kombiniert werden.

Patentanspriiche:

1. Einrichtung zur Aufnahme eines Objektraumes mit einem opto elektronischen Entfer-
nungsmesser nach einem Signal-Laufzeitverfahren mit einer Sendeeinrichtung zum Aus-
senden von optischen, insbes. von Laser-Signalen und einer Empfangseinrichtung zum
Empfangen von optischen Signalen, insbes. von Laserstrahlung, die von im Zielraum be-
findlichen Objekten reflektiert wird, ferner mit einer Scan-Einrichtung zur Ablenkung der op-
tischen Achsen von Sende- und Empfangseinrichtung, wobei die optischen Achsen von
Sende- und Empfangseinrichtung im wesentlichen parallel verlaufen und die Scan-
Einrichtung ein rotierendes Polygon-Spiegelrad umfasst, ferner mit einer Auswerteeinrich-
tung, die aus der Laufzeit bzw. der Phasenlage des ausgesandten optischen Signals Ent-
fernungswerte ermittelt, wobei sich die Raum-Koordinaten der einzelnen Datenelemente
aus den Entfernungswerten und der Strahlablenkung der Scan-Einrichtung ergeben
dadurch gekennzeichnet, dass
die Einrichtung mindestens einen weiteren Entfernungsmesskanal (K2) umfasst, wobei ent-
weder flr jeden Entfernungsmesskanal (K7, K2) ein eigenes Polygon-Spiegelrad (62, 63)
vorgesehen ist und die Polygon-Spiegelrader (62 und 63) vorzugsweise parallele Achsen
aufweisen, synchron angetrieben und vorzugsweise gegeneinander versetzt sind, so dass
wéhrend der Abtastilicke des einen Systems das andere den Objektraum (73) abtastet,
oder fir zwei bzw. mehrere Entfernungsmesskanale (K1, K2) ein einziges Polygon-
Spiegelrad (79) vorgesehen ist, wobei gegebenenfalls mittels Spiegel (80, 81) die ver-
schiedenen Strahlenbiindel im Objektraum ausrichtbar sind.

2. Einrichtung zur Aufnahme eines Objektraumes nach Patentanspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Polygon-Spiegelrader der Scan-Einrichtungen auf einer gemeinsamen Plattform ange-
ordnet sind, welche im Objektraum, vorzugsweise senkrecht zur Abtastrichtung der Poly-
gon-Spiegelrader, bewegbar ist, wobei zu jedem Messpunkt (79) gleichzeitig mit den Ent-
fernungsdaten und dem Ablenkwinkel der Polygonspiegel die, beispielsweise von einem
Navigationssystem, vorzugsweise einem GPS-System, gelieferten Koordinaten des jeweili-
gen Standortes und die Ausrichtung der Plattform im Raum erfassbar sind.

3.  Einrichtung zur Aufnahme eines Objektraumes nach Patentanspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass
Komponenten der Entfernungsmesser z.B. der Lasertransmitter (30) und / oder das
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Empfangssystem (42, 72) und / oder die Auswerteeinrichtung (44, 56) nur einfach vorge-
sehen sind und von den verschiedenen Entfernungsmessern gemeinsam nutzbar sind.

Einrichtung zur Aufnahme eines Objektraumes, nach Patentanspruch 3,

dadurch gekennzeichnet, dass

in der optischen Achse des Lasertransmitters (30), vorzugsweise teildurchlassige, Spiegel
oder Prismen (32, 33) vorgesehen sind, durch welche der Strahl (31) des Lasertransmitters
(30) teilbar ist, wobei die entsprechenden Teilstrahlen (37a, 31b) den jeweiligen Polygon-
Spiegelradern (34, 36) zuleitbar sind.

Einrichtung zur Aufnahme eines Objektraumes, nach Patentanspruch 3,

dadurch gekennzeichnet, dass

in der optischen Achse des Empfangssystems (42), vorzugsweise teildurchlassige, Spiegel
oder Prismen (39) vorgesehen sind, durch welche die verschiedenen, von den Polygon-
Spiegelradern (37, 38) reflektierten Strahlen zu einem einzigen Strahlenbiindel kombinier-
bar sind.

Einrichtung zur Aufnahme eines Objektraumes, nach Patentanspruch 3, 4 oder 5,

dadurch gekennzeichnet, dass

als optischer Strahlteiler im Sende- und / oder im Empfangsteil ein Glasfaserstrahiteiler
(58, 59 bzw. 70, 71) verwendet ist.

Einrichtung zur Aufnahme eines Objektraumes, nach Patentanspruch 3, 4 oder 5,

dadurch gekennzeichnet, dass

als optischer Strahlteiler ein schwingendes Spiegelelement (49) vorgesehen ist, welches
zwei, alternierend in das Strahlenbiindel (37) eintauchende Spiegelflaichen (47, 48) mit un-
terschiedlichen Ausrichtungen aufweist.

Einrichtung zur Aufnahme eines Objektraumes, nach einem der vorhergehenden Patent-
anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Polygon-Spiegelrader (62, 63) auf einer gemeinsamen Welle angeordnet sind.

Einrichtung zur Aufnahme eines Objektraumes, nach Patentanspruch 8,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Polygon-Spiegelrdder (62, 63) in an sich bekannter Weise als Spiegel-Pyramiden aus-
gefiihrt sind, die um ihre Achse rotieren, wobei zwei Polygon-Spiegelrader (62, 63) koaxial
angeordnet und an ihrer Basis miteinander verbunden sind.

Einrichtung zur Aufnahme eines Objektraumes, nach einem der Patentanspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Polygon-Spiegelrader (73, 74) Uber je einen eigenen Antrieb (75, 76) verfiigen und die-
se Antriebe (75, 76) die Polygon-Spiegelrader (73, 74) synchron antreiben, wobei die Pha-
senlage der einzelnen Polygon-Spiegelrader (73, 74) zueinander einstellbar ist.

Hiezu 4 Blatt Zeichnungen
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