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(57) Abstract: The invention relates to a laser scanner (10) for detecting, and determining the distance, of objects in a monitored
area (20), comprising a light emitter (12) for emitting an emission light beam (16) having a plurality of successive individual light
pulses, a rotatable deflection unit (18) for periodically deflecting the emission light beam (16) to the monitored area (20), an angle
measuring unit (30) for generating angular position signals (62) depending on an angular position of the detlection unit (18), a light
receiver (26) for generating received signals from the emission light (22) remitted or reflected by objects in the monitored area (20),
a histogram memory (32a, 32b) having a plurality of memory cells, in each of which a segment of a received signal can be
accumulated, and further comprising an evaluation unit (32), which is designed to identify a received pulse associated with an object
in a histogram (110) taken from the histogram memory (32a, 32b), and based thereon to determine the distance of the object by
means of a time of flight method, wherein the histogram (110) is collected over a time interval which is assigned to an angular
position signal (62). At least two histogram memories (32a, 32b) are provided in order to collect a first histogram and a second
histogram in overlapping time intervals.

(57) Zusammenfassung:
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Es wird ein Laserscanner (10) zur Erfassung und Abstandsbestimmung von Objekten in einem Uberwachungsbereich (20) mit
einem Lichtsender (12) zum Aussenden eines Sendelichtstrahls (16) mit einer Vielzahl aufeinanderfolgender Einzellichtpulse,
einer drehbaren Ablenkeinheit (18) zur periodischen Ablenkung des Sendelichtstrahls (16) in den Uberwachungsbereich (20),
einer Winkelmesseinheit (30) zur Erzeugung von Winkelpositionssignalen (62) in Abhéngigkeit von einer Winkelstellung der
Ablenkeinheit (18), einem Lichtempfinger (26) zum Erzeugen von Empfangssignalen aus dem von Objekten in dem
Uberwachungsbereich (20) remittierten oder reflektierten Sendelicht (22), einem Histogrammspeicher (32a, 32b) mit einer
Vielzahl von Speicherpldtzen, in denen jeweils ein Abschnitt eines Empfangssignals aufakkumulierbