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(54) Title: MEASURING SYSTEM FOR DETERMINING 3D COORDINATES OF AN OBJECT SURFACE

(54) Bezeichnung : VERMESSUNGSSYSTEM ZUR  BESTIMMUNG VON  3D-KOORDINATEN  EINER
OBJEKTOBERFLACHE

(57) Abstract: A measuring system (10) according to the invention for determining 3D coordinates, in particular a multiplicity of 3D
coordinates, of measurement points on an object surface, in particular on an industrial product, in an outer object coordinate system
has a scanning apparatus (21) for measuring, in particular on a point-by-point basis, the measurement points on the object surface
and for determining inner measurement point coordinates in an inner scanning coordinate system. Furthermore, a referencing
arrangement (30) for producing referencing information, in particular an outer measurement position and measurement orientation of
the scanning apparatus (21), for referencing the inner measurement point coordinates in the outer object coordinate system and an
evaluation unit (34) for determining the 3D coordinates of the measurement points in the outer object coordinate system on the basis
of the inner measurement point coordinates and the referencing information are provided, such that the inner measurement point
coordinates are in the form of 3D coordinates in the outer object coordinate system, in particular in the form of a point cloud. The
scanning apparatus (21) is in this case carried in an unmanned, controllable, automotive air vehicle (20), in particular wherein the air
vehicle (20) is designed such that the air vehicle (20) can be oriented and moved in a hovering manner.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

Ein erfindungsgemésses Vermessungssystem (10) zur Bestimmung von 3D-Koordinaten, insbesondere von einer Vielzahl von
3D-Koordinaten, von Messpunkten einer Objektoberfliche, insbesondere eines industriellen Erzeugnisses, in einem &dusseren
Objektkoordinatensystem weist eine Abtastvorrichtung (21) zur, insbesondere punktweisen, Vermessung der Messpunkte der
Objektoberfliche und zur Bestimmung von inneren Messpunktkoordinaten in einem inneren Abtastkoordinatensystem auf.
Weiters sind eine Referenzierungsanordnung (30) zur Erzeugung von Referenzierungsinformationen, insbesondere einer dusseren
Vermessposition und Vermessausrichtung der Abtastvorrichtung (21), zur Referenzierung der inneren Messpunktkoordinaten in
dem &usseren Objektkoordinatensystem und eine Auswerteeinheit (34) zur Bestimmung der 3D-Koordinaten der Messpunkte im
dusseren Objektkoordinatensystem in Abhéngigkeit der inneren Messpunktkoordinaten und der Referenzierungsinformationen
vorgesehen, sodass die inneren Messpunktkoordinaten als 3D-Koordinaten in dem &usseren Objektkoordinatensystem,
insbesondere als Punktwolke, vorliegen. Die Abtastvorrichtung (21) wird dabei von einem unbemannten, steuerbaren, auto-
mobilen Fluggerit (20) getragen, insbesondere wobei das Fluggerit (20) derart ausgebildet ist, dass das Fluggerit (20) schwebend
ausrichtbar und bewegbar ist.
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Vermessungssystem zur Bestimmung von 3D-Koordinaten

einer Objektoberflache

Die Erfindung betrifft ein Vermessungssystem zur
dreidimensionalen Vermessung eines Objekts, insbesondere
eines industriellen Erzeugnisses, nach dem Oberbegriff des
Anspruchs 1, ein Verfahren zum Bestimmen von 3D-Koordinaten
nach Anspruch 7 und ein unbemanntes, steuerbaren, auto-
mobiles Fluggerat nach Anspruch 12 zur Verwendung 1in einem

erfindungsgemassen System.

Systeme zur Vermessung von Oberflachen von Objekten werden
beispielsweise in der Industrie begleitend im
Produktionsprozess zur Uberpriifung von Bauteil- bzw.
Produktgeometrien eingesetzt. Auf diese Weise kdnnen
Bemessungstoleranzen von Objekten Uberprift und
produktionsbedingte Fertigungsfehler schnell erkannt und
Teile, deren Masse ausserhalb einer vordefinierten Norm
liegen, aus dem Prozess genommen werden. Eine Verbesserung
einer Produktionsquote mit einer gleichzeitigen
Verringerung von Fehlproduktionen von Teilen kann die Folge

des Einsatzes eines derartigen Vermessungssystems sein.

In einer industriellen Fertigung kénnen z.B.
Vermessungssystem mit taktilen Sensoren eingesetzt. Diese
Systeme weisen zumeist eine bewegliche, fililhrbare Messspitze
auf, an deren Ende eine Rubinkugel befestigt ist, wobei bei
einem Kontakt der Rubinkugel mit der Objektoberflache ein
Messpunkt erfasst und die Koordinaten des Punkts bestimmt
werden koénnen. Durch ein Abtasten definierter
Objektpositionen oder durch ein Abfahren von Teilen der
Oberflédche kann somit Form und Mass des Objekts erfasst,

mit dafiir vorab bestimmten Sollwerten abgeglichen und
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allfallige Abweichungen von den Sollwerten festgestellt

werden.

Eine taktile Vermessung von Objekten kann bei sehr grossen
Objekten, beispielsweise Flugzeugen, nachteilig sein, da
ein solcher Vermessungsvorgang zum einen sehr zeitintensiv
und zum anderen aufgrund der Objektgrdsse nur erschwert
durchfihrbar ist. Die steigenden Forderungen nach einer
weltgehend vollstédndigen Qualitatskontrolle im laufenden
Produktionsprozess sowie nach einer Digitalisierung der
Raumform von Objekten, insbesondere von Prototypen, machen
die Aufnahme von Oberflachentopografien - im Hinblick auf
eine Bestimmung von Koordinaten einzelner Punkte der
Oberfldche der zu vermessenden Gegenstande in kurzer Zeit -

zUu einer immer haufiger gestellten Messaufgabe.

Zur Verringerung der Messzelt kann dafir ein optischer
Messsensor zur berithrungslosen Vermessung eingesetzt
werden. Ein derartiges optisches
Oberfladchenvermessungssystem kann im Allgemeinen iUber ein
Bild-Sequenzen verwendendes Messsystem zur Bestimmung von
3D-Koordinaten oder einen optischen Scanner, z.B. einen
Linienscanner, verfiligen, mit dem zeilenweise die Oberflé&che
abgerastert wird, wobei das Messsystem oder der Scanner

gleichzeitig iUber die Oberflache gefihrt wird.

Ein aus dem Stand der Technik bekannter Scanner kann dabei
in kurzer Zeit die Entfernungen zu einer Vielzahl von
Punkten in Abhangigkeit des jeweiligen Scannwinkels
erfassen. Daraus kann unter Berilicksichtigung der relativen
Bewegung des Scanners zur Oberfliache eine Punktwolke
generiert werden, welche die Oberfldche des zu vermessenden
Objekts repréasentiert. Mittels Bildverarbeitung kann ferner

eine gemessene Oberfldche grafisch aufbereitet, auf einem
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Display dargestellt und eine Angabe von eventuell
aufgetretenen Messabweichungen in die Grafik eingebunden

werden.

Weiterhin weisen aus dem Stand der Technik bekannte, Bild-
Sequenzen verwendende Messsysteme zur Bestimmung von 3D-
Koordinaten von Messobjekten, die beispielsweise als
portable, handhaltbare und/oder fest installierte Systeme
ausgebildet sein koénnen, dabei im Allgemeinen einen
Musterprojektor zur Beleuchtung des Messobjekts mit einem
Muster auf und werden daher teilweise auch als
musterprojizierende 3D-Scanner oder Lichtstrukturen-3D-
Scanner bezeichnet. Das auf die Oberfladche des Messobjekts
projizierte Muster wird von einem Kamerasystem als weiterer

Bestandteil des Messsystems aufgenommen.

Im Rahmen einer Messung beleuchtet also der Projektor das
Messobjekt zeitlich sequentiell mit unterschiedlichen
Mustern (z.B. parallele helle und dunkle Streifen
unterschiedlicher Breite, insbesondere kann auch eine
Drehung des Streifenmusters z.B. um 90° erfolgen). Die
Kamera (s) registrieren das projizierte Streifenmuster unter
einem bekannten Blickwinkel zur Projektion. Fir jedes
Projektionsmuster wird mit jeder Kamera ein Bild
aufgenommen. Fiir jeden Bildpunkt aller Kameras entsteht so
eine zeitliche Folge von unterschiedlichen

Helligkeitswerten.

Projiziert werden kdnnen dabei ausser Streifen jedoch auch
entsprechende andere Muster, wie beispielsweise Random
Patterns, Pseudocodes, etc. Dafiir geeignete Muster sind aus
dem Stand der Technik dem Fachmann hinl&nglich bekannt.
Pseudocodes ermdglichen z.B. eine leichtere absolute

Zzuordnung von Objektpunkten, was bei der Projektion sehr
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feiner Streifen zunehmend schwieriger wird. Zu diesem Zweck
kann also entweder in schneller Folge zunachst ein oder
mehrere Pseudocodes und danach ein feines Streifenmuster
oder auch in aufeinander folgenden Aufnahmen verschiedene,
in der Abfolge feiner werdende Streifenmuster projiziert
werden, bis die gewiinschte Genauigkeit in der Aufldsung von

Messpunkten auf der Messobjekt-Oberflache erreicht ist.

Die 3D-Koordinaten der Messobjekt-Oberfladche kdénnen dann
aus der aufgenommenen Bild-Sequenz mittels Bildverarbeitung
nach dem Fachmann auf diesem Gebiet bekannten Verfahren aus
der Photogrammetrie und/oder Streifenprojektion berechnet
werden. Beispielsweise sind derartige Messverfahren und
Messsysteme beschrieben in der WO 2008/046663, der

DE 101 27 304 Al, der DE 196 33 686 Al oder der

DE 10 2008 036 710 Al.

FEin Problem bei der Durchfithrung einer Vermessung mit einem
Messsystems mit Kamera oder Scanner ergibt sich oftmals bei
manueller, d.h. handgefilhrter, Messung. Da prinzipiell sehr
hohe Rechenleistungen bendtigt werden, um eine Punktwolke
einer Oberfldche dreidimensional zu erfassen und zu
verarbeiten, insbesondere dann wenn aufgrund einer Bewegung
des Messsystems erfasste Bilder bzw. Scannzeilen
zusammengefigt werden sollen, ist die Bewegungstoleranz in
aller Regel hinsichtlich Geschwindigkeit und Vibration
stark limitiert. Ein weitgehendes Ruhighalten des
Messsystems beil der Messung ist damit zwingend erforderlich
und bei nicht Einhalten Hauptursache von erzeugten

Messfehlern.

Fin Ansatz derartige Messfehler bei der Erfassung der
Oberflédche - auch bei einer Verwendung eines Roboterarms

zur Fihrung des Messsensors - zu bericksichtigen und damit
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Vibrationen oder Geschwindigkeitsadnderungen im Rahmen der
Messung auszugleichen wird beispielsweise in der
europaischen Patentanmeldung mit der Anmeldenummer

10166672.5 beschrieben.

Beim Aufnehmen von Bild-Sequenzen koénnen hierbei z.B.
translatorische und/oder rotatorische Beschleunigungen des
Messsensors oder des Messobjekts gemessen und die
gemessenen Beschleunigungen beim Bestimmen der 3D-
Koordinaten des Objekts berilicksichtigt werden. Dabei kann
dann das Bestimmen der 3D-Koordinaten von Messpunkten in
Abhangigkeit von den gemessenen Beschleunigungen erfolgen.
Somit konnen von einer unruhigen Fithrung des Messsystems
verursachte Fehler rechnerisch beriicksichtigt und in der

Folge korrekte Positionsdaten ermittelt werden.

FEin alternativer Vorschlag eine berihrungslose 3D-
Oberfldchenvermessung mittels einer Aufnahmeeinheit exakt
und schnell durchfiihrbar zu machen wird in der EP 2 023 077
unterbreitet. Eine an einen Messkopf gekoppelte
Messvorrichtung kann zu einer mit dem Messkopf ausgefiihrten
Messung Position und Ausrichtung des Kopfes ermitteln,
wobel der Messkopf mittels eines Gelenkarms an eine
Oberflédche herangefihrt bzw. an dieser entlang gefihrt
werden kann. Durch eine zweite Messung eines zumindest
teilwelise iUberlappenden Oberflachenabschnitts kann aus den
SO gewinnbaren Positionsinformationen in einem gemeinsamen

Koordinatensystem ein Oberfl&chenabbild generiert werden.

Ein den oben angefiihrten Ausfihrungsformen gemeinsamer
Nachteil ist, dass beil einem grossen zu vermessenden
Objekt, aufgrund der eingeschrankten Reichweite eines
Gelenkarms und der anatomisch begrenzten Reichweite bzw.

Beweglichkeit einer das Vermessungssystem filhrenden Person,
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das Erreichen aller relevanten Messpositionen an dem Objekt
nur erschwert bzw. teilweise nicht durchfihrbar ist. Des
Weiteren kann eine Objektvermessung beispielsweise in einer
toxischen Umgebung von einem Menschen zum einen nur in
spezieller Schutzausriistung und damit wiederum unter
erschwerten Bedingungen oder zum anderen z.B. bei
Uberschreitung tolerierbarer Toxizitatswerte die Vermessung

nicht mehr vorgenommen werden.

Es i1ist daher eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung ein
Vermessungssystem mit zugehdrigen Einheiten sowie ein
entsprechendes Verfahren bereitzustellen, mit dem eine
Oberfldchenvermessung prazise, schneller und mit einem
hohen Grad an Automatisierung, insbesondere an zumindest

teilweise schwer zuganglichen Objekten, durchfihrbar ist.

FEine spezielle Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es
eine Md6glichkeit bereitzustellen, eine weitestgehend
vollstandige dreidimensionale Vermessung eines Objekts in
einer fir den Menschen schadlichen bzw. menschenfeindlichen
Umgebung benutzerfreundlich, einfacher und schneller

durchfihrbar zu machen.

Diese Aufgaben werden durch die Verwirklichung der
kennzeichnenden Merkmale der unabhangigen Anspriche geldst.
Merkmale, die die Erfindung in alternativer oder
vorteilhafter Weise weiterbilden, sind den abhadngigen

Patentansprichen zu entnehmen.

Gegenstand der Erfindung ist ein Vermessungssystem zur
Bestimmung von 3D-Koordinaten, insbesondere von einer
Vielzahl von 3D-Koordinaten, von Messpunkten einer
Objektoberfldche, insbesondere eines industriellen

Erzeugnisses, in einem ausseren Objektkoordinatensystem.
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Dabei welst das Vermessungssystem eine auf dem
Triangulationsprinzip basierende optische Abtastvorrichtung
zur, insbesondere punktweisen, optischen Vermessung der
Messpunkte der Objektoberflache und zur Bestimmung von
inneren Messpunktkoordinaten in einem inneren
Abtastkoordinatensystem, eine Referenzierungsanordnung zur
Erzeugung von Referenzierungsinformationen, insbesondere
einer ausseren Vermessposition und Vermessausrichtung der
Abtastvorrichtung, zur Referenzierung der inneren
Messpunktkoordinaten in dem &usseren
Objektkoordinatensystem und einer Auswerteeinheit zur
Bestimmung der 3D-Koordinaten der Messpunkte im Ausseren
Objektkoordinatensystem in Abhadngigkeit der inneren
Messpunktkoordinaten und der Referenzierungsinformationen
auf, sodass die inneren Messpunktkoordinaten als 3D-
Koordinaten in dem dusseren Objektkoordinatensystem,
insbesondere als Punktwolke, vorliegen. Weiters weist das
Vermessungssystem ein unbemanntes, steuerbares, auto-
mobiles Fluggerat auf und die Abtastvorrichtung wird von
dem Fluggeradt getragen, insbesondere wobei das Fluggerat
derart ausgebildet ist, dass das Fluggerat schwebend
ausrichtbar und bewegbar ist. Ferner ist eine derart
konfigurierte Steuereinheit vorgesehen, dass das Fluggerat
unter Beriicksichtigung von mittels der Abtastvorrichtung
Jeweils aktuell bestimmten inneren Messpunktkoordinaten
und/oder unter Berlicksichtigung von einer durch ein
digitales Modell vordefinierten Objektoberflédche entlang
einer durch das digitale Modell definierten Flugroute
automatisch gesteuert relativ zur Objektoberfl&che unter
FEinhaltung eines vordefinierten Messabstandsbereichs,

insbesondere Messabstands, bewegt wird.
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Erfindungsgemé&ss kann die Steuereinheit derart konfiguriert
sein, dass das Fluggerat in Abhadngigkeit einer mittels der
Referenzierungsanordnung bestimmbaren, insbesondere
fortlaufend bestimmbaren, Vermessposition und
Vermessausrichtung der Abtastvorrichtung und/oder eines
mittels der Abtastvorrichtung bestimmbaren Vermessabstands
zur Objektoberflache automatisch gesteuert relativ zur

Objektoberfldche bewegbar und ausrichtbar ist.

Ferner kann die Abtastvorrichtung eines erfindungsgemédssen
Vermessungssystems eine optische Scannvorrichtung, wobei
bei der Bewegung des Fluggerats Scannstreifen erzeugbar
sind, und/oder ein Bild-Sequenzen verwendendes Messsystem
zur Bestimmung der Messpunktkoordinaten aufweisen,
insbesondere wobei die Abtastvorrichtung einen
Linienscanner, einen Streifenprojektionsscanner und/oder

eine Kamera aufweisen kann.

