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(54) Laserscanner

(57) Die vorliegende Erfindung betrifft einen Laserscanner

(10) zum Scannen eines Grundes (2) von einem see-
oder luftgestiitzten Fahrzeug (1) aus, umfassend eine
Scaneinheit (11) zum Aus- senden eines um eine
Scanachse (5) aufgefécherten Scanféchers (6) aus
Laserstrahlen (4) und Empfangen der vom Grund (2)
reflektierten Laserstrahlen (4), und eine an die
Scaneinheit (11) angeschlossene Auswerteeinheit
(12) zur Auswertung der empfangenen Laserstrahlen
(4), welche sich auszeichnet durch eine Messeinheit
(16; 11; 13, 25, 27; 13, 15, 27), die dafur ausgebildet
ist, die Hohe (a) des Fahrzeugs (1) Gber Grund (2) zu
messen, und eine am Fahrzeug (1) verankerbare, an
die Messeinheit (16; 11; 13, 25, 27; 13, 15, 27)
angeschlossene Stelleinrichtung (19), wobei die
Stelleinrichtung (19) daflr ausgebildet ist, den
Scanfacher (6) der Scaneinheit (11) gegeniber dem
Fahrzeug (1) um eine von der Scanachse (5)
verschiedene erste Stellachse (22) in Abhangigkeit
von der gemessenen Héhe (a) Uber Grund (2) zu
verdrehen.
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Zusammenfassung:

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Laserscanner (10)
zum Scannen eines Grundes (2) von einem sgee- oder luftgestitz-
ten Fahrzeug (1) ausg, umfassend eine Scaneinheit (11) zum Aus-
gsenden eines um eine Scanachse (5) aufgefédcherten Scanfachers
(6) aus Laserstrahlen (4) und Empfangen der vom Grund (2) re-
flektierten Laserstrahlen (4), und eine an die Scaneinheit (11)
angeschlossene Auswerteeinheit (12) zur Auswertung der empfan-
genen Laserstrahlen (4), welche sich auszeichnet durch eine
Messeinheit (16; 11; 13, 25, 27; 13, 15, 27), die daflr ausge-
bildet isgt, die Hbhe (a) deg Fahrzeugs (1) Uber Grund (2) zu
meggen, und eine am Fahrzeug (1) verankerbare, an die Meggein-
heit (16; 11; 13, 25, 27; 13, 15, 27) angeschlossene Stellein-
richtung (19), wobei die Stelleinrichtung (19) daflir ausgebil-
det ist, den Scanfacher (6) der Scaneinheit (11) gegenlber dem
Fahrzeug (1) um eine wvon der Scanachse (5) verschiedene erste
Stellachse (22) in Abhdngigkeit wvon der gemessenen HOhe (a)

Uber Grund (2) zu verdrehen.

(Fig. 2)
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Laserscanner

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Laserscanner zum
Scannen eines Grundes von einem gee- oder luftgestitzten Fahr-
zeug aug, mit einer Scaneinheit zum Aussenden eines um eine
Scanachse aufgefacherten Scanfachers aus Laserstrahlen und Emp-
fangen der vom Grund reflektierten Laserstrahlen und einer an
die Scaneinheit angeschlossenen Auswerteeinheit zur Auswertung
der empfangenen Laserstrahlen.

Aug dem Stand der Technik ist bekannt, einen derartigen
Lagserscanner an einem Flugzeug oder Schiff anzubringen, um den
darunterliegenden Grund beim Uberfliegen bzw. Uberfahren in
ladngs der Flugbahn bzw. des Wasserfahrwegs verlaufenden Scan-
streifen zu scannen. Die Streifenbreite der Scanstreifen hangt
dabei vom Offnungswinkel des Scanfachers ab, d.h. dem Facher-
winkel, welcher meist durch eine die Laserstrahlen einer einzi-
gen Laserquelle aufféchernde Optik, z.B. einen schwingenden
Spiegel oder ein sich kontinuierlich drehendes Polygonsgpiegel-
rad, festgelegt ist. Alternativ kdbénnen auch mehrere Laserquel-
len als Scanfacher ausgerichtet sein. Auf diese Weise wird der
Uberflogene bzw. uUberfahrene Grund innerhalb jedes Scanstrei-
feng zeilenweige gescannt.

Als Laserstrahlen kommen beispielsweige modulierte oder
gepulste Laserstrahlen zum Einsatz. Aus der Laufzeit jedes La-
serstrahls vom Aussenden bis zum Empfangen seiner Reflexion wvom
Grund sowie aus der Augsgenderichtung wird ein Abstand des Grun-

des vom Laserscanner in Aussenderichtung errechnet und aus der
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Vielzahl von Laserstrahl-Messungen ein dreidimensionales Gelan-
demodell des Grundes ermittelt. Um ein Geldndemodell gréfRerer
Fladche zu errechnen, wird der Grund mehrfach in nebeneinander-
liegenden Bahnen Uberflogen bzw. Utberfahren und die so gesgcann-
ten nebeneinanderliegenden Scanstreifen hinterher rechnerisch
zusammengeflugt.

