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(54) Markiereinrichtung, Laserscanner und Verfahren zum Kalibrieren einer Abtastpunktwolke

(57) Die Erfindung betrifft eine Markiereinrichtung (2) zum
Kalibrieren einer von einem Laserscanner (1)
erzeugten  Abtastpunktwolke  (Cj), mit einer
Zeitmesseinrichtung (14) zur Erfassung der aktuellen
Zeit (t), einem optischen Empfanger (12) zur
Detektion eines Laserstrahls (5) des Laserscanners
(1) und einem mit der Zeitmesseinrichtung (14) und
dem optischen Empfanger (12) in Verbindung .
stehenden Prozessor (13) mit einer Schnittstelle (15), ’ .
wobei der Prozessor (13) dafir ausgebildet ist, bei
Detektion eines Laserstrahls (5) durch den optischen
Empfanger (12) die von der Zeitmesseinrichtung (14)
erfasste aktuelle Zeit als Detektionszeitpunkt (t4) an
der Schnittstelle (15) bereitzustellen. Die Erfindung
betrifft ferner einen Laserscanner (1) und ein
Verfahren zum Kalibrieren einer Abtastpunktwolke
(Cj) sowie ein Verfahren zum Laserscannen eines
Zielraums (3).
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Zusammenfassung:

Die Erfindung betrifft eine Markiereinrvichtung (2) zum Ka-
librieren einer wvon einem Laserscanner (1) erzeugten Abtast-

punktwolke (Cy) , mit einer Zeitmesseinrichtung (14) zur Erfas-
sung der aktuellen Zeit (t), einem optischen Empifdnger (12)
zur Detektion eines Laserstrahls (5) des Laserscanners (1),
und einem mit der Zeitmesseinrvichtung (14) und dem optischen
Empfdnger (12} in Verbindung stehenden Prozegsor (13} mit ei-
ner Schnittstelle (15), wobei der Prozesgor (13) dafir ausge-
bildet igt, bei Detektion eines Laserstrahls (5) durch den op-
tischen Empidnger (12} die von der Zeitmesseinrichtung (14)
erfasste aktuelle Zeit alg Detektionszeitpunkt (tg) an dex
Schnittetelle (15%) bereitzustellen.

Die Erfindung betrifft ferner einen Lasergcanner (1) und
ein Verfahren zum Kalibrieren einer Abtastpunktwolke (C;) sowie

ein Verfahren zum Laserscannen eines Zielraums (3).
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Die wvorliegende Erfindung betrifft eine Markiereinrich-
tung, eine Vorrichtung und ein Verfahren zum Kalibrieren einerxr
von einem Lasergcanner erzeugten 2abtastpunktwolke sowie ein
Verfahren zum Laserscannen eines Zielraums.

Das Laserscannen einer Umgebung basiert auf Laufzeitmes-
sungen von Laserimpulsen, die von einem Lagserscanner ausgesen-
det werden, um den Orten, an denen der Laserimpuls reflektiert
wird, Entfernungen relativ zum Laserscanner zuzuordnen. Durch
Abtasten der Umgebung mit einer Vielzahl von Laserimpulsen,
z.B. mittels eines gepulsten Laserstrahls, kann so eine Ab-
tastpunktwolke erstellt werden, die ein virtuelleg Modell derx
gescannten Umgebung darstellt.

Um beigpielsweige mehrere teiliiberlappende Modelle einer
einzigen Umgebung, die von Jeweils unterschiedlichen Stand-
punkten aus erstellt wurden, gegeneinander zu referenzieren,
werden ein oder mehrere Pogitionen der Umgebung markiert. Dies
geschieht derzeit mit hochreflektierenden Markiereinrichtungen
{»Targetg®}, die in der abzutastenden Umgebung positioniert
werden. Diese Targets kdnnen durch ihren hohen Reflexionsgrad
und damit hohe Intensitat des daran reflektierten Laserimpul-
ges erkannt und so im erstelliten Modell markiert werden. Dies
bendtigt Jjedoch einen hohen Rechenaufwand beim Auswerten dev
Megsdaten bzw. sogar eine manuelle Auswertung oder Nachbear-
beitung, da in der Praxis auch andere Objekte in der Umgebung
hochreflektiv sein kdnnen, =z.B. Autokennzeichen, Verkehrg-
gchilder etc., was zu Fehlern in der automatischen Auswertung
der aufgenommenen Intensitdten fahrt. Wenn zur Reduzierung
bzw. zum Ausschliefen solcher Fehler ein abermaliges Abtasten
mit héherer Aufldsung (,Feinscan®) f£lr jedes Objekt mit ent-

gprechendem Reflexionggrad durchgefihrt wird, bedeutet dies
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auch einen erheblichen zus&tzlichen Zeitaufwand. Reflektieren-
de Targets dieser Art sind beigpielaswelse aus den Schriften KR
2010/0076285 A und CN 2012/10047 Y bekannt, wobei die Targets
welters Jeweils eine GNSS-Einrvichtung zur Ermittlung ihrer
glcobalen Position fir Referenzierungszwecke umfassen.

Die Erfindung setzt gich zum Ziel, die Nachtelle des ge-
gchilderten Standes der Technik zu besgeitigen und Vorrichtun-
gen und Verfahren zum Kalibrieren einer Abtastpunktwolke bzw.
zum Laserscannen zu schaffen, welche fir ein automatisches und
fehlerfreies Kalibrieren und Laserscannen besonders geeignet
gind.

Gemdf einem ersten Aspekt der Erfindung wird das Ziel mit
einer Markiereinrichtung zum Kalibrieren einer von einem La-
gergcanner erzeugten Abtastpunktwolke erreicht, umfassend

eine Zeitmegsgeinrvichtung zur Erfassung der aktuellen Zeit,

einen optischen Empfinger zur Detektion eines Laserstrahls
des Laserscanners, und

einen mit der Zeitmessgeinrichtung und dem cptischen Emp-
fdnger in Verbindung stehenden Prozessor mit einer Schnitt-
gtellse,

wobei der Prozessor dafir ausgebildet ist, bel Detektion
eineg Laserstrahlg durch den optischen Empfinger die von der
Zeitmesseinvichtung erfasste aktuelle Zeit als Detektiongzeit-
punkt an der Schnittstelle bereitzustellen.

Die Markiereinrvichtung der Erfindung verwendet den Um-
stand, dass ein Lagerscanner die einzelnen Messpunkte der Um-
gebung sequentiell abtastet, go dass jedem Megspunkt der Ab-
tastpunktwolke auch ein Messzeitpunkt zugeordnet werden kann,
der mit dem in der Markiereinrichtung erfagsten Detektions-
zeitpunkt abgeglichen werden kann, um die Markiereinrichtung
in der Abtastpunktwolke zu identifizieren. Mit Hilfe der er-
findungsgemdRen Markiereinrichtung kdnnen daher einzelne Mess-
punkte der Abtastpunktwolke automatisch referenziert und die
Abtastpunktwelke dadurch kalibriert werden, ohne dabei zusdtz-

iich aufgenommene Intensitdtswerte manuell oder mittels Bild-
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verarbeltung ausgwerten zu migsen; die Auswertung bzw. Messung
der Intenaitadt der reflektierten Laserimpulse iast sogar kom-
plett entbehrlich. Auch kann es nicht zu Verwechslungen mit
anderen hochreflektierenden Umweltobjekten wie Autckennzeichen
oder Verkehrsschildern kommen, die sonst ein automatisches Er-
kennen der Markiereinrvichtungen ervschweren bzw. verhindern.
Die Markilereinrichtung selbst muss nicht einmal reflektierend
sein und kann so beilspilelsweise unauffallig in der aufzuneh-
menden Umgebung positioniert werden.
Alg Zeitmesgelinrichtung in der Markiereinrichtung kann je-
e beliebige hochgenaue Uhr verwendet werden, welche mit dex
Zeitbasis des Lasersgcanners sgynchronisierbar i1st. Bevorzugt
ist die Zeitmesseinrichtung durch einen Satellitennavigations-
empfdnger (global navigation gatellite system receiver, GNSS
receiver}, kurz GNSS-Empfénger, gebildet. Dies hat den Vor-
teil, dass sowohl der Markiereinrichtung als auch dem Laser-
gcanner auf einfache Weige eine zentrale gemeinsame Zeitbasis
mit hoher Genauigkeit zur Verfigung gestellt werden kann.
Ferner erdffnet dies die weitere Mdglichkeit, mittels des
GNSS-Empfangers auch gleich die jeweils aktuelle Position dexr
Markiereinrichtung zu erfassen, wobel der Prozessor bevorzugt
daflir ausgebildet ist, fir einen erfassten Detekticnszeitpunkt
auch die +deweilsg aktuelle Pogition an der Schnittgtelle be-
reitzustellen. Dadurch kann einer Markiereinrichtung und somit
einem markiertem Messpunkt in der Abtastpunktwolke zusdtzlich
eine genaue GNSS-Position zugeordnet werden. In weiterer Folge
kdnnte beigpielsweise ein scannereigenes Koordinatensystem, in
dem die Abtastpunktwolke erstellt wurde, auf ein glcbales Ko-

ordinatensystem mit GNSS-Koordinaten vreferen

umge -
rechnet werden. Dies ist besonders vorteilhaft, wenn ein La-
serscanner ohne eigenen GNSS-Empfanger oder mit einem GNSS-
Empfanger, der eine gchlechtere Pogitionierungsgenauigkeit hat
als der GNSS-Empfanger der Markiereinrvichtung, wverwendet wird.
Gema® einem weiteren bevorzugten Merkmal hat die Markier-

einrichtung ein Gehduse, welches als Reflexionskdbrper f£fir La-
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gergtrahlen ausgebildet ist. Dadurch kdnnen die Vorteile der
Erfindung mit den Eigenschaften eines Targets nach dem Stand
der Technik wvereint werden. Dadurch ist es z.B. wmdglich, die
Markiereinrichtung mit dem Verfahren der Erfindung zundchst in
der Avtasgtpunktwolke zu orten und daraufhin ihre Lage im Raum

5

beigpielgweise mittels Bildverarbeitung ausgzulesen, wasg eine

Bescnders glnstig ist es dabeil, wenn der Reflexionskdrper
zylindrigch ist. Diese Ausfihrungsform erméglicht es, die Lage
der Achse des Zylinders in der Abtastpunktwolke zu ermitteln.
Wurde die Markierveinrichtung z.B. mittels einer Libelle in ei-
ner senkrechten Achslage in der Umgebung positicniert, kann
auch die Ausrichtung der Abtastpunktwolke durch die ermittelte
Achslage referenziert werden.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform umfasst die Markier-
einrichtung dazu einen Gravitationssensor zur Ermittlung einerxr
Orientierunyg, die an der Schnittstelle bereitstellbar ist. Da-
durch kann das manuelle Einrichten der Achslage bzw. Orientie-
rung entfallen, da die Achglage bzw. Crientierung direkt mesgs-
bar ist und zur Referenzierung der Abtastpunktwolke zur Verfili-
gung steht.

Optional kann der optische Empfanger mehrere Uber den Um-
fang des Gehiuseg verteilte Lichtsensoren aufweisen. Dadurch
wird erreicht, dass eine Markiereinrvichtung richtungsunabhdn-
gig Laserimpulse erfasgen kann und es keine Einschrinkungen
gibt, wie die Markiereinrichtung in der Umgebung positicniert
wird.

Bevorzugt ist die Schnittastelle der Markiereinrichtung ei-
ne Funkschnittstelle, insbesondere nach dem WLAN-Standard (wi-
relegs local area network standard). Die Markiereinrichtung
kann so0 beispielsweise mit dem Lasersgcanner Uber ein WLAN-
Netzwerk in Verbindung stehen und noch wahrend des Abtastens
Daten an den Laserscanner senden. Alternativ kann die Schnitt-
stelle eine drahtgebundene-Schnittstelle gein, beispielsweise

eine USB-Schnittstelle.

5726



In einer weliteren Ausfihrungsform umfasgt die Markierein-
richtung eine Megseinrvichtung zur Ermittlung zumindeat eines
aktuellien ILuftmesswerts, welcher an der Schnittstelle be-
reitgtellbar ist, bevorzugt ein Barometer, Thermometer, Hygro-
eter und/oder Luftverschmutzungsmessgerat. Dadurch kdnnen
jegliche Eigensgchaften der Luft, welche die Ausbreitungsge-
gechwindigkeit des Laserstrahlg zwischen Lasersgcanner und Mav-
kiereinrichtung beeinflussen, gemessen werden, wie Luftdruck,
Temperatur, Luftfeuchtigkeit oder Luftverschmutzung {z.B.
Staub, Pollen, CO,-Gehalt usw.), um die Entfernung zu den Mess-
punkten extrem genau bestimmen zu kdnnen. Mittels eines Baro-
meters kann beispielsweise auch ein Hbhenunterschied zwischen
der Markiereinrichtung und dem Laserscanner ermittelt werden,
wodurch ein weiterer Freiheitggrad der Lage der Markierein-
richtung bestimmt werden kann (Vertikalabstand zu dem Laser-
scanner) .

In esinem zweiten Aspekt schafft die Erfindung einen Laser-
gcanner zur Erzeugung einer Abtastpunktwolke aus einer Viel-
zahl wvon Mesgspunkten, denen jeweils ein auf einer Zeitbasis
einer Zeitmesgeinrichtung des Laserscanners basierender Mess-
zeitpunkt oder -intervall =zugecordnet ist, umfassend eine
Schnittetelle zum Empfang eineg Detektiongzeitpunkts von einerxr
externen Markiereinrichtung, wobei der Lasgerscanner dafir aus-
gebildet ist, die Abtastpunktwolke durch Markieren jenes Mesg-
punkts, degsen zugeordneter Messgzeltpunkt oder dessen zugeord-
netes Mesgszeitintervall mit dem lber die Schnittstelle empfan-
genen Detektionszeitpunkt zeitlich zusammenfdllt, zu kalibrie-
ren.

Ein golcher Laserscanneyr, der mit der Markierveinrvichtung
zeitsynchronisiert ist, ermdglicht eine vollautomatische Er-
stellung einer referenzierten bzw. kalibrierten Abtastpunkt-
wolke, wie oben erliutert.

Bevorzught ist auch die Zeitmesseinrvichtung des Lasgerscan-
ners durch einen GNSS-Empfanger gebildet. Dadurch k&nnen die

beiden Zeitmesseinrichtungen auf einfache und hochgenauve Weise
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gynchronisiert werden, namlich auf die glcbale Zeitbasis eines
GNSS. Ea wversteht gich, dass die beiden in der Vorvichtung
eingesgetzten CGNSS5-Empfénger £Gr dasselbe GNSS ausgebildet
gind, z.B. bkeide entweder fir GPS, GLONASS, Galileo, Compass
od.dgl.

In einem dritten Aspekt schafft die Erfindung ein Verfah-
ren zum Kalibrieren einer von einem Laserscanner erzeugten Ab-
tastpunktwolke, umfassend:

Pogitionieren einer Markiereinrichtung, die mit einem op-

tischen Empfinger und einer ersten Zeltmessgeinrvichtung ausges-

tattet ist, in einem Zielraum;
Pogitionieren des genannten Laserscanners, der nmit einex

zweiten Zeltmesseinrichtung ausgestattet ist, an einem Stand-
punkt;

Synchronisieren der ersten und der zwelten Zeitmessein-
richtung auf eine gemeinsame Zeitbasis;

Abtasten desgs Zielraumsg mit einem gepulsten Laserstrahl des
Lagergcanners, um eine Vielzahl von Messpunkten deg Zielraumg,
die jeweilg einem auf der gemeinzamen Zeitbasis basievenden
Mesgzeitpunkt oder -intervall zugeordnet sind, als Abtast-
punktwolke zu erhalten,

wobeli wahrend des Abtastens der Laserstrahl vom optischen
Empfénger der Markiereinrichtun detektiert und dabei der
Zeitpunkt der Detektion von der ersten Zeitmessgeinrichtung ge-
mesgen wird; und

Kalibrieren der Abtastpunktwolke durch Markieren jenes
Mesgpunkts darin, dessgen zugeordneter Megszeitpunkt oder des-
sen zugeordnetes Megszeitintervall mit dem Detektionszeitpunkt
zeitlich zusammenfdllit.

Bevorzugt wird der Detektionszeitpunkt von der Markierein-

richtung Uber eine Funkschnittstelle an den Laserscanner ge-

Bezliglich der Vorteile deg erfindungsgemdflen Verfahrens

und seiner Ausfihrungsformen wird auf die obigen Augflihrungen
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zu der Markiereinrichtung bzw. der Vorrichtung der Erfindung
verwiesen.

Bevorzugt wird mit dem Detektionszeitpunkt auch eine Iden-
tifikation der Markiereinrichtung an die Auswerteeinrichtung
iitgegendet. Dieg ermdglicht auch die Verwendung mehrerer Mar-
kierveinrichtungen im Zielbereich, da mittels der Identifikati-
on  eine genaue Zuordnung der Jjewelligen Markiereinrichtung
durchgefihrt werden kann.

In einer weiteren bevorzugten Ausfthrungsform des erfin-
dungsgemé&fien Verfahrens wird die erste Zeitmesseinrichtung
durch einen GNSS-Empfinger gebildet, welcher die Posgition dex
Markiereinrichtung zum Detektionszeitpunkt in einewm globalen
Kocrdinatensystem misst, und diese Pogition dem markierten
Mesgpunkt zugecordnet; und/oder

eine Markiereinrichtung mit einem zylinderfdrmigen Refle-
xionskérper verwendet, die Achslage der Zylindericorm des Re-
flexiongkdrpers in der Markiereinrichtung gemessen, in der Ab-
tastpunktwolke die Zylinderform des Reflexiongkdrpers detek-
tiert und deren Achslage ermittelt, und die gemegsgsene Achglage
mit der ermittelten Achslage verglichen. Wie oben erdrtert er-
méglicht dies eine Kalibrierung der Abtastpunktwolke auf das
Koordinatensystem der Markiereinrichtung bzw. auf ein globales
Koordinatengystem.

Anstelle einer zyvlinderfdrmigen Markiereinrichtung kann
opticnal auch eine Markiereinrichtung mit einem asymmetrisch
geformten Reflexiongkdrper verwendet werden, wobel die Orien-
tierung des asymmetrischen Reflexionskdrpers in der Markier-
einrichtung gemessen wird, in der Abtastpunktwolke die Form
des Reflexionskdrpers detektiert und desgsen Orientierung er-
mittelt wird, und die gemessene COrientierung mit der ermittel-
ten Orientierung verglichen wird, um die Koordinatensystems
von Lasergcanner und Markiereinrvichtung aufeinander abzustim-
men. Die Verwendung eines agsymmetrischen Reflexionskdrpers hat

den =zusdtzlichen Veorteil, dass die Orientierung des Reflexi-
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onskérpers in der Abtastpunktwolke in allen Freiheitsgraden
bestimmt werden kann.

In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform des erfin-
dungsgemaien Verfahrens kann nach einem ersten Kalibriervor-
gang, in dem die Markiereinrichtung in der Abtastpunktwolke
detektiert wird, ein welteres Abtasten tber eine lokale Umge-
bung der detektierten Markiereinrichtung mit einer hdheren
rdumlichen Aufidsung als beim ersten Abtasten durchgefihrt
werden. So kann beispielsweige die Orientierung bzw. Achslage
der Markiereinrichtung fir einen nachfolgenden zwelten Kalib-
riervorgang der Abtasgtpunktwolke noch genauer bestimmbt werden.

In einem vierten Aspekt schafft die Erfindung ein Verfah-
ren zum Lagerscannen eineg Zielraums, umiassend:

Erzeugen einer ersten kalibrierten Abtastpunktwolke wmit
einem der oben genannten Verfahren, wobel der Lasergcanner an
einem ervsten Standort positioniert wird;

Erzeugen einer zweiten kalibrierten Abtastpunktwelke mit
einem der oben genannten Verfahren, wobei derselbe oder ein
weiterer, gleichartig ausgebildeter Lasgerscanner an einem
zwelten Standort posgitioniert wird, und

Vereinen der sersten und der zweiten Abtastpunktwolke, wo-
el mittels ein und derselben Markiereinrvichtung markierte
Megspunkte in Deckung gebracht werden.

Dieges Verfahren ermdglicht erstmals das vollautomatische
Vereinen szweler BAbtastpunktwolken, indem gleiche Markierungen

in eiche Pogitionen gebracht werden. adurch kann z.B. eine
gl Posit gebracht d Dadurch k B

vereinte Abtastpunktwolke hbherer Aufldsung oder - wenn die
beiden Abtastpunkiwolken nur teilliberlappend gind - eine ver-

~

einte Abtastpunktwolke mit grdRerer raumlicher »aAbdeckung des
Zielraums erzielt werden.

Bevorzugt umfassgt bel diesem Verfahren die Markiereinrich-
tung einen Reflexiongkdrper, wobei in der ersten und in derxr
zweiten Abtastpunktwolke die Form des Reflexionskdrpers detek-
tiert und jeweils dessen COrientierung ermittelt wird, und beim

Vereinen der ersten und der zweiten Abtastpunktwolke die bei-
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den ermittelten Orientierungen in Ubereinstimmung gebracht
werden. Unber Verwendung eines asvmmetrigschen Reflexionskdr-
pers wird sgo die Vereinigung zweier Abtastpunktwolken mit ei-
ner einzigen Markiereinrichtung ohne weitere zu bestimmende
Freiheitsgrade ermdglicht.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von in den beige-
gchlossenen Zeichnungen dargestellten Ausfihrungsbeigpielen
naher erldutert. In den Zeichnungen zeigen:

Fig. 1 eine Markiereinrichtung und einen Laserscanner ge-
maf der Erfindung in schematischer Perspektivansicht; und
Fig. 2 ein Blockschaltbild der Komponenten wvon Fig. 1.

Fig. 1 zeigt einen Laserscanner 1 und eine Markiereinrich-

d

tung 2, die sich in einem Zielraum 2 mit Scanzielen 4, z.
Gebaduden, Landschaftsformationen usw., befinden. Der Lasgser-
scanner 1 tastet den Zielvaum 3 wmitsamt den darin befindlichen
Scanzielen 4 wund der Markiereinrichtung 2 wmit einem Laser-
gtrahl 5 ab. Eine Scaneinrichtung 6 deg Laserscanners 1 bewegt
dabei den Laserstrahl 5 geguentiell, z.B. in Abtastspalten und
-zeilen, Uber einen Elevationgwinkel ¢ und einen Azimutwinkel
9.

Aus der Reflexion deg Laserstrahls 5 an einem Objekt 2, 4

im Zielraum 23 kann in herkdmmlicher Art und Weise - z.B. mit-
tels Interferenz- bzw. Phasenmessung zwischen ausgesandtem und

reflektiertem Laserstrahl 5 oder mittels Impulslaufzeitmessun-
gen an den Impulsen eines gepulsten Laserstrahls 5 - die Ent-
fernung d zu einem Messpunkt P eines Objekts 2, 4 im Zielraum
3 ermittelt werden. In einer praktischen Ausfihrungsform hat
ein vom Laserscanner 1 ausgesandter Laserstrahl 5 z.B. eine
Aufweitung von ca. 0,3 wmrad, so dass ein Megspunkt P in einem
Abstand d von 100 m einen Durchmesser von etwa 3 cm hat.

Das Uberstreichen der Abtastwinkel o, 6 mit dem Laser-

strahl 5 liefert eine Folge {P;} von Messpunkten »; (i = 1, 2,
3, ..) des Zielraumsg 3 zu Jjeweils aufeinanderfolgenden Zeit-

punkten t;. Die Messpunkte P; sind jeweils durch ihre Koordina-

ten {(di, ©i, ©i) im Koordinatengystem 7 deg Laserscanners 1 be-
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gtimmt und ergesben zugammen eine ,Abtastpunktwoike™ C; im Koor-
dinatenaystem 7, welche den Zielraum 23 aus Sicht des Laser-
gcanners 1 von degsen Standpunkt $:; aus dreidimengional und
punktweise aufgeldst abbildet. Die Abtastpunktwolke C, der Um-
gebung 3 kann z.B. in einer Datenbank 8 (Fig. 2) desg Laser-
geannerg 1 gespeichert und daraus beigpielsweige wmittels 3D-
Visualigierungsprogrammen auf einem Bildschirm dargestellt
oder auf sonstige Weise weiterverarbeitet werden.

Der Messzeitpunkt t: Jjedesg Messpunkts P; wird im Laser-
scanner 1 in einem Zeiltmafstab t ermittelt, der von einer
Zeitmesseinrichtung 9 des Lasergcannerg 1 bereitgestellt wird.
Als Megsgzeitpunkt t; eines Mesgspunkts P; kann aug Sicht deg La-
serscanners 9 der Zeiltpunkt des Empfangens der Reflexion des
Laserstrahlg 5 abrlglich der halben Laufzeit des Laserstrahls
5 definiert werden, d.h. der Zeitpunkt des Auftreffens des La-
serstrahls 5 auf dem jeweiligen Cbijekt 2, 4. Ebenso kann wman
den Messzeiltpunkt t; als Zeitpunkt des Sendens des Laserstrahls
5 zuzlUglich der halben Laufzeit deg Lasersgtrahls 5 definieren,
was wiederum dem Zeitpunkt des Auftreffens des Laserstrahls 35
auf dem jeweiligen Objekt 2, 4 entspricht.

Anstatt eines Messzeitpunkts t; kann einem Messgspunkt Py
auch ein Messzeitintervall T; zugeordnet werden. Ein solches
Meggszeltintervall T; kann z.B. alg Toleranzbereich ldber den zu-
vor ermittelten Messzeitpunkt t; oder beziglich einer erwarte-
ten Laufzeit, ausgehend von einem Sende- oder Empfangszeit-
punkt, gewéhlt werden. Alternativ kann in jenem PFall, wenn ein
Laserimpuls 5 nur Jjewelils nach dem Empfang desg vorhergegange-
nen Laserimpulses 5 gesendet wird, sich das Messgzeitintervall
T; Uber den gegamten Zeitrvaum zwischen Senden und Empfangen ei-
nes Laserimpulses 5 erstrecken.

Bei einer hbheren Senderate der Laserimpulse 5 (,multiple
time around®- (MTA-} bzw. ,multiple pulses in the air“-
Situation) bieten sich Je nach gewdhlten Verfahren mehrere
Mo&glichkeiten zur Zuordnung des Messzeitpunkts t; bzw. Mess-

zeltintervalls T; an: Wenn die Bestimmung der Distanz d; mit-
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tels automatisch MTA-zonenrichtig zuordnender Impulslaufzeit-
megaverfahren erfolgt, kann nach einer solchen eindeutigen Be-
stimmung der Distanz di wieder ein Mesgzeitpunkt ti in der cben
genannten Art und Weise ermittelt werden. Erfolgt die Bestim-
ng der Distanz d; hingegen mittelg einer Annahme einer (£i-
xen) MTA-Zone, in der sich das Objekt 2, 4 befindet, kann ent-
weder dUber die solcherart begtimmte Distanz d: ein Meggzeit-
punkt t; ermittelt oder ein Messzeltintervall T; zugeocrdnet
warden, desgen Linge z.B. dem Impulsabstand der Laserimpulse
deg Laserstrahle 5% und dessen Abstand vom Sendezeitpunkt der
Entfernung der flr die Messung ausgewdhlten MTA-Zone ent-
spricht.