In diesem Zusammenhang ist ferner die Anordnung eines
Teleskops am Fluggerat denkbar, wobei das Teleskop um eine
horizontale und eine vertikale Achse gedreht und die
Jeweiligen Winkel der Teleskopausrichtung erfasst werden
kénnen. Zudem kdnnen eine Entfernungsmesseinheit und eine
Kamera in das Teleskop integriert sein, damit das Teleskop
auf Basis eines erfassten Bildes ausgerichtet und die
Entfernung bzw. Koordinaten zu einem anzumessenden Punkt
bestimmt werden koénnen. In dieser Konfiguration kann das
Fluggerat somit eine bewegliche, fliegende Totalstation

reprasentieren.

Ein derartiges erfindungsgemédsses Vermessungssystem kann
eine Vermessung von Objekten so ermdglichen, dass die
Positionierung der messenden Messeinheit, d.h. des

Fluggerats, vollig automatisch ablauft und damit kein
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insbesondere iteratives Anndhern durch einen Benutzers an
einen vorgegebenen Zielpunkt oder eine Oberflache
erforderlich ist. Hierzu kann das Fluggerat intern
gesteuert oder ferngesteuert z.B. mittels Funksignalen oder
mittels Signalen, die kabelgebunden, wvia Infrarot oder via
Bluetooth an das Fluggerat iibermittelt werden, zu einer
definierten Position gesteuert werden. Zudem kann eine
FEnergieversorgung des Fluggerats lUber ein Kabel, das das
Fluggerat mit einer Fernbedienung und/oder mit der
Referenzierungsanordnung verbindet, erfolgen. Als Fluggerat
kann beispielsweise eine flugfahige Drohne verwendet
werden, welche durch eine gezielte Ansteuerung von
motorgetriebenen Rotoren positionierbar ist, wobei das
Fluggerat unbemannt und, insbesondere ferngesteuert,

mittels der vorgesehenen Motorisierung bewegbar ist.

Zur Steuerung des Fluggerdts bzw. zur Erzeugung von
Steuersignalen zur Steuerung kann mit dem Vermessungssystem
eine Position des Fluggerats bestimmt werden. Hierfir ist
eine Referenzierungsanordnung vorgesehen. Diese Anordnung
kann eine Totalstation, einen Theodoliten, ein Tachymeter
oder z.B. ein GNSS-System bzw. Positionsinformation
aussendende Pseudo-Satelliten, so genannte Pseudoliten,
aufweisen, wobei Jjeweils ein mit der entsprechenden
Anordnung korrespondierendes Modul fluggerateseitig
angeordnet ist. Durch eine so erreichbare Interaktion
zwischen einem zur Positionsbestimmung vorgesehenen Gerat
und einer darauf abgestimmten Komponente kann eine Position
des Fluggerats exakt bestimmt und dariber hinaus die
Position des Fluggerats fortlaufend bzw. kontinuierlich

verfolgt werden.

Zusatzlich zur Positionsbestimmung kann eine Bestimmung der

Ausrichtung des Fluggerats durchfiihrbar sein. Mittels an
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der Flugeinheit vorgesehenen Sensoren, wie beispielsweise
Beschleunigungssensoren, Drehratensensoren, Magnetkompass,
insbesondere einer IMU (Inertial Measurement Unit), kann
die Ausrichtung der Einheit in bis zu drei Achsen
bestimmbar sein. Somit ko6nnen Gier-, Nick- und Rollwinkel
bestimmt werden und beil von der Einheit auszufiihrenden
Vermessungsaufgaben berlicksichtigt werden. Alternativ oder
auch zusatzlich zu der Bestimmung mittels interner Sensoren
kann die Ausrichtungsbestimmung extern erfolgen. Dazu
kénnen Markierungen, insbesondere in Form von Leuchtdioden,
an dem Fluggerat in einer definierten Verteilung bzw. mit
einer definierten relativen Lage zueinander angebracht sein
und die Markierung von einer Erfassungseinheit,
insbesondere einer Kamera, erfasst werden. Mittels der Lage
der Dioden auf einem aufgencommen Bild kann so auf die

Ausrichtung des Fluggerats geschlossen werden.

In Kenntnis einer Oberflachentopographie des Objekts kann
auf Basis einer aktuell bestimmten Fluggerédteposition eine
Relativposition des Fluggerats, beispielsweise zu einer
Oberflachennormalen, bestimmt werden und/oder abhdngig von
dem jewelligen Positionierungsverhdaltnis das Fluggerat
gesteuert werden. Aus diesen Informationen kann sich
weiters eine Sollposition fiir das Fluggerat ableiten lassen
und diese Sollposition als zu erreichende Zielposition fir
das Fluggeradt definiert werden. Die Steuerung des
Fluggerédts kann somit derart erfolgen, dass dieses zu der
Sollposition gesteuert und dort positioniert wird. Eine
Positionierung des Fluggerats kann so zumindest
voribergehend weitestgehend positionsfest erfolgen, d.h.
das Fluggerat kann unabhangig von ausseren Einfliissen lber
einen voriibergehenden Zeitraum hinweg eine ortsfeste

Position schwankungsfrei halten. Dies kann insbesondere
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durch eine abgestimmte Steuerung des Fluggerats erreicht
werden. Ferner kann durch eine Bestimmung eines
Bewegungspfades bzw. einer Flugroute flr das Fluggerat,
z.B. aus einer Vielzahl von Sollpositionen oder einem
Oberfldchensollverlauf einer Objektoberflache, das
Fluggerat entlang der Route bewegt werden, insbesondere
wobel die Bewegung gleitend, d.h. ohne Schwankungen der
Figengeschwindigkeit also weitestgehend ohne

Geschwindigkeitsanderung, erfolgt.

FEine Feststellung der Position des Fluggerats oder einer
Abweichung aus einer vorgegebenen Position kann fortlaufend
durch die mit dem Fluggerat in Kontakt stehende
Positionsbestimmungsanordnung erfolgen. Dafiir kann eine der
Positionsbestimmungsanordnung zugeordnete Sendeeinheit
Positionierungssignale bereitstellen, die von einem
EFmpfanger an der Zieleinheit empfangen werden kdnnen. Weist
diese Anordnung z.B. einen GNSS-Sender auf bzw. wird ein
GNSS-System dafiir genutzt die Position des Fluggerats genau
ZUu bestimmen, so kann das Fluggerdt einen GNSS-Empfanger
aufweisen, mittels welchem eine Positionsinformation
empfangen und daraus eine Position bestimmt werden kann.
Ein hierfiir gebraduchliches GNSS-System kann beispielsweise
durch GPS oder GLONASS reprasentiert sein. Entsprechend
kann an dem Fluggerat eine GNSS-Antenne angeordnet sein, um
die dem jeweiligen System zugeordneten Signale empfangen zu
konnen. Zusatzlich dazu kann eine GNSS-Referenzstation
vorgesehen sein, welche ebenfalls zum Empfang von GNSS-
Signalen ausgebildet ist und zudem Referenzdaten bzw.
Korrekturdaten beispielsweise fir eines der bekannten DGPS-
oder RTK- oder VRS-Verfahren zur Genauigkeitssteigerung fiur
eine Positionsbestimmung zur Verfigung stellt. Eine fir ein

derartiges Referenzsystem angepasstes Fluggerat kann somit
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zusatzlich zum Empfang von Korrektursignalen ausgebildet
sein und eine geodédtische Positionsbestimmung unter

Bericksichtigung dieser Signale durchfithren.

Soll jedoch eine Positionsbestimmung in einem geschlossenen
Raum, beispielsweise in einer Fertigungshalle, erfolgen, so
kann dort oftmals kein GNSS-Signal von dem Fluggerat
empfangen werden. In diesem Fall kann eine Positionierung
mittels Pseudo-Satelliten, so genannten Pseudoliten, in der
Halle vorgenommen werden. Die Pseudoliten kdnnen an Jjeweils
bekannten Positionen in Bezug zu einem &ausseren
Koordinatensystem (Objektkoordinatensystem) platziert
werden und konnen von dort Positionsinformationen, z.B. in
einem einem GNSS-Signal &dhnlichen Signalformat, aussenden,
mittels welchem wiederum eine Positionsbestimmung auf
Seiten des Fluggerdts durchgefiihrt werden kann. Die Signale
konnen dabei eine Position eines fiktiven Satelliten
imitieren und somit zwar keine globale Positionsbestimmung
bereitstellen, jedoch eine Bestimmung einer relativen
Position innerhalb eines z.B. den Fertigungsraum
reprasentierenden Koordinatensystems oder eines
Objektkoordinatensystems erlauben. Sind ferner die
Positionen der Pseudoliten relativ zum globalen
Koordinatensystem bekannt, so kann auch eine absolute,
globale Positionsbestimmung des Fluggerats mittelbar
durchfihrbar sein. Fir eine derartige exakte
Positionsbestimmung kdénnen seitens des Fluggerats Signale
von vier Pseudoliten empfangen werden, insbesondere wobei
bei einer gemeinsamen Zeitbasis der Signale der Empfang von
drei Signalen eine Positionsbestimmung genau durchfihrbar

macht.

Insbesondere kann die Istposition des Fluggeréats

festgestellt werden, indem ein an dem Fluggerat
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angeordnetes Modul z.B. ein Reflektor von einem
Vermessungsgerat, beispielsweise von einer Totalstation
oder einem Lasertracker, anzielbar ist. Dabei kann die
Position des Vermessungsgerats z.B. dadurch bereits bekannt
sein, dass ein Einmessvorgang vermessungsgerateseitig
durchgefithrt wurde und das Gerat somit durch Anmessung
bekannter Punkte eine Eigenpositionsbestimmung durchfiihren
konnte. Wird nun von dieser Vermessungsstation ein
Reflektor an dem Fluggerat angezielt, kann durch BRestimmung
der Ausrichtung eines emittierten Messstrahls die Richtung
zum Fluggerat bestimmt und anhand einer mittels des
Messstrahls durchgefihrten Entfernungsmessung eine Distanz
zu dem Fluggerat festgestellt werden. Aus diesen Grdssen
kann die relative Position des Fluggerats zum
Vermessungsgerat eindeutig und exakt bestimmt und mit
Kenntnis der Position des Vermessungsgerats eine absolute,
insbesondere geodatisch genaue, Positionierung des
Fluggerédts abgeleitet werden. Auf Basis der so,
insbesondere fortlaufend, bestimmten Position des
Fluggerédts (Istposition) kann eine Steuerung des Fluggerats
durchgefihrt werden. Dafir kdnnen aus den
Positionsinformationen Steuerungsdaten gewonnen und mittels
dieser das Fluggerat zu einer definierten Sollposition

geflogen werden.

Die Sollposition bzw. der Bewegungspfad bzw. die Flugroute
fir das Fluggerat kann insbesondere aus den Koordinaten
oder Positionsangaben einer Objektoberfldche bestimmt
werden. Reprasentiert diese beispielsweise eine Tragflache
eines Flugzeugs kann eine Route parallel zum
Oberflachenverlauf der Tragfldche als Bewegungspfad
definiert werden, welcher durch das als Messeinheit

ausgestaltete Fluggerat abgeflogen werden kann. 2Zur
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Erleichterung einer Einhaltung einer genauen RBewegung des
Fluggerédts kann hier ein Toleranzbereich um die Route
definiert werden, wobeili die Route als erreicht gilt, sobald
das Fluggerat bzw. die die Position des Fluggerats
angebende Komponente in dem Toleranzbereich liegt. Weiters
kann zum schwebenden Abfliegen ein Pfad definiert werden,
der sich beispielsweise zwischen einem und einhundert
Zentimetern, insbesondere zwischen finf und 20 Zentimetern,
beabstandet parallel zur Tragflachenoberfldche bzw. zu
einer Tangente oder Tangentialfldche an die Oberflache oder
in einem bestimmten Winkel dazu, insbesondere innerhalb
eines definierten Winkelbereichs, befindet. Hier kann
ebenfalls ein Soll- bzw. Toleranzbereich, welcher eine
definierte Positionierungstoleranz aufweist, um den
Bewegungspfad bzw. die Flugroute aufgespannt werden, wobeil
die Sollposition bzw. die Flugroute als erreicht gilt wenn
das Fluggerat bzw. wiederum die Komponente des Fluggerats,
die seine aktuelle Position angibt, sich in dem Sollbereich
befindet. Insbesondere da durch &dussere Einflisse auf das
Fluggerat, beispielsweise durch Anderungen in der
Luftstromung, Temperaturanderung und/oder veradnderliche
Druckverhdltnisse, dieses oftmals nicht unbegrenzt lange an
einer fixen Position oder auf der definierten Flugroute
schwebend gehalten werden kann, kann eine Definition eines
entsprechenden Sollbereichs zur Positionierung und Bewegung
vorteilhaft sein. Jedoch kann das Fluggerat durch eine
ausgleichende Gegensteuerung gegen eine von aussen
einwirkende Auslenkkraft eine innerhalb eines vorher

definierten Sollbereichs veranderliche Position bewahren.

In die Festlegung einer bestimmten Flugroute fir das
Fluggerat kann zusdtzlich eine jeweils erreichbare

Ausrichtung des Fluggeradts einbezogen werden bzw. kann die
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Route derart gewdahlt werden, dass eine Ausrichtung des
Fluggerédts in eine definierte Richtung an jeder Position
der Route erfolgen kann. Dadurch kann zusatzlich zu einer
bestimmten Positionierung oder Bewegung des Fluggerats
dessen Ausrichtung definiert sein und damit fiir mit dem
Fluggerat durchzufilhrende Messungen eine absolute
Vermessrichtung und - je nach Anforderung - eine zugehorige

Vermessentfernung angegeben werden.

Das Fluggerat kann fir solche Messvorgadnge beispielsweise
einen Scanner, z.B. einen Linienscanner, oder zum Zweck der
Bestimmung von 3D-Koordinaten von Messobjekten ein
alternatives Bild-Sequenzen verwendende Messsystem tragen.
Mittels einer derartigen Vorrichtung kann eine
Oberflachenstruktur punktweise, d.h. in einer bestimmten
Aufldsung, bei einem zeilenweise ablaufenden Scannvorgang
mit einem Triangulationsscanner beispielsweise zwischen
einem und 50 Punkten pro Millimeter, insbesondere auch ein
oder mehrere Punkte zeitlich beabstandet wiederholt,
erfasst werden. Ferner kann mittels Erfassen eine zumindest
teilweise iUbereinstimmenden Objektoberflidchenbereichs aus
zwel unterschiedlichen Perspektiven, insbesondere wobei
zusatzliche Muster auf den Teilbereich projiziert werden,
ein dreidimensionale Oberfldchenstruktur abgeleitet werden.
Hierfir kann ein Messsystem beispielsweise eine Diode zur
Projektion des Musters und zwei zueinander definiert

angeordnete Kameras aufweisen.

Die somit erfasste punktaufgeldste 3D-Information der
Oberflédche wird in aus dem Stand der Technik bekannten
Verfahren iblicherweise reprasentiert durch eine
Punktwolke. Die Punktkoordinaten dieser Wolke werden dabei
in Bezug auf ein dem Messsystem zugewiesenen

Koordinatensystem bestimmt. Weiters koénnen durch die zuvor
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beschrieben Modglichkeiten der Positions- und
Ausrichtungsbestimmung des Fluggerats, wobei drei
Rotations- und drei Translationsfreiheitsgrade des
Fluggerdts bestimmbar sind, die Punktkoordinaten in ein
ibergeordnetes Koordinatensystem (Objektkoordinatensystem)
ibertragen und somit eine das Objekt bzw. die
Objektoberflache oder Teile davon reprasentierende

Punktwolke generiert werden.

Eine Steuerung des Fluggerats kann dariber hinaus auf
Grundlage bekannter Objektdaten und durch
Entfernungsmessungen zum Objekt (mittels des Scanners)
sowie durch eine Bestimmung der Ausrichtung des Fluggerats
erfolgen. So kann eine Flugstrecke, insbesondere
automatisch, festgelegt werden entlang derer sich das
Fluggerat bewegen kann. Dabei k&nnen beispielsweise eine
geforderte laterale Messgenauigkeit und somit eine maximal
zulassige Bewegungsgeschwindigkeit bzw. ein minimal
notwendiges Uberlappen von Scannstreifen, beispielsweise
ein Uberlappen von 20% eines Streifens mit einem
Benachbarten bzw. Nachfolgenden, und/oder ein vorteilhafter
Abstandsbereich zur Oberfldche, um eine definierte
Abstandsmessgenauigkeit zu erreichen, bericksichtigt
werden. Die Scannstreifen entstehen bei einer Bewegung des
Scanners bzw. einer als Scanner ausgebildeten
Abtastvorrichtung relativ zu der Objektoberfléche, wobei
die Bewegungsrichtung hier im Wesentlichen senkrecht zur
Scannrichtung des Scanners liegen kann. Zur Steuerung kann
hierfilr ein standiger Abgleich der Vermessposition des
Scanners, eine Abstandsmessung des Scanners bzw. eine
Abstandsmessung in Scannausrichtung zur Oberfléache
vorgenommen und die Ausrichtung des Fluggerats bestimmt

werden.
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Zur Vermessung einer Oberfldche kann ferner ein CAD-Modell
des Objekts bekannt sein und zur Steuerung des Fluggerats
herangezogen werden. Weilters kann die Position des
Fluggerats durch das Anzielen eines Reflektors an dem
Fluggerat durch einen Lasertracker und die Ausrichtung
durch ein Erfassen mittels einer am Lasertracker
angeordneten Kamera einer durch Leuchtdioden auf dem
Fluggerat bereitgestellten Markierung bestimmt werden. Zur
Initialisierung der Messung und zum Einmessen des
Lasertrackers in ein Objektkoordinatensystem kénnen mittels
des Lasertrackers nun beispielsweise drei definierte Punkte
am Objekt, welche koordinativ aus dem CAD-Modell bekannt
sind, eingemessen werden. Ferner kann aus dem CAD-Modell
eine Flugroute flr ein die Messeinheit verkorperndes
unbemanntes, (fern-) gesteuertes, insbesondere autonomes,
Fluggerat berechnet und hinsichtlich bestimmter
Messkriterien, wie z.B. Messgenauigkeit, Messdauer,
Flugstabilitat, Aufrecherhalten eine Sichtverbindung
zwischen Fluggerat und Lasertracker und/oder
Kollisionsvermeidung, optimiert werden. Weiterhin kann das
Fluggerat durch lasertrackerseitige Steuersignale an eine
Startposition bewegt und dort positioniert werden. Bei
Erreichen der Startposition kann ein an dem Fluggerat
angeordnete Triangulationsscanner aktiviert und die
Vermessung des Objekts gestartet werden, indem wiahrend des
Scannens durch den Scanner das Fluggeradt entlang des
definierten Bewegungspfads in vordefiniertem Messabstand
bewegt wird und so eine Punktwolke korrespondierend zur

Uberstrichenen Messflache aufgebaut wird.