Variiert beim Scannen die Hbhe desg Fahrzeugsgs Uber Grund
z.B. infolge des Geldndeverlaufs deg Grundes, so andern sich
bei gegebenem Facherwinkel die Breite des Scanstreifens und
zugleich die Scanaufldsung entsprechend. Da eine Veranderung
des Scanfacherwinkels je nach verwendetem Laserscanner schwie-
rig oder sogar unmdglich ist, sind nach dem Stand der Technik
eine komplizierte Flugbahn bzw. Fahrstrecke des Scanfahrzeugs
und/oder uberhaupt ein Mehrfach-Scannen erforderlich, um die
gewlinschte Scanaufldsung und -abdeckung zu erreichen; daraus
resultieren oft erhebliche Uberlappungsbereiche benachbarter
bzw. einander querender Scangtreifen, was an den Grenzen jedes
Uberlappungsbereichs eine sprunghafte Anderung der Scanaufld-
sung und insgesamt eine ungleichméfRige Scanaufldsung und einen
hohen Scanaufwand zur Folge hat.

Die Erfindung setzt sich zum Ziel, einen Lagerscanner zu
schaffen, welcher diese Nachteile Uberwindet und insbesondere
ein Laserscannen von einem see- oder luftgestltzten Fahrzeug
aus mit einer gleichmafRigen, guten Scanaufldsung und -abdeckung
bei einfacher Streckenwahl des Scanfahrzeugs ermdglicht.

Dieses Ziel wird mit einem Laserscanner der einleitend ge-

nannten Art erreicht, der gemdfs der Erfindung umfasst:
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eine Messeinheit, welche daflr ausgebildet ist, die Hbhe
des Fahrzeugs Uber Grund zu messen, und

eine am Fahrzeug wverankerbare, an die Messeinheit ange-
schlossene Stelleinrichtung,

wobei die Stelleinrichtung dafiir ausgebildet ist, den
Scanfacher der Scaneinheit gegeniber dem Fahrzeug um eine von
der Scanachse verschiedene erste Stellachse in Abha&ngigkeit von
der gemessenen Hbhe Uber Grund zu verdrehen.

Auf diese Weise Dbleibt - bei konstantem Facherwinkel des
Scanfachers - durch die geeignete Verdrehung deg Scanfdchers
gegentber dem Fahrzeug um die erste Stellachse die Streifen-
breite des Scanstreifens konstant und die Scanauflésung zumin-
dest anndhend unverandert, auch wenn sich die Hdbhe des
(Luft-)Fahrzeugs Uber Grund bzw. umgekehrt die Tiefe des Grun-
des unter dem (Wasser-)Fahrzeug wahrend des Laserscannens ver-
adndert. Dies ergibt bei vorgegebener Scanaufldsung einen we-
gsentlich héheren Flachenertrag beim Scannen, d.h. eine grdRere
gescannte Flache pro Zeiteinheit. Mehrfach-Scannen und/oder U-
berlappungen benachbarter Scanstreifen kénnen so entfallen, und
es kdénnen sehr einfache, geradlinige Flug- bzw. Wasserfahrstre-
cken gewdhlt werden, welche dennoch den gesamten zu scannenden
Grund mit weitgehend gleichmdffiger Scanaufldsung abdecken. Bei-
spielsweige wird die Verdrehung des Scanfachergs go gewadhlt,
dass beim Lasersgcannen in niedrigster Hbhe Uber Grund der Scan-
facher etwa quer zur Bewegungsrichtung des Fahrzeugs steht.

Besonders wirksam ist das Verdrehen des Scanfachers, wenn

die erste Stellachse im Wesentlichen vertikal ist. Ferner ist
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es gunstig, wenn die erste Stellachse die Scanachse im Ursprung
des Scanfachers gchneidet. In diesem Fall wird der Ursprung des
Scanfachers auch bei dessen Verdrehen um die erste Stellachse
nicht verschoben, wogegen andernfalls die resultierende Ver-
schiebung beim Errechnen des Geladndemodells =zusatzlich zu be-
ricksichtigen ist.

Fir den Aufbau der Messeinheit sind unterschiedliche Aus-
fihrungsformen und Varianten mdglich.

Gemdfs einer ersten, besonders einfachen Ausfihrungsform
ist die Mesgeinheit daflir ausgebildet, die H&he deg Fahrzeugs
tber Grund durch Laufzeitmessung eines ausgesendeten, vom Grund
reflektierten und empfangenen Messstrahls zu messen. Dabei ist
keinerlei Vorabkenntnis des Grundes bzw. seines Verlaufs erfor-
derlich.

Dazu kann in einer Variante eine separate Messgseinheit vor-
gesehen werden, wobei der Messstrahl ein Radar-, Laser- oder
Sonarmessstrahl ist. Radar-, Laser-, oder Sonar-Entfernungs-
messgerdte sind fir eine Vielzahl von Anwendungsfdllen bekannt
und erprobt, sodass ein entsprechendes, die konkreten Erforder-
nisse erflillendes Gerdt im Laserscanner wirksam eingesetzt wer-
den kann.