Um die Abtastpunktwolke C; auf ein anderes Koordinatensys-
tem 10 als das scannereigene Koordinatensystem 7 zu referen-
zierven, ist in der Regel die Kenntnis der Posgition zumindest
eines Punktes P; der Abtastpunktwolke C; in dem anderen Koordi-
natensgystem 10 ericrderlich. Das andere Xoordinatensystem 10
kann =z.B. das Koordinatensystem eines globalen Satellitennavi-
gationggystems (glokal navigation satellite gystem, GNSS) 11
gsein oder aber auch das scannereigene bzw. aufstellungsspezi-
figche Koordinatensystem eines zweiten Laserscanners 1, der
z.B. eine zwelte Abtastpunktwolke ¢, des Zielrvaums 3 von einem
vom Standpunkt 8; verachiedenen zweiten Standpunkt S, aus er-

@

1it; in letzterem Falle misgen die beilden Koordinatensgyste-
me 7, 10 aufeinander referenziert werden, um die zweil Abtast-
punktwolken C;, C, korrekt vereinen bzw. Uberlappen zu kdnnen.
Wenn der Lasergcanner 1 beisgpielsweise gelbst Uber einen
hochgenauen GNSS-Empfénger und eine Nivelliereinrichtung ver-
figt und ausreichend kalibriert ist, kdnnte jede abtastpunkt-
wolke Cy {3 = 1, 2, 3, ..} gleich direkt auf ein und dasselbe
glcobale GNSS-Koordinatengystem 11 referenziert werden. Liefert
dieg hingegen keine ausrveichende Prazision oder aind solche
Komponenten nicht am Laserscanner 1 verfigbar, kann dazu die
Markiereinrichtung 2 im Zielraum 3 eingesetzt werden. Die Mar-

kiereinrichtung 2 stellt so einen Referenzpunkt im Zielraum 3
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dar, dessen Messpunkt P; in der jeweiligen Abtastpunktwolke ¢
als Referenzpunkt P;' markiert werden kann. Der markierte Mess-
punkt bzw. Referenzpunkt P;' kann dann entweder mit hochgenauen
Positiongkoordinaten der Markiereinrichtung 2 im Koordinaten-
gygstem 10 ausgesgstattet werden, wenn die Markiereinrichtung 2
z.B. Uber einen hochgenauen GNSS-Empfanger verfigt, oder auch
einfach nur als gemeingamer Referenzpunkt Pi' zweler oder meh-
rerer von unterschiedlichen Standpunkten S; aus erzeugten Ab-
tastpunktwolken Cy dienen, wie spater noch ausfthrlicher erdr-
tert.

Fig. 2 zeigt den Aufbau der Markiereinvichtung 2 im De-
tail. Die Markiereinrichtung 2 ist mit einem optischen Empfan-
ger 12 ausgestattet, der das Auftreffen eines Laserstrahls 5
detektiert. Ein an den optischen Empfanger 12 angeschlossener
Prozessor 13 erfasst den momentanen Zeltpunkt ta der Detekticn
in einem Zeitmafstab t, der von einer Zeitmessgeinrvichtung 14
gewonnen wird, und stellt den Detekticmszeitpunkt ty an einer
Schnittstelle 15 zur Ubermittlung an den Lasergcanner 1 be-
reit.

Der Laserscanner 1 verfigt seinerseits itber eine Schnitt-
stelle 16, Uber welche er den Detektionszeitpunkt tg empfangt.
Ein an die Schnittstelle 16, die Scaneinrichtung 6 und die Da-
tenbank 8 angeschlossener Prozegsor 17 markiert nach Erhalt
deg Detektionszeitpunkts tag denjenigen Messpunkt P; der Abtast-
punktwolke C., dessen zugeordnster Messzeitpunkt t; oder zuge-
crdnetes Messzeitintervall T; mit dem Detektionszeitpunki g
zeitlich zusammenfdllt, d.h. wenn der Megszeitpunkt t£; mit dem
Detektiongzeitpunkt tg Ubereinstimmt oder im Mesgzeitintervall
T; liegt, als markierten Megspunkt (Referenzpunkt) P;'. Die Ab-
tastpunktwolke € ist damit kalibriert, u.zw. auf einen Umge-
bungspunkt, namlich den Ort der Markiereinrichtung 2.

Die Zeltmesseinrichtung 14 der Markiereinrichtung 2 ist zu
diegem Zweck mit der Zeitmesseinrichtung 9 des Lasergcanners
synchronigiert, ©beispielsweise mittels eines Master/Slave-

Synchronisationverfahrens, so dass beide Zeitmesselinrichtungen

13/26



- 13 -

9, 14 dieselbe Zeitbasgsis t haben. Bevorzugt sind die Zeitmess-
einvichtungen 9, 14 “Jedoch als GNSS-Empfinger ausgebildet,
welche Uber ihre jeweiligen Antennen 18, 19 eine jeweils aktu-
elle, globale GNSS-Zeit t aus dem Satellitennavigationssystem

11 beziehen. Dadurch ist gichergegtellt, dass die Zeitmessein-

richtungen 9, 14 zu allen Zeitpunkten diegelbe Zeitbagis t ha-
ben.

Die Schnittstellen 15, 16 der Markiereinrichtung 2 und des
Laserscanners 1 kénnen £hr eine Offline- und/oder Online-
Ubermittlung des Detektiongzeitpunkts tg ausgebildet sein, d.h.
flir eine zeitversetzte (spitere) oder sofortige Ubermittlung,
und sowohl drahtgebundenen alg auch drahtlos sein oder mittels
eines physischen Datentrdgers arbeiten, der von den Markier-

einrichtung 2 =zum Laserscanner 1 transportiert wird. Bei-

gpielsweige umfassen die Schnittstellen 15, 16 Leitungsports
20, 21 z.B. nach einem USB- oder Ethernet-Standard fir eine

drahtgebundens Verbindung bzw. zum Anschluss eineg Datentra-
gers, oder aber Funksender und -empfénger 22, 23 z.B. nach ei-
nem WLAN-, IEEE-802.11- Bluetooth-, Infrarvot-, NFC- od.dgl.
Standard £ir eine drahtlose Verbindun

Die Abtastpunktwolke C; kann optional auf mehrere Umge-

bungspunkte referenziert werden, um sie noch besser zu kalib-

rieven. Zu diesem Zweck kdnnen mehrere Markierveinrichtungen 2
an unterschiedlichen Orten im Zielraum 3 positicniert wexden.

Um in diesem Fall die Ubermittlungen der Detektionszeitpunkte
ta der vergchiedenen Markiereinrichtungen 2 in Laserscanner 1
voneinander unterscheiden zu kdénnen, kann jede Markiereinrich-
tung 2 mit einer eindeutigen Identifikation ID ausgestattet
werden, welche sie mit dem von ihr erfassgten Detektionsgzeit-
punkt tp mitsendet. Der Prozesscor 17 kann darvaufhin mehrere
markierte Messpunkte P;' in der Abtastpunktwolke 5 entspre-
chend den Positionen der verschiedenen Markiereinrichtungen 2
erstellen.

Die Markiereinrichtung 2 kann je nach Ausfihrungsform ei-

nen Reflexionskdrper 24 haben, z.B. in Form eines Gehiuses o-

14726



i
H
[INN

{

der Geh&usgeteils, dessgen physische Ausdehnung anhand mehrerer
Mesapunkte P; in der Abtastpunkitwolke (5 erkennbar ist. Wenn
die Markierveinrichtung 2 eine bekannte Lage im Koordinatensys-
tem 10 einnimmt, beispielsweise durch Ausrichtung mittels Kom-
pass und Libelle, kann aus der Form und damit Lage deg Refle-
xionskdrpers 24 in der Abtastpunktwolke (C; die Lage des Koordi-
natengysgtems 10 der Markiereinrichtung 2 beziglich der Lage
des Kocrdinatensystems 7 der Abtastpunktwolke C; ermittelt wer-
den, so dass bereits ein einziger markierter Messpunkt P;' in
der Abtastpunktwolke C; geniigt, wum daraus in Verbindung mit
dieser Lageinformation die Abtastpunktwolke ¢ in allen Raumdi-
mengionen und Rotationen auf das Koordinatensystem 10 zu ka-
librieren.

Alternativ oder zusdtzlich kann zu demselken Zweck die
Markiereinrichtung 2 wmit einem Gravitationssensor 25, bei-
spielsweise mit einer Tragheitsmesseinrichtung (inertial wmea-
gsurement unit, IMU), ausgestattet werden, welche/r die Lage
der Markiereinrichtung 2 im Koordinatensystem 10 an der
Schnittstelle 15 f£lr den Lasersgcanner 1 bereitstellt. Es ist
zu beachten, dass die vollstdndige Lage der Abtastpunktwolke (5
im Keordinatensystem durch mdgliche Symmetrieeigenschaften des
Reflexionskdrpers 24 nur bedingt ermittelt werden kann. So ist
es beigpielsweige bei einem zylindrischen Reflexionskdrper 24
nicht mdglich zu bestimmen, welche Seite des Zylinders nach
oben rzeigt und welche nach unten. Aus diesem Grund ist es
glinstig, einen asymmetrigchen Kbrper alg Reflexionskdrper 24
zu verwenden, da die Lage seiner Form in der Abtastpunktwolke
C; eindeutig bestimmbar ist.

Alternativ oder zusadtzlich kann auch der Lasgervscanner 1
mit einem Gravitationssensor 26 ausgestattet sgein, um die Ab-
tastpunktwolke €y z.B. besser auf ein globales Koordinatensys-
tem 10 referenzieren zu kdnnen.

Wenn die Punktaufldsung der Abtastpunktwolke ¢y zu gering
ist, um darin die Lage des Reflexionskdrpers 24 der Markier-

einrichtung 2 2zu bestimmen, kann nach einer ersten Lokaligie-
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rung der Position der Markierveinrichtung 2 durch Erstellung
des markierten Megspunkts Pyt ein zwaliter Lageracan-
Abtastvorgang durchgefihrt werde, der einen kleinen Bereich
des Zielraums 3 um den markierten Megspunkt P;' herum abermals
scannt, jedoch mit einer hdheren Aufldsung (,Feinscan®™), um in
der feinaufgeldsten Detaillaufnahme die Form und damit Lage der
Markiereinrichtung 2 besgsger erkennen zu kdnnen.

Je nach Form und Ausgestaltung des Reflexionskdrpers 24
kann der optische Empfinger 12 auch Uiber den Reflexionskdrper
24 verteilt angeordnet werden. So kann beispilelsweige der op-
tigche Empfénger 12 eine Vielzahl von einzelnen Senscren {(z.B.
Photosengoren) umfassen, die iiber den Umfang deg Reflexions-
kOrpers 24 vertellt sind, so dass die Markiereinrichtung 2 La-

-

gergtrahlen 5 aus beliebigen Einfallsrichtungen detektieren

kann, wie in Fig. 1 schematisch dargestellt. Alternativ kann
z.B. auch ein flachiger Sengor verwendet werden, der einen

Grofsiteil der Oberfléche des Reflexiongkdrpers 24 bedeckt. In
einer alternativen Ausfihrungsform (nicht gezeigt) hat die
Markiereinrichtung 2 keinen eigenen Reflexionskdrper 24 und
kann z.B. mitsamt dem optischen Empfanger 12 so klein ausges-
taltet werden, dass sie wesentlich kleiner als der Auftreffbe-

reich des Laserstrahls 5 darvauf ist. Die Markiereinrichtung 2

[¥4]

kann 8o beigpielsweise dirvekt auf der Oberfliche eines Objekts
4 im Zielraum 3 angebracht werden kann, welche dann alg Refle-
xicnskdrper 24 zur Erzeugung des markierten Messpunkts Py’
dient.

Um die Laufzeit des Laserstrahls 5 vom Laserscanner 1 zu
den Messpunkten P; {(und somit die Entfernungen d¢i) noch genauer
begtimmen zu kdnnen, kann die Markiereinrvichtung 2 optional
auch eine Megseinrichtung (air wmeasurement unit, AMU) 27 zur
Erfassung eines oder mehrerer Luftmesswerte aufweisen und die-
se(n) an der Schnittstelle 15 bereitstellen. Die Messeinrich-
tung 27 kann beigpielsweise ein Thermometer, ein Hygrometer,
ein Barometer und/cder ein Luftverschmutzungsmessgerat zur Er-

mittiung von z.B. Staub-, Pollen-, CO;-Gehalt usw. der Umge-
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bungsluft der Markiereinrichtung 2 sein. Die an der Schnitt-
gtelle 15 bereitgestellten Luftmesswerte kbnnen in der Folge
zur Ermittlung des Brechungsindex der Umgebungsluft dienen, um
die Laufzeiltmessung des Laserstrahlg daran anzupassen.
Bevorzugt kann auch der Laserscanner 1 geinergeits mit el-

ner Messeinrichtung 28 dieszer Art ausgestattet sein, um bei-

[

vielsweise einen Gradienten des Brechungsindex der Luft zwi-
p

Q

hen L

W

sergcanner 1 und Markiereinrichtung 2 zu ermitteln.

|65

Messeinvichtungen 27, 28 mit Barometern kdénnen ferner auch
dazu verwendet werden, um einen HOhenuntergchied zwischen La-
gerscanner 1 und Markiereinrvichtung 2 festzustellen, wodurch
die Abtastpunktwolke 5 mit weiteren georeferenzierenden Infor-
mationen ausgestattet werden kann. Dadurch kann beispielsweise
auf den QGravitationssensor verzichtet oder degsen Messergeb-
nisse verifiziert werden.

Der GNSS-Empfanger 14 in der Markiereinrichtung 2 kann wie
erbrtert dazu genutzt werden, dem markierten Messpunkt P glo-
bale GNSS-Kocrdinaten der Markiereinrichtung 2 zuzuordnen. Da-
zu werden die vom GNSS-Empfdnger 14 ermittelten aktuellen Xo-
cordinaten der Markiereinrichtung 2 im Koordinatensyvstem 10 an
der Schnittstelle 15 flir den Laserscanner 2 bereitgestellt.
Die Abtastpunktwolke C; kann so vom Koordinatensystem 7 des La-
geracanners 1 auf das globale Koordinatensystem 10 referen-
ziert bzw. umgerechnet werden.