Analog zu diesem Messvorgang kann das Fluggerat zur
Positionsbestimmung, insbesondere mit gesteigerter

Genauigkeit, von mehreren miteinander in Kontakt stehenden
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Lasertrackern gleichzeitig angezielt werden, wodurch
zusatzlich eine Vergrdsserung des Aktionsradius des
Fluggerdts erreicht werden kann. Alternativ oder zusatzlich
kann die Positionsbestimmung fluggerdteseitig mittels von
Pseudoliten bereitgestellten Signalen, welche an dem
Fluggerat empfangbar sind, erfolgen, wobeil eine Bestimmung
der Ausrichtung des Fluggerats dann insbesondere durch die
Sensoren einer Sensoreinheit ebenfalls auf Seiten des

Fluggerédts (intern) erfolgt.

Im Rahmen eines erfindungsgemdssen Vermessungssystem kann
eine Position und/oder ein Sollverlauf der Objektoberflache
vordefinierbar, insbesondere durch ein digitales Modell,
insbesondere CAD-Modell, vorgebbar, sein, insbesondere
wobel auf Basis der vordefinierten Objektoberflache
Jeweilige Oberflé&chensollkoordinaten mit den Jjeweiligen
3D-Koordinaten vergleichbar sind und insbesondere wobei die
Referenzierungsanordnung durch eine Referenzierung
vordefinierter Referenzpunkte zur Objektoberflache

referenzierbar ist.

Weiters kann die Steuereinheit derart konfiguriert sein,
dass das Fluggerat entlang einer Flugroute bewegbar ist,
wobel die Flugroute in Abhangigkeit der Oberflachenposition
und des Oberflachenverlaufs, insbesondere automatisch,

bestimmbar ist.

Durch diese Vorkenntnisse kann beispielsweise eine
Qualitatskontrolle von Objekten bzw. Fertigungserzeugnissen
durchgefithrt werden. Digitalisierte und bemasste
Objektdarstellungen, z.B. reprasentiert durch ein CAD-
Modell des Objekts, konnen hierfilr im Vermessungssystem
hinterlegt (gespeichert) sein und als Ausgangspunkt fir die

Objektvermessung dienen. Entsprechend der Objektposition
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und der Oberfldchenform und -ausdehnung des Objekts kann
eine Flugroute fir ein unbemanntes Fluggerat, welches zur
Vermessung eingesetzt werden soll, automatisch berechnet
und festgelegt und das Fluggerat entlang dieser Route
bewegt werden. Durch ein fortlaufendes Scannen der
Objektoberflache wahrend der Bewegung des Fluggerats wird
eine Punktwolke mit den vermessenen Oberflachenpunkten,
insbesondere mit deren Koordinaten im Jjeweiligen
Koordinatensystem, erzeugt. Fir die gescannte Oberflache
lassen sich somit gemessene Istwerte ableiten, welche z.B.
die Abmessungen des Objekt, dessen Form und/oder Radien und
Winkel der Oberfl&che, angeben. Diese Werte kdnnen mit in
dem CAD-Modell vorbestimmten Sollwerten fir die Oberflé&che
verglichen und damit allfallige Abweichungen vom Soll
festgestellt werden. Mittels eines derartigen
Kontrollprozesses kdnnen insbesondere fehlerbehaftete
Bauteile schnell erkannt oder eine fehlerfreie bzw. in

einem Toleranzbereich liegende Fertigung bestatigt werden.

Ausserdem kann ein Monitoring, d.h. ein fortlaufendes
Vermessen, von Objekten durch das Fluggerdat bzw. die
Abtastvorrichtung am Fluggerat erfolgen. Das Fluggerat kann
hierfir auf einer vorgegebenen Route bewegt werden und
diese Route immer wieder abfliegen. Dabei wird gleichzeitig
eine Vermessung eines Objekts durchgefihrt und
Objektkoordinaten erfasst. Die Oberfladche kann dabei zum
einen mittels eines Scanners vermessen zum anderen durch
eine Kamera bildlich erfasst werden. Diese Koordinaten
konnen mit definierten Sollkoordinaten fortlaufend
verglichen und somit eine Form bzw. eine Veradnderung der
Form der Objektoberfldche ermittelt werden. Hiermit kdénnen
Produktionsprozesse verfolgt und begleitend bewertet

werden. Beispielsweise kann beim Auftragen einer
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Lackschicht auf ein Erzeugnis eine Oberfldchengeometrie vor
und nach dem Auftragen ermittelt werden und dadurch auf die
Lackschichtdicke und in Folge auf ein Mehrgewicht des
Erzeugnisses geschlossen werden. Dieses Monitoring kann
damit ebenfalls zu Zwecken der Qualitatskontrolle
eingesetzt werden. Zudem kdnnen nach diesem Prinzip

geologische Deformationen erkannt und verfolgt werden.

Dariber hinaus kann in einem erfindungsgemassen
Vermessungssystem die Flugroute und/oder eine
Fluggeschwindigkeit, hinsichtlich eines Scannwegs, einer
Scannzeit, einer Scanngenauigkeit, einer
Bewegungsstabilitat des Fluggerats, einer Positions- und
Ausrichtungsbestimmung des Fluggerats und/oder einer
Kollisionsvermeidung, insbesondere wobei ein Abstand
mittels Abstandsmesssensor zu einem Gegenstand,
insbesondere zu einem Hindernis, bestimmbar ist, optimiert

werden.

Im Rahmen der Erfindung konnen weiters die Scannstreifen in
Abhangigkeit der Flugroute zumindest teilweise Uberlappbar
sein, wodurch die Scanngenauigkeit, der Scannweg und die
Scannzeit einstellbar sein konnen und/oder wodurch die
Bewegung und Ausrichtung des Fluggerdts und/oder der
Abtastvorrichtung mittels einer Analyse eines
Uberlappungsbereichs der Scannstreifen, insbesondere durch
Bildverarbeitung, bestimmbar und/oder justierbar sein
kénnen. Ausserdem konnen erfindungsgemass auf Basis der
vordefinierten Objektoberflache jeweilige
Oberflédchensollkoordinaten mit den jeweiligen 3D-

Koordinaten vergleichbar sein.

Je nach erforderlicher Messgenauigkeit kann eine Anpassung

des Bewegungspfads derart erfolgen, dass sich z.B. einzelne
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Scannstreifen in einem dabei bestimmbaren Verhaltnis
lberdecken und somit zum einen eine Messaufldsung in diesen
Bereichen gesteigert und zum anderen ein Ausrichtung bzw.
eine Ausrichtungskorrektur des Fluggerats erfolgen kann.
Diese Ausrichtung kann dadurch bestimmt und gesteuert
werden, dass in den Uberlappungsbereichen nach
bereinstimmenden Mustern in der Oberfl&dchenstruktur
gesucht und die Bewegungsrichtung oder die Ausrichtung des
Fluggerédts, insbesondere die Ausrichtung der
Abtastvorrichtung, anhand der Ubereinstimmungen angepasst
wird. Ein derartiger Vergleich von Scannbereichen kann
dabeil insbesondere mittels Bildverarbeitung erfolgen.
Zzusatzlich kann durch eine Verringerung der Relativbewegung
des Fluggerats zum Objekt und bei einer dabei konstanten
Auflosung seitens der Abtastvorrichtung, insbesondere wobei
ein Scannen mit einer Scannvorrichtung im Wesentlichen
senkrecht zur Bewegungsrichtung des Fluggerats erfolgt,
eine Erhdhung der Punktaufldsung in der erzeugten
Punktwolke durchgefithrt werden. Im Gegensatz dazu kann bei
ebenfalls konstanter Scannaufldsung und
Geschwindigkeitssteigerung die Punktaufldsung kleiner
werden, Jjedoch kann gleichzeitig die fir die Vermessung

bendtigte Zeit abnehmen.

Weiters kann durch eine Variation des Messabstandes von dem
Fluggerat bzw. der Abtast- bzw. Scannvorrichtung zur
Objektoberflache Einfluss auf die Genauigkeit und auch auf
die bendtigte Zeit fir die Messung genommen werden. Der
Messabstand kann beispielsweise zwischen einem und 50
Zentimetern, insbesondere zwischen fiunf und 20cm, liegen.
Flir kleine Abstande kann damit die Genauigkeit der Messung
gesteigert und dabei gleichzeitig ein mit dem Scanner

Uberstrichener Scannbereich bzw. die Breite eines
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Scannstreifens verkleinert werden. Folglich kann die
Messdauer des Vermessungsvorgangs zunehmen (bei gleich
bleibender Relativgeschwindigkeit des Fluggerats zum
Objekt), da eine grdssere Anzahl von Scannstreifen zur

erforderlichen Vermessung des Objekts erstellt werden muss.

Fine Optimierung des Bewegungspfads kann zudem hinsichtlich
der Bewegungs- bzw. Flugstabilitat durchfihrbar sein.
Insbesondere zur Vermeidung enger mit dem Fluggerat zu
bewdltigender Flugradien und einer damit zu erreichende
,runden® Bewegung, 1insbesondere bei Richtungswechseln, d.h.
einer Bewegung des Fluggerats weltestgehend ohne
Ausgleichsbewegungen und/oder starke oder langandauernden
Brems- und Beschleunigungsphasen der Einheit, kann diese

Art der Pfadoptimierung erfolgen.

Ausserdem kann die Bewegungsoptimierung zur Gewahrleistung
einer im Wesentlichen standigen Sichtverbindung zwischen
der externen Referenzierungsanordnung und dem Fluggerat
erfolgen, damit die Referenzierung bzw. die
Positionsbestimmung und die Bestimmung der Ausrichtung des
Fluggerats fortlaufend erfolgen und das Fluggerat
zuverlassig gesteuert werden kann. Weiters kann durch die
Optimierung des Bewegungspfads beispielsweise eine
Kollision mit Hindernissen, wie Robotern oder beweglichen
Maschinenteilen, verhindert werden. Solche Hindernisse
kénnen tUberdies in dem gespeicherten CAD-Modell
berticksichtigt sein und/oder durch zusadtzlich an dem
Fluggerat vorgesehen Sensoren, z.B. Radarsensoren, erkannt

werden.

Im Rahmen der Erfindung kann die Referenzierungsanordnung
eine Positionsbestimmungsanordnung, die derart ausgestaltet

ist, dass die dussere Vermessposition der Abtastvorrichtung
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in Bezug zum Objektkoordinatensystem bestimmbar ist,
und/oder eine Ausrichtungsbestimmungsanordnung, die derart
ausgestaltet ist, dass eine Vermessausrichtung der
Abtastvorrichtung in Bezug zum Objektkoordinatensystem

bestimmbar ist, aufweisen.

Weiterhin kann erfindungsgemédss die Vermessposition und die
Vermessausrichtung der Abtastvorrichtung durch ein
bekanntes Positionsverhdltnis und Ausrichtungsverhaltnis
vom Fluggerat zur Abtastvorrichtung bestimmbar sein,
insbesondere wobei eine Fluggeratposition und eine
Fluggerdtausrichtung durch die Referenzierungsanordnung

bestimmbar sind.

Mit der Bestimmung der Referenzierungsinformationen kdnnen
die aktuelle Ausrichtung und die aktuelle Position der
Abtasteinheit bestimmt werden, wobeli eine derartige
Bestimmung mit einer jeweiligen Referenzierungsanordnung -
Positions- und/oder Ausrichtungsbestimmungsanordnung -
erfolgen kann. Beispielswelse kann die Abtastvorrichtung
zur Positionsbestimmung, insbesondere mit einem
Laserstrahl, angezielt und gleichzeitig die Ausrichtung der
Vorrichtung visuell, insbesondere mit einer Videokamera,
erfasst werden. Aus einem derart erfassten Bild der
Abtastvorrichtung kann mittels Bildverarbeitung und einer
Kennzeichnung seitens der Abtastvorrichtung deren
Ausrichtung abgeleitet werden. Zur Bestimmung der
Vermessausrichtung und der Vermessposition der
Abtastvorrichtung muss ferner nicht direkt diese
Vorrichtung referenziert werden, sondern alternativ oder
zusatzlich kann eine Referenzierung des Fluggerats nach
oben beschriebenem Prinzip erfolgen, wobei eine Relation
von Fluggerateposition und Fluggerédteausrichtung zu

Vermessposition und Vermessausrichtung bekannt ist und
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durch ein In-Verh&ltnis-Setzen mittelbar die Ausrichtung

und Position der Abtastvorrichtung bestimmt werden kann.

Zzur Referenzierung kann in einem erfindungsgemiassen
Vermessungssystem die Abtastvorrichtung und/oder das
Fluggerat einen Reflektor und die Referenzierungsanordnung
ein geodatisches Vermessungsgerat, insbesondere
Totalstation oder Lasertracker, aufweisen. Das geodatisches
Vermessungsgerat kann dabeil eine Strahlungsquelle zur
Erzeugung eines optischen Messstrahls zur
Entfernungsmessung, eine eine Stehachse definierenden BRasis
und eine Strahllenkeinheit zur Emission des Messstrahls und
zum Empfang von zumindest einem Teil des am Reflektor
reflektierten Messstrahls aufweisen, wobeil die
Strahllenkeinheit zur Ausrichtung einer optischen Zielachse
um die Stehachse und eine im Wesentlichen orthogonal zur
Stehachse stehende Neigungsachse relativ zur Basis
motorisiert schwenkbar ist. Zus&tzlich kdnnen eine
Winkelmessfunktionalitdat zur hochprazisen Erfassung der
Ausrichtung der Zielachse und Auswertemittel zur
Datenspeicherung und Steuerung der Ausrichtung der
Strahllenkeinheit vorgesehen sein. Der optische Messstrahl
kann ferner auf den Reflektor, insbesondere fortlaufend,
ausrichtbar sein, sodass die Vermessposition der
Abtastvorrichtung und/oder eine Fluggeratposition

bestimmbar sind.

In Verbindung mit einer Totalstation kann diese im
Speziellen eine Anzieleinrichtung, insbesondere Ziel-
Fernrohr, aufweisen, wobeli eine Stiitze gegeniliber einer
Basis des Vermessungsgerats und die Anzieleinrichtung
gegeniiber der Stiitze zur Anderung der Ausrichtung der
Anzieleinrichtung motorisiert schwenkbar ist und die

Anzieleinrichtung zumindest eine eine optische Zielachse
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definierende Emissionseinheit und eine Strahlungsquelle zur
Emission eines optischen Messstrahls zur Entfernungsmessung
parallel, insbesondere koaxial, zur optische Zielachse,

aufweist.

Hinsichtlich der Konstruktion von Lasertrackern oder
Laserscannern kann die Strahlungsquelle beispielsweise in
einer Stlitze, die um eine durch die Basis definierte
Stehachse relativ zur Basis schwenkbar ausgefiithrt ist, oder
in der Basis vorgesehen sein, wobeli die emittierte
Strahlung mittels optischer Strahlfihrungselemente zu einer
Anzieleinheit gefihrt werden kann. In diesem Zusammenhang
kann die Anzieleinheit beispielsweise als

Strahlumlenkelement (z.B. Spiegel) ausgebildet sein.

Insbesondere kann dabei ein zu der Abtastvorrichtung
und/oder zu dem Fluggerat {ibermittelbares Signal eine
Positionsinformation, wobei die Positionsinformation in
einer ersten dem Fluggerat zugeordneten
Verarbeitungseinheit in Steuerungsdaten zur Steuerung des
Fluggerédts umsetzbar ist, oder die Steuerungsdaten zur
Steuerung des Fluggeradts, wobei die Steuerungsdaten mittels
einer zweiten der Referenzierungsanordnung zugeordneten
Verarbeitungseinheit aus der Positionsinformation

ermittelbar sind, aufweisen.

