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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur bildbasierten Vermessung eines Raums, bei dem Einzelaufnah-
men des Raums bereitgestellt werden, wobei fiir jede Einzelaufnahme mindestens eine Entfernungsmessung (30) zu mindestens
einem Referenzpunkt im Raum durchgefiihrt wird, und bei dem eine Bildverarbeitung zur Bereitstellung einer zusammenhéngenden
Gesamtaufnahme des Raums aus den Finzelaufnahmen mit durchgefiihrten Entfernungsmessungen (30) gekoppelt wird.
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Beschreibung

Titel

Verfahren zur bildbasierten Vermessung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur bildbasierten Vermessung eines Raums, ein
Messgerit und eine Messeinrichtung zur bildbasierten Vermessung eines Raums sowie

ein Computerprogramm und ein Computerprogrammprodukt.

Stand der Technik

Eine automatische dreidimensionale Vermessung von Réumen ist fiir Handwerker und
Architekten von groBem Interesse, da auf diese Weise ein Ist-Zustand von Rdumen
schnell erfasst und anstehende Arbeiten geplant werden konnen. Mit einer derartigen
Vermessung kann ein Aufbau von Kiichen, ein Einbau von Fenstern, eine Planung von

Malerarbeiten, eine Erstellung von CAD-Daten usw. unterstiitzt werden.

Heute verfligbare Systeme gliedern sich in handgehaltene, einpunktmessende Geréte, wie
das BOSCH DLE 150, in stationdre 3D-Scanner und in stationédre halbautomatische

Photo-Tachymeter, mit denen eine Photogrammetrie durchfiihrbar ist.

Bei den handgehaltenen Geriten ist ein Abtragen von vorgegebenen MaBien, eine
Minimum-Messung zur Ermittlung einer kiirzesten Entfernung, z.B. einer Waagerechten
von Wand zu Wand, eine Maximum-Messung zur Ermittlung einer groften Entfernung,
z.B. einer Diagonalen eines Raums, und eine indirekte Lingenmessung zur Ermittlung
von Entfernungen, die nicht direkt gemessen werden kdnnen, z.B. eine Hohe einer

Hauswand, méglich.

Aus der Forschung sind bildbasierte Verfahren (,,structure-from-motion" oder VSLAM)

bekannt, die Ansétze zur gleichzeitigen Bestimmung von Form und Kameraposition aus

PCT/EP2007/059867
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Kamerabildern erlauben. Die erreichbaren Rekonstruktionsgenauigkeiten sind hierbei

aber nicht ausreichend.

Offenbarung der Erfindung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur bildbasierten Vermessung eines Raums, bei dem
Einzelaufnahmen des Raums bereitgestellt werden. Fiir jede Einzelaufnahme wird
mindestens eine Entfernungsmessung zu mindestens einem Referenzpunkt im Raum
durchgefiihrt. Eine Bildverarbeitung zur Bereitstellung einer zusammenhéngenden
Gesamtaufnahme des Raums aus den Einzelaufhahmen wird bei dem Verfahren mit

durchgefiihrten Entfernungsmessungen gekoppelt.

Ergénzend kann bei einer Ausfithrung des Verfahrens fiir mindestens eine
Einzelaufnahme mindestens eine kinematische GroBe eines Messgerits, mit dem die
Einzelaufhahmen bereitgestellt werden, gemessen und mit der Bildverarbeitung
gekoppelt werden. Als kinematische GréBe kann z. B. ¢ine Drehrate, Tragheit oder

Bewegung des Messgerits bestimmt werden.

Demnach werden die Einzelaufnahmen aus verschiedenen Positionen des Raums
bereitgestellt. Uber die vorgesehene Entfernungsmessung oder Messung der
kinematischen GrofBe kann fiir jede Einzelaufnahme die jeweilige Position bestimmt
werden. Bei der Bildverarbeitung kann die zusammenhéngende Gesamtaufnahme des
Raums unter Beriicksichtigung jeweiliger Positionen aus den Einzelaufnahmen

bereitgestellt werden.

Zum Bestimmen der jeweiligen Position wird in einer Variante des Verfahrens ein
Standort, eine Koordinate oder ¢ine Punkt im Raum, von dem aus die jeweilige
Einzelaufhahme bereitgestellt wird, bestimmt. Dabei kann der Standort {iber mindestens
eine Entfernungsmessung bestimmt werden. Alternativ oder ergénzend kann zum
Bestimmen der jeweiligen Position eine insbesondere vektorielle Ausrichtung oder
Orientierung im Raum, von der aus die jeweilige Einzelaufnahme bereitgestellt wird,
bestimmt werden. Uber die Position und insbesondere die Ausrichtung wird eine
Perspektive eines in einer Einzelaufnahme dargestellten Bereichs des Raums bzw. eine

Perspektive, von der aus die Einzelaufhahme gemacht wird, festgelegt. Zudem kann in

PCT/EP2007/059867



10

15

20

25

30

WO 2008/058788 PCT/EP2007/059867

-3-

einer weiteren Ausgestaltung die jeweilige Position relativ zu mindestens einem

Referenzpunkt als Referenz im Raum bestimmt werden.

Das Verfahren kann in Ausgestaltung mit einem Messgerit, das eine Kamera und
mindestens eine Positionsbestimmungseinrichtung aufweist, ausgeflihrt werden. Zum
Bestimmen der jeweiligen Position ist vorgesehen, dass ein Standort der Kamera bspw.
durch die mindestens eine Entfernungsmessung und eine Ausrichtung der Kamera,
insbesondere eine Ausrichtung eines Objektivs der Kamera, mit der mindestens einen

Positionsbestimmungseinrichtung bestimmt wird.