In einer anderen Variante ist der Messstrahl einer der von
der Scaneinheit ausgesendeten und vom Grund reflektierten emp-
fangenen Laserstrahlen, bevorzugt ein wvertikal ausggesgsendeter
Laserstrahl. Damit wird die Scaneinheit selbst als Teil der
Messeinheit zur Messung der Hbhe des Fahrzeugs Uber Grund ver-

wendet; ein zusdtzliches, separates Geradt entfallt.
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Gemdf3 einer zweiten Ausfuhrungsform der Erfindung umfasst
die Messeinheit einen Satellitennavigationsempfanger zum Messen
der dreidimensionalen Pogition und ist daflir ausgebildet, mit-
hilfe der vom Satellitennavigationsempfanger gemessenen Positi-
on und eines gesgpeicherten Geldndemodells des Grundes unterhalb
des Fahrzeugs die Hbhe des Fahrzeugs lUber Grund zu messen. Der-
artige Satellitennavigationsempfdnger sind beim Scannen eines
Grundes vom see- oder luftgestitzten Fahrzeug aus meist vorhan-
den, um Bezugspunkte flr das Scannen zu schaffen. Deshalb ist
auch diese Ausfiihrungsform der Messeinheit ohne besondere Zu-
satzgerdte realisierbar und kann - bei Verwendung eines ent-
sprechend prazisen Satellitennavigationsempfdngers und einesg
bereits ausreichend detaillierten Geld&ndemodells - auch bei ho-
hen Anforderungen an die Genauigkeit der gemessenen HbOhe einge-
setzt werden.

In einer besonders rechenleistungssparenden Variante die-
ser Ausfihrungsform ist das genannte Geldndemodell des Grundes
vorgegeben und in einem Speicher des Laserscanners hinterlegt.
In den meisten Fallen ist zumindest der grobe Verlauf des Grun-
des, d.h. ein zumindest grobes Geldndemodell, ohnehin verflig-
bar, z.B. weil ein solchesg flr die Planung des Scannens verwen-
det wurde. Bereits ein solches grobes Geldndemodell, auch in
blof? tabellarischer oder vektorigierter Form, kann fliir das hier
erforderliche Messen der HOhe des Fahrzeugs Uber Grund ausrei-
chend sein. Das gespeicherte Gelandemodell kann dann ohne hohen

Rechenaufwand im Laserscanner verwendet werden.
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Eine weitere besonders vorteilhafte Variante dieser Aus-
fihrunggform von Messeinheit ergibt sich, wenn das von der Aus-
werteeinheit deg Laserscannerg selbgst erstellte Gelandemodell
zur Ermittlung der Hdhe Uber Grund herangezogen wird. In diegem
Fall ist die Auswerteeinheit also dafir ausgebildet, aus Aus-
senderichtung und Laufzeit der Laserstrahlen das genannte Ge-
landemodell des Grundes zu errechnen und in einem Speicher zu
hinterlegen; die Mesgeinheit hat auf diesen Speicher Zugriff.
Auf diese Weise wird die Hbhe des Fahrzeugs utber Grund einer-
seits hochprédzise gemessen, was sogar in Echtzeit und, wenn zur
Genauigkeitserhdhung gewlnscht, unter zusdtzlicher Interpolati-
on bzw. Extrapolation der Messwerte erfolgen kann, und anderer-
gseitg ist kein gesondertes vorgespeichertes Geladndemodell er-
forderlich.

In jeder der genannten Ausfihrungsformen der Erfindung
kann die Stelleinrichtung ferner daflir ausgebildet sein, mit-
hilfe des Geldndemodells auch ein Gefdlle des Grundes unterhalb
der gemessenen Pogition und quer zu einer Bewegungsrichtung des
Fahrzeugs zu ermitteln und den Scanfdcher der Scaneinheit ge-
gentber dem Fahrzeug um eine im Wesentlichen in Bewegungsrich-
tung liegende, von der ersten verschiedene zweite Stellachse in
Abhangigkeit von dem ermittelten Gefalle zu verdrehen. Dadurch
kann auch ein Gefdlle des Grundes quer zur Flug- bzw. Fahrrich-
tung berlcksichtigt werden, um durch geeignete Verdrehung um
die zweite Stellachge einen geraden Verlauf des Scanstreifens
mit gleichbleibender Streifenbreite tUber den gesamten Flug-

bzw. Wagsgserfahrweg zu erzielen.
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Gemafl einer weiteren, vorteilhaften Ausgestaltung hat der
Laserscanner eine Tragheitsmesseinrichtung zum Ermitteln zumin-
dest einer der Werte Nick-, Roll- und Gierwinkel, wobei die
Stelleinrichtung an die Tragheitsmesseinrichtung angeschlossen
und dafir ausgebildet igt, den Scanfacher ferner zur Kompensga-
tion des/der ermittelten Nick-, Roll- und/oder Gierwinkel (s) zu
verdrehen. So kdnnen Abweichungen des Fahrzeugs von der Hori-
zontallage und der Bewegungsrichtung, z.B. infolge wvon Tur-
bulenzen oder Seitenwind bzw. Wellengang oder Strdmungen, in
einer, zwei oder allen drei Raumrichtungen ausgeglichen werden.

Die Stelleinrichtung kann in unterschiedlicher Weise aus-
gefihrt sein. So ist gemd3 einer ersten vorteilhaften Ausfih-
rungsform die Stelleinrichtung dafir ausgebildet, den Scanfa-
cher der Scaneinheit durch Verstellen eines Umlenkspiegels der
Scaneinheit gegentber dem Fahrzeug zu verdrehen. Die Stellein-
richtung bewegt dadurch nur die geringe Masse des Umlenkspie-
gels und kann somit klein und sehr dynamisch ausgebildet sein.
Der Umlenkspiegel kann einerseits ein separater Spiegel der
Scaneinheit sein oder andererseits ein beispielsweise ohnehin
vorhandenes rotierendesgs Polygonspiegelrad, welches die Stell-
einrichtung in seiner Lage und/oder in der Ausrichtung seiner
Drehachse verstellt.

In einer dazu alternativen zweiten Ausfihrungsform ist die
Stelleinrichtung dafir ausgebildet, die gesamte Scaneinheit ge-
genliber dem Fahrzeug zu verdrehen. In dieger Variante greift
die Stelleinrichtung nicht in den Laserstrahlenverlauf der Sca-

neinheit ein, sondern tradgt diese z.B. an einem Flansch oder in

8/26



10

15

20

25

_8_
einem Halterahmen. Dies vereinfacht die Verwendung einer in
gich abgeschlossenen Scaneinheit, welche erforderlichenfallg
gegen eine andere Scaneinheit, z.B. mit anderem Scanfacherwin-
kel, rasch und einfach ausgetauscht werden kann.

Besonders gunstig ist es dabei, wenn die Stelleinrichtung
eine Steuereinheit und einen von der Steuereinheit gesgteuerten
Aktuator zum Verdrehen des Scanfdchers der Scaneinheit gegen-
Uber dem Fahrzeug umfasst. Steuereinheit und Aktuator kdnnen in
diesem Fall flexibler geparat ausgefihrt werden, sodass bei-
spielsweise die Steuereinheit auch als ein Teil der Auswerte-
einheit ausgefiihrt werden kann. In letzterem Fall wird die er-
forderliche Rechenleistung in einer einzigen Einheit, der Aus-
werteeinheit, geblndelt; eine Duplikation wvon Rechenleistung
entfallt, sodass der Lagergcanner inggesamt kompakter und kos-
tenglnstiger aufgebaut werden kann.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von in den beige-
schlossenen Zeichnungen dargestellten Ausfihrungsbeispielen na-
her erlautert. In den Zeichnungen zeigen:

Fig. 1 ein Flugzeug mit einem Laserscanner gemafs dem Stand
der Technik beim Scannen eines Grundes in einer Schragansicht;

Fig. 2 ein Blockschaltbild eines Laserscanners gemafd der
vorliegenden Erfindung;

Fig. 3 ein Flugzeug mit dem Laserscanner von Fig. 2 beim
Scannen des Grundes von Fig. 1 in einer Schrdgansicht;

die Fig. 4a bis 4c den Laserscanner von Fig. 2 beim Scan-
nen gemdfy Fig. 3 in einer Seitenansicht (Fig. 4a), einer Rluck-

ansicht (Fig. 4b) und einer Draufsicht (Fig. 4c¢); und
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die Fig. 5a und 5b den Laserscanner von Fig. 2 beim Scan-
nen eines Grundes mit Gefdlle quer zur Flugrichtung ohne (Fig.
5a) bzw. mit Gefadlleauggleich (Fig. 5b), Jjeweils in einer
Frontansicht.

GemaR Fig. 1 tragt ein see- oder luftgesgtlitztes Fahrzeug
1, hier ein bemanntes Flugzeug 1, zum Scannen eines Grundes 2
einen nach unten gerichteten Laserscanner 3. Der Laserscanner 3
erzeugt dazu z.B. in einer einzigen Laserquelle gepulste
oder modulierte Laserstrahlen 4, welche von einer schwingenden
oder rotierenden Optik, z.B. einem sich kontinuierlich drehen-
den Polygonspiegelrad, um eine Scanachse 5 zu einem Scanfacher
6 mit Facherwinkel ¢ aufgefachert werden. Alternativ kann der
Laserscanner 3 Uber eine Vielzahl von Laserquellen verfigen,
welche in ihrer Gesamtheit durch geeignete Ausrichtung um die
Scanachse 5 den Scanfdcher 6 bilden. Der Facherwinkel ¢ ist so-
mit durch den Aufbau des Laserscanners 3 vorgegeben und hat et-
wa die Form eines Kreis- oder Kegelmantelsektors.

Beim Scannen sendet der Laserscanner 3 die Laserstrahlen 4
auf den Uberflogenen Grund 2 aus und empfangt die vom Grund 2
reflektierten Laserstrahlen 4. Der Grund 2 unterhalb des Fahr-
zeugs 1 wird dazu zeilenweise in einem Scanstreifen 7 der Brei-
te w mit gegenseitigem Abstand d der Zeilen 8 abgetastet (,ge-
scannt") . Jede Zeile 8 stellt dabei das Auftreffen der Laser-
strahlen 4 einesgs Scanfachers 6 auf dem Grund 2 dar; aug Augsgen-
derichtung und Laufzeit der Laserstrahlen 4 der Vielzahl der
Zeilen 8 wird ein dreidimensionaleg Gelandemodell des Grundes 2

errechnet.
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Der Abstand d der Zeilen 8 ergibt sich infolge der Fortbe-
wegung desg Flugzeugs 1 und der Scangegchwindigkeit; die Strei-
fenbreite w ist abhangig vom Facherwinkel ¢ und von der Hohe
des Flugzeugs 1 Uber dem Grund 2 (,above ground level“, AGL).

Umfasst der Grund 2 somit wie im Beigpiel von Fig. 1 einen
Berg 9, muss nach dem Stand der Technik die sich beim Uberflie-
gen des Berges 9 andernde Streifenbreite w - siehe beispielhaft
die geringere Streifenbreite w; am Berg 9 im Vergleich zur
Streifenbreite w im Tal - z.B. durch geeignete Wahl der Flug-
bahn bzw. Mehrfachiberfliegen ausgeglichen werden, um beim
Scannen Licken zwischen benachbarten Scanstreifen 7 zu verhin-
dern. Dabei kommt es zu Uberlappungen benachbarter oder einan-
der querender Scanstreifen 7 und in der Folge zu sprunghaften
Anderungen der Scanaufl®dsung an den Grenzen der Uberlappungsbe-
reiche und einer ungleichmdfigen Verteilung der Scanaufldsung
Uber den Grund 2.