Alternativ oder auch zus&d&tzlich kann die
Referenzierungsanordnung mindestens einen GNSS-Satelliten
aufweisen, insbesondere reprasentiert durch GPS, GLONASS
oder Galileo, wobei der GNSS-Satellit GNSS-Signale
bereitstellt, und die Abtastvorrichtung und/oder das
Fluggerat eine Empfangseinheit aufweisen, insbesondere eine

GNSS-Antenne, sodass die GNSS-Signale empfangbar und die
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Vermessposition der Abtastvorrichtung aus den empfangenen

GNSS-Signalen bestimmbar sind.

Insbesondere kann erfindungsgemédss die
Referenzierungsanordnung ein Pseudo-Satelliten-Modul zur
Aussendung von Positionierungssignalen aufweisen und die
Empfangseinheit der Abtastvorrichtung und/oder des
Fluggerats derart ausgebildet sein, dass die
Positionierungssignale empfangbar und die Vermessposition
und/oder die Vermessausrichtung der Abtastvorrichtung aus

den empfangenen Positionierungssignalen bestimmbar sind.

Unm eine Ubertragung von Koordinaten, die lokal mit der
Abtastvorrichtung bzw. einem Scanner an der
Messobjektoberflache vermessen wurden, in ein
ibergeordnetes Koordinatensystem durchfiihren zu konnen,
kann die Abtastvorrichtung in Bezug zu diesem
Koordinatensystem referenziert werden, d.h. eine jeweilige
Position und Ausrichtung der Abtastvorrichtung wird mit den

Jewelils vermessenen Punkten verknipft.

Hierfir kann als Referenzierungsanordnung beispielsweise
ein Vermessungssystem (Lasertracker) oder ein GNSS-System
bzw. ein Pseudo-Satelliten-System, benutzt werden, wobei
ein an dem Fluggerat angeordnetes Modul mit einem dieser
externen Systeme interagiert oder wobei ein an dem
Fluggerat angebrachtes Muster zur passiven Bestimmung

dient.

Bei einer Vermessungsanordnung in einer
Referenzierungsanordnung, welche z.B. durch einen
Lasertracker oder eine Totalstation verkdrpert werden kann,
konnen das Fluggerat und/oder die Abtastvorrichtung iiber

eine Reflektor oder ein einen Messstrahl reflektierendes
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Modul verfiigen, wobeil der Reflektor einen Messstrahl in
Richtung einer Strahlquelle rickreflektieren kann. Das
Vermessungssystem kann dabei liber eine Anzieleinrichtung
verfigen, wobei die Einrichtung in zweil Achsen automatisch
und motorisiert ausrichtbar sein kann und somit einen der
Zieleinheit zugeordneten Laserstrahl auf den Reflektor
zielgenau ausrichten kann. Weiters kann das System Sensoren
zur Messung der Ausrichtewinkel aufweisen. In dieser
Konstellation kann bei einem Anzielen des Reflektors
eindeutig die relative Position des Fluggerdts und/oder der
Abtastvorrichtung zum Lasertracker bestimmt werden.
Weiterhin kann der Lasertracker sich durch Anmessen
definierter Referenzpunkte auf einem zu vermessenden Objekt
in ein Objektkoordinatensystem einmessen und damit ein
relative Vermessposition der Abtastvorrichtung zum Objekt
ableitbar machen. Zur Steuerung des Fluggerats konnen diese
Positionsinformationen und allfallige
Ausrichtungsinformationen an das Fluggerat bzw. an die
Abtastvorrichtung lilbermittelt werden. Dies kann zum einen
in Form genannter Information geschehen, wobei diese
Information im Fluggerat oder der Abtastvorrichtung in
Steuerdaten umgesetzt werden kann, zum anderen kdnnen aus
dieser Information schon in der Vermessungsstation
Steuerungsdaten generiert und zur Steuerung an das
Fluggerat und/oder die Abtastvorrichtung tbermittelt

werden.

Eine Referenzierung bzw. Bestimmung der Vermessungsposition
kann auch mittels GNSS-Daten bzw. mittels Signalen, welche
in einer Halle von Pseudo-Satelliten ausgesendet werden,
gelingen. Hierzu kann das Fluggerat bzw. die

Abtastvorrichtung iiber geeignete Empfangsmittel verfiigen
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und aus den empfangenen, Positionsinformationen

reprasentierenden Signalen eine Eigenposition bestimmen.

Analog zur Aussendung und zum Empfangen von GNSS-&hnlichen
Signalen von Pseudo-Satelliten kann ein Aussenden von UWR-
Signalen (Ultra-Breitband-Signalen) durch entsprechende
Ultra-Breitband-Sender und ein Empfangen auf Seiten des
Fluggerédts durch einen passenden Empféanger erfolgen. Aus
einer Anzahl empfangener Signale, insbesondere mindestens
dreier solcher Signale, verschiedener Sender kann wiederum
einer Positionsbestimmung des Fluggeradts erfolgen. Hierfir
kann beispielsweise eine Trilateration anhand der Signale

und bekannter Positionen der Sender durchgefihrt werden.

Im Rahmen der Erfindung kann die Referenzierungsanordnung
eine der Abtastvorrichtung und/oder dem Fluggerat
zugeordnete Sensoreinheit zur Bestimmung der
Vermessausrichtung und/oder der Vermessposition der
Abtastvorrichtung aufweisen, insbesondere einen
Neigungssensor, ein Magnetometer, einen
Beschleunigungssensor, einen Drehratensensor und/oder ein
Geschwindigkeitssensor. Ferner kann die Abtastvorrichtung
und/oder das Fluggerat eine die Vermessausrichtung
angebende Markierung, insbesondere ein definiertes Muster,
ein Pseudo-Random-Pattern, einen Barcode und/oder eine
Leuchtdiode, aufweisen und die Referenzierungsanordnung
eine Erfassungseinheit, insbesondere Kamera, zur Erfassung
der Markierung und zur Bestimmung der Vermessausrichtung
der Abtastvorrichtung aus der Lage und Anordnung der
Markierung aufweisen. Mit einer derartigen Ausgestaltung
der Referenzierungsanordnung kann eine Referenzierung
hinsichtlich der Ausrichtung der Abtastvorrichtung bzw. des
Fluggerédts bzw. der Vermessausrichtung erfolgen. So kann

die Ausrichtung mittels der internen Sensoren bestimmt
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und/oder mit Videokamera und Bildverarbeitung eines mit der
Kamera aufgenommenen Bildes der Abtastvorrichtung oder des
Fluggerdts - je nach Lage und Anordnung einer zur
Ausrichtungsbestimmung vorgesehene Markierung - erfasst und
abgeleitet werden. Die Sensoreinheit zur Bestimmung der
Ausrichtung kann dabei eine so genannte IMU (Inertial
Measurement Unit) mit drei Beschleunigungs-, drei
Drehratensensoren in Kombination mit einem 3-Achs-
Magnetometer aufweisen. Bei einer Orientierungsbestimmung
des Fluggerdts anhand der Markierungen am Fluggerat kodnnen
diese in einer bekannten Anordnung vorgesehen, d.h. bekannt
relativ zueinander platziert und ausgerichtet, sein. Diese
Markierungen oder zumindest Teile davon kénnen dann mittels
einer Kamera am Lasertracker erfasst werden. Aus der
relativen Lage und Ausrichtung der Markierungen zueinander
auf dem dabei erfassten Bild kann so, insbesondere mittels
Bildverarbeitung, die Ausrichtung bzw. Orientierung des
Fluggerats abgeleitet werden. Die Markierungen konnen
hierfiir z.B. als LEDs (Leuchtdioden) ausgefiihrt sein. Aus
dieser Bestimmung konnen drei Rotationsfreiheitsgrade des
Fluggeréats bzw. der Abtastvorrichtung bestimmt werden.
Zusammen mit der Positionsbestimmung durch das Anzielen des
Reflektors durch den Lasertracker, wobei drei
Translationsfreiheitsgrade bestimmt werden k&nnen - auch
durch die Positionsbestimmung mittels Pseudo-Satelliten
kénnen diese drei Translationsfreiheitsgrade bestimmt
werden-, kdnnen sechs Freiheitsgrade, drei translatorische
und drei rotatorische, und eine exakte Lage und

Orientierung des Fluggerdts im Raum bestimmt werden.

Weiters kann das Bestimmen der Ausrichtung durch ein
Verfahren durchgefilhrt werden, wobei ein Emittieren eines

Laserstrahls in Richtung eines an der Zieleinheit, d.h. am
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Fluggerat oder der Abtastvorrichtung, angeordneten
Detektors erfolgt und eine Aussendrichtung des Laserstrahls
z.B. von der Ausrichtungsbestimmungsanordnung definiert
wird. Es folgt ein Bestimmen eines Auftreffpunktes des
Laserstrahls auf dem Detektor. Aus diesem Auftreffpunkt
wird die Einfallsrichtung des Strahls abgeleitet. Anhand
eines VerkniUpfens der Einfallsrichtung mit der
Aussendrichtung ist nun das Bestimmen der Ausrichtung des
Detektors relativ zur Laserquelle und damit der Zieleinheit
méglich. Ein solches Verfahren ist z.B. aus der

WO 2008/138507 bekannt.

Ein &hnliches Verfahren zur Ausrichtungsbestimmung wird
beispielsweise in der WO 2006/097408 beschrieben. Die
Orientierung kann hier anhand eines Versatzes eines
EFmpfangers zu einer Messstrahlachse, die durch einen den
Empfanger anzielenden Messstrahl definiert wird, bestimmt
werden, wobel die Einfallsrichtung aus einem Auftreffpunkt
des Messstrahls auf dem Detektor bzw. auf einem

Teilerfassungsbereich des Detektors abgeleitet wird.

Bei einer weiteren bekannten Moglichkeit, Informationen
Uber die Orientierung des Fluggerats bereitzustellen, wird
die Position des Fluggerats verfolgt und aus den
Positionsanderungen eine Bewegungsrichtung bestimmt. Mit
der Annahme, dass die Bewegungsrichtung einer bestimmten
Orientierung des Fluggerdts entspreche, kann daraus
Information iiber die Orientierung des Fluggerats abgeleitet
werden. Die Positionsanderung kann z.B. mittels einer
fortlaufenden Positionsbestimmung durch GPS bestimmt

werden.

Zudem kann die Position und Drehlage bzw. Ausrichtung eines

Objekts im Raum mittels einer optischen Messvorrichtung
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erfolgen. Die Messvorrichtung kann dabei eine
Abbildungsoptik und einen in zwei Dimensionen
ortsaufldsenden Detektor aufweisen. Das Objekt bzw. das
Fluggerat kann ein bekanntes Codemuster, z.B. einen Barcode
oder Pseudo-Random-Code, aufweisen und das mit der
Messvorrichtung erfasste Muster ausgewertet werden. Je nach
Lage des erfassten Codes kann dadurch auf die jeweilige
Lage des Fluggerats im Raum geschlossen werden. Ein diesem
Prinzip entsprechendes Verfahren wird beispielsweise in der

EP 1 066 497 geoffenbart.

Ausserdem kdénnen zur Bestimmung der Ausrichtung des
Fluggerats und/oder der Abtastvorrichtung mehrere Empfanger
an der Drohne angeordnet sein, wobeil jeder Empféanger
Jeweils Signale von einem Pseudoliten empfangen kann.
Dadurch kann flir jeden Empfanger eine Position im
Koordinatensystem bestimmt und aus einer bekannten
Anordnung und Lage der Empfanger am Fluggerat zueinander

eine Ausrichtung des Fluggerats bestimmt werden.

Die vorgenannten Moglichkeiten zur Bestimmung einer
Ausrichtung k&énnen in Kombination mit einer
Positionsbestimmung des Fluggerats zur exakten Bestimmung
der sechs Freiheitsgrade (six degrees of freedom, 6-DoF)
und somit der genauen Lage des Fluggerats im Raum dienen.
Fine Bestimmung der sechs Freiheitsgrade und damit eine
Referenzierung der Ausrichtung und der Position des
Fluggerédts bzw. der Abtastvorrichtung kann zudem dadurch
erfolgen, dass das Fluggerat und/oder die Abtastvorrichtung
mit einer oder mehreren Kameras definierte Muster in einer
Umgebung, insbesondere in einem Arbeitsbereich in einer
Fertigungshalle, erfasst und aus dem erfassten Muster die
Position und Orientierung des Fluggerats ableitbar ist. Die

Muster konnen hierfiir z.B. an Wanden, Decke und/oder am
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Boden angeordnet und als so genannte Pseudo-Random-Patterns

ausgestaltet sein.

Alternativ oder zusatzlich kann die
Referenzierungsanordnung als optisches System ausgebildet
sein, welches optische Emitter zur Emission Jjeweils einer
schwenkbaren Referenzebene, insbesondere einer Laserebene,
aufweist. Indem diese Emitter durch die aufgespannten
Ebenen jeweils eine Positionsinformation bereitstellen,
fungieren sie somit als eine Art ,optische Pseudoliten™.
Zur Durchfiithrung einer Positionsbestimmung konnen ferner
Detektoren und/oder Reflektoren am Fluggerat und/oder der
Abtastvorrichtung vorgesehen sein, die die ausgesendete
optische Strahlung erfassen oder reflektieren konnen und
damit eine Positionsbestimmung erlauben. Durch die
Verwendung von mehreren Emittern kann hierbei
beispielsweise der erfassbare Arbeitsraum vergrdssert bzw.
die Entstehung einer Sichtbehinderung zwischen dem
Fluggerdt und allen verfigbaren Emittern verhindert und

somit das System redundant gestaltet werden.

Erfindungsgemdss kann die Referenzierungsanordnung eine
Entfernungs-Bilderfassungseinheit aufweisen, insbesondere
eine RIM-Kamera (Range Imaging), zur Erfassung eines Bildes
des Fluggerats, wobei eine Kontur und/oder bild-punkt-
abhadngige Abstandsdaten zum Fluggerat aus dem Bild
ableitbar sind und daraus die Vermessausrichtung und/oder
die Vermessposition bestimmbar sind. Ferner kann das
Fluggeradt eine Umgebungserfassungseinheit, insbesondere
eine Kamera, zur Erfassung einer in einer Messumgebung
angeordneten Positionsmarkierung aufweisen, insbesondere
eines definierten Musters oder eines Pseudo-Random-Patters,
wobel aus einer Lage und Orientierung der auf einem Rild

erfassten Positionsmarkierung die Bestimmung der
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Vermessausrichtung und/oder der Vermessposition

durchfihrbar ist.

Mit einer der Referenzierungsanordnung zugeordneten
Entfernungs-Bilderfassungseinheit kann das Fluggerat
punktaufgelost erfasst und jedem Bildpunkt bzw. jeweils
einer Gruppe von Bildpunkten ein Entfernungswert zugeordnet
werden. Dieses Prinzip des ,Range Imaging“ kann in einer
Kamera realisiert sein, wobel diese Kamera auf das
Fluggerat gerichtet wird und so dieses bildmassig erfassen
kann. Aus den erfassten Daten kann dann beispielsweise eine
Kontur des Fluggerats abgeleitet und mit einer bekannten
Sollkontur verglichen werden bzw. kann die erfasste Kontur
raumlich derart transformiert werden, dass eine
Ubereinstimmung mit der Sollkontur erreicht wird. Durch
eine daraus ermittelbare Lage der erfassten Kontur relativ
zur Sollkontur kann auf die Orientierung des Fluggerats
geschlossen werden. Ausserdem kann eine
Ausrichtungsbestimmung nach obigem Prinzip mittels an dem
Fluggerat angebrachter Marken erfolgen. Durch die Erfassung
von Entfernungswerten kdnnen, z.B. iUber eine Mittelung von
Entfernungswerten oder durch Ausgleichsrechnung, zudem die
Entfernung zwischen der Kamera und dem Fluggerat abgeleitet

und somit alle sechs Freiheitsgrade bestimmt werden.

Mit einem ungekehrten Vorgehen, namlich einer Erfassung von
einer Markierung in einer Umgebung des Fluggerats durch
eine am Fluggerat angebrachte Kamera, kann ebenfalls eine
Position und Orientierung des Fluggerats ermittelt werden.
Die Lage und der Markierungen in der Messumgebung konnen
dafir bereits bekannt bzw. genau definiert sein. Hierfilir
kénnen mit der Kamera beispielsweise definierte Muster

erfasst und aus deren Lage und Grosse auf dem erfassten
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Bild auf die Vermessausrichtung und/oder der

Vermessposition geschlossen werden.

Gegenstand der Erfindung ist weiterhin ein Verfahren zum
Bestimmen von 3D-Koordinaten, insbesondere von einer
Vielzahl von 3D-Koordinaten, von Messpunkten einer
Objektoberfldche, insbesondere eines industriellen
Erzeugnisses, in einem ausseren Objektkoordinatensystem.
Dafiir sind ein, insbesondere punktweises, raumlich
versetzbares, lokales, auf dem Triangulationsprinzip
basierendes, optisches Abtasten der Messpunkte der
Objektoberfldche und Bestimmen von lokalen
Messpunktkoordinaten in einem inneren
Abtastkoordinatensystem, ein Erzeugen von
Referenzierungsinformationen, insbesondere einer &dusseren
Vermessposition und Vermessausrichtung, zum Referenzieren
der lokalen Messpunktkoordinaten in dem &usseren
Objektkoordinatensystem und ein Bestimmen der 3D-
Koordinaten der Messpunkte im Ausseren
Objektkoordinatensystem in Abhadngigkeit der lokalen
Messpunktkoordinaten und der Referenzierungsinformationen,
sodass die lokalen Messpunktkoordinaten als 3D-Koordinaten
in dem &usseren Objektkoordinatensystem, insbesondere als
Punktwolke, vorliegen, vorgesehen. Ferner erfolgt ein
Versetzen des Abtastens durch ein unbemanntes, steuerbares,
auto-mobiles Fluggerat, insbesondere wobei das Fluggerat
schwebend ausgerichtet und bewegt wird. Weiters wird das
Fluggerat erfindungsgemass unter Bericksichtigung von
Jeweils aktuell bestimmten inneren Messpunktkoordinaten
und/oder unter Berlicksichtigung von einer durch ein
digitales Modell vordefinierten Objektoberflédche entlang
einer durch das digitale Modell definierten Flugroute

automatisch gesteuert relativ zur Objektoberfl&che unter
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FEinhaltung eines vordefinierten Messabstandsbereichs,

insbesondere Messabstands, bewegt.