Die jeweilige Position des Messgerits und somit der Kamera wird bspw. mittels der
mindestens einen Positionserfassungseinrichtung relativ zu dem mindestens einen
Referenzpunkt im Raum bestimmt. Demnach wird zur Bestimmung des Standorts sowie
der Ausrichtung ebenfalls der mindestens eine Referenzpunkt berticksichtigt. Bei dem
mindestens einen Referenzpunkt kann es sich um ein gegebenes charakteristisches
Element des Raums oder um eine zur Durchfiihrung der Vermessung extra bereitgestellte

Markierung im Raum handeln.

Bei einer Ausfiihrung der Erfindung werden mit dem dabei realisierten Messkonzept
Annahmen iiber ebene Fldchen ausgenutzt, somit kdnnen Positionen iiber mehrere in

einer Fldche liegende Referenzpunkte bestimmt werden.

In weiterer Ausgestaltung wird zwischen zwei Einzelaufnahmen, die insbesondere von
einem Standort aus gemacht werden, als kinematische GroBe mit mindestens einem
kinematischen Sensor eine Triagheit und/oder Bewegung, bspw. eine Drehung oder
Verschwenkung, des Messgerits und insbesondere der Kamera erfasst. Somit ist es
moglich, zwischen Einzelaufnahmen relative rdumliche Bezichungen herzustellen und

somit Einzelaufnhahmen zusammenhéngend zu erfassen.

Die Erfindung betrifft auBerdem Messgerit zur bildbasierten Vermessung eines Raums,
das eine Kamera und mindestens ¢ine Positionserfassungseinrichtung umfasst. Dabei ist
die Kamera dazu ausgebildet, Einzelaufnahmen des Raums bereitzustellen. Die
mindestens eine Positionserfassungseinrichtung ist dazu ausgebildet, flir jede

Einzelaufnahme eine Entfernungsmessung zu mindestens einem Referenzpunkt im Raum
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durchzufiihren. Es ist vorgesehen, dass eine Bildverarbeitung zur Bereitstellung einer
zusammenhéngenden Gesamtaufnahme aus den Einzelaufhahmen mit durchgefiihrten

Entfernungsmessungen zu koppeln ist.

Somit konnen mit der Kamera in Ausgestaltung des Messgeréts aus verschiedenen
Positionen Einzelaufnahmen des Raums bereitgestellt werden. Die mindestens eine
Positionserfassungseinrichtung ist in dieser Ausgestaltung bspw. dazu geeignet, fiir jede
Einzelaufnahme die jeweilige Position zu bestimmen. Aus den Einzelaufnahmen kann bei
der Bildverarbeitung unter Berlicksichtigung jeweiliger Positionen die
zusammenhéngende Gesamtaufnahme des Raums bereitgestellt werden, so dass in diesem
Fall die tiber Entfernungsmessungen erfassten Positionen mit der Bildverarbeitung

gekoppelt werden.

Bei dem Messgeriit ist in einer Variante die mindestens eine
Positionserfassungseinrichtung zu der Kamera kalibriert. Dabei kann die mindestens eine
Positionserfassungseinrichtung als Entfernungsmesser oder Entfernungsmesseinheit
und/oder als kinematischer Sensor ausgebildet sein. Ublicherweise weist das Messgerit
einen oder mehrere optische Entfernungsmesseinheiten und mindestens einen
kinematischen Sensor, {iber den eine Verdnderung der Position und insbesondere einer

Anordung des Messgerits bspw. dynamisch erfasst werden kann, auf.

Die erfindungsgemiBe Messeinrichtung dient zur bildbasierten Vermessung eines Raums
und weist eine Kamera, mindestens ¢ine Positionserfassungseinrichtung und eine
Recheneinheit auf. Dabei ist die Kamera dazu ausgebildet, Einzelaufnahmen des Raums
bereitzustellen. Die mindestens eine Positionserfassungseinrichtung ist dazu geeignet, flir
jede Einzelaufnahme mindestens eine Entfernungsmessung zu mindestens einem
Referenzpunkt im Raum durchzufithren. Die Recheneinheit ist dazu ausgebildet, eine
Bildverarbeitung zur Bereitstellung einer zusammenhéngenden Gesamtaufnahme aus den

Einzelaufnahmen mit durchgefiihrten Entfernungsmessungen zu koppeln.

Bei einer moglichen Verwendung des Messeinrichtung werden mit der Kamera aus
verschiedenen Positionen Einzelaufnahmen des Raums bereitgestellt. Mit der mindestens
einen Positionserfassungseinrichtung kann fiir jede Einzelaufnahme die jeweilige Position

bestimmt werden. Die Bildverarbeitung ist insbesondere mit der Recheneinheit

PCT/EP2007/059867
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durchfiihrbar, wobei mit der Recheneinheit aus den Einzelaufnahmen unter
Beriicksichtigung jeweiliger Positionen und somit unter Beriicksichtigung von jeweiligen
Entfernungen des Messgerits von den Referenzpunkten und somit bspw. von
Orientierungspunkten die zusammenhéngende Gesamtaufnahme des Raums

bereitzustellen ist.

Diese erfindungsgemifie Messeinrichtung umfasst demnach das erfindungsgemailB3e
Messgerit sowie die Recheneinheit, die zur Bereitstellung der Gesamtaufhahme, die aus

cinem Bildverband der Einzelbilder zusammenzustellen ist, vorgesehen ist.

Die Erfindung betrifft zudem ein Computerprogramm mit Programmcodemitteln, um alle
Schritte eines erfindungsgeméBen Verfahrens durchzufiihren, wenn das
Computerprogramm auf einem Computer oder einer entsprechenden Recheneinheit,

insbesondere in einer erfindungsgeméBen Messeinrichtung, ausgefiihrt wird.

Die Erfindung betrifft des weiteren ein Computerprogrammprodukt mit
Programmcodemitteln, die auf einem computerlesbaren Datentréiger gespeichert sind, um
alle Schritte eines erfindungsgeméBen Verfahrens durchzufiihren, wenn das
Computerprogramm auf einem Computer oder einer entsprechenden Recheneinheit,

insbesondere in einer erfindungsgeméBen Messeinrichtung, ausgefiihrt wird.

Das vorgestellte Verfahren dient insbesondere zur bildbasierten dreidimensionalen
Vermessung des Raums. Eine mit dem Verfahren regelméBig verbundene
Bildverarbeitung umfasst sémtliche Schritte von der Bereitstellung der Einzelaufhahmen
bis zur Gesamtaufnahme durch eine Kamera, wobei fiir jede Einzelaufnahme durch
Kalibrierung eine jeweilige Position und somit Anordnung der Kamera im Raum durch

Entfernungsmessung bestimmt wird.

Die Recheneinheit wirkt mit dem Messegerit zusammen und ist mit dem Messgerit
bspw. tiber ein Verbindungsmodul drahtgebunden oder drahtlos verbunden. Das

Messgerit und Recheneinheit kdnnen jedoch auch in der Messeinrichtung vereint sein.

Mit der Erfindung ist bei einer Anwendung eine bildbasierte dreidimensionale

Vermessung eines Raums méglich, wobei mehrere Einzelaufhahmen, Einzelbilder oder
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Einzelansichten bei Kopplung der Entfernungsmessungen mit der Bildverarbeitung
miteinander verkniipft werden. Verkniipfungen zwischen Einzelaufnahmen kénnen dabei
bspw. tiber vergleichende Bestimmung jeweiliger Positionen, von denen aus die
Einzelaufnahmen gemacht oder angefertigt werden, bereitgestellt werden. Durch eine
Zuordnung jeweils einer Einzelaufnahme zu einer Position im Raum kénnen relative
geometrische Unterschiede bspw. liber Entfernungsmessungen zwischen einzelnen
Positionen, durch die ebenfalls Referenzpunkte festgelegt sein konnen, bestimmt werden.
Diese relativen geometrischen Unterschiede betreffen bspw. unterschiedliche
Koordinaten fiir jeweilige Standorte sowie vektorielle Unterschiede zwischen

unterschiedlichen Ausrichtungen, bei denen Einzelaufnahmen bereitgestellt werden.

In einer weiteren Variante kann eine Registrierung von Einzelmessungen von
unterschiedlichen Positionen und somit von unterschiedlichen Standorten aus erfolgen,
wobei auf Grundlage von Einzelmessungen fiir Einzelansichten die Einzelaufhahmen

angefertigt werde.

Mit einer geeigneten Sensorkonstellation kann die Kamera relativ zu der mindestens
einen Positionserfassungseinrichtung und somit zu mindestens einem Entfernungsmesser
sowie mindestens einem Sensor kalibriert werden. Eine relative Kalibrierung einzelner
Komponenten des Messgerits wird tiblicherweise durch eine Grund- oder
Werkseinstellung festgelegt, es kann jedoch vorgesehen sein, dass insbesondere durch
einen Nutzer des Messgerits eine neue Kalibrierung der Komponenten durchgefiihrt

werden kann.

Im Rahmen einer Ausgestaltung der Erfindung erfolgt eine Kopplung einer
Bildverarbeitung mit einer insbesondere mit einem als Laserentfernungsmesser
ausgebildeten Entfernungsmesser und einer ergénzenden Positionsbestimmung, die {iber
eine Tréigheits-, Drehraten-, Beschleunigungs- und/oder Lagesensorik als kinematische

Sensorik bzw. kinematischer Sensor erfolgen kann.

Mit dem Verfahren ist in Ausgestaltung eine Erfassung eines Innenraums eines Gebéudes
moglich, alternativ oder ergénzend kdnnen auch Objekte, bspw. Gebdude oder Korper,

als Bestandteile des Raums erfasst werden.
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Mit der Erfindung wird insbesondere ein handgehaltenes Messgerit zur intelligenten

bildbasierten 3D-Vermessung bereitgestellt.

Die erfindungsgemiBe Messeinrichtung, das erfindungsgeméfBe Messgerit sowie das
beschriebene Verfahren ermdglichen eine zusammenhéngende, hinreichend genaue
Vermessung ¢ines Raumes aus mehreren Positionen und somit Einzelansichten. Ein
Ergebnis einer derartigen Vermessung kann beispielsweise in einem 3D-CAD-Modell
dargestellt werden. Mit der Erfindung konnen Einzelansichten robust und zuverléssig
automatisch verkniipft werden, wobei fiir Vermessungen eine Genauigkeit von weniger

als einem Zentimeter erreicht werden kann.

In Ausgestaltung wird mit dem handgehaltenen Messgerit als eine Komponente der
Messeinrichtung eine zusammenhéngende dreidimensionale Vermessung und
insbesondere Raumvermessung funktionell ermdglicht. Dabei beschreibt das Verfahren
u.a. ein Messkonzept, das eine robuste und genaue Registrierung von Einzelmessungen
von unterschiedlichen Positionen oder Positionierungen und somit Standorten sowie

Orientierungen der Kamera erlaubt.

Die vorgeschlagene Erfindung basiert in Ausgestaltung auf einem Messgerit bzw. einem
Messystem, das e¢ine Kamera, mindestens eine relativ zur Kamera kalibrierbaren
Entfernungsmesser, bspw. mindestens einen einstrahligen Laserentfernungsmesser, sowie
kinematische Sensoren, wie Tragheits-, Beschleunigungs-, Drehraten- und/oder
Lagesensoren, umfasst. Eine Software zur Auswertung von Messdaten kann auf der
Recheneinheit, bspw. einem Laptop oder PDA, realisiert werden, die bspw. drahtlos iiber
BlueTooth oder WLAN an das Messgerit angebunden ist. Somit umfasst die
erfindungsgeméBe Messeinrichtung iiblicherweise das Messgerit sowie die

Recheneinheit, die miteinander zusammenwirken.

Mit einer derartigen Konstellation von Positionserfassungseinrichtungen wird eine
Messeinrichtung bereitgestellt, die fiir Innenrdume mit planaren Bereichen eine robuste
und einfache dreidimensionale Rekonstruktion erlaubt. Damit steht u.a. ¢in Messgerit zur

Verfiigung, das kostenglinstig hergestellt werden kann.
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Typischerweise weisen zu vermessende Réume und somit auch Objekte nur wenige
genau vermessbare Referenzpunkte, insbesondere Orientierungspunkte, auf, die zur
Erfassung von Rdumen geeignet sind. Mit der Erfindung ist auch in solchen Fillen ein

Vermessen von Rdumen moglich.

Bei einer Ausfithrung der Erfindung werden mit dem dabei realisierten Messkonzept zur
Bereitstellung von Einzelaufnahmen mit der Kamera ebene Flachen erfasst. Dabei ist
bspw. vorgesehen, dass von einer ebenen Fliche und somit von einem Bereich des Raums
mehrere Einzelaufnahmen gemacht und somit bereitgestellt werden. Dabei werden die
Einzelaufnahmen der ¢inen ebenen Flache, bspw. ¢iner Innen- oder AuBenwand, ¢ines
Bodens oder einer Decke, unter verschiedenen Positionen der Kamera relativ zu dieser
Flache bereitgestellt. AuBerdem kann zu jeweils mindestens einem Referenzpunkt auf der

Flache eine Entfernung und somit eine Entfernung zu der Fliche gemessen werden.

Unterschiede zwischen diesen verschiedenen Positionen der Kamera, womit verschiedene
Anordnungen und Ausrichtungen der Kamera und insbesondere verschiedene
Ausrichtungen eines bilderfassenden Objektivs der Kamera umfasst sind, werden durch
die mindestens eine Positionserfassungseinrichtung und somit durch den
Entfernungsmesser sowie bspw. kinematische Sensoren anhand der Referenzpunkte im
Raum bestimmt. Somit ist es mdglich, unterschiedliche Perspektiven, von denen
ausgehend die Einzelaufnahmen aufgenommen werden, zu bestimmen. Dies kann u. a.
bedeuten, dass jeweils mindestens zwei Einzelaufnahmen unter Beriicksichtigung
perspektivischer Unterschiede auch durch Entfernungsmessungen in ein rdumliches
Verhiltnis zueinander gesetzt werden konnen. Mit derartigen Informationen, die eine
rdumliche Anordnung von Einzelaufnahmen zueinander betreffen, kénnen die
Einzelaufnahmen fiir einzelne Bereiche des Raums zu der Gesamtaufnahme fiir den

gesamten Raum zusammengesetzt werden.

Somit wird bei einer Erfassung und somit Vermessung kooperativer Riume mit ebenen

Flédchen in der Regel nur ein geringer Zeitaufwand bendtigt.

Das Messgeriit ist leicht zu tragen und handgefiihrt einsetzbar, d. h. dass das Messgerét
nur einen geringen apparativen Aufwand sowie geringe Kosten innerhalb der gesamten

Messeinrichtung erfordert.
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Eine Auswertung und Berechnung von Messwerten fiir Entfernungen und kinematische
GroBen, die aus den verschiedenen Positionen zu erfassen sind, ist auf der Recheneinheit
moglich. Das Messgerit und die Recheneinheit konnen entweder drahtgebunden oder
drahtlos, z.B. durch Anbindung {iber BlueT ooth miteinander verbunden sein und somit
Messwerte und/oder Messdaten allgemein untereinander austauschen und somit
miteinander wechselwirken. Ein CAD-Modell des Objekts und des Raums kann mit der
Messeinrichtung relativ einfach als Datei, Dokument oder als Darstellung auf einer

Anzeigeeinrichtung ausgegeben werden.

Das Messgerit oder die Messeinrichtung kann bei einer denkbaren Anwendung als ein

Werkzeug eingesetzt werden.

Weitere Vorteile und Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich aus der Beschreibung

und den beiliegenden Zeichnungen.

Es versteht sich, dass die vorstehend genannten und die nachstehend noch zu erlduternden
Merkmale nicht nur in der jeweils angegebenen Kombination, sondern auch in anderen
Kombinationen oder in Alleinstellung verwendbar sind, ohne den Rahmen der

vorliegenden Erfindung zu verlassen.

Die Erfindung ist anhand von Ausfiihrungsformen in den Zeichnungen schematisch
dargestellt und wird im folgenden unter Bezugnahme auf die Zeichnung ausfiihrlich
beschrieben.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Figur 1 zeigt in schematischer Darstellung eine erste Ausfiihrungsform einer

erfindungsgeméBen Messeinrichtung.

Figur 2 zeigt ein Diagramm zu einer ersten Ausfiihrungsform des erfindungsgeméBen

Verfahrens.
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Figur 3 zeigt cine schematische Darstellung zur Handhabe einer zweiten
Ausfiihrungsform eines erfindungsgeméaBen Messgerits bei einer zweiten

Ausfithrungsform eines erfindungsgeméBen Verfahrens.

Ausfithrungsformen der Erfindung

Figur 1 zeigt in schematischer Darstellung eine erste Ausfithrungsform einer
erfindungsgeméBen Messeinrichtung 2. Diese erste Ausfithrungsform der
erfindungsgeméBen Messeinrichtung 2 umfasst eine erste Ausfiihrungsform eines
erfindungsgeméBen Messgerits 4 sowie eine hier als PDA ausgebildete Recheneinheit 6.
Das Messgerit 4 weist eine Kamera 8 mit einem Objektiv 10, zwei
Positionserfassungseinrichtungen, ndmlich einen mehrstrahligen Laserentfernungsmesser
12 sowie einen kinematischen Sensor 14 auf. Dieser Sensor 14 ist dazu ausgebildet, bei
ciner Anderung der Position des Messgerits 4 eine Beschleunigung, Drehrate sowie die
Lage des Messgerits 4 zu bestimmen. Sémtliche erwéhnte Komponenten des Messgeriits
4, also die Kamera 8, der Laserentfernungsmesser 12 sowie der Sensor 14, sind innerhalb
eines Gehéuses 16 des Messgerits 4 angeordnet. An dem Gehéuse 16 ist des weiteren ein
Griff 18 befestigt, tiber den das Messgerit 4 handgehalten transportiert und geeignet

positioniert werden kann.

Das Messgerit 4 ist dazu ausgebildet, einen Raum 20 aus verschiedenen Positionen zu
erfassen. Dabei ist vorgesehen, dass ausgehend von jeder Position mit der Kamera 8 eine
Einzelaufnahme zumindest eines Bereichs des Raums 20 bereitgestellt wird. Die
jeweilige Position des Messgerits 4 im Raum 20 wird iiber
Positionserfassungseinrichtungen, also hier mit dem Laserentfernungsmesser 12 und dem
kinematischen Sensor 14, bereitgestellt. Dabei ist die jeweilige Position des Messgerits 4
durch den Standort des Messgerits 4 sowie die Ausrichtung des Messgerits 4 und

insbesondere des Objektivs 10 relativ im Raum 20 bestimmt.

Fiir jede Einzelaufnahme wird mit dem Laserentfernungsmesser 12 bei einer
Entfernungsmessung ein Abstand des Messgerits 4 zu einem Referenzpunkt im Raum 20
bestimmt. Die Ausrichtung der Kamera § kann unter Bestimmung der Beschleunigung,
der Drehrate sowie der Lage des Messgerits 4 im Raum 20 durch den kinematischen

Sensor 14 bestimmt werden. Es ist bspw. moglich, von einem Standort aus zwei
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unterschiedliche Einzelaufhahmen des Raums 20 bereitzustellen, wobei in diesem Fall
vorgesehen ist, dass das Messgerit 4 bei Beibehaltung des Standorts fiir jede der beiden
Einzelaufnahmen unterschiedlich ausgerichtet wird. Dabei wird eine hierzu
vorzunehmende Drehung der Kamera 8 durch den kinematischen Sensor 14 bestimmt, so
dass die unterschiedlichen Ausrichtungen und somit Positionen des Messgeréts 4 und

insbesondere des Objekts 10 der Kamera & erfasst werden.

In der vorliegenden Ausfithrungsform sind das Messgerét 4 und die Recheneinheit 6 {iber
eine Leitung 22 miteinander verbunden. Bilddaten der Einzelaufnahmen des Raums 20
sowie Positionsdaten sind miteinander verkniipft. Die Positionsdaten werden u.a. durch
Entfernungsmessungen bestimmt und von den Positionserfassungseinrichtungen
bereitgestellt. Die Bilddaten sowie die Positionsdaten werden iiber die Leitung 22 zu der
Recheneinheit 6 iibertragen. Die Recheneinheit 6 ist dazu ausgebildet, aus den
Einzelaufnahmen des Raums unter Beriicksichtigung der zu den Einzelaufhahmen
zugehdrigen jeweiligen Positionen des Messgerits 4 im Raum eine aus mehreren
Einzelaufhahmen rdumlich zusammenhéngende, aus den Einzelaufhahmen
zusammengesetzte Gesamtaufnahme des Raums 20 bereitzustellen. Bei einer hierzu
durchzufiihrenden Bildverarbeitung der Einzelaufnhahmen werden die

Entfernungsmessungen mit dieser Bildverarbeitung gekoppelt.

Figur 2 zeigt ein Diagramm zu einer ersten Ausfiithrungsform des erfindungsgeméifBen
Verfahrens und somit einen prinzipiellen Ablauf einer 3D-Raumvermessung. Dieses
Verfahren zur 3D-Raumvermessung umfasst in vorliegender Ausfiihrungsform folgende
Schritte: ein mehrfaches Anvisieren 24 von Bereichen 26 des Raums bzw.
unterschiedlichen Raumbereichen und damit umfassten Objekten, eine automatische
Auswahl und Lokalisierung 28 von Merkmalen, eine Entfernungsmessung 30 anhand
mehrerer Referenzpunkte, eine Lagednderungsmessung 32 mittels einer Tréigheits-,
Beschleunigungs- Drehraten- und Lagesensorik, die zur Stabilisierung der
Merkmalszuordnung und einer Benutzerfiihrung 34 herangezogen werden kann, eine
Zuordnung 36 von Bildmerkmalen {iber einen Bildverbund und eine Registrierung 38 von
Einzelbildern bzw. Einzelaufhahmen. Optional ist eine Klassifikation 40 von
Bildbereichen, bspw. Fenstern oder Tiiren, im Raum vorzunechmen, eine 3D-
Rekonstruktion 42 und somit eine 3D-Vermessung sowie eine Aufarbeitung 44 fiir ein

CAD-Programm zur Erfassung eines Objekts 46, hier eines Fensters, ist in der



10

15

20

25

30

WO 2008/058788 PCT/EP2007/059867

-12 -

vorliegenden Ausfiihrungsform als abschlieBender Schritt vorgesehen. Bei dieser
Aufarbeitung 44 erfolgt durch Zusammensetzen der Einzelaufhahmen auch eine

Bereitstellung einer zusammenhédngenden Gesamtaufnahme.

Die ersten vier Schritte der anhand von Figur 2 beschriebenen Ausfiihrungsform des
Verfahrens, namlich das Anvisieren 24 von Bereichen 26 des Raums, die Auswahl und
Lokalisierung 28 von Merkmalen, die Entfernungsmessung 30 sowie die
Lageénderungsmessung 32 werden fiir alle Einzelaufnahmen durchgefiihrt. Die weiteren
Schritte, ndmlich die Zuordnung 36 von Bildmerkmalen, die Registrierung 38 von
Einzelaufnahmen, die Klassifikation 40 von Bildbereichen, die dreidimensionale
Rekonstruktion 42 und die abschlieBende Aufarbeitung 44 werden einmal fiir einen

gesamten Bildverbund, der die Einzelaufnahmen umfasst, abgearbeitet.

