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(54) VERFAHREN ZUM BESTIMMEN DER RELATIVLAGE EINES LASERSCANNERS ZU El-
NEM REFERENZSYSTEM

(57) Verfahren zum Bestimmen der Relativiage
eines Laserscanners (3), der in einer Ab-
tastebene (8) ein 2D-Profil (10) seiner Um-
gebung (9) erfasst und von einem Beférde-
rungsmittel (1) in einer abtastebenen-frem-
den Fahrtrichtung (5) mitgefiihrt wird, um ein
3D-Abbild (13, 14) der Umgebung (9) zu er-
stelien, relativ zu einem Referenzsystem (2)
des Beforderungsmittels (1), mit den Schrit-
ten:

Verwenden eines Laserscanners (3), des-
sen Abtastebene (8) in zumindest zwei Win-
kelstellungen vorwahlbar ist,

Erstellen zweier 3D-Abbilder (13, 14) eines
ausgewahlten Umgebungsbereichs (9') un-
ter zwei verschiedenen Winkelstellungen
des Laserscanners (3), und

Bestimmen der Relativlage aus einem Ver-
gleich der Raumlage (16) eines Objekts
(15) im ersten 3D-Abbild (13) mit der
Raumlage (17) desseiben Objekts (15) im
zweiten 3D-Abbild (14).
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Zusammenfassung:

Verfahren zum Bestimmen der Relativlage eines Laserscan-
ners (3), der in einer Abtastebene (8) ein 2D-Profil (10) sei-
ner Umgebung (9) erfaft und von einem Befdrderungsmittel (1)
in einer abtastebenen-fremden Fahrtrichtung (5) mitgefiihrt
wird, um ein 3D-Abbild (13, 14) der Umgebung (9) zu erstellen,
relativ zu einem Referenzsystem (2) des Beférderungsmittels
(1), mit den Schritten:

Verwenden eines Laserscanners (3), dessen Abtastebene (8)
in zumindest zwei Winkelstellungen vorwdhlbar ist,

Erstellen zweier 3D-Abbilder (13, 14) eines ausgewdhlten
Umgebungsbereichs (9') unter zwei verschiedenen Winkelstellun-
gen des Laserscanners (3), und

Bestimmen der Relativlage aus einem Vergleich der Raumlage
(16) eines Objekts (15) im ersten 3D-Abbild (13) mit der Raum-

lage (17) desselben Objekts (15) im zweiten 3D-Abbild (14).

(Fig. 1)
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Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum
Bestimmen der Relativlage eines Laserscanners, der in einer
Abtastebene ein 2D-Profil seiner Umgebung erfalt und von einem
Befdrderungsmittel in einer abtastebenen-fremden Fahrtrichtung
mitgefihrt wird, um ein 3D-Abbild der Umgebung. zu erstellen,
relativ zu einem Referenzsystem des Befdrderungsmittels.

Laserscanner dieser Art sind beispielsweise aus der
GB 2 434 269 A bekannt und dienen zur terristrischen Landver-
messung 1in Form des sogenannten Mobile Scanning bzw. Mobile
Mapping. Dabei wird die Topographie der Landschaft von einem
fahrenden Land- oder Wasserfahrzeug aus erfaBt, welches den
Laserscanner trdgt. Mobile Scanning-Systeme sind wesentlich
kostenglinstiger als luft- oder satellitengestiitzte Vermes-
sungssysteme und koénnen uUberdies aus Luftsicht unzugéngliche
Gebiete erfassen, beispielsweise Straflenziige, Wasserstrafen,
Tunnels, Bergwerksbauten usw.

Fir die MeBgenauigkeit des Mobile Scanning ist es von ent-
scheidender Bedeutupg, daR die Bewegungsbahn und -orientierung
des Fahrzeugs, hier unter dem Begriff ,Trajektorie“ zusammen-
gefalt, sowie die Lage des Laserscanners am Fahrzeug genau be-
kannt sind. Bereits Winkelabweichungen von wenigen Milligrad
kdnnen Uber die von den Abtaststrahlen zurilickzulegenden langen
Wege zu signifikanten Vermessungsfehlern fiihren.
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Zur Bestimmung der Trajektorie wird iblicherweise ein am
Fahrzeug montiertes Tr&dgheitsmeBsystem (,inertial measurement
unit"“, IMU) in Verbindung mit einem Satellitennavigationssy-
stem (,global navigation satellite system™, GNSS) als Refe-
renzsystem fir die Bewegung herangezogen. Die Relativlage des
Laserscanners gegeniliber dem Referenzsystem muB bislang mittels
Kalibriermessungen in einer kontrollierten MeRumgebung mit de- .
finierten MeBstrecken und -punkten einjustiert werden. Bei der
Erstmontage und jeder neuerlichen Montage des Laserscanners am
Fahrzeug, z.B. zu Reparaturzwecken oder wenn verschiedene An-
lagen modular gewechselt werden sollen, ist Jjedesmal eine Ka-
librierung in der MeBumgebung erforderlich, was iiberaus zeit-
und kostenintensiv ist.

Die Erfindung setzt sich zum Ziel, die Nachteile des be-
kannten Stand der Technik zu ilberwinden und ein Verfahren zum
Bestimmen der Relativlage eines Laserscanners gegeniiber einem
Bewegungsreferenzsystem zu schaffen, welches einfach, rasch
und ohne besondere Hilfsmittel durchgefiihrt werden kann. Die-
ses Ziel wird mit einem Verfahren der einleitend genannten Art
erreicht, das die folgenden Schritte aufweist:

Verwenden eines Laserscanners, dessen Abtastebene in zu-
mindest zwei Winkelstellungen vorwdhlbar ist,

Erstellen zweier 3D-Abbilder eines ausgewdhlten Umgebungs-
bereichs unter zwei verschiedenen Winkelstellungen des Laser-

scanners, und




Bestimmen der Relativlage aus einem Vergleich der Raumlage
eines Objekts im ersten 3D-Abbild mit der Raumlage desselben
Objekts im zweiten 3D-Abbild.

Das Verfahren der Erfindung beruht auf der Erkenntnis, daB
sich ein Winkelversatz in der Relativlage des Laserscanners
gegenliber dem Bewegungsreferenzsystem bei zwei Scandurchgidngen
mit verschiedenen Winkelstellungen der Abtastebene in einem
Winkelversatz der beiden 3D-Abbilder niederschldgt, welcher
gemessen werden kann und einen direkten RickschluB auf die Re-
lativlage zuldRt. Das Verfahren der Erfindung erfordert dazu
keine besondere Referenz~ oder MeBumgebung, sondern kann di-
rekt vor Ort ohne zusdtzliche Hilfsmittel durchgefiihrt werden.
Dies ermdglicht sowohl eine rasche Erstmontage als auch einen
raschen Austausch des Laserscanners zu Reparaturzwecken, fiir
eine vorlbergehende anderweitige Verwendung des Laserscanners
fernab vom Befdrderungsmittel oder fiir einen modularen Wechsel
verschiedener Laserscanner an einem bestimmten Befdrderungs-
mittel ohne Abstriche in der Abbildungsgenauigkeit.

Die Verdnderung der Abtastebene des Laserscanners kann auf
verschiedene Arten erreicht werden. Beispielsweise kann der
Laserscanner zwel elektronisch oder optisch umschaltbare
Strahlfdcher ausstrahlen, oder auch nur einen einzigen Strahl-
facher, der mit Hilfe einer mechanischen Schwenklagerung des
Laserscanners in unterschiedliche Winkelstellungen bringbar
ist. Besonders vorteilhaft ist es, wenn als Laserscanner zu-

mindest ein steuerbarer 3D-Laserscanner eingesetzt wird. Ein
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3D-Laserscanner erzeugt einerseits einen Strahlfdcher in einer
Abtastebene zur Erfassung eines 2D-Profils und rotiert ander-
seits um eine zusdtzliche Achse, um lUber den gewdhlten Rotati-
onswinkel aus einer Vielzahl von 2D-Profilen ein 3D-Abbild der
Umgebung zu erzeugen. Die Verwendung eines solchen 3D-
Laserscanners hat den Vorteil, daB die jeweilige Winkelstel-
lung der Abtastebene aufgrund der gerdteintern bereits vorhan-
denen Mechatronik zur Winkelsteuerung besonders genau bekannt
ist und die Rotationsachse genau mit der Scannerachse zusam-
menfdllt.