Anhand der in den Fig. 2 bis 5 gezeigten Beigpiele werden
im Folgenden verschiedene Ausfiihrungsformen eines erfindungsge-
maRen Laserscanners 10 beschrieben, welcher ein gleichmafiges
Scannen desg Grundeg 2 ermdglicht. Gleiche Bezugszeichen be-
zeichnen dabei gleiche Teile wie in Fig. 1.

Gemdf? Fig. 2 umfasst der Laserscanner 10 eine Scaneinheit
11, welche - vergleichbar mit dem Laserscanner 3 gemaf3 Fig. 1 -
den um die Scanachse 5 aufgefacherten Scanfacher 6 aug Laser-
strahlen 4 aussendet und die vom Grund 2 reflektierten Lager-
strahlen 4 empfangt. Die empfangenen Laserstrahlen 4 werden von

einer an die Scaneinheit 11 angeschlosgsgsenen Auswerteeinheit 12
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ausgewertet. Im einfachsten Fall zeichnet die Auswerteinheit 12
dazu Aussenderichtung und Laufzeit der Laserstrahlen 4 und fer-
ner Positionswerte x/y/z, welche beispielsweise ein Satelliten-
navigationsempfanger 13 des Lagerscanners 10 erzeugt, sowie er-
forderlichenfalls Nickwinkel (,pitch"“) p, Rollwinkel (,roll"“) r
und Gierwinkel (,yaw"“) y des Fahrzeugs 1 aus einer Tragheits-
messeinrichtung (inertial measurement unit, IMU) 14 des Laser-
scanners 10 in einem angeschlossenen Speicher 15 auf. Der Spei-
cher 15 kann nach dem Scannen ausgelesen und aus den aufge-
zeichneten Werten - d.h. ,offline“ - ein dreidimensionales Ge-
ldndemodell 3D errechnet werden; optional kann die Auswerteein-
heit 12 gleich selbst - somit ,online“ - das Gelandemodell 3D
errechnen und im Speicher 15 aufzeichnen.

Wie in Fig. 2 gezeigt, umfasst der Laserscanner 10 eine
Meggeinheit 16, welche die HOhe a des Fahrzeugs 1 Uber dem
Grund 2 misst. Die Messeinheit 16 kann dazu jedes in der Tech-
nik bekannte Messprinzip verwenden, z.B. ein photogrammetri-
sches Entfernungsbestimmungsverfahren. Im gezeigten Beigpiel
gendet die Mesgseinheit 16 einen Messstrahl 17, z.B. einen Ra-
dar-, Laser- oder Sonarmessstrahl, bevorzugt senkrecht nach un-
ten aus und misst ihre Héhe a (Fig. 4a) - und somit jene des
Laserscanners 10 bzw. des Fahrzeugs 1 - uUber Grund 2 durch
Laufzeitmessung des vom Grund 2 reflektierten und empfangenen
Messstrahls 17. Uber eine Leitung 18 Ubermittelt die Messein-
heit 16 den Wert der gemessenen HOhe a an eine Stelleinrichtung

19.
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Die Stelleinrichtung 19 umfasst eine Steuereinheit 20 und
einen von dieser gesteuerten Aktuator 21. Die Stelleinrichtung
19 bzw. ihr Aktuator 21 ist am Fahrzeug 1 gegenlber diesem be-
wegunggstarr verankert. Die Steuereinheit 20 kann optional ein
Teil der Auswerteeinheit 12 sgein.

Die Stelleinrichtung 19 empfangt die von der Messeinheit
16 gemegsene Hbhe a Uber Grund und verdreht nun in Abhéngigkeit
von dieger Hbhe a den Scanfacher 6 der Scaneinheit 11 gegenltber
dem Fahrzeug 1 um eine von der Scanachse 5 verschiedene erste
Stellachse 22 um einen ersten Stellwinkel o, d.h. o = f(a). Im
Beigpiel von Fig. 2 ist die erste Stellachse 22 im Wesentlichen
vertikal.

Die Wirkung dieses Verdrehens veranschaulicht Fig. 3:
Durch geeignetes Verdrehen des Scanfachers 6 um die erste
Stellachse 22 in Abhangigkeit von der HOhe a bleibt die Strei-
fenbreite w des Scanstreifens 7 auch beim Uberfliegen des Ber-
ges 9 konsgtant. Dadurch wird kann der Grund 2 mit einfachen,
nebeneinanderliegenden Flugbahnen bzw. Fahrstrecken 1llickenlos
und mit gleichmdfig guter Scanaufldsung gescannt werden. Die
dabei erzeugten Scanstreifen 7 konstanter Breite w kdnnen we-
sentlich einfacher zur effektiven Errechnung des Geldndemodells
3D kombiniert werden, als dies beim Scannen desselben Grundes 2
mit dem Lagersgscanner 3 von Fig. 1 mdglich ist.

Die Fig. 4a bis 4c zeigen das Beigpiel von Fig. 3 im De-
tail. Der Grund 2 unterhalb des Flugzeugs 1 verlauft z.B. in
einem ersten Bereich A; etwa auf Meeresniveau (0 m) und in ei-

nem anschlieffenden zweiten Bereich A, an dem Berg 9 aufwarts
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bis zu einem - héchstgelegenen - dritten Bereich A; auf 1000 m.
Das Flugzeug 1 fliegt in Bewegungsrichtung 23 Uber allen Berei-
chen A; - A; kongtant auf einer absoluten Hbéhe von z.B. 2000 m.
Trotz gleichbleibenden Facherwinkels ¢ und Veranderung der Hbhe
a Uber Grund bleibt die Streifenbreite w des Scanstreifens 7 in
allen Bereichen A; - As; konstant (siehe die Fig. 4b und 4c),
wag auf die hdhenabhdngige Verdrehung des Scanféchers 6 um die
erste Stellachse 22 zurlckzufihren ist. In der RlUckansicht von
Fig. 4b veradndert sich dabei die Projektion ¢' des Facherwin-
kels ¢ von einem kleineren Wert im ersten Bereich A; (o » 0,
z.B. o = 60°) bis zum vollen Facherwinkel ¢ bei der niedrigsten
Hbhe a Uber Grund im dritten Bereich A; (o = 0), ohne dass der
tatsdchliche Facherwinkel ¢ jemals verandert zu werden braucht;
die Draufsicht von Fig. 4c veranschaulicht dies. Im dritten Be-
reich A; (o = 0) isgt die Scanachse 5 z.B. direkt in Bewegungs-
richtung 23 des Flugzeugs 1 ausgerichtet.

Zuruckkommend auf Fig. 2 kann die Messeinheit 16 nicht nur
als gesonderte, autarke Einheit ausgebildet sein, sondern auch
auf eine der folgenden alternativen Arten; gegebenenfalls kdnn-
te der Lasergcanner 10 sogar Uber mehrere dieser Alternativen
verfigen und die jeweils am besten geeignete zum Messen der HO-
he a auswahlen oder Meggergebnigse mehrerer Alternativen kombi-
nieren.

Gemafl einer dieser alternativen Varianten wird die Mess-
einheit durch die Scaneinheit 11 gelbst gebildet, d.h. ihr
Megggstrahl ist einer der von der Scaneinheit 11 ausgesendeten

und vom Grund reflektierten und empfangenen Laserstrahlen 4,
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bevorzugt ein vertikal nach unten ausgesendeter Laserstrahl 4.
Die Steuereinheit 20 der Stelleinrichtung 19 kann diese Infor-
mation der Scaneinheit 11 Uber eine Leitung 24 empfangen. Er-
forderlichenfalls kann ein Auswerten der Information z.B. durch
die Auswerteeinheit 12 zwischengeschaltet werden, sodass in
dieser Variante die Scaneinheit 11 - optional zusammen mit der
Auswerteeinheit 12 - die Messeinheit bildet.

Gema? einer weiteren alternativen Variante umfasst die
Messeinheit den Satellitennavigationsempfanger 13, welcher sei-
ne dreidimensionale Posgition x/y/z - und somit die Position des
Laserscanners 10 bzw. des Fahrzeugs 1 - misst. Mithilfe der vom
Satellitennavigationsempfanger 13 gemessenen Position x/y/z und
eines gespeicherten Geladndemodells 3D' des Grundes 2 unterhalb
des Fahrzeugs 1 wird sodann die HOhe a des Fahrzeugs 1 Uber
Grund ermittelt.

Das dazu verwendete Gelandemodell 3D' des Grundes 2 kann
dabei einerseits fesgt vorgegeben und in einem Speicher 25 des
Laserscanners 10 hinterlegt gein. Es kann sich z.B. um ein flr
die Planung desg Scanvorgangs verwendetes Grobmodell deg Grundes
2 handeln, wie es z.B. von Anbietern von Navigationskarten als
Terrainmodell kommerziell erhdltlich ist.

In dem weiter oben beschriebenen Fall, dass die Auswerte-
einheit 12 beim Auswerten der empfangenen Laserstrahlen 4
gselbst (,online"“) das Gelandemodell 3D errechnet, kann anderer-
gseitg diesesgs errechnete Geldndemodell 3D als Gelandemodell 3D!
fir die Ermittlung der Hbhe a herangezogen werden, siehe Daten-

leitung 26.
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Die zur Messung der HOhe a aus den Positionsdaten x/y/z
des Satellitennavigationsempfangers 13 und dem Gelandemodell
3D' erforderlichen Rechenschritte k&énnen dabei jeweils in einem
eigenen Rechenblock 27 durchgefihrt werden, welcher aber auch
Teil der Steuereinheit 20 oder sogar der Auswerteeinheit 12
sein kann. Die Messeinheit wird in diesen Fallen also durch den
Satellitennavigationsempfanger 13, den Speicher 25 bzw. 15 mit
dem Gelandemodell 3D' bzw. 3D und den Rechenblock 27 gebildet.

Wie in Fig. 2 gezeigt, kann die Stelleinrichtung 19 die
gesamte Scaneinheit 11 an einem beweglichen Arm 28 tragen und
gegentber dem Fahrzeug 1 verdrehen. Alternativ ist die Scanein-
heit 11 am Fahrzeug 1 oder einem Gehduseteil des Laserscanners
10 gelenkig gelagert und wird von der Stelleinrichtung 19 blof’
verdreht. Gemdff einer weiteren, alternativen Ausfihrungsform
verdreht die Stelleinrichtung 19 den Scanfacher 6 der Scanein-
heit 11 blofs durch Versgtellen eines Umlenkspiegels der Scanein-
heit 11 gegeniber dem Fahrzeug 1. Der Umlenkspiegel kann im In-
neren oder aulerhalb eines Gehduses der Scaneinheit 11 liegen.