Mit einem derartigen Verfahren, insbesondere durch ein
Versetzen einer Abtastposition, konnen
Oberfldchenkoordinaten von Objekten voll automatisch
bestimmt werden, wobeil ein Erfassen von Messpunkten der
Oberfldche fliegend, insbesondere mit einer fortlaufenden
bzw. kontinuierlichen Versetzen des Abtastens, mit einem
Fluggerat erfolgt. Allein durch dieses Erfassen kdnnen
jedoch globale Objektinformationen nicht gewonnen werden,
sondern lediglich jeweils lokale Messpunkte abgetastet bzw.
vermessen werden. Fir ein Erzeugen einer globalen
Objektinformation, d.h. eines Oberflachenverlaufs in einem
Objektkoordinatensystem, wie einer die Oberfliache
reprasentierenden Punktwolke mlissen die jeweils vermessen
Punktkoordinaten in ein Ubergeordnetes Koordinatensystem
Ubertragen und zusammengefilhrt werden. Mittels einer
Referenzierung zwischen den beiden Koordinatensystemen kann
eine solche Ubertragung im vorliegenden Fall realisiert
werden. Als Ergebnis erhdalt man ein punktaufgeldstes
Objektabbild, welches insbesondere zur Qualitadtssicherung
durch Vergleichen des Abbilds mit Sollwerten eingesetzt

werden kann.

Erfindungsgemédss wird das Fluggerat in Abhangigkeit der,
insbesondere fortlaufend bestimmten, &ausseren
Vermessposition und Ausseren Vermessausrichtung und eines
Vermessabstands zur Objektoberflache automatisch gesteuert
relativ zur Objektoberfldche bewegt und ausgerichtet.
Hierdurch kann eine Objektoberflache automatisch zielgenau
vermessen werden, 1indem das Fluggerat standig in
Abhangigkeit des Abstands des Fluggerats zur Oberfldche und

der jeweiligen Ausrichtung und Positionierung zur
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Oberfldche die Bewegung der Objektoberfldche anpassend
gesteuert wird. Das Fluggerat kann hierbei zusatzlich

automatisch zum zu vermessenden Objekt ausgerichtet werden.

Im Rahmen des erfindungsgemassen Verfahrens kann das
Vermessen der Messpunkte optisch scannend, insbesondere mit
einer Scannvorrichtung, wobei Scannstreifen erzeugt werden,
und/oder optisch mit einem Bild-Sequenzen verwendenden
Messsystem zum BRestimmen der Messpunktkoordinaten erfolgen.
Je nach Anforderung an den Messprozess kann ein passendes
Vermessen am Objekt durchgefilhrt werden. Die Jjeweilige
Vermessungsmethode kann beispielsweise abhdngig von einer
geforderten Punktaufldsung oder einer
Vermessgeschwindigkeit gewdhlt und die Objektoberflache
entsprechend vermessen werden. Linienscanner oder
Triangulationsscanner stellen hierbei gangige Vermessmittel
dar, mit denen ein zeilenweises Vermessen der Oberfléache
durchgefithrt werden kann. Bei einer gleichzeitigen
Relativbewegung des Scanners, insbesondere senkrecht zur
internen Scannrichtung, kann so ein fldchiges Vermessen

erfolgen.

Ferner kann im Rahmen der Erfindung ein vollstandig
autonomes Datenerfassen durch das Fluggerat erfolgen. Dafir
kann das Fluggerat nach Starten eines Messprozesses eine
Messumgebung, die insbesondere mittels einer Definition
eines Messbereichs bzw. Messvolumens vorgegeben werden
kann, selbsttdtig erkunden und sich innerhalb dieser
Messumgebung bewegen und dabei Messdaten, d.h. Abstande zu
Punkten und Koordinaten der Punkte, sammeln. Dadurch kann
nach und nach das Messvolumen vollstandig ausgemessen und
ein digitales, geometrisches Modell, z.B. auf CAD-Basis,
davon erstellt werden. Das Fluggerat kann hierfir

beispielsweise durch das Innere eines Messobjekts,
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beispielsweise eines Flugzeugs, fliegen, wobei z.B. die
Innenwande und technische Vorrichtungen im Innenraum
mittels der Scannvorrichtung erfasst und vermessen werden
kénnen, und eine Flugroute fortlaufend automatisch so
anpassen, dass eine Bewegung des Fluggerats zu noch nicht
vermessenen Bereichen erfolgt. Zudem kann das Fluggerat auf
Basis dieser Messungen allfallige Hindernisse umfliegen und
damit die Vermessung auch komplexer Innenraume bzw. Objekte
bereitstellen. Nach dem selbststédndigen vollstandigen
Vermessen der Messumgebung kann das Fluggerat zu seinem
Ausgangspunkt zurickkehren, dort landen und die gesammelten

Daten zur Verfligung stellen.

Erfindungsgemdss konnen alternativ oder zusatzlich eine
Position und/oder ein Sollverlauf der Objektoberflache
vordefiniert werden, insbesondere durch ein digitales
Modell, insbesondere CAD-Modell, vorgegeben werden,
insbesondere wobeil auf Basis der vordefinierten
Objektoberfldche jeweilige Oberflachensollkoordinaten mit
den jeweiligen 3D-Koordinaten verglichen werden und
insbesondere wobei die Referenzierungsanordnung durch ein
Referenzieren vordefinierter Referenzpunkte zur
Objektoberflache referenziert wird. Zudem kann das
Fluggerat entlang einer Flugroute bewegt werden, wobei die
Flugroute in Abhangigkeit der Oberflachenposition und des
Oberflachenverlaufs, insbesondere automatisch, bestimmt

werden kann.

Durch Vorgabe einer Solloberfldche kann basierend darauf
ein Steuern des Fluggeradts entlang der Oberflache erfolgen,
wobeli ferner ein definierter Abstand zwischen Oberfléche
und Fluggerat eingehalten und in diesem Abstand eine

Flugroute abgeflogen werden kann.
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Erfindungsgemass kann die Flugroute und/oder eine
Fluggeschwindigkeit, hinsichtlich eines Scannwegs, einer
Scannzeit, einer Scanngenauigkeit, einer
Bewegungsstabilitat des Fluggerats, einer Positions- und
Ausrichtungsbestimmung des Fluggerats und/oder einer
Kollisionsvermeidung, insbesondere wobei ein Abstand zu
einem Gegenstand, insbesondere zu einem Hindernis, bestimmt

werden kann, optimiert werden.

Dabei konnen weiterhin die Scannstreifen in Abhadngigkeit
der Flugroute zumindest teilweise Uberlappt werden, wodurch
die Scanngenauigkeit, der Scannweg und die Scannzeit
eingestellt werden konnen und/oder die Bewegung und
Ausrichtung des Fluggerdts und/oder der Vermessausrichtung
mittels einer Analyse eines Uberlappbereichs der
Scannstreifen, insbesondere durch Bildverarbeiten, bestimmt

und/oder justiert werden konnen.

Das Optimieren bzw. Anpassen der Flugroute kann je nach
Messanforderung durchgefiihrt werden und/oder automatisiert
ablaufen. Beispielsweise kann die Flugroute derart
automatisch festgelegt werden, dass die Bewegung des
Fluggerdts eine Flugkurve beschreibt, die im Wesentlichen
frei von engen Kurvenradien ist und dadurch ein weitgehend
homogenes Fortbewegen des Fluggerats ermoglicht. Somit
kénnen, insbesondere abrupte, Abbrems- oder
Beschleunigungsmandver verhindert oder vermindert werden
und in Folge ein Messzeltverkiirzung und eine
Messgenauigkeitssteigerung erreicht werden. Auch kann eine
Berlicksichtigung von Hindernissen, wie beispielsweise
beweglichen Maschinenteilen, in einer Flugbahn erfolgen und
eine automatische Anpassung durchgefithrt werden. Weiters
kann ein Sichtkontakt zwischen Fluggerdat und einer mit dem

Gerat interagierenden Vorrichtung zur Verbesserung der
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Steuerungseigenschaften durch Bahnanpassung

aufrechterhalten werden.

Mit einer Wahl des Uberlappungsverhidltnisses von bei dem
Versetzen des Abtastens entstehenden Scannstreifen,
beispielsweise einer Uberlappung zwischen 5% und 50% einer
Streifenbreite, kann iUberdies die Scanngenauigkeit
gesteuert werden. Damit einhergehend kann dies Auswirkungen
auf die Scanngeschwindigkeit und —-zeit haben, wobei eine
Erhohung der Genauigkeit durch eine grdssere Uberlappung
eine Erhohung der Messzeit zur Folge haben kann. Auch
konnen sich dabei Geschwindigkeit und Zeit gegenlaufig
verhalten, d.h. beil einer Erhdhung der Scanngeschwindigkeit
nimmt die bendtigte Scannzeit ab. Durch die beschriebene
Uberlappung kann ferner eine Ausrichtung und Bewegung des
Fluggerédts kontinuierlich ,on-the-fly“ erfolgen. Daflr
konnen die Uberlappenden Bereiche bildverarbeitungsméssig
analysiert werden, wobel dabei beispielsweise nach
Ubereinstimmenden Mustern in zweil benachbarten Uberlappten
Streifen gesucht und darauf basierend eine Ausrichtung bzw.

Positionsreferenzierung erfolgen kann.

Zudem koénnen erfindungsgemass im Rahmen des Verfahrens
Positionierungssignale, insbesondere von Pseudo-Satelliten
bereitgestellte Signale und/oder GNSS-Signale, empfangen
werden, insbesondere wobeli die GNSS-Signale reprasentiert
werden durch GPS-, GLONASS- oder Galileo-Signale, und die
dussere Vermessposition aus den empfangenen
Positionierungssignalen bestimmt werden, und/oder es kann
das Bestimmen der &dusseren Vermessposition mittels eines,
insbesondere am Fluggerat, reflektierten Messstrahls

erfolgen.
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Fiir ein Referenzieren, durch die eine Ubertragung der
Messkoordinaten von einem inneren in ein &ausseres
Koordinatensystem vollzogen werden kann, kdénnen Signale zur
relativen oder absoluten Positionsbestimmung des Fluggerats
bereitgestellt und am Fluggerat empfangen werden. Die durch
das Abtasten erfassten Messkoordinaten kénnen somit mit
einer jeweiligen &dusseren Positions- und/oder
Zeltinformation verknlUpft und aus dieser Datenkombination
die relative Position zu einem zu vermessenden Objekt
und/oder eine geodadtisch genaue Position der gemessenen
Punkte abgeleitet werden. Ausserdem kann zum Referenzieren
ein Messstrahl, z.B. ein Laserstrahl an dem Fluggerat,
insbesondere an einer dafiilr vorgesehen Reflexionseinheit,
reflektiert und aus dem reflektierten Strahl ein
Positionsbestimmen des Fluggerdts und damit ein
Referenzieren erfolgen. Der Messstrahl kann weiters
fortlaufend bzw. kontinuierlich auf das Fluggerichtet

ausgerichtet werden und ein Referenzieren standig erfolgen.

Erfindungsgemé&ss kann das Bestimmen der Vermessausrichtung
in Nick-, Roll- und Gierrichtung erfolgen, insbesondere
wobel das Bestimmen mittels einer internen, dem Fluggerat
zugeordneten Sensoreinheit, insbesondere mittels
Neigungssensor, Magnetometer, Beschleunigungssensor,
Drehratensensor und/oder Geschwindigkeitssensor erfolgen
kann. Alternativ oder zusatzlich kann das Bestimmen der
Vermessausrichtung mittels Zusammenwirken einer dem
Fluggerat zugeordneten, die Vermessausrichtung angebenden
Markierung, insbesondere Leuchtdioden, und einem Erfassen,
insbesondere mittels Kamera, der Markierung zum Bestimmen
der Vermessausrichtung aus einer Lage und Anordnung der

Markierung erfolgen.
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Das Bestimmen der sechs Freiheitsgrade — von drei
translatorischen und drei rotatorischen - des Fluggerats
kann weiterhin durch ein Bestimmen der Ausrichtung des
Gerdts erfolgen. Hierfiir kdnnen dem Fluggerat zugeordnete,
d.h. interne, Sensoren verwendet werden. Beispielsweise
kann eine IMU (Inertial Measurement Unit) - zumeist drei
Beschleunigungs—-, drei Drehratensensoren - und ein
dreiachsiges Magnetometer in das Fluggeradt integriert sein,
mit der fortlaufend die exakte Ausrichtung des Fuggeréats
relativ zum Gravitationsfeld und azimutal erfolgen kann. So
kann unabhdngig von einer Sichtverbindung des Fluggerats zu
einer Erfassungseinheit die Ausrichtung prazise bestimmt
und fir die Steuerung des Fluggerats beriicksichtigt werden.
Besteht eine derartige Sichtverbindung beispielsweise zu
einer Kamera, so kdnnen durch die Kamera Markierungen, die
an dem Fluggerat vorgesehen sind erfasst und deren Lage und
Ausrichtung auf einem erfassten Bild, insbesondere durch
Bildverarbeiten, ausgewertet werden. Hieraus kann ebenfalls
die Ausrichtung des Fluggerats relativ zur Kamera, bei
Kenntnis der Position der Kamera in bis zu drei Achsen

relativ zu einem Koordinatensystem bestimmt werden.

Insbesondere kann erfindungsgemédss die Vermessausrichtung
parallel, insbesondere selbsttadtig, zur Lotrichtung
und/oder definiert relativ zur Fluggerdtausrichtung
ausgerichtet werden, insbesondere durch eine kardanische
Aufhangung und/oder durch Ausrichtmittel zum definierten
Ausrichten der Vermessausrichtung, insbesondere wobei ein
Schwenken in zweil, insbesondere in drei, Achsen erfolgen
kann. Alternativ oder zusatzlich konnen Informationen
und/oder Steuerbefehle, insbesondere Objektdaten, in das

Fluggerat eingegeben werden, und/oder Informationen,
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insbesondere die erzeugte Punktwolke, insbesondere auf

einem Display, ausgegeben werden.

Beim Vermessen bzw. Abtasten von Objekten kann eine stetige
durch eine kardanische Aufhangung realisiert parallele
Ausrichtung des Abtastens bzw. der Vermessausrichtung zur
Lotrichtung erreicht werden. Beispielsweise zum Vermessen
flacher und ebener Oberfldchen kann eine derartige
Vorrichtung eingesetzt werden. Durch Ausrichtmittel, durch
die die Vermessausrichtung gezielt relativ zum Fluggerat
ausgelenkt und geschwenkt werden kann, kann beispielsweise
bei schwer zugadnglichen Stellen eines Messobjekts die
Scannrichtung angepasst und ein Abtasten somit erleichtert
werden. Hierbei kann weiters eine relative Ausrichtung des
Abtastens und deren Anderung zum Fluggerat erfasst und bei
der Bestimmung von Messpunktkoordinaten bzw. der 3D-

Koordinaten beriicksichtigt werden.

Insbesondere zum Steuern des Fluggerdts kdnnen
Steuerbefehle am Fluggerat eingegeben und/oder durch eine
fir das Fluggerat vorgesehene Fernsteuerung an das
Fluggerat tbermittelt werden. Die Ubermittlung kann dabei
iber ein Kabel zwischen Fluggerat und
Referenzierungsanordnung und/oder Fernsteuerung erfolgen,
wobel zudem eine Energieversorgung des Fluggerats durch das
Kabel erfolgen kann. Dadurch kénnen beispielsweise eine
Rotationsgeschwindigkeit von Rotoren am Fluggerat oder die
Ausrichtung der Rotoren gesteuert und das Fluggerat somit
gezielt bewegt werden. Weiter konnen auch Informationen zum
Messobjekt eingegeben werden, womit eine automatische
Steuerung des Fluggerats unterstiitzt und/oder durchgefiihrt
werden kann. Uber ein Display am Fluggerdt und/oder an der
Fernsteuerung konnen, insbesondere wahrend eines

Abtastvorgangs, Informationen z.B. einem Benutzer
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bereitgestellt werden. Dabei kdnnen beispielsweise die
vermessenen Punkte dargestellt und ein Messfortschritt

verfolgt werden.