Eine Bildverarbeitung zur Bereitstellung der Gesamtaufnahme umfasst diese weiteren
Schritte dieser Ausfiihrungsform des Verfahrens. Es ist vorgesehen, dass die

Bildverarbeitung mit der Entfernungsmessung 30 gekoppelt wird.

Fiir die robuste Zuordnung der Einzelaufnahmen wird in der hier beschriebenen
Ausfithrungsform ein mehrstrahliger Laserentfernungsmesser verwendet, der auf eine
ebene Wand des Raums gerichtet wird und somit iiber eine sich aus der
Entfernungsmessung 30 ergebenden Positionsbestimmung ¢ine robuste Zuordnung
einzelner Einzelaufnahmen zu der Gesamtaufnahme erlaubt. Der Laserentfernungsmesser
ist dabei von einer Werkskalibrierung ausgehend relativ zu einem von der Kamera

erfassten Bereich oder Ausschnitts des Raums kalibriert.

Figur 3 zeigt in schematischer Darstellung einen Raum 48 mit einer Wand 50. Dieser
Raum 48 umfasst mehrere urspriinglich vorgegebene Referenzpunkte oder Landmarken
und somit Orientierungspunkte 52 innerhalb des Raums 48, die hier durch Kreuze
dargestellt sind. Die Darstellung zeigt des weiteren eine zweite Ausfiihrungsform eines
Messgerits 54, dass hier zweimal, ndmlich an ¢iner ersten Position 56 sowie an ¢iner

zweiten Position 58 innerhalb des Raums 48 angeordnet, dargestellt ist.

Diese beiden Positionen 56, 58 des Messgerits 54 sind durch zwei verschiedene

Standorte des Messgerits 54 sowie verschiedene Ausrichtungen des Messgerits 54 und
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insbesondere verschiedene Ausrichtungen eines Objektivs 60 einer Kamera des
Messgerits 54 bestimmt. Die unterschiedlichen Ausrichtungen bei den beiden Positionen
56, 58 sind in Figur 3 dadurch erkennbar, dass das Messgerét 54 unter verschiedenen

Winkeln relativ zu der Wand 50 gedreht ist.

Zur Bereitstellung jeweils einer Einzelaufnahme ausgehend von jeweils einer der beiden
Positionen 56, 58 ist zundchst vorgesehen, dass das Messgerit 54 und somit das Objektiv
60 der Kamera an einem jeweiligen Standort derart ausgerichtet wird, dass als
Entfernungsmesspunkte 62 vorgeschenen Referenzpunkte, die in Figur 3 durch Punkte
dargestellt sind, auf einer Oberflache der Wand 56 liegen. Ausgehend von der jeweiligen
Position 56, 58 werden in dieser Ausfiihrungsform mit mehreren als
Laserentfernungsmesser ausgebildeten Entfernungsmessern des Messgeréts 54 bei
Entfernungsmessungen Entfernungen der jeweiligen Position 56, 58 und somit des
jeweiligen Standorts des Messgerits 54 zu den Entfernungsmesspunkten 62 gemessen,

was in Figur 3 durch die strichpunktierten Messlinien dargestellt ist.

Danach ist vorgeschen, dass das Messgerit 54 um einen Mindestbewegungsvektor
bewegt wird, so dass fiir jede Position 56, 58 eine geeignete Ausrichtung des Objektivs
60 der Kamera des Messgerits 54 eingestellt wird. Uber den Mindestbewegungsvektor
wird ein Basisabstand fiir eine an einer spéteren Auswertung erfolgende Triangulation
bereitgestellt. Des weiteren wird der Mindestbewegungsvektor grob tiber eine
Beschleunigungssensorik sowie eine Lagesensorik des Messgerits 54 abgeschitzt. Bei
einer moglichen Unterschreitung des Mindestbewegungsvektors ist vorgesehen, dass ein

geeigneter Hinweis an einen Nutzer des Messgerits 54 {ibermittelt wird.

In einem weiteren Schritt werden hier zwei von den beiden Positionen 56, 58 ausgehend
iiberlappende Einzelaufhahmen von der Wand 50 gemacht. Dabei wird eine erste
Einzelaufnahme ausgehend von der ersten Position 56 und eine zweite Einzelaufnahme
ausgehend von der zweiten Position 58 bereitgestellt, wobei die Entfernungsmesspunkte
62 auf der Oberfliche der Wand 50 angeordnet sind und somit zu liegen kommen. Zu
einer jeweiligen Einzelaufnahme wird auBerdem eine jeweilige Entfernung des

Messgerits 54 zu der Wand 50 gemessen.
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Zusitzlich ist vorgesehen, dass automatisch Orientierungspunkte 54 innerhalb einer
jeweiligen Einzelaufnahme extrahiert werden und automatisch einer
Orientierungspunktzuordnung zugefiihrt werden. Nachfolgend wird jeweils die Position
56, 58 des Messgerits 54 beziiglich der Wand 50 berechnet. Diese Positionen 56, 58
umfassen den jeweiligen Standort sowie die Ausrichtung bzw. Orientierung des Objektivs
60 der Kamera. Somit ist es moglich, eine genaue Stereobasis fiir zwei liberlappende

Einzelaufnahmen bereitzustellen.

Des weiteren kann getestet werden, ob alle durch die Einzelaufnahmen erfassten,
strukturierten Bildbereiche und somit Bereiche des Raums 48 auf der Wand 50 somit
einer Fliche liegen. Gegebenenfalls ist eine Stereo-Rekonstruktion aller strukturierten

Bild- bzw. Raumbereiche durchzufiihren.

Eine Bildverarbeitung zur Bereitstellung einer Gesamtaufnahme des Raums aus mehreren
Einzelaufnahmen wird in der vorliegenden Ausfiihrungsform mit den

Entfernungsmessungen gekoppelt.