GemdB einem weiteren bevorzugten Merkmal der Erfindung
kénnen aus der so ermittelten Relativlage des Laserscanners
die Relativlagen allfdlliger weiterer vom Befdrderungsmittel
mitgefihrter Laserscanner relativ zum genannten Laserscanner
und/oder zum Referenzsystem ermittelt werden, u.zw. mittels
der Schritte

Erstellen eines weiteren 3D-Abbilds desselben Umgebungsbe-
reichs mittels des weiteren Laserscanners, und

Bestimmen der genannten Relativlage aus einem Vergleich
der Raumlage des Objekts im weiteren 3D-Abbild mit zumindest
einer der zuvor ermittelten Raumlagen.

In einer ersten bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung
werden die zwei genannten 3D-Abbilder mit Hilfe der folgenden
Schritte erstellt:

Erstellen des ersten 3D-Abbilds des Umgebungsbereichs

durch Bewegen des Befdrderungsmittels in einer ersten Fahrt-
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richtung und Halten der Abtastebene in einer ersten Winkel-
stellung, und

Erstellen des zweiten 3D-Abbilds etwa desselben Umgebungs-
bereichs durch Bewegen des Beférderungsmittels in einer zwei-
ten Fahrtrichtung und Halten der Abtastebene in einer zweiten
Winkelstellung.

Besonders vorteilhaft ist es, wenn die erste Fahrtrichtung
der zweiten Fahrtrichtung und die erste Winkelstellung der
zweiten Winkelstellung entgegengesetzt ist. Beim Vergleichen
der Raumlagen in den 3D-Abbildern brauchen dadurch weniger
fahrtrichtungs- und winkelstellungsbedingte Verzerrungen kom-
pensiert zu werden.

In einer zweiten bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung
werden die beiden 3D-Abbilder mit Hilfe der folgenden Schritte
erstellt:

Erstellen des ersten 3D-Abbilds des Umgebungsbereichs
durch Halten der Abtastebene und Bewegen des Befdrderungsmit-
tels, und voraus- oder nachgehendes

Erstellen des zweiten 3D-Abbilds etwa desselben Umgebungs-
bereichs durch Halten des Befdrderungsmittels und aufeinander-
folgendes Versetzen der Abtastebene in zumindest zwei ver-
schiedene Winkelstellungen.

Bevorzugt wird dabei die Abtastebene in zahlreiche aufein-
anderfolgende Winkelstellungen verschwenkt, wodurch bei still-

stehendem Befdrderungsmittel eine hohere rdumliche Aufldsung
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erreicht werden kann, welche die Objektidentifizierung in den
3D~Abbildern erleichtert.

Eine implementierungstechnisch besonders giinstige Ausfiih-
rungsform des Verfahrens zeichnet sich dadurch aus, daB in den
genannten Vergleichen die Relativlage aus der Raumwinkeldiffe-
renz der Raumlagen einer ausgewdhlten Raumachse des Objekts,
bereinigt um die genannten Fahrtrichtungs- und Winkelstel-
lungsdnderungen =zwischen den verschiedenen 3D-Abbildern, be-
stimmt wird.

Bevorzugt wird als Objekt eine in der Umgebung detektierte
Fldche und als genannte Raumachse deren Flachennormale ausge-
wahlt, wodurch Implementierungen mit besonders geringen Re-
chenzeiten erreicht werden konnen.

In allen Varianten der Verfahren ist es besonders gilinstig,
wenn der Laserscanner iber eine Schnellbefestigung austausch-
bar am Befdrderungsmittel montiert wird, was einen raschen
Wechsel des Laserscanners im Feld erméglicht.

Die Erfindung wird nachstehend anhand von in den beige-
schlossenen Zeichnungen dargestellten Ausfiihrungsbeispielen
ndher erldutert. In den Zeichnungen zeigen:

Fig. 1 ein Befdrderungsmittel mit einem Laserscanner zur
3D-Erfassung eines Umgebungsbereichs in der Perspektivansicht;

die Fig. 2a und 2b eine erste Ausfihrungsform des Verfah-
rens der Erfindung in Form von Draufsichten auf ein Bef&rde-

rungsmittel wahrend des Erstellens zweier 3D-Abbilder;
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die Fig. 3a und 3b eine zweite Ausfiihrungsform des Verfah-
rens der Erfindung in Form von Draufsichten auf ein Befdrde-
rungsmittel wdhrend des Erstellens zweier 3D-Abbilder;