Gegenstand der Erfindung ist weiterhin ein auto-mobiles,
unbemanntes, steuerbares Fluggerat, insbesondere Drohne,
insbesondere wobei das Fluggerat schwebend ausrichtbar und
bewegbar ist, zur Verwendung in einem erfindungsgemassen
Vermessungssystem. Dabei sind Steuerungsdaten zur Steuerung
des Fluggeradts relativ zu einem &ussere
Objektkoordinatensystem empfangbar und/oder die
Steuerungsdaten zur Steuerung des Fluggerdts durch eine
Verarbeitungseinheit aus empfangbaren
Referenzierungsinformationen zur RBRestimmung einer
Flugausrichtung und einer Flugposition des Fluggeréats
ableitbar, insbesondere wobei die Flugausrichtung durch
eine dem Fluggerat zugeordnete
Ausrichtungsbestimmungseinheit bestimmbar ist. Das
Fluggerat tréagt eine auf dem Triangulationsprinzip
basierende optische Abtastvorrichtung zur, insbesondere
punktweisen, optischen Abtastung von Messpunkten einer
Objektoberflache und zur Restimmung von inneren
Messpunktkoordinaten in einem inneren
Abtastkoordinatensystem. Zudem ist die Verarbeitungseinheit
derart konfiguriert, dass die inneren Messpunktkoordinaten
im Ausseren Objektkoordinatensystem referenzierbar sind,
und eine Bestimmung von 3D-Koordinaten der Messpunkte im
ausseren Objektkoordinatensystem aus den inneren
Messpunktkoordinaten und aus der Referenzierung der inneren
Messpunktkoordinaten durchfithrbar, sodass die inneren
Messpunktkoordinaten als 3D-Koordinaten in dem &dusseren
Objektkoordinatensystem, insbesondere als Punktwolke,

vorliegen. Zudem sind die Steuerungsdaten zur Steuerung des



10

15

20

25

30

WO 2012/140190 PCT/EP2012/056759

44

Fluggerats derart konfiguriert, dass das Fluggerat unter
Berlicksichtigung von mittels der Abtastvorrichtung jeweils
aktuell bestimmten inneren Messpunktkoordinaten und/oder
unter Bericksichtigung von einer durch ein digitales Modell
vordefinierten Objektoberflache entlang einer durch das
digitale Modell definierten Flugroute automatisch gesteuert
relativ zur Objektoberflache unter Einhaltung eines
vordefinierten Messabstandsbereichs, insbesondere

Messabstands, bewegt wird.

Im Rahmen der Erfindung konnen die Steuerungsdaten des
erfindungsgemassen Fluggerats ferner derart konfiguriert
sein, dass das Fluggerd&t in Abhangigkeit der, insbesondere
fortlaufend bestimmbaren, Vermessposition und
Vermessausrichtung und/oder eines mittels der
Abtastvorrichtung bestimmbaren Vermessabstands zur
Objektoberflache automatisch gesteuert relativ zur
Objektoberflache bewegbar und ausrichtbar ist. Weiters kann
hierbei erfindungsgemass die Abtastvorrichtung eine
optische Scannvorrichtung, wobeil bei der Bewegung des
Fluggerats Scannstreifen erzeugbar sind, und/oder ein Bild-
Sequenzen verwendendes Messsysteme zur Bestimmung der
Messpunktkoordinaten aufweisen, insbesondere wobei die
Abtastvorrichtung einen Linienscanner, einen
Streifenprojektionsscanner und/oder eine Kamera aufweist.
Ausserdem kann die Ausrichtungsbestimmungseinheit eine
Sensoreinheit aufweisen, insbesondere einen Neigungssensor,
ein Magnetometer, einen Beschleunigungssensor, einen
Drehratensensor und/oder einen Geschwindigkeitssensor
und/oder das Fluggerat einen Abstandsmesssensor,
insbesondere Radar, zur Abstandsmessung zu einem Gegenstand

aufweisen.
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Insbesondere kann das Fluggerat erfindungsgemédss zur
definierten Ausrichtung, insbesondere selbsttatig
parallelen Ausrichtung zur Lotrichtung, der
Abtastvorrichtung eine kardanische Aufhangung und/oder
Ausrichtmittel zur Ausrichtung der Abtastvorrichtung
aufweisen, insbesondere wobeili die Abtastvorrichtung in
zwel, insbesondere in drei, Achsen schwenkbar ist. Ferner
kann das erfindungsgemdsse Fluggerat eine Eingabeeinheit,
insbesondere Tastatur, berlhrungssensitives Display,
Datenschnittstelle, zur Eingabe von Information und/oder
Steuerbefehlen, insbesondere von Objektdaten, und/oder eine
Ausgabeeinheit, insbesondere Display, zur Ausgabe von
Information, insbesondere der erzeugten Punktwolke
aufweisen und/oder eine Fernbedienung zur Steuerung des
Fluggerdats, insbesondere wobei die Fernbedienung ein
Display zur Darstellung von Information und/oder der

erzeugten Punktwolke aufweist, aufweisen.

Das Fluggerat kann sich dadurch auszeichnen, dass es
automatisch gesteuert eine Vermessung bzw. eine Abtastung
eines Objekts durchfiihrbar machen kann. Hierfiir kann das
Gerat z.B. mittels Rotoren und der Ausrichtung der Rotoren
ausgerichtet und entlang einer Objektoberflache bewegt
werden. Ein Messabstand des Fluggerats zur Objektoberflache
kann fiir die Steuerung kontinuierlich berilicksichtigt
werden, wobel dieser Abstand durch einen vom Fluggerat
getragenen Scanner, der gleichzeitig die
Oberfladchenvermessung durchfiihren kann, bestimmbar ist. Die
Steuerungsdaten zur Steuerung des Flugs kdonnen weiterhin
Positions- und Ausrichtungsinformationen des Fluggerats und
des Messobjekts aufweisen und auf dieser Grundlage eine
passende Ansteuerung der das Fluggerat bewegenden Mittel

bewirken. So kann der Scanner fortlaufend relativ zu der
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Objektoberflache, insbesondere im Wesentlichen senkrecht zu
einer Scannrichtung, versetzt bzw. bewegt und die
Oberfldache vom Scanner erfasst werden. Das Abtasten kann
dabei punktweise erfolgen, d.h. die Oberflache kann mit
einer bestimmten Punktaufldsung, insbesondere mit einer
Auflosung von einem bis zu 100 Messpunkten pro vom Scanner
erfassten Millimeter, und/oder einer zeitlichen Aufldsung,
insbesondere durch ein mehrmaliges Vermessen eines
Messpunkts in einem bestimmten Zeitintervall, erfolgen.
Hierfir kann beispielsweise das Fluggerat derart gesteuert
werden, dass ein Teil der Objektoberflache, insbesondere
ein Scannstreifen, mehrmals iiberflogen und vermessen wird.
Durch eine Referenzierung der aktuellen Position und
Ausrichtung des Fluggerats konnen die so gemessenen Punkte
und bestimmten Koordinaten in ein Ubergeordnetes
Koordinatensystem iibertragen und das Objekt so zumindest

teilwelise, insbesondere vollstandig, erfasst werden.

Als Abtastvorrichtung fiir ein derartiges Fluggerat konnen
insbesondere Scanner, beispielsweise ein Linienscanner, der
mittels Triangulation Punktvermessung realisiert,
eingesetzt werden. Derartige Systeme kdnnen die Oberflache
zellenweise erfassen und durch eine Eigenbewegung des
System Flachen abscannen. Hierbei kann die Ausrichtung der
Scanneinheit relativ zu einem zu vermessende Objekt
eingestellt und den Messbedingungen angepasst werden. An
einem Fluggerat konnen dafir Ausrichtmittel vorgesehen
sein, mittels denen eine Ausrichtung der Scanneinheit
realisiert werden kann. Zur Bestimmung der Ausrichtung des
Fluggerats relativ zum Objekt, die Voraussetzung flr
eingezieltes Scannerausrichten ist, konnen weitere
Sensoren, beispielsweise eine IMU, an dem Fluggerat

vorgesehen sein.
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Erfindungsgemd&ss kann ein unbemanntes, steuerbares, auto-
mobiles Fluggerat zum Tragen einer auf dem
Triangulationsprinzip basierenden optischen
Abtastvorrichtung flir ein Vermessungssystem zur Bestimmung
von 3D-Koordinaten, insbesondere von einer Vielzahl von 3D-
Koordinaten, von Messpunkten einer Objektoberflache,
insbesondere eines industriellen Erzeugnisses, in einem

ausseren Objektkoordinatensystem verwendet werden.

FEin weiterer Gegenstand der Erfindung ist eine
Computerprogrammprodukt, das auf einem maschinenlesbaren
Trdger gespeichert ist, oder Computer-Daten-Signal,
verkdrpert durch eine elektromagnetische Welle, mit
Programmcode zur Durchflihrung eines erfindungsgemassen
Verfahrens, insbesondere wenn das Programm in einer
elektronischen Datenverarbeitungseinheit ausgefihrt wird.
Das Computerprogrammprodukt oder Computer-Daten-Signal kann
derart gestaltet sein, dass darin Steuerungsanweisungen,
insbesondere in Form von Algorithmen, vorgesehen sind, mit
welchen ein erfindungsgemasses Verfahren zum Bestimmen wvon
3D-Koordinaten von Objektoberflachen mit einem auto-
mobilen, unbemannten, steuerbaren Fluggerat durchgefiihrt

werden kann.

Das erfindungsgemasse Verfahren und die erfindungsgemasse
Vorrichtung werden nachfolgend anhand von in den
Zeichnungen schematisch dargestellten konkreten
Ausflihrungsbeispielen rein beispielhaft nédher beschrieben,
wobeli auch auf weitere Vorteile der Erfindung eingegangen

wird. Im Einzelnen zeigen:

Fig. 1 ein Vermessungssystem nach dem Stand der Technik;
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Fig. 2 ein erfindungsgemdsses Vermessungssystem mit
einem Fluggerat und einer Vermessungsstation zur
Bestimmung der Position und Ausrichtung des

Fluggerats;

Fig. 3 eine weitere Ausfihrungsform eines
erfindungsgemassen Vermessungssystems mit zweil

Lasertrackern und einem Fluggerat;

Fig. 4 eine weitere Ausfihrungsform eines
erfindungsgemassen Vermessungssystems mit Pseudo-

Satelliten und einem Fluggerat;

Fig. 5 zwel Flugrouten fiir ein erfindungsgemasses

Fluggerat.

Figur 1 zeigt ein Vermessungssystem 50 zum Bestimmen von
3D-Koordinaten eines Objekts 60 nach dem Stand der Technik.
Das Vermessungssystem 50 weist hierbei einen

Lasertracker 51 mit einer Kamera 52 und eine mobile
Scanneinheit 53 auf. An der Scanneinheit 53 sind weiters
Markierungen 54 angebracht, die von der Kamera 52 erfasst
und aus deren Lage und Anordnung mittels eines
Bildverarbeitungsprozesses eine Ausrichtung der
Scanneinheit 53 bestimmt werden kann. Zus&tzlich wird vom
Lasertracker 51 ein Messstrahl 55 emittiert und mit dem
Strahl 55 ein Reflektor 56 an der Scanneinheit 53
angezielt. Dadurch kann die Position der Scanneinheit 53
relativ zum Objekt 60 und relativ zum Lasertracker 51
bestimmt werden. Am Scanner 53 wird zudem ein

Scannstrahl 57 emittiert, mit dem die Objektoberfl&dche
abgetastet und lokale Messkoordinaten der jeweiligen
Position der Oberflache bestimmt werden. Durch diese

Anordnung kdénnen die so vermessenen Messpunkte am Objekt 60
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mittels des Lasertrackers 51 in einem
Objektkoordinatensystem referenziert und globale 3D-
Koordinaten des Objekts 60 erzeugt werden. Fir die
Zusammenfihrung der Messkoordinaten und der bestimmten
aktuellen Position und Ausrichtung der Scanneinheit 53,
insbesondere unter Berlicksichtigung einer bekannten
Relativposition und -ausrichtung von Lasertracker 53 zu
Objekt 60, 1ist einer Auswerteeinheit 58 vorgesehen.
Derartige Vermessungssysteme 50 werden beispielsweise in
der industriellen Produktion bei der Vermessung von z.B.
Flugzeugen oder Automobilen eingesetzt und kdnnen
produktionsbegleitend eine Qualitédtskontrolle wvon

Werkstiicken ermdglichen.

In Figur 2 wird eine Ausfihrungsform eines
erfindungsgemassen Vermessungssystems 10 gezeigt. Eine
Referenzierungsanordnung verkdrpert durch einen
Lasertracker 30 weist hierbei eine Erfassungseinheit 31,
beispielsweise eine Videokamera, eine Anzieleinheit 32 zur
Fmission eines Messstrahls 33 und eine Auswerteeinheit 34
auf. Ferner konnen Signale 35 an ein Fluggerat 20
Ubermittelt werden. Das Fluggerat tragt eine
Abtastvorrichtung 21, verkdrpert durch einen Scanner, der
Strahlung 22 zum Scannen bzw. Abtasten in Richtung des zu
vermessenden Objekts 60 emittiert. Zusatzlich sind an dem
Fluggerat 20 ein Reflektor 23 zur Reflexion des von dem
Lasertracker 30 emittierten Messstrahls 35 und
Markierungen 24, insbesondere Leuchtdioden, in einer
definierten Lage und Anordnung angeordnet. Ausserdem
verfigt das Fluggerat 20 iber mindestens zwei, insbesondere
vier, Rotoren 25 (perspektivisch gezeigt), die eine

fliegende Bewegung des Fluggeradats 20 ermoglichen.
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Zur Vermessung des Objekts 60 konnen Referenzpunkte 61,
deren Positionen am Objekt 60 aus CAD-Daten bekannt sind,
angezielt und damit der Lasertracker 30 in ein
Objektkoordinatensystem eingemessen werden. Das

Fluggerat 20 kann entsprechend der Objektoberfldche am
Objekt 60 entlang bewegt werden, wobeil der Scanner mittels
der Scannstrahlung 22 wahrend des Bewegens Messpunkte an
der Objektoberfldche abtastet. Dabei kdnnen scannerseitig
lokale Messpunktkoordinaten der jeweiligen

Oberfldchenpunkte bestimmt werden.

Zzum Erfassen bzw. Vermessen des globalen
Oberflédchenverlaufs kann nun eine Referenzierung der
lokalen Koordinaten in dem Objektkoordinatensystem
erfolgen. Dafir wird zum einen die Ausrichtung des
Fluggerdts 20 mittels eines Erfassens der Markierungen 24
durch die Erfassungseinheit 31 und eines Auswertens eines
dadurch erzeugten Bildes mit den Markierungen 24, z.B.
mittels Bildverarbeitung, bestimmt. Eine exakte
Ausrichtungsbestimmung kann dabei durch die definierte
Anordnung der Markierungen 24 am Fluggerat 20 und deren
Lage im Bild erfolgen. Zusédtzlich wird zum anderen die
Position des Fluggerats 20 bestimmt durch ein Anzielen des
Reflektors 23 mit dem aus der Anzieleinheit 32 des
Lasertrackers 30 emittierten Messstrahls 33. Der Strahl 33
wird reflektiert und seitens des Lasertrackers 30 erfasst
und beispielsweise aus der Laufzelt eines Messlaserpulses
und einer bestimmbaren Ausrichtung der Anzieleinheit 32
eine genaue Position des Fluggeradts 20 relativ zum
Lasertracker 30 bestimmt. mit dieser Information kénnen so
die 3D-Objektkoordinaten, insbesondere mittels der
Auswerteeinheit 34, abgeleitet und als Punktwolke

dargestellt und in ein CAD-Modell {iberfithrt werden. Dabei
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konnen gleichzeitig eine allfallige Abweichung von den
bestimmten Koordinaten von in den CAD-Daten vorliegenden
Sollkoordinaten bestimmt und beispielsweise farblich
graphisch auf einem Display dargestellt werden. Uberdies
kann das Fluggerdt mittels der vom Lasertracker 30 zum
Fluggerat gesendeten Signale 35 gesteuert werden, wobei fir
die Steuerung ein Abstand, eine Position und eine
Ausrichtung des Fluggeradts 30 relativ zum Objekt 60

beriicksichtigt werden konnen.

Vor einer Vermessung mit dem Vermessungssystem 10 kann ein
Benutzer anhand einer entsprechenden Software auf Basis
eines CAD-Modells einen zu vermessenden Bereich des
Objekts 60, z.B. das Dach eines Fahrzeugs, definieren. Die
raumliche Relation des CAD-Modells zum Lasertracker 30 kann
dann durch Einmessen von mindestends drei definierten
Referenzpunkten 61 am Fahrzeug, welche im CAD-Modell
koordinativ vorgegeben sind, bestimmt werden. Nach der
Auswahl des Objektteils kann eine optimale Flugroute
berechnet werden. Dabei wird ein optimaler Abstand des
Scanners 21 von z.B. 40 cm ebenso beriicksichtigt, wie ein
Uberlappungsbereich von durch das Scannen entstehender

Scannstreifen von z.B. 20%.

Sobald der Vermessvorgang vom Benutzer gestartet wird,
kénnen die aktuelle Position und Ausrichtung des

Fluggerédts 20 vom Lasertracker 30 erfasst und an die
Auswerteeinheit 34 Ubermittelt werden. Erfasste Werte
kénnen mit Soll-Werten aus der berechneten Flugroute
abgeglichen und daraus Signale 35 abgeleitet werden, welche
mittels Funk an das Fluggerat 20 Ubertragen werden konnen.
Somit kann die Position und Ausrichtung des Fluggerats 20
fortlaufend korrigiert und an die bestimmte Flugroute

angepasst werden.
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Sobald das Fluggerat 20 das zu erfassenden Objekt 60
erreicht hat, kann der Scanner 21 mit der Abtastung der
Oberfladchenpunkte beginnen. Die Messpunktkoordinaten kdnnen
ebenfalls Uber Funk an die Auswerteeinheit 34 Ubermittelt
werden, wo sle gemeinsam mit der erfassten Position und
Ausrichtung des Fluggerats 20 verarbeitet und gespeichert

werden konnen.