Die Fig. 5a und 5b zeigen eine weitere Verstellmdglichkeit
des Laserscanners 10 bzw. seines Scanfachers 6 in Abhangigkeit
vom Terrainverlauf des Grundes 2. Dabeil tUberfliegt das Flugzeug
1 ein quer zur Bewegungsrichtung 23 deg Flugzeugs 1 geneigtes
Gefdlle 29 des Grundes 2. Wie in Fig. 5a gezeigt, ergibt sich
dadurch eine unsymmetrische Lage des Scanstreifens 7 bezlglich
der Vertikalen 30 unter dem Flugzeug 1, sgiehe die Abschnitte w;
und w, des Scanstreifens 7, was diesen auch quer zur Bewegungs-

richtung 23 versetzt.
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Um dem entgegenzuwirken, ist die Stelleinrichtung 19 gemaf
Fig. 5b daflr ausgebildet, mithilfe des Geldndemodells 3D' das
Gefdlle 29 des Grundes 2 unterhalb der gemessenen Position
x/y/z und quer zur Bewegungsrichtung 23 des Flugzeugs 1 zu er-
mitteln. Die Stelleinrichtung 19 verdreht daraufhin den Scanfa-
cher 6 der Scaneinheit 11 gegeniiber dem Flugzeug 1 um eine im
Wesentlichen in Bewegungsrichtung 23 (normal zur Zeichnungsebe-
ne von Fig. 5) liegende zweite Stellachgse 31 (Fig. 2) in Abhan-
gigkeit vom ermittelten Gefalle 29 um einen zweiten Stellwinkel
B, um den Scanstreifen 7 gegeniuber der Vertikalen 30 zu zent-
rieren. Wie Fig. 2 zeigt, kann die zweite Stellachse 31 mit der
Scanachse 5 zusammenfallen.

In einer weiteren optionalen Ausfihrungsform kénnen die
von der Tragheitsmesseinrichtung 14 des Laserscanners 10 gemeg-
senen Nick-, Roll- und/oder Gierwinkel p, r und y des Flugzeugs
1 auch dazu genutzt werden, den Scanfdcher 6 zur Kompensation
zumindest einesg diesgser Winkel zu verdrehen. Die Verdrehung um
die erste Stellachse 22 bzw. den Winkel o kann zur Kompensation
des Gierwinkels y verwendet werden, jene um die zweite Stell-
achge 31 (Winkel () zur Kompensation des Rollwinkels r und jene
um eine dritte Stellachse 32 (Winkel vy) zur Kompensation des
Nickwinkelg p.

Es versteht sich, dass in jeder Ausfihrungsform die Stell-
einrichtung 19 den bzw. die Stellwinkel o und, falls vorhanden,
B und y Uber eine entsprechende Leitung 33 an die Auswerteein-
heit 12 Ubermittelt und die Auswerteeinheit 12 diesge Winkel «,

B, v bei der Bestimmung der Aussenderichtungen der Laserstrah-
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len 4 mitberltcksichtigt, um das Geldndemodell 3D korrekt zu
erstellen.

Zur einfacheren Berlickgichtigung des Verdreheng des Scan-
facherg 6 in der Auswerteeinheit 12 kénnen die erste Stellachse
22 und - falls gewlnscht wund vorhanden - ebenso die zweite
und/oder die dritte Stellachse 31, 32 die Scanachse 5 am Ur-
sprung 34 des Scanfachersgs 6 schneiden.

Der Laserscanner 10 kann von einem luftgegtiitzen Fahrzeug
1 aus sowohl zum Scannen eines Geladndes als auch eines Gewas-
serbodens verwendet werden. Zum Scannen eines Gewasserbodens
kann der Lagerscanner 10 auf einem geeigneten seegestlitzen
Fahrzeug, d.h. einem Schiff oder Untergeeboot, in gleicher Wei-
gse eingesetzt werden. Optional ist das Fahrzeug 1 unbemannt,
d.h. ein ,unmanned aerial vehicle“ (UAV), ,unmanned surface ve-
hicle™ (USV) bzw. ,unmanned underwater vehicle®“ (UUV).

Die Erfindung ist nicht auf die dargestellten Ausfihrungs-
formen beschrankt, sondern umfasst alle Varianten, Modifikatio-
nen und Kombinationen, die in den Rahmen der angeschlossenen

Anspruche fallen.
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Patentanspritche:

1. Laserscanner zum Scannen eines Grundeg (2) von einem
gsee- oder luftgestiutzten Fahrzeug (1) aus, umfassend

eine Scaneinheit (11) zum Aussenden eines um eine Scanach-
se (5) aufgefacherten Scanfachers (6) aus Laserstrahlen (4) und
Empfangen der vom Grund (2) reflektierten Laserstrahlen (4),
und

eine an die Scaneinheit (11) angeschlossene Auswerteein-
heit (12) zur Auswertung der empfangenen Lasersgstrahlen (4),

gekennzeichnet durch

eine Messeinheit (16; 11; 13, 25, 27; 13, 15, 27), welche
daflir ausgebildet ist, die HOhe (a) des Fahrzeugs (1) uUber
Grund (2) zu messen, und

eine am Fahrzeug (1) verankerbare, an die Messeinheit (16;

11; 13, 25, 27; 13, 15, 27) angeschlossene Stelleinrichtung

wobeil die Stelleinrichtung (19) dafir ausgebildet ist, den
Scanfacher (6) der Scaneinheit (11) gegentber dem Fahrzeug (1)
um eine von der Scanachse (5) verschiedene erste Stellachse
(22) in Abhéngigkeit von der gemegsenen Hbhe (a) tUber Grund (2)
zu verdrehen.