PCT/EP2007/059867
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Anspriiche

1. Verfahren zur bildbasierten Vermessung eines Raums (20, 50), bei dem
Einzelaufnahmen des Raums (20, 50) bereitgestellt werden, wobei fiir jede
Einzelaufnahme mindestens eine Entfernungsmessung (30) zu mindestens einem
Referenzpunkt im Raum (20, 50) durchgefiihrt wird, und bei dem eine Bildverarbeitung
zur Bereitstellung einer zusammenhéngenden Gesamtaufnahme des Raums (20, 50) aus

den Einzelaufnahmen mit durchgefiihrten Entfernungsmessungen (30) gekoppelt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem fiir mindestens eine Einzelaufnahme eine
Drehrate eines Messgerits (4, 54), das zur Bereitstellung der Einzelaufnahmen

ausgebildet ist, gemessen und mit der Bildverarbeitung gekoppelt wird.

3. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche, bei dem die
Einzelaufnahmen aus verschiedenen Positionen (56, 58) bereitgestellt werden, und die
Gesamtaufnahme aus den Einzelaufnahmen unter Berlicksichtigung jeweiliger Positionen

(56, 58) bereitgestellt wird.

4, Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche, bei dem fiir jede

Einzelaufnahme ein Standort im Raum (20, 50) bestimmt wird.

5. Messgerit zur bildbasierten Vermessung eines Raums (20, 50), das eine
Kamera (8) und mindestens eine Positionserfassungseinrichtung umfasst, wobei die
Kamera (8) dazu ausgebildet ist, Einzelaufnahmen des Raums (20, 50) bereitzustellen,
wobei die mindestens eine Positionserfassungseinrichtung dazu ausgebildet ist, fiir jede
Einzelaufnahme eine Entfernungsmessung (30) zu mindestens einem Referenzpunkt im
Raum (20, 50) durchzufiihren, und wobei vorgesehen ist, dass ¢ine Bildverarbeitung zur
Bereitstellung einer zusammenhédngenden Gesamtaufnahme aus den Einzelaufnahmen

mit durchgeflihrten Entfernungsmessungen zu koppeln ist.
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6. Messgerit nach Anspruch 5, bei dem die mindestens eine

Positionserfassungseinrichtung zu der Kamera (&) kalibriert ist.

7. Messgerit nach Anspruch 5 oder 6, bei dem die mindestens eine

Positionserfassungseinrichtung (12, 14) als Entfernungsmesser ausgebildet ist.

8. Messgerit nach einem der Anspriiche 5 bis 7, bei dem die mindestens eine

Positionserfassungseinrichtung als kinematischer Sensor (14) ausgebildet ist.

9. Messeinrichtung zur bildbasierten Vermessung eines Raums (20, 50), die eine
Kamera (8), mindestens eine Positionserfassungseinrichtung und eine Recheneinheit (6)
umfasst, wobei die Kamera (8) dazu ausgebildet ist, Einzelaufnahmen des Raums (20, 50)
bereitzustellen, wobei die mindestens eine Positionserfassungseinrichtung dazu
ausgebildet ist, fiir jede Einzelauthahme eine Entfernungsmessung (30) zu mindestens
einem Referenzpunkt im Raum (20, 50) durchzufiihren, und wobei die Recheneinheit (6)
dazu ausgebildet ist, eine Bildverarbeitung zur Bereitstellung einer zusammenhédngenden
Gesamtaufnahme aus den Einzelaufnahmen mit durchgefiihrten Entfernungsmessungen

zu koppeln.

10. Computerprogramm mit Programmcodemitteln, um alle Schritte eines
Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 4 durchzufiihren, wenn das
Computerprogramm auf einem Computer oder einer entsprechenden Recheneinheit (6),

insbesondere in einer Messeinrichtung (2) nach Anspruch 9, ausgefiihrt wird.

11. Computerprogrammprodukt mit Programmcodemitteln, die auf einem
computerlesbaren Datentrager gespeichert sind, um alle Schritte eines Verfahrens nach
einem der Anspriiche 1 bis 4 durchzufiihren, wenn das Computerprogramm auf einem
Computer oder einer entsprechenden Recheneinheit (6), insbesondere in einer

Messeinrichtung (2) nach Anspruch 9, ausgefiihrt wird.



WO 2008/058788 PCT/EP2007/059867

20
8'\\— )
A
14
2/
FIG. 1
22
/26
=14
\n/l
1
N4 | 34 |
Q L_I__l
— 24 -~ 28 - 30 - 32
- 36 - 38 - 40 - 42
- FIG. 2

46



WO 2008/058788 PCT/EP2007/059867

2/2

50

FIG. 3




INTERNATIONAL SEARCH REPORT

International application No

PCT/EP2007/059867

A. CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER

INV. @01C11/02 G01C15/00

According to International Patent Classification (IPC) or to both national classification and IPC

B. FIELDS SEARCHED

Minimum documentation searched {(classification system followed by classification symbols})

GO1C GO6T

Documentation searched other than minimum documentation to the extent that such documents are included in the fields searched

Electronic data base consulted during the international search (name of data base and, where practical, search terms used)

EPO-Internal, WPI Data

C. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

Category* | Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages

Relevant to claim No.

X US 2003/202089 A1 (ALHADEF BERNARD [FR] ET 1-11
AL) 30 October 2003 (2003-10-30)
paragraphs [0068], [0077], [0079],
[0142] - [0145], [0160], [0205],
[0216], [0266] - [0270]

17 December 1992 (1992-12-17)

column 3, line 3 - line 18

column 4, line 19 - 1ine 23

column 4, 1ine 42 - column 5, line 17
column 6, line 31 - line 54

X DE 41 19 180 Al (MERKEL PETER DR [DEI]) 1,5,9-11

D Further documents are listed in the continuation of Box C.

E See patent family annex.