Figur 3 zeigt eine weitere Ausfiihrungsform eines
erfindungsgemidssen Vermessungssystems 10. Fir die
Referenzierung, d.h. filir die Bestimmung der sechs
Freiheitsgrade, d.h. von Position und Ausrichtung, des
Fluggerats 20, sind in dieser Ausfilhrung zwei
Lasertracker 30a,30b mit jeweils einer Kamera 31la,31lb und
einer einen Messstrahl 33a,33b emittierenden
Anzieleinheit 32a,32b vorgesehen. Seitens des Fluggerats 20
sind wiederum Mittel zur Interaktion mit der
Referenzierungsanordnung bzw. den beiden

Lasertrackern 30a,30b vorgesehen, wobeli die Markierungen 24
eine Ausrichtung und der Reflektor 23 eine Position
angeben. Das Scannen des Objekts 60 erfolgt mittels des
Scanners 21. Ferner ist eine Steuereinheit 40 vorgesehen,
durch die die Steuerung des Fluggerats 20 erfolgen kann.
Hierfir kann die Steuereinheit 40 Signale 35 von den
Lasertrackern 30a,30b, welche eine jeweils aktuelle
Position und Ausrichtung des Fluggerats aufweisen kdnnen,
empfangen und Signale 35 aussenden, die vom Fluggerat 20
empfangen werden konnen. Die ausgesendeten Signale 35
kénnen dabei Steuerungsdaten reprédsentieren, die unter
Berlicksichtigung einer Referenzierungsinformation, d.h.
unter Bericksichtigung von Position und Ausrichtung des

Scanners 21, erzeugt wurden und bei Kenntnis der
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Objektoberflache ein Entlangsteuern des Fluggerats 20 am
Objekt 60 durchfithrbar machen.

Des Weiteren kann die Steuereinheit 40 in Abh&ngigkeit
vorliegender CAD-Daten, beispielsweise eines digitalen
Oberfldachenmodells des Objekts 60, eine Steuerung des
Fluggerdts 20 derart ausfihren, dass das Fluggerat 20
entlang einer definierten Route z.B. im Wesentlichen
parallel zum Oberfldchenverlauf versetzt wird und dabei
zusatzlich der durch den Scanner 21 ermittelbare Abstand

zur Objektoberflache bericksichtigt wird.

Ferner kann bei dieser Ausfihrungsform die Steuerung des
Fluggeradts 20 redundant gestaltet werden. Entsteht
beispielsweise eine Sichtbehinderung zwischen einem der
Lasertracker 30a,30b und dem Fluggerat 20, so kann die
Positions- und Ausrichtungsbestimmung durch den zweiten
Tracker 30a,30b weiterhin erfolgen und das Fluggerats 20
gesteuert werden. Hierfilir kann die Verfolgung bzw. das
Anmessen des Fluggeradts 20 - sobald eine Sichtbehinderung
festgestellt wird, d.h. sobald der Tracker 30a,30b die
Markierung 24 und/oder den Reflektor 23 am Fluggerat 20
nicht langer erfassen kann - von einem zum anderen
Lasertracker 30a,30b tbergeben werden und dadurch der
Betrieb des Vermessungssystems 10 auch bei einer

Unterbrechung der Sichtverbindung gewdhrleistet werden.

Figur 4 zeigt eine weitere Ausfiihrungsform des
erfindungsgemassen Vermessungssystems 10 mit einem als
Referenzierungsanordnung ausgestalteten Indoor-
Positionierungssystem, beispielsweise filir eine Vermessung
in einer Produktionshalle, fir das Fluggerat 20 mit im Raum
verteilten Pseudo-Satelliten 70a, 70b, so genannten

"Pseudoliten", wobeili hier beispielhaft die beiden Pseudo-
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Satelliten 70a, 70b gezeigt sind, zur Referenzierung jedoch
weitere "Pseudoliten" vorgesehen sein konnen.
Beispielsweise kann aus den Signalen von vier solchen
Pseudo-Satelliten die Position des Fluggerdts 20 eindeutig
bestimmbar sein. Insbesondere kann zur exakten
Positionsbestimmung der Empfang von Signalen aus drei
Pseudo-Satelliten ausreichend sein, falls die Signale eine
gemeinsame Zeitbasis aufweisen. Das Fluggerat 20 bzw. die
Drohne weist ferner drei (schrag nach unten bzw. nach oben)
ausgerichtete Abtastvorrichtungen 21a,21b,21c,
beispielsweise Triangulationsscanner, und eine
Fmpfangseinheit 26, die die Positionsbestimmung mittels
einem von den Pseudo-Satelliten 70a,70b ausgesendeten
Signals 71 erm&glicht, auf. Die Signale 71 kd&nnen dabei
eine Positionsinformation reprédsentieren mittels derer — im
Wesentlichen in Analogie zu einem GNSS-System — eine
relative Positionsbestimmung bei Empfang von mehreren
Signalen 71 moglich ist. Zudem kann eine Sensoreinheit 27
bestehend aus einer Inertial Measurement Unit (IMU) -
bestehend aus drei Beschleunigungssensoren und drei
Drehratensensoren - und einem 3-Achs-Magnetometer in das
Fluggerat 20 integriert sein. Mittels dieser

Sensoreinheit 27 kann die Position und die Ausrichtung des
Fluggerédts 20 in Relation zu einem ibergeordneten
Objektkoordinatensystem bestimmt werden und somit eine
Referenzierung eines lokalen Koordinatensystems des
Jjeweiligen Scanners 21a,21b,21c mit dem
Objektkoordinatensystem erfolgen. Zudem kann in dem
Fluggerat 20 eine Verarbeitungs- bzw. Recheneinheit 28

vorhanden sein.

Ein Benutzer kann anhand eines CAD-Modells die zu

vermessenden Bereiche des Objekts 60 an einem Blirorechner
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definieren. Entsprechend der Objektkoordinaten und den zu
optimierenden Kriterien kann so eine Flugroute berechnet

werden, welche z.B. iiber eine Kabelverbindung oder mittels
Funk an die Recheneinheit 28 des Fluggerats 20 Ubermittelt

und dort gespeichert werden kann.

Sobald der Vorgang vom Benutzer gestartet wird, kann die
aktuelle Position und Ausrichtung durch die

Fmpfangseinheit 26 und die Sensoreinheit 27 bestimmt und an
die Recheneinheit 28 ibermittelt werden. Die erfassten
Positions- und Ausrichtungswerte konnen mit den Soll-Werten
einer berechneten Flugroute abgeglichen und daraus
Steuersignale flir die Rotoren 25 des Fluggerats 20
abgeleitet werden. Durch diese kann die Lage des

Fluggerdts 20 an die Flugroute angepasst werden.

Bei einem Erreichen eines Sollabstands bzw. eines
Sollbereichs fiir die Oberfldchenvermessung kann der dem
Objekt 60 zugewandte Scanner 21b mit der Bestimmung der
Koordinaten der Oberflachenpunkte beginnen. Diese konnen
gemeinsam mit den Referenzierungsinformationen, d.h. den
erfassten Werten fir die Position und Ausrichtung des
Fluggeradts 20, in einem Speicher abgelegt werden. Nach
erfolgter Durchfithrung der Vermessung und/oder wahrend der
Vermessung kdénnen die Messwerte bzw. Messkoordinaten von
dem Fluggerat 20 iber eine Kabelverbindung oder mittels
Funk an einen Rechner und/oder eine Auswerteeinheit
Ubermittelt werden. Dort kann eine Transformation der
lokalen Koordinaten in Abhangigkeit der Referenzinformation
zu den Jjeweiligen Koordinaten in ein CAD-System erfolgen
und ein Vergleich des Ist-Zustandes mit dem Soll-Zustand

des Objekts 60 durchgefiihrt werden.
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Figur 5 zeigt zwel optimierte Flugrouten 81,82 entlang
derer das Fluggerat 20 zur Vermessung einer
Objektoberflache 65 bewegt werden kann. Wahrend mit der
Flugroute 81 ein moéglicher kurzer Flugweg fir das
Fluggerat 20 erreicht werden soll um die Oberfldche 65
vollstandig zu vermessen und damit eine moglichst kurze
Messzeit zu erreichen, wird mit der Route 82 eine Strecke
definiert, bei der enge Kurvenradien vermieden werden
konnen. Gleichzeitig kann bei einem Abfliegen der Route 82
ein hohere Messgenauigkeit erreicht werden, da durch den
Verlauf der Route 82 zumindest Teilbereiche der

Oberfldche 65 mehrfach tUberflogen und somit vermessen
werden konnen. Beide Flugrouten 81,82 konnen auf Grundlage
eines Oberflachenmodells eines zu vermessenden Objekts
bestimmt und je nach Messanforderung optimiert werden.
Uberdies kann wie oben beschrieben eine Korrektur bzw.
Anpassung der Jjeweiligen Flugroute 81,82 in Abhadngigkeit
eines, insbesondere fortlaufend, bestimmten Messabstands
zwischen Fluggerat 20 und Objektoberfldche 65 und/oder in
Abhdngigkeit von wahrend der Flugbewegung erfassten

Hindernissen erfolgen.
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Patentanspriiche

Vermessungssystem (10) zur Bestimmung von 3D-

Koordinaten, insbesondere von einer Vielzahl von 3D-

Koordinaten, von Messpunkten einer

Objektoberfldache (65), insbesondere eines industriellen

Erzeugnisses, in einem ausseren Objektkoordinatensystem

mit

e ciner auf dem Triangulationsprinzip basierenden
optischen Abtastvorrichtung (21,21a,21b,21c) zur,
insbesondere punktweisen, optischen Vermessung der
Messpunkte der Objektoberflache (65) und zur
Bestimmung von inneren Messpunktkoordinaten in einem

inneren Abtastkoordinatensystem,

e ciner Referenzierungsanordnung (30,30a,30b,70a, 70b)
zur Erzeugung von Referenzierungsinformationen zur
Referenzierung der inneren Messpunktkoordinaten in

dem ausseren Objektkoordinatensystem und

e einer Auswerteeinheit (34) zur Bestimmung der 3D-
Koordinaten der Messpunkte im Ausseren
Objektkoordinatensystem in Abhadngigkeit der inneren
Messpunktkoordinaten und der
Referenzierungsinformationen, sodass die inneren
Messpunktkoordinaten als 3D-Koordinaten in dem
ausseren Objektkoordinatensystem, insbesondere als
Punktwolke, vorliegen,

gekennzeichnet durch

e cin die Abtastvorrichtung (21,21a,21b,21c) tragendes
unbemanntes, steuerbares, auto-mobiles
Fluggerat (20), insbesondere wobei das Fluggerat (20)
derart ausgebildet ist, dass das Fluggerat (20)

schwebend ausrichtbar und bewegbar ist, und
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e cine derart konfigurierte Steuereinheit (40), dass

das Fluggerat (20)

= unter Berlicksichtigung von mittels der
Abtastvorrichtung (21,21a,21b,21c) jeweils aktuell
bestimmten inneren Messpunktkoordinaten und/oder

= unter Berlcksichtigung von einer durch ein
digitales Modell vordefinierten Objektoberfléache
entlang einer durch das digitale Modell definierten
Flugroute (81,82)

automatisch gesteuert relativ zur

Objektoberflache (65) unter Einhaltung eines

vordefinierten Messabstandsbereichs, insbesondere

Messabstands, bewegt wird.

Vermessungssystem (10) nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Steuereinheit (40) derart konfiguriert ist, dass
das Fluggerat (20) in Abhadngigkeit einer mittels der
Referenzierungsanordnung (30,30a,30b, 70a, 70b)
bestimmbaren, insbesondere fortlaufend bestimmbaren,
Vermessposition und Vermessausrichtung der
Abtastvorrichtung (21,21a,21b,21c) und/oder eines
mittels der Abtastvorrichtung (21,21a,21b,21c)
bestimmbaren Vermessabstands zur Objektoberfldche (65)
automatisch gesteuert relativ zur

Objektoberfldache (65)bewegbar und ausrichtbar ist,
und/oder

eine Position und/oder ein Sollverlauf der
Objektoberflache (65) vordefinierbar, insbesondere
durch das digitale Modell, insbesondere CAD-Modell,
vorgebbar, ist, insbesondere wobei auf Basis der
vordefinierten Objektoberflache (65) jeweilige

Oberflédchensollkoordinaten mit den jeweiligen
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3D-Koordinaten vergleichbar sind und insbesondere wobei
die Referenzierungsanordnung (30,30a,30b,70a,70b) durch
eine Referenzierung vordefinierter Referenzpunkte (61)
zur Objektoberfldche (65) referenzierbar ist, und/oder
die Abtastvorrichtung (21,21a,21b,21c) eine optische
Scannvorrichtung, wobei beil der Bewegung des

Fluggerats (20) Scannstreifen erzeugbar sind, und/oder
ein Bild-Sequenzen verwendendes Messsystem zur
Bestimmung der Messpunktkoordinaten aufweist,
insbesondere wobel die

Abtastvorrichtung (21,21a,21b,21c) einen Linienscanner,
einen Streifenprojektionsscanner und/oder eine Kamera

aufweist.

Vermessungssystem (10) nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Flugroute (81,82) in Abhangigkeit der
Oberfladchenposition und des Oberfléadchensollverlaufs,
insbesondere automatisch, bestimmbar ist,
insbesondere wobeil

die Flugroute (81,82) und/oder eine
Fluggeschwindigkeit, hinsichtlich eines Scannwegs,
einer Scannzeit, einer Scanngenauigkeit, einer
Bewegungsstabilitat des Fluggerats (20), einer
Positions- und Ausrichtungsbestimmung des

Fluggerats (20) und/oder einer Kollisionsvermeidung,
insbesondere wobel ein Abstand mittels
Abstandsmesssensor zu einem Gegenstand, insbesondere zu
einem Hindernis, bestimmbar ist, optimierbar sind,
insbesondere wobei die Scannstreifen in Abhangigkeit
der Flugroute (81,82) zumindest teilweise {lberlappbar

sind, wodurch
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e die Scanngenauigkeit, der Scannweg und die Scannzeit
einstellbar sind und/oder

e die Bewegung und Ausrichtung des Fluggerats (20)
und/oder der Abtastvorrichtung (21,21a,21lb,21c)
mittels einer Analyse eines Uberlappungsbereichs der
Scannstreifen, insbesondere durch Bildverarbeitung,

bestimmbar und/oder justierbar sind.

Vermessungssystem (10) nach einem der Anspriiche 2

oder 3,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Referenzierungsanordnung (30,30a,30b,70a, 70b)

aufweist

e cine Positionsbestimmungsanordnung, die derart
ausgestaltet ist, dass die &dussere Vermessposition
der Abtastvorrichtung (21,21a,21b,21c) in Bezug zum

Objektkoordinatensystem bestimmbar ist, und/oder

e cine Ausrichtungsbestimmungsanordnung, die derart
ausgestaltet ist, dass die Vermessausrichtung der
Abtastvorrichtung (21,21a,21b,21c) in Bezug zum
Objektkoordinatensystem bestimmbar ist,

insbesondere wobeil

die Vermessposition und die Vermessausrichtung der

Abtastvorrichtung (21,21a,21b,21c) durch ein bekanntes

Positionsverhdaltnis und Ausrichtungsverhdltnis vom

Fluggerat (20) zur Abtastvorrichtung (21,21a,21b,21c)

bestimmbar ist, insbesondere wobeli eine

Fluggeréatposition und eine Fluggeratausrichtung durch

die Referenzierungsanordnung (30,30a,30b,70a, 70b)

bestimmbar sind.
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5. Vermessungssystem (10) nach einem der Anspriche 1
bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass
e die Abtastvorrichtung (21,21a,21b,21c) und/oder das
Fluggerat (20) einen Reflektor (23) aufweist,
e die Referenzierungsanordnung (30,30a,30b, 70a,70b) ein
geodatisches Vermessungsgerat, insbesondere
Totalstation oder Lasertracker (30,30a,30b), aufweist
mit mindestens
= einer Strahlungsquelle zur Erzeugung eines
optischen Messstrahls (33,33a,33b) zur
Entfernungsmessung,

= einer eine Stehachse definierenden Basis,

= einer Strahllenkeinheit (32,32a,32c) zur Emission
des Messstrahls (33,33a,33b) und zum Empfang von
zumindest einem Teil des am Reflektor (23)
reflektierten Messstrahls, wobeil die
Strahllenkeinheit (32,32a,32c) zur Ausrichtung
einer optischen Zielachse um die Stehachse und eine
im Wesentlichen orthogonal zur Stehachse stehende
Neigungsachse relativ zur Basis motorisiert
schwenkbar ist,

= Winkelmessfunktionalitat zur hochpriazisen Erfassung
der Ausrichtung der Zielachse, und

= Auswertemitteln zur Datenspeicherung und Steuerung
der Ausrichtung der Strahllenkeinheit (32,32a,32b),

und

e der Messstrahl (33,33a,33b) auf den Reflektor (23),
insbesondere fortlaufend, ausrichtbar ist, sodass die
Vermessposition der
Abtastvorrichtung (21,21a,21b,21c) und/oder eine

Fluggeratposition bestimmbar ist,
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insbesondere wobeil
e cin zu der Abtastvorrichtung (21,21a,21b,21c)
und/oder zu dem Fluggerat (20) Ubermittelbares
Signal (35) aufweist
= eine Positionsinformation, wobeili die
Positionsinformation in einer ersten dem
Fluggerat (20) zugeordneten Verarbeitungseinheit in
Steuerungsdaten zur Steuerung des Fluggerats (20)
umsetzbar ist, oder
= die Steuerungsdaten zur Steuerung des
Fluggerats (20), wobeil die Steuerungsdaten mittels
einer zweiten der
Referenzierungsanordnung (30,30a,30b, 70a, 70b)
zugeordneten Verarbeitungseinheit aus der
Positionsinformation ermittelbar sind,

und/oder

e die Referenzierungsanordnung (30,30a,30b,70a,70b)
mindestens einen GNSS-Satelliten aufweist,
insbesondere reprasentiert durch GPS, GLONASS oder
Galileo, wobeili der GNSS-Satellit GNSS-Signale
bereitstellt, und

e die Abtastvorrichtung (21,21a,21b,21c) und/oder das
Fluggerat eine Empfangseinheit (26), insbesondere
eine GNSS-Antenne, aufweisen, sodass die GNSS-Signale
empfangbar und die Vermessposition der
Abtastvorrichtung (21,21a,21b,21c) aus den
empfangenen GNSS-Signalen bestimmbar sind,

insbesondere wobeil

e die Referenzierungsanordnung (30,30a,30b, 70a,70b) ein
Pseudo-Satelliten-Modul (70a, 70b) zur Aussendung von

Positionierungssignalen (71) aufweist und
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o die Empfangseinheit (26) der
Abtastvorrichtung (21,21a,21b,21c) und/oder des
Fluggerats (20) derart ausgebildet ist, dass die
Positionierungssignale (71) empfangbar und die
Vermessposition und/oder die Vermessausrichtung der
Abtastvorrichtung (21,21a,21b,21c) aus den
empfangenen Positionierungssignalen (71) bestimmbar

sind.