2. Laserscanner nach Angpruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die erste Stellachge (22) im Wesentlichen vertikal ist.

3. Laserscanner nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die erste Stellachse (22) die Scanachse (5) am

Ursprung (34) des Scanfachers (6) schneidet.
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4. Laserscanner nach einem der Angpriche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dagg die Messeinheit (16; 11) dafir aus-
gebildet ist, die HOhe (a) deg Fahrzeugs (1) uUber Grund (2)
durch Laufzeitmegsung eines ausgesendeten, vom Grund (2) re-

flektierten und empfangenen Messstrahls zu messen.

5. Laserscanner nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet,
dass der Messstrahl (17) ein Radar-, Laser- oder Sonarmess-
strahl ist.

6. Laserscanner nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet,

dass der Mesgstrahl einer der von der Scaneinheit (11) ausge-
sendeten und vom Grund (2) reflektierten und empfangenen Laser-
strahlen (4) ist, bevorzugt ein vertikal ausgesendeter Lager-
strahl (4).

7. Laserscanner nach einem der Angprliche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass die Messeinheit (13, 25, 27; 13, 15,
27) einen Satellitennavigationsempfanger (13) zum Messen der
dreidimensionalen Position (x/y/z) hat und dafir ausgebildet
igt, mithilfe der vom Satellitennavigationsempfdnger (13) ge-
messenen Position (x/y/z) und eines gespeicherten Gelandemo-
dells (3D, 3D') des Grundes (2) unterhalb des Fahrzeugs (1) die
Héhe (a) deg Fahrzeugs (1) Uber Grund (2) zu messen.

8. Laserscanner nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet,
dass das genannte Gelandemodell (3D') des Grundes (2) vorgege-
ben und in einem Speicher (25) des Laserscanners (1) hinterlegt
ist.

9. Laserscanner nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet,

dass die Auswerteeinheit (12) dafir ausgebildet ist, aus Rich-
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tung und Laufzeit der empfangenen Lasergtrahlen (4) das genann-
te Geldndemodell (3D) des Grundes (2) zu errechnen und in einem
Speicher (15) zu hinterlegen, auf welchen die Messeinheit
Zugriff hat.

10. Laserscanner nach einem der Ansgprlche 7 bis 9, da-
durch gekennzeichnet, dass die Stelleinrichtung (19) ferner da-
fir ausgebildet ist, mithilfe desg Geldndemodells (3D, 3D') ein
Gefdlle (29) des Grundes (2) unterhalb der gemessenen Position
(x/v/z) und quer zu einer Bewegungsrichtung (23) des Fahrzeugs
(1) zu ermitteln und den Scanfdcher (6) der Scaneinheit (11)
gegentber dem Fahrzeug (1) um eine im Wegentlichen in Bewe-
gungsrichtung (23) liegende, von der ersten verschiedene zweite
Stellachse (31) in Abhangigkeit wvon dem ermittelten Gefalle
(29) zu verdrehen.

11. Laserscanner nach einem der Ansprtiche 1 bis 10, ge-
kennzeichnet durch eine Tragheitsmesseinrichtung (14) zum Er-
mitteln zumindest einer der Werte Nick-, Roll- und Gierwinkel
(p/r/y), wobei die Stelleinrichtung (19) an die TraAgheitsmess-
einrichtung (14) angeschlossen und dafir ausgebildet ist, den
Scanfacher (6) ferner zur Kompensation des/der ermittelten
Nick-, Roll- und/oder Gierwinkel(s) (p/r/y) zu verdrehen.

12. Laserscanner nach einem der Anspriche 1 bis 11, da-
durch gekennzeichnet, dass die Stelleinrichtung (19) dafiur aus-
gebildet ist, den Scanfacher (6) der Scaneinheit (11) durch
Verstellen eines Umlenkspiegelg der Scaneinheit (11) gegenlber

dem Fahrzeug (1) zu verdrehen.
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13. Laserscanner nach einem der Anspriche 1 bis 11, da-
durch gekennzeichnet, dags die Stelleinrichtung (19) dafir aus-
gebildet ist, die gesamte Scaneinheit (11) gegeniber dem Fahr-
zeug (1) zu verdrehen.

14. Laserscanner nach einem der Ansprtiche 1 bis 14, da-
durch gekennzeichnet, dass die Stelleinrichtung (19) eine Steu-
ereinheit (20) und einen von der Steuereinheit (20) gesteuerten
Aktuator (21) zum Verdrehen des Scanfachers (6) der Scaneinheit
(11) gegenuber dem Fahrzeug (1) umfasst.

15. Laserscanner nach Anspruch 14, dadurch gekennzeich-
net, dass die Steuereinheit (20) ein Teil der Auswerteeinheit

(12) ist.
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