Fig. 4 den Schritt des Bestimmens der Relativlage des La-
serscanners aus dem Vergleich der Raumlagen eines Objekts in
den 3D-Abbildern;

Fig. 5 eine Draufsicht auf eine Ausfiihrungsform mit mehre-
ren Laserscannern zur Verwendung in dem Verfahren der Erfin-
dung; und

Fig. 6 den Schritt des Bestimmens der Relativlage eines
weiteren vom Befdrderungsmittel mitgefiilhrten Laserscanners ge-
gentiber dem Referenzsystem und/oder anderen Laserscannern.

Fig. 1 zeigt ein Befdrderungsmittel 1 in Form eines Gelan-
dewagens mit einem Dachtrdger, auf dem ein Referenzsystem 2
und ein Laserscanner 3 montiert sind. Das Befdrderungsmittel 1
bewegt sich entlang einer Trajektorie 4 mit jeweils einer ak-
tuellen Fahrtrichtung 5. Das Referenzsystem 2 ermittelt - z.B.
mit Hilfe eines Tr&agheitsmefsystems (IMU) und/oder eines Sa-
tellitennavigationssystems (GNSS) an sich bekannter Art - die
jeweils aktuelle (zeitabh&ngig) Fahrtrichtung 5 und damit die
Trajektorie 4 des Befdrderungsmittels 1 in einem Weltkoordina-
tensystem 6, um daraus ein (zeitabhdngiges) Referenzkoordina-
tensystem 7 fir den Scanvorgang bereitzustellen, wie in der
Technik bekannt.

Anstelle des gezeigten Geldndewagens mit Dachtrdger kann

das Befdrderungsmittel 1 auch jedes beliebige andere Land-,




Luft- oder Wasserfahrzeug sein, sowohl motor- als auch muskel-
kraftbetrieben, z.B. ein LKW, ein Schienenfahrzeug, ein Boot,
eine Lore, eine Laufkatze oder im einfachsten Fall auch nur
eine Trage.

Der Laserscanner 3 sendet in einer Abtastebene 8 einen La-
serstrahlfacher auf eine Umgebung 9 aus, um aus der Reflektion
des Laserstrahlfdchers ein 2D-Profil 10 der Umgebung 9 zu er-
fassen. Durch Bewegen des Befdrderungsmittels 1 in einer ab-
tastebenen-fremden Fahrtrichtung 5 wird somit aus mehreren
aufeinanderfolgenden 2D-Profilen 10 ein 3D-Abbild der Umgebung
9 erstellt und beispielsweise in einem Speicher des Laserscan-
ners 3 gespeichert. Wie dem Fachmann bekannt, wird dabei -
oder auch erst in einer spidteren Offline-Auswertung der Scan-
ner-Rohdaten - die vom Referenzsystem 2 ermittelte Trajektorie
4 des Befdrderungsmittels 1 berilicksichtigt, um die im Refe-
renzkoordinatensystem 7 erfaBten 2D-Profile 10, um die Bewe-
gungen bereinigt, als korrektes 3D-Abbild der Umgebung 9 im
Weltkoordinatensystem 6 aufzubauen.

Der Laserscanner 3 ist in einem Gehduse gelagert und mit-
tels einer daran angreifenden Schnellbefestigung 11, z.B. in
Form einer arretierbaren Einschubhalterung, modular austausch-
bar am Beférderungsmittel 1 montiert. Die Relativlage des La-
serscanners 3 gJgegenlber dem Referenzsystem 2 unterliegt somit
Gehduselagerungs- und Montagetoleranzen, die vorweg nicht be-
kannt sind; der Laserscanner 3 hat damit ein eigenes Koordina-

tensystem 12. Zum korrekten Aufbau des 3D-Abbilds der Umgebung
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9 im Weltkoordinatensystem 6 ist folglich auch die Kenntnis
der Relativlage des Laserscanners 3 gegenilber dem Referenzsy-
stem 2, d.h. die Lage des Koordinatensystems 12 gegeniiber dem
Koordinatensystem 7, erforderlich, und diese wird nun wie
folgt bestimmt.