6. Vermessungssystem nach einem der Anspriche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Referenzierungsanordnung (30,30a,30b,70a, 70b)

e cine der Abtastvorrichtung (21,21a,21b,21c) und/oder
dem Fluggerat (20) zugeordnete Sensoreinheit (27) zur
Bestimmung der Vermessausrichtung und/oder der
Vermessposition der
Abtastvorrichtung (21,21a,21b,21c) aufweist,
insbesondere einen Neigungssensor, ein Magnetometer,
einen Beschleunigungssensor, einen Drehratensensor
und/oder ein Geschwindigkeitssensor,

und/oder

e die Abtastvorrichtung (21,21a,21b,21c) und/oder das
Fluggerat (20) eine die Vermessausrichtung angebende
Markierung (24) aufweist, insbesondere ein
definiertes Muster, ein Pseudo-Random-Pattern, einen
Rarcode und/oder eine Leuchtdiode, und

e die Referenzierungsanordnung (30,30a,30b,70a,70b)
eine Erfassungseinheit (31,31la,31b) aufweist,
insbesondere Kamera, zur Erfassung der
Markierung (24) und zur Bestimmung der

Vermessausrichtung der
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Abtastvorrichtung (21,21a,21b,21c) aus der Lage und
Anordnung der Markierung (24),
und/oder
die Referenzierungsanordnung (30,30a,30b,70a,70b)eine
Entfernungs-Bilderfassungseinheit aufweist,
insbesondere RIM-Kamera, zur Erfassung eines Bildes des
Fluggerats (20), wobeil eine Kontur und/oder bild-punkt-
abhangige Abstandsdaten zum Fluggerat (20) aus dem Bild
ableitbar sind und daraus die Vermessausrichtung
und/oder die Vermessposition bestimmbar sind
und/oder
das Fluggerat (20) eine Umgebungserfassungseinheit,
insbesondere eine Kamera, zur Erfassung einer in einer
Messumgebung angeordneten Positionsmarkierung aufweist,
insbesondere eines definierten Musters oder eines
Pseudo-Random-Patterns, wobei aus einer Lage und
Orientierung der auf einem Bild erfassten
Positionsmarkierung die Bestimmung der
Vermessausrichtung und/oder der Vermessposition

durchfihrbar ist.

Verfahren zum Bestimmen von 3D-Koordinaten,

insbesondere von einer Vielzahl von 3D-Koordinaten, von

Messpunkten einer Objektoberfldche (65), insbesondere

eines industriellen Erzeugnisses, in einem &usseren

Objektkoordinatensystem mit

e cinem, insbesondere punktweisen, raumlich
versetzbaren, lokalen, auf dem Triangulationsprinzip
basierenden, optischen Abtasten der Messpunkte der
Objektoberfldache (65) und Bestimmen von lokalen
Messpunktkoordinaten in einem inneren

Abtastkoordinatensystem,
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65

einem Erzeugen von Referenzierungsinformationen,
insbesondere einer adusseren Vermessposition und
Vermessausrichtung, zum Referenzieren der lokalen
Messpunktkoordinaten in dem &usseren
Objektkoordinatensystem und

einem Restimmen der 3D-Koordinaten der Messpunkte im
ausseren Objektkoordinatensystem in Abhangigkeit der
lokalen Messpunktkoordinaten und der
Referenzierungsinformationen, sodass die lokalen
Messpunktkoordinaten als 3D-Koordinaten in dem
ausseren Objektkoordinatensystem, insbesondere als

Punktwolke, vorliegen,

dadurch gekennzeichnet, dass

ein Versetzen des lokalen Abtastens durch eine

unbemanntes, steuerbares, auto-mobiles Fluggerat (20)

erfolgt, insbesondere wobei das Fluggerat (20)

schwebend ausgerichtet und bewegt wird, und

das Fluggerat (20)

= unter Berlicksichtigung von Jjeweils aktuell
bestimmten inneren Messpunktkoordinaten und/oder

= unter Berlcksichtigung von einer durch ein
digitales Modell vordefinierten Objektoberfléache
entlang einer durch das digitale Modell definierten
Flugroute (81,82)

automatisch gesteuert relativ zur

Objektoberflache (65) unter Einhaltung eines

vordefinierten Messabstandsbereichs, insbesondere

Messabstands, bewegt wird.

Verfahren zum Bestimmen von 3D-Koordinaten nach

Anspruch 7

dadurch gekennzeichnet, dass
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das Fluggerat (20) in Abhangigkeit der, insbesondere
fortlaufend bestimmten, &dusseren Vermessposition und
ausseren Vermessausrichtung und eines Vermessabstands
zur Objektoberflache (65) automatisch gesteuert relativ
zur Objektoberfldche (65) bewegt und ausgerichtet wird,
und/oder

eine Position und/oder ein Sollverlauf der
Objektoberfldache (65) vordefiniert wird, insbesondere
durch ein digitales Modell, insbesondere CAD-Modell,
vorgegeben wird, insbesondere wobei auf Basis der
vordefinierten Objektoberflache (65) jeweilige
Oberflédchensollkoordinaten mit den jeweiligen
3D-Koordinaten verglichen werden und insbesondere wobei
die Referenzierungsanordnung (30,30a,30b,70a,70b) durch
ein Referenzieren vordefinierter Referenzpunkte (61)
zur Objektoberfldche (65) referenziert wird,

und/oder

das Abtasten der Messpunkte optisch scannend,
insbesondere mit einer

Scannvorrichtung (21,21a,21b,21c), wobei Scannstreifen
erzeugt werden, und/oder optisch mit einem Bild-
Sequenzen verwendenden Messsystem zum Bestimmen der

Messpunktkoordinaten erfolgt.

Verfahren zum Bestimmen von 3D-Koordinaten nach
Anspruch 8

dadurch gekennzeichnet, dass

die Flugroute (81,82) in Abhangigkeit der
Oberfldchenposition und des Oberfladchenverlaufs,
insbesondere automatisch, bestimmt wird,
insbesondere wobel

die Flugroute (81,82) und/oder eine

Fluggeschwindigkeit, hinsichtlich eines Scannwegs,
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einer Scannzeit, einer Scanngenauigkeit, einer

Bewegungsstabilitat des Fluggerats (20), einer

Positions- und Ausrichtungsbestimmung des

Fluggerats (20) und/oder einer Kollisionsvermeidung,

insbesondere wobei ein Abstand zu einem Gegenstand,

insbesondere zu einem Hindernis, bestimmt wird,
optimiert wird,

insbesondere wobei die Scannstreifen in Abhangigkeit

der Flugroute (81,82) zumindest teilweise {liberlappt

werden, wodurch

e die Scanngenauigkeit, der Scannweg und die Scannzeit
eingestellt wird und/oder,

e die Bewegung und Ausrichtung des Fluggerats (20)
und/oder der Vermessausrichtung mittels einer Analyse
eines Uberlappbereichs der Scannstreifen,
insbesondere durch Bildverarbeiten, bestimmt und/oder

justiert werden.

Verfahren zum Bestimmen von 3D-Koordinaten nach einem
der Anspriiche 8 oder 9

dadurch gekennzeichnet, dass

im Rahmen des Verfahrens Positionierungssignale (71),
insbesondere von Pseudo-Satelliten (70a,70b)
bereitgestellte Signale und/oder GNSS-Signale,
empfangen werden, insbesondere wobeil die GNSS-Signale
reprasentiert werden durch GPS-, GLONASS- oder Galileo-
Signale, und die &dussere Vermessposition aus den
empfangenen Positionierungssignalen (71) bestimmt wird,
und/oder

das Bestimmen der Ausseren Vermessposition mittels
eines, insbesondere am Fluggerat (20), reflektierten
Messstrahls (33,33a,33b) erfolgt,

und/oder
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das Bestimmen der Vermessausrichtung in Nick-, Roll-
und Gierrichtung erfolgt, insbesondere wobei das
Bestimmen mittels einer internen, dem Fluggerat (20)
zugeordneten Sensoreinheit (27), insbesondere mittels
Neigungssensor, Magnetometer, Beschleunigungssensor,
Drehratensensor und/oder Geschwindigkeitssensor erfolgt
und/oder
das Bestimmen der Vermessausrichtung mittels
Zusammenwirken
e einer dem Fluggerat (20) zugeordneten, die
Vermessausrichtung angebenden Markierung (24),
insbesondere eines definierten Musters, eines Pseudo-
Random-Patterns, eines Barcodes und/oder einer

Leuchtdiode, und

e cinem Erfassen, insbesondere mittels Kamera, der
Markierung (24) zum Bestimmen der Vermessausrichtung
aus einer Lage und Anordnung der Markierung (24)

erfolgt.

Verfahren zum Bestimmen von 3D-Koordinaten nach einem
der Anspriiche 8 bis 10

dadurch gekennzeichnet, dass

die Vermessausrichtung parallel, insbesondere
selbsttatig, zur Lotrichtung und/oder definiert relativ
zur Fluggeratausrichtung ausgerichtet wird,
insbesondere durch eine kardanische Aufhangung und/oder
durch Ausrichtmittel zum definierten Ausrichten der
Vermessausrichtung, insbesondere wobei ein Schwenken in
zwel, insbesondere in drei, Achsen erfolgt,

und/oder

Informationen und/oder Steuerbefehle, insbesondere
Objektdaten, in das Fluggerat (20) eingegeben werden,

und/oder Informationen, insbesondere die erzeugte
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Punktwolke, insbesondere auf einem Display, ausgegeben

werden.

Auto-mobiles, unbemanntes, steuerbares Fluggerat (20),

insbesondere Drohne, insbesondere wobeil das

Fluggerat (20) schwebend ausrichtbar und bewegbar ist,

zur Verwendung in einem Vermessungssystem (10) nach

einem der Anspriche 1 bis 6, wobei

e Steuerungsdaten zur Steuerung des Fluggerats (20)
relativ zu einem &dussere Objektkoordinatensystem

empfangbar sind und/oder

e die Steuerungsdaten zur Steuerung des Fluggerats (20)
durch eine Verarbeitungseinheit (28) aus empfangbaren
Referenzierungsinformationen zur RBRestimmung einer
Flugausrichtung und einer Flugposition des
Fluggerats (20) ableitbar sind, insbesondere wobei
die Flugausrichtung durch eine dem Fluggerat (20)
zugeordnete Ausrichtungsbestimmungseinheit bestimmbar
ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

e das Fluggerat (20) eine auf dem Triangulationsprinzip
basierende optische
Abtastvorrichtung (21,21a,21b,21c) zur, insbesondere
punktweisen, optischen Abtastung von Messpunkten
einer Objektoberflache (65) und zur Bestimmung von
inneren Messpunktkoordinaten in einem inneren
Abtastkoordinatensystem tragt,

e die Verarbeitungseinheit (28) derart konfiguriert
ist, dass die inneren Messpunktkoordinaten im
ausseren Objektkoordinatensystem referenzierbar sind,

und
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®¢ eine Bestimmung von 3D-Koordinaten der Messpunkte im
ausseren Objektkoordinatensystem aus den inneren
Messpunktkoordinaten und aus der Referenzierung der
inneren Messpunktkoordinaten durchfiihrbar ist, sodass
die inneren Messpunktkoordinaten als 3D-Koordinaten
in dem &usseren Objektkoordinatensystem, insbesondere

als Punktwolke, vorliegen, und

e die Steuerungsdaten zur Steuerung des Fluggerats (20)

derart konfiguriert sind, dass das Fluggerat (20)

= unter Berlicksichtigung von mittels der
Abtastvorrichtung (21,21a,21b,21c) jeweils aktuell
bestimmten inneren Messpunktkoordinaten und/oder

= unter Berlcksichtigung von einer durch ein
digitales Modell vordefinierten Objektoberfléache
entlang einer durch das digitale Modell definierten
Flugroute (81,82)

automatisch gesteuert relativ zur

Objektoberflache (65) unter Einhaltung eines

vordefinierten Messabstandsbereichs, insbesondere

Messabstands, bewegt wird.

Fluggerat (20) nach Anspruch 12 zur Verwendung in einem
Vermessungssystem (10) nach einem der Anspriiche 1 bis 6
dadurch gekennzeichnet, dass

die Steuerungsdaten derart konfiguriert sind, dass das
Fluggerat (20) in Abhangigkeit der, insbesondere
fortlaufend bestimmbaren, Vermessposition und
Vermessausrichtung und/oder eines mittels der
Abtastvorrichtung (21,21a,21b,21c) bestimmbaren
Vermessabstands zur Objektoberfldche (65) automatisch
gesteuert relativ zur Objektoberflache (65) bewegbar

und ausrichtbar ist,
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und/oder

die Abtastvorrichtung (21,21a,21b,21c) eine optische
Scannvorrichtung, wobei bei der Bewegung des
Fluggerats (20) Scannstreifen erzeugbar sind, und/oder
ein Bild-Sequenzen verwendendes Messsystem zur
Bestimmung der Messpunktkoordinaten aufweist,
insbesondere wobeil die

Abtastvorrichtung (21,21a,21b,21c) einen Linienscanner,
einen Streifenprojektionsscanner und/oder eine Kamera
aufweist,

und/oder

die Ausrichtungsbestimmungseinheit eine

Sensoreinheit (27) aufweist, insbesondere einen
Neigungssensor, ein Magnetometer, einen
Reschleunigungssensor, einen Drehratensensor und/oder
ein Geschwindigkeitssensor,

und/oder das Fluggerat (20) einen Abstandsmesssensor,
insbesondere Radar, zur Abstandsmessung zu einem
Gegenstand aufweist,

und/oder

das Fluggerat (20) zur definierten Ausrichtung,
insbesondere selbsttatig parallelen Ausrichtung zur
Lotrichtung, der Abtastvorrichtung (21,21a,21b,21c)
eine kardanische Aufhangung und/oder Ausrichtmittel zur
Ausrichtung der Abtastvorrichtung (21,21a,21b,21c)
aufweist, insbesondere wobei die

Abtastvorrichtung (21,21a,21b,21c) in zwei,
insbesondere in drei, Achsen schwenkbar ist,
und/oder

das Fluggerat (20) eine Eingabeeinheit, insbesondere
Tastatur, berihrungssensitives Display,
Datenschnittstelle, zur Eingabe von Information

und/oder Steuerbefehlen, insbesondere von Objektdaten,
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und/oder eine Ausgabeeinheit, insbesondere Display, zur
Ausgabe von Information, insbesondere der erzeugten
Punktwolke,

und/oder das Fluggerat (20) eine Fernbedienung zur
Steuerung des Fluggerdts (20), insbesondere wobei die
Fernbedienung ein Display zur Darstellung von
Information und/oder der erzeugten Punktwolke aufweist,

aufweist.

Verwendung eines unbemannten, steuerbaren, auto-mobilen
Fluggerédts (20) zum Tragen einer auf dem
Triangulationsprinzip basierenden optischen
Abtastvorrichtung (21,21a,21b,21c) fiir ein
Vermessungssystem (10) nach einem der Anspriche 1

bis 6.

Computerprogrammprodukt, das auf einem
maschinenlesbaren Trager gespeichert ist, oder
Computer-Daten-Signal, verkdrpert durch eine
elektromagnetische Welle, mit Programmcode zur
Durchfilhrung des Verfahrens nach einem der Anspriliche 7
bis 11, insbesondere wenn das Programm in einer
elektronischen Datenverarbeitungseinheit ausgefihrt

wird.
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