Um ein mdglichst vollstdndiges 3D-Modell des Zielraums 3
ergtelien zu kénnen, d.h. um Abschattungen deg Zielraums 3 zu
reduzieren, kann in einer weiteren Ausfihrungsform, wie be-
reits angesprochen, eine evste kalibrierte Abtastpunkitwolke
von einem ersten Standpunkt S$; des Laserscanners 1 und eine
rweite kalibrierte Abtastpunktweolks C; von sinem zwelten Stand-
punkt S, desselken (oder eines gleichartigen) Laserscanners
ergtellt werden, wahrend sich die Marvkiereinvichtung 2 in un-
verdnderter Position befindet. Jede Abtastpunktwolke C;, &
enthd&lt damit einen in der genannten Weise wmarkierten Mess-

punkt P;', welcher auf denselben Ort im Zielraum 3 verweil

(]
T
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Aus den beiden kalibrierten Abtastpunktwolken €, C; kann nun
eine ,vereinigte®™ Abtastpunktwolke

¢, ={C UG

ergtellt werden. Zu diesem Zweck werden die Abtasgtpunktwolken
Cy, €y 8o lbereinander gelegt, dassg die jewells markierten
Messpunkte Py'(Cy) und P, {(C;) zusammenfallen.

Eg ist ersichtlich, dass sich dann eine eindeutige Uberla-
gerung der Abtastpunktwolken C;, C, ergibt, wenn jede Abtast-
punktwolke C;, C; zumindest drei verschiedene, wvon unterschied-
iich positiconierten Markiereinrichtungen 2 herrGhrende mar-
kierte Punkte P;' enthdlt. Alternativ ergibt sich eine eindeu-
tige Uberlagerung zweier Abtastpunktwolken C;, C; auch bei Ver-
wendung einer ,punktfdrmigen® Markiereinrichtung 2 und einex
weilteren ,zylindrischen® Markiereinrichtung 2 oder beil Verwen-
dung einer einzigen ,asymmetrischen“ Markiereinrichtung 2,
vorausgesgetzt, die oben erliuterten Lagebestimmungen werden
durchgefihrt.

Dieser Vorgang ist mit esiner beliebigen anzahl von Abtast-
punktwolken 5 wiederholbar, um eine noch grdRere vereinigte

Abtastpunktwolke

zu erhalten.
Alternativ ist es mdglich, dags die Position einer einzi-
gen Markiereinrichtung 2 =zwigchen aufeinanderfolgenden Scan-

-

vorgangen eines feststehenden Laserscanners verandert wird,
so dass in einer anaschliefend vereinigten Abtastpunktwolke (¢,
eine Bewegun (Trajektorie) der Markiereinrichtun 2 fest-
gehalten werden kann. Dazu erstellt der Laserscanner 1 z.B.
eine Seguenz von Abtastpunktwolken €, wobei sich die Markier-
einrichtung 2 in jeder Abtastpunktwolke C; an einer anderen Po-
gition befindet, wodurch nach Vereinigen aller Abtastpunktwol-
ken €y die Seguenz veon darin markierten Messpunkten P;' die

Trajektorie der Markiereinrvichtung 2 abbildet
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Wird dieselbe Trajektorie mittels (desselben oder eines
welteren} Laserscanners 1, der sgich an einem anderen Stand-
punkt befindet, in einer weiteren vereinigten Abtastpunktwolke
C,' aufgezeichnet, kdnnen scgar die bkeiden Abtastpunktwolken
Cy, Cu' mittele In-Deckung-Bringen der beiden darin aufgezeich-
neten Trajektorien vereinigt werden. Dadurch ist auch eine
Vereinigung zweler golcher BAbtastpunktwolken C., C,7 mittels
elner einzigen Markiereinrichtung 2 ohne besondere Symmetrie-
eigenschaften mdglich.

Die Erfindung ist nicht auf die dargestellten Ausflihrungs-
formen beachrdnkt, sondern umfasst alle Varianten und Modifi-
katicnen, die in den Rahmen der angeschlossenen Anspriche fal-
len. So kénnen beispielsweise die Komponenten des Laserscan-
nerg 1 auch Ortiich verteilt sein, beispileisweise der Prozes-
gor 17, der Empfénger 23 und/oder die Datenbank 8 in einem o-
der mehreren externen Geriten untergebracht und dber Online-
oder Cffline-Datenverbindungen angebunden sein. Auch versteht
eg sich, dass die beschriebenen Komponenten der Markierein-
richtung 2 und/oder desg Laserscanners 1 gowohl alg Hardware-
als auch als Software-Module, sowelt mdglich, realigiert wer-

den kdénnen.
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Patentansprliche:

1. Markiereinrvichtung zum Kalibrieren einer von einem
Laserscanner erzeugten Abtastpunktwolke, gekennzeichnet durch

eine Zeitmesseinrvichtung (14) zur Erfassung der aktuellen
Zeit (&),

einen optischen Ewmpfénger (12) zur Detektion eines Laser-
strahls (5} desg Laserscanners (1), un

einen mit der Zeitmesseinrvichtung (14} und dem optischen
Empfé&nger (12) in Verbkindung stehenden Prozegsor (13) mit ei-
ner Schnittstelle (13%),

wobei der Prozessor (13) dafir ausgebildet ist, bei Detek-
tion eines Lasgerstrahls (5) durch den optischen Empfanger (12)

die wvon der Zeitmesseilnrichtung (14) erfasste aktuelle Zeit

als Detektionsrzeitpunkt (ts) an der Schnitistelle (15) bereit-
zustellen.
2. Markiereinrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-

zeichnet, dase die Zeiltmessgeinrichtung {(14) durch einen GNSS-
Empfanger gebildet ist.

3. Markiereinrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass mittele des GNSS-Empféngers die jeweils aktuel-
ie Position der Markiereinrichtung (2) erfassbar und der Pro-
zeggor (13) dafldr ausgebildet ist, flr einen erfasgssten Detek-
ticnszeitpunkt (tg) auch die jeweils aktuelle Position an dex

Schnittstelle {15) bereitzustellen.

4. Markiereinrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass sie ein Gehduse hat, welches als
Reflexionskdrper (24) flr Laserstrahlen (5) ausgebildet ist.

5. Markiereinrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
reichnet, dass der Reflexionskdrper (24) zylindrisch ist.

6. Markiereinrichtung nach einem der Anspriiche 1 big 5,

dadurch gekennzeichnet, dass sie einen Gravitationssensor (25)
zur Brmittlung einer Orientierung umfasst, die an der Schnitt-

stelle {(15) bereitstellbar ist.
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7. Markiereinrichtung nach Anspruch 4 oder 5, dadurch
gekennzeichnet, dasgg der optische Empfinger (12} mehrere Uber
den Umfang des Gehduses (24) verteilte Lichtsensoren aufweist.

8. Markiereinrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dags die Schnittstelle {(15) eine Funk-

b

gchnittstelle (22) ist, bevorzugt nach dem WLAN-Standard.

9. Markiereinrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass gie eine Messelnvichtung (27) zur
Ermittiung zumindest eines aktuellen Luftmesswerts umfasst,
welcher an der Schnittstelle (15%) bereitstellbar ist, bevor-
zugt ein Barometer, Thermometer, Hygrometer und/ocder Luftver-
gschmutzungsmessgerat.,

10. Lasergcanner zur Erzeugung einer Abtastpunktwolke aus
einer Vielzahl von Megspunkten, denen Jjewells ein Messzeit-
punkt oder -intervall einer Zeitmesgeinrvichtung des Laserscan-
ners zugeordnet ist, gekennzeichnet durch

eine Schnittstelle (15) zum Empfang eines Detekticnszeit-
punkte (ts) von einer externen Markiereinrichtung (2},

wobei der Laserscanner (1) dafir ausgebildet ist, die Ab-
tastpunktwolke () durch Markieren jenes Mesgpunkts (Py), des-
sen zugeordneter Messzeitpunkt (ty) oder dessen zugeordnetes
Mesgzeitintervall (T;) mit dem Uber die Schnittstelle (16} emp-
fangenen Detektionsgzeitpunkt (tg) zeitlich zusammenfdllt, zu
kalibrieren.

i1l. Laserscanner nach Anspruch 10, dadurch gekennzeich-

net, dasgs die Zeitmesgseinrvichtung (9) deg Lasgerscanners (1)
durch einen GNSS-Empfdnger gebildet ist.

12. Verfahren zum Kalibrieren einer von einem Laserscan-
ner erzeugten Abtastpunktwolke, umfassend:

Pogitionieren einer Markiereinrichtung (2), die mit einem
cptischen Empfinger {12) und einer ersgten Zeitmesseinrvichtung
{14) auggestattet ist, in einem Zielraum (3);

Pogiltionieren des genannten Lagergcanners (1), der mit ei-
ner zwelten Zeitmesselnrvichtung (9) ausgestattet ist, an einem

o

Standpunkt {(8y);
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Synchronigieren der evsten und der zwelten Zeitmessein-
richtung {14, 9) auf eine gemeingame Zeitbasis (t);

Abtasten deg Zielraums (3) wmit einem gepulsten Laserstrahl
(5} des Laserscanners (1), um eine Vielzahl von Mesgpunkten
(Py} des Zielraums {32}, die jeweils einem auf der gemeinsamen
Zeitbasgis (i) bagierenden Megsreitpunkt (t;) oder -intervall
(Ty} zugeordnet sind, als Abtastpunktwolke (Cy) zu erhalten,

wobei wadhrend des Abtastens der Lasergtrahl (5) vom opti-
gchen Empfanger (12) der Markiereinrichtung (2} detektiert und
dabel der Zeitpunkt (ts) der Detektion von der ersten Zeitmesgg-
einrichtung (14) gemessen wird; und

Kalibrieren der Abtastpunktwolke (Cy) durch Markieren je-
nes Messpunkts (P;) darin, dessen rcugeordneter Mesgzeltpunkt
{ry) oder dessen zugeordnetes Mesgzeitintervall (T} mit dem
Detektionszeitpunkt (ta) zeitlich zusammenféllt.

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet,
dasg der Detektionszeitpunkt (tg) von der Markiereinrichtung
(2) tuber eine Funkgchnittstelle (22) an den Lasergcanner (1)
gesendet wird.

i4. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet,

dass mit dem Detektionszeitpunkt (tg) auch eine Identifikation
(ID) der Markiereinrichtung {(2) mitgesendet wird.

15. Verfahren nach einem der Anspriche 12 bis 14, dadurch
gekennzeichnet, dasgs die erste Zeitmesseinrvichtung (14) durch
einen GNSS-Empfanger gebildet wird, welcher die Position dex
Markiersinrichtung (2) =zum Detektiongzeitpunkt (ta) in einem
glcbhbalem Xoordinatensysgtem (10} migst, und dasgs diese Pozsition
dem markierten Messpunkt (P;') zugeordnet wird.

i6. Verfahren nach einem der AnsprtGche 12 big 15, dadurch
gekennzeichnet,

dasg eine Markiereinrichtung (2) mit einem zylinderfdrmi-
gen Reflexionskdrper (24) verwendet wird,

dags die Achslage der Zvliinderform des Reflexiongkdrpers

{(24) in der Markiereinrichtung (2} gemessen wird,
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dass in der Abtastpunktwolke {(Cy) die Zylinderform des Re-
flexionskdrpers (24} detektiert und deren Achslage ermittelt
wird, und

dass die gemessgene Achslage mit der ermittelten Achslage

[te]

verglichen wird.

17. Verfahren nach eilnem der Angprliche 12 big 15, dadurch
gekennzeichnet, dass

eine Markiereinrichtung (2} mit einem asymmetrisch geform-
ten Reflexionskdrper (24) verwendet wird,

dasg die Orientierung des asymmetrischen Reflexionskdrpers
(24) in der Markiereinrichtung (2) gemegsen wird,

dass in der Abtastpunktwolke () die Form des Reflexions-
kOrpers (2) detektiert und dessen Orientierung ermittelt wizxd,
und

dass die gemessene Orientierung mit der ermittelten Orien-
tierung verglichen wird.

18. Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 17, dadurch
gekennzeichnet, dass nach dem Kalibrieren ein weiteres Abtas-
ten {iber eine lokale Umgebung der detektierten Markiereinrich-
tung (2) wmit einer hdheren riumlichen Aufldsung als beim ers-
ten Abtasten durchgefihrt wizxd.

19. Verfahren zum Laserscannen eineg Zielraums, umfas-
gend:

Erzeugen einer ersten kalibrierten Abtastpunktwolke (Cp)
mit einem Verfahren nach einem der Angpriche 12 bis 18, wcbel
der Lagerscanner (1) an einem ergten Standort (S8;) pogitiocniert
wird;

Erzeugen einer zweiten kalibrierten Abtasgtpunktwolke (C.)
mit einem Verfahren nach einem der Angpriche 12 big 18, wobei
dergelbe oder ein weiterer, gleichartig ausgebildeter Laser-

scanner (1) an einem zwelten Standort (S,) positioconiert wird,

und
Vereinen der ergten und der zweiten Abtastpunktwolke {Cp,
C:), wobel mittels ein und derselben Markiereinrichtung (2)

markierte Megspunkte (P;'} in Deckung gebracht werden.

£
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20. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet,
dass die Markiereinrichtung (2} einen Reflexionskdrper

{24) umfasst,

dagss in der ersten und in der zwelten Abtastpunktwolke
(Cy, C,) die Form des Reflexionskdrpers (24) detektiert und je-
weils deggen Orientierung ermittelt wird, und

dasgs bheim Vereinen der ersten und der zweiten Abtastpunkt-
wolke (C;, C;) die beiden ermittelten Orientierungen in Uberein-

gtimmung gebracht werden.
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