Wie in Fig. 2a gezeigt, wird in einem ersten Schritt das
Befdérderungsmittel 1 in einer ersten Fahrtrichtung 5 bewegt
und die Abtastebene 8 des Laserscanners 3 in einer ersten Win-
kelstellung gehalten, um ein erstes 3D-Abbild 13 (Fig. 4) ei-
nes ausgewdhlten Bereichs 9' der Umgebung 9 zu erstellen. An-
schliefend wird, wie in Fig. 2b dargestellt, das Befdrderungs-
mittel 1 in einer zweiten Fahrtrichtung 5' (hier: entgegenge-
setzt) entlang desselben Bereichs 9' bewegt und die Abtastebe-
ne 8 in einer zweiten Winkelstellung (hier: um 180° gewendet)
gehalten, um ein zweites 3D-Abbild 14 (Fig. 4) desselben Umge-
bungsbereichs 9' zu erstellen. |

- In den beiden 3D-Abbildern 13, 14 wird nun jeweils ein und
dasselbe Objekt 15 identifiziert, beispielsweise durch Muster-
detektionsverfahren an sich bekannter Art. Im gezeigten Bei-
spiel ist das Objekt ein flacher Bereich einer Gebaudefront.

Anschliefend wird die jeweilige Raumlage des Objekts 15 in
den 3D-Abbildern 13, 14 ermittelt, u.zw. bevorzugt anhand ei-
ner ausgewdhlten, z.B. leicht identifizierbaren Raumachse des
Objekts 15. Bevorzugt wird als Objekt 15 eine Flache ausge-

wdhlt, und die Flachennormalen 16, 17 des Objekts 15 in den




3D-Abbildern 13, 14 geben seine jeweilige Raumlage an, siehe
Fig. 4.

Ein Relativversatz des Laserscanners 3 gegeniiber dem Refe-
renzsystem 2, z.B. eine Raumwinkeldifferenz 18 zwischen der
Achse 19 des Koordinatensystems 12 und der Achse 20 des Koor-
dinatensystems 7, schldgt sich in einer Raumwinkeldifferenz 21
der Raumachsen 16 und 17 des Objekts 15 in den 3D-Abbildern
13, 14 nieder. Damit kann aus einem Vergleich der Raumlagen
des Objekts 15 in den 3D-Abbildern 13, 14 auf die Relativlage
zwischen dem Laserscanner 3 und dem Referenzsystem 2 geschlos-
sen werden.

Wenn beispielsweise die zweite Fahrtrichtung 5' der ersten
Fahrtrichtung 5 und die zweite Winkelstellung der Abtastebene
8 der ersten Winkelstellung genau um 180° entgegengesetzt ist
und die Fahrtrichtungen 5, 5' parallel zu einem flichenhaften
Objekt 15 liegen (Fig. 2a, 2b), entspricht die Raumwinkeldif-
ferenz 18 genau der halben Raumwinkeldifferenz 21 der Fl&achen-
normalen 16, 17. Wenn anderseits die Fahrtrichtungen 5, 5' und
die Winkelstellungen der Abtastebene 8 von diesem Fall abwei-
chen, brauchen die in den 3D-Abbildern 13, 14 ermittelten
Raumlagen des Objekts 15 nur um die jeweiligen Fahrtrichtungs-
und Winkelstellungsabweichungen kompensiert zu werden, um aus-
schlieBlich die auf den Winkelversatz des Laserscanners 3 ge-
geniiber dem Referenzsystem 2 zuriickzufilhrende Raumwinkeldiffe-

renz 18 zu erhalten.




So koénnten beispielsweise in einer alternativen Ausfiih-
rungsform des Verfahrens der erste und/oder der zweite Scan-
durchgang der Fig. 2a und 2b auch jeweils in einer schrdg zum
Umgebungsbereich 9' verlaufenden Fahrtrichtung 5, 5' und/oder
mit nicht-rechtwinkeligen Winkelstellungen der Abtastebene 8
erfolgen.

Ein fl&achenhaftes Objekt 15 kénnte im einfachsten Fall
auch blof durch drei beliebige, signifikante Punkte 22, 23, 24
in der Umgebung 9 definiert werden. Dadurch kénnten die 3D-
Abbilder 13, 14, falls gewilinscht, in ihrer Raumaufl®ésung auf
solche 2D-Profile 10 reduziert werden, welche diese Punkte
enthalten oder umgeben, soferne eine entsprechende Auswahl der
Punkte und/oder Vorjustierung der Abtastebene 8 auf bestimmte
Punkte der Umgebung 9 mdglich ist.