* Special categories of cited documents :

*A" document defining the general state of the art which is not
considered to be of particular relevance

"E* earlier document but published on or after the international
filing date

*L* document which may throw doubts on priority claim(s) or
which is cited to establish the publication date of another
citation or other special reason (as specified)

*0O" document referring to an ora! disclosure, use, exhibition or
other means

*P* document published prior to the international filing date but
later than the priority date claimed

"T* later document published after the international filing date
or priority date and not in confiict with the application but
cited to understand the principie or theory underfying the
invention

*X* document of particular relevance; the claimed invention
cannot be considered novel or cannot be considered to
involve an inventive step when the document is taken alone

*Y* document of particular relevance; the claimed invention
cannot be considered to involve an inventive step when the
document is combined with one or more other such docu-
ments, such combination being obvious to a person skilled
in the art.

"&" document member of the same patent family

Date of the actual completion of the international search

3 Januar 2008

Date of mailing of the intemational search report

11/01/2008

Name and mailing address of the ISA/

European Patent Office, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040, Tx. 31 651 epo nl,
Fax: (+31-70) 340-3016

Authorized officer

Hoekstra, Frank

Form PCT/ISA/210 (second shest) (April 2005)




INTERNATIONAL SEARCH REPORT

Information on patent family members

International application No

PCT/EP2007/059867
Patent document Publication Patent family Publication
cited in search report date member(s) date
US 2003202089 Al 30-10-2003 FR 2836215 Al 22-08-2003
DE 4119180 Al 17-12-1992 AT 120273 T 15-04-1995
WO 9222786 Al 23-12-1992
EP 0588830 Al 30-03-1994

Form PCT/ISA/210 (patent family annex) (April 2005)




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2007/059867

INV.

A. KLASSIFIZIERUNG PDES ANMELDUNGSGEG NSTANDES

G01C11/02 GO1C15

Nach der Internationalen Patentklassifikation (IPC) oder nach der nationalen Klassifikation und der IPC

B. RECHERCHIERTE GEBIETE

Recherchierter Mindestpriifstoff (Klassifikationssystem und Klassifikationssymbole )

GO1C GO6T

Recherchierte, aber nicht zum Mindestprilfstoff geh6rende Veroffentlichungen, soweit diese unter die recherchierten Gebiete fallen

Wahrend der internationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evtl. verwendete Suchbegriffe)

EPO-Internal, WPI Data

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie*

Bezeichnung der Verdffentlichung, soweit erforderich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.

US 2003/202089 A1 (ALHADEF BERNARD [FR] ET 1-11
AL) 30. Oktober 2003 (2003-10-30)

Absatze [0068], [0077], [0079], [0142]
- [0145], [0160], [0205], [0216],
[0266] - [0270]

DE 41 19 180 Al (MERKEL PETER DR [DE]) -1,5,9-11
17. Dezember 1992 (1992-12-17)

Spalte 3, Zeile 3 - Zeile 18

Spalte 4, Zeile 19 - Zeile 23

Spalte 4, Zeile 42 - Spalte 5, Zeile 17
Spalte 6, Zeile 31 - Zeile 54

D Weitere Veréffenttichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu entnehmenm Siehe Anhang Patentfamilie

*P* Verdffentlichung, die vor dem internationalen Anmeidedatum, aber nach
dem beanspruchten Prioritdtsdatum verdffentlicht worden ist

* Besondere Kategorien von angegebenen Verdffentlichungen  : ™ Spéie:? Ve;éﬁentl{g}ung, die nz%ch (Iigtrln internationalen Anmézldedatum
. A : . ; ; i oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der
A* Veréffentlichung, die den aligemeinen Stand der Technik definiert, . c 2 :
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist Anmeldung nicht kol!tdlen, sondem nur zum Ve!'standnls des der
- _ . . Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
"E* &lteres Dokument, dgs jedoch erst am oder nach dem internationalen Theorie angegeben ist
Anmeldedatum verdffentlicht worden ist *X* Versffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
*L* Verdffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritdtsanspruch zweitelhaft er— kann allein aufgrund dieser Veréffentlichung nicht als neu oder auf
scheinen zu lassen, oder durch die das Verdffentlichungsdatum einer erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden
anderen im Recherchenbericht genannten Verdffentlichung belegt werden sy« ygrsttentiichung von besondsrer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
soll odgr die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet
. ausgefiihrt) _ ) o werden, wenn die Verdffentlichung mit einer oder mehreren anderen
O* Verdffentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung, . Verdffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht diese Verbindung fiir einen Fachmann naheliegend ist

*&* Verdffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist

Datum des Abschlusses der internationalen Recherche Absendedatum des internationalen Recherchenberichts
3. Januar 2008 11/01/2008
Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehérde Bevollméchtigter Bediensteter

Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040, Tx. 31 651 epo nf,

Fax: (+31-70) 340-3016 Hoekstra, Frank

Fompblatt PCT/ISA/210 (Blatt 2) (April 2005)




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Angaben zu Veréffentlichungen, die zur selben Patentfamitie gehéren

Intemationales Aktenzeichen

PCT/EP2007/059867
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefiihrtes Patentdokument Veréffentlichung Patentfamilie Verbffentlichung
US 2003202089 Al 30-10-2003 FR 2836215 Al 22-08-2003
DE 4119180 Al 17-12-1992 AT 120273 T 15-04-1995
' WO 9222786 Al 23-12-1992
EP 0588830 Al 30-03-1994

Formblatt PCT/ISA/210 (Anhang Patentfamilie) (April 2605)




	Page 1 - front-page
	Page 2 - front-page
	Page 3 - description
	Page 4 - description
	Page 5 - description
	Page 6 - description
	Page 7 - description
	Page 8 - description
	Page 9 - description
	Page 10 - description
	Page 11 - description
	Page 12 - description
	Page 13 - description
	Page 14 - description
	Page 15 - description
	Page 16 - description
	Page 17 - claims
	Page 18 - claims
	Page 19 - drawings
	Page 20 - drawings
	Page 21 - wo-search-report
	Page 22 - wo-search-report
	Page 23 - wo-search-report
	Page 24 - wo-search-report