Die Fig. 3a und 3b zeigen eine weitere Verfahrensvariante,
bei welcher im ersten Schritt (Fig. 3a) das Befdrderungsmittel
1 in einer ersten Fahrtrichtung 5 entlang des Umgebungsbe-
reichs 9' bewegt wird, um das erste 3D-Abbild 13 zu erzeugen,
wdhrend im zweiten Schritt (Fig. 3b) das Befdrderungsmittel 1
angehalten und die Abtastebene 8 des Laserscanners 3 in ver-
schiedene Winkelstellungen gebracht wird, siehe Pfeil 5", um
von demselben Umgebungsbereich 9' das zweite 3D-Abbild 14 zu
erzeugen. Das zweite 3D-Abbild 14 wird um den Schwenkwinkel
(Pfeil 5") kompensiert, d.h. entzerrt.

Der Verfahrensschritt von Fig. 3b kann auch vor dem

Schritt von Fig. 3a ausgefliihrt werden. Die Fahrtrichtung 5 im
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Schritt von Fig. 3a, die Halteposition des Befdrderungsmittel
1 im Schritt von Fig. 3b und/oder die Winkelstellungen der Ab-
tastebenen 8 kénnen auch anders als dargestellt gewdhlt wer-
den, wie bereits erdrtert.

Auf Grundlage der geschilderten Bestimmung der Relativlage
des Laserscanners 3 gegeniiber dem Referenzsystem 2 kdénnen an-
schlieRend die Relativlagen allfdlliger weiterer vom Befdrde-
rungsmittel 1 mitgefiihrter Laserscanner ermittelt werden. Fig.
5 zeigt eine solche alternative Ausfiihrungsform, welche drei
3D-Laserscannern 3, 3', 3" mit verschwenkbaren Abtastebenen 8,
25, 26 in vertikalen Richtungen zu beiden Seiten des Befdrde-
rungsmittels 1 und zwei 2D-Laserscanner 27, 28 tragt, von de-
nen der eine am Heck des Befdrderungsmittels 1 einen vertika-
len Rundumfdcher 29 und der andere einen schrdg nach vorne
oben oder unten gerichteten Laserfdcher 30 abstrahlt.

Jeder der weiteren Laserscanner 3', 3", 27 und 28 verfigt
jeweils - analog dem Laserscanner 3 in Fig. 1 mit seinem Koor-
dinatensystem 12 - iiber ein eigenes (hier nicht weiter darge-
stelltes) Koordinatensystem, das gegeniiber dem Laserscanner 3
und/oder dem Referenzsystem 2 fehlausgerichtet sein kann.

Zur Ermittlung der jeweiligen Relativlage der weiteren La-
serscanners 3', 3", 27, 28 gegeniiber dem Laserscanner 3 bzw.
dem Referenzsystem 2 kénnen die geschilderten Verfahren kaska-
diert angewandt werden: Wie in Fig. 6 gezeigt, wird dazu fiir
jeden weiteren Laserscanner mit diesem ein weiteres 3D-Abbild

31 des Umgebungsbereichs 9' erstellt, z.B. durch Abfahren ge-




* 3 : '::Té:”gsﬂz

mdl den Fig. 2a und 2b oder Abschwenken gemdB den Fig. 3a und
3b, und darin wieder das Objekt 15 detektiert. Durch Verglei-
chen der Raumlage des Objekts 15 im 3D-Abbild 31 mit dessen
Raumlage in zumindest einem der zuvor ermittelten 3D-Abbilder
.13, 14, bevorzugt anhand der Raumwinkeldifferenzen 33, 34 sei-
ner Raumachse 32 gegeniliber den Raumachsen 16 bzw. 17, kann nun
die Relativlage jedes weiteren Laserscanners 3', 3", 27 bzw.
28 gegeniiber dem Laserscanner 3 und/oder dem Referenzsystem 2
ermittelt werden.

Die Erfindung ist nicht auf die dargestellten Ausfiihrungs-
formen beschradnkt, sondern umfaRt alle Varianten und Modifika-
tionen, die in den Rahmen der angeschlossenen Anspriiche fal-

len.
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Patentanspriiche:
1. Verfahren zum Bestimmen der Relativlage eines Laser-

scanners (3), der in einer Abtastebene (8) ein 2D-Profil (10)
seiner Umgebung (9) erfaBt und von einem Befdrderungsmittel
(1) in einer abtastebenen-fremden Fahrtrichtung (5) mitgefiihrt
wird, um ein 3D-Abbild (13, 14) der Umgebung (9) zu erstellen,
relativ zu einem Referenzsystem (2) des Befdrderungsmittels
(1), mit den Schritten:

Verwenden eines Laserscanners (3), dessen Abtastebene (8)
in zumindest zwei Winkelstellungen vorwdhlbar ist,

Erstellen zweier 3D-Abbilder (13, 14) eines ausgewdhlten
Umgebungsbereichs (9') unter zwel verschiedenen Winkelstellun-
gen des Laserscanners (3), und

Bestimmen der Relativlage aus einem Vergleich der Raumlage
(16) eines Objekts (15) im ersten 3D-Abbild (13) mit der Raum-
lage (17) desselben Objekts (15) im zweiten 3D-Abbild (14).

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
daBR als Laserscanner (3) zumindest ein steuerbarer 3D-
Laserscanner (3, 3', 3") eingesetzt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2 zum Bestimmen der
Relativlage zumindest eines weiteren vom Beférderungsmittel
(1) mitgefihrten Laserscanners (3', 3", 27, 28) relativ zum
‘genannten Laserscanner (3) und/oder zum Referenzsystem (2),

gekennzeichnet durch die Schritte




Erstellen eines weiteren 3D-Abbilds (31) desselben Umge-
bungsbereichs (9') mittels des weiteren Laserscanners (3', 3",
27, 28), und

Bestimmen der genannten Relativlage aus einem Vergleich
der Raumlage (32) des Objekts (15) im weiteren 3D-Abbild (31)
mit zumindest einer der zuvor ermittelten Raumlagen (16, 17).

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, gekenn-
zeichnet durch die Schritte

Erstellen des ersten 3D-Abbilds (13) des Umgebungsbereichs
(9') durch Bewegen des Befdrderungsmittels (1) in einer ersten
Fahrtrichtung (5) und Halten der Abtastebene (8) in einer er-
sten Winkelstellung, und

Erstellen des zweiten 3D-Abbilds (14) etwa desselben Umge-
bungsbereichs (9') durch Bewegen des Befdrderungsmittels (1)
in einer zweiten Fahrtrichtung (5') und Halten der Abtasfebene
(8) in einer zweiten Winkelstellung.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet,
daB die erste Fahrtrichtung (5) der zweiten Fahrtrichtung (5')
und die erste Winkelstellung der zweiten Winkelstellung entge-
gengesetzt ist.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, gekenn-
zeichnet durch die Schritte

Erstellen des ersten 3D-Abbilds (13) des Umgebungsbereichs
(9') durch Halten der Abtastebene (8) und Bewegen des Bef&rde-

rungsmittels (1), und voraus- oder nachgehendes




Erstellen des zweiten 3D-Abbilds (14) etwa desselben Umge-
bungsbereichs (9') durch Halten des Befdrderungsmittels (1)
und aufeinanderfolgendes Versetzen der Abtastebene (8) in zu-
mindest zwei verschiedene Winkelstellungen.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet,
dafl die Abtastebene (8) in zahlreiche aufeinanderfolgende Win-
kelstellungen verschwenkt wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, daB in den genannten Vergleichen die Relativ-
lage aus der Raumwinkeldifferenz (21, 33, 34) der Raumlagen
einer ausgewéhlten Raumachse (16, 17, 32) des Objekts (15),
bereinigt um die genannten Fahrtrichtungs- und Winkelstel-
lungsédnderungen zwischen den verschiedenen 3D-Abbildern (13,
14, 31), bestimmt wird.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, dab als Objekt (15) eine im Umgebungsbereich
(9') detektierte Flache und als genannte Raumachse deren Fl&-
chennormale (16, 17, 32) ausgewdhlt wird.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch
gekennzeichnet, daB der Laserscanner (3) iber eine Schnellbe-
festigung (11) austauschbar am Befdrderungsmittel (1) montiert

wird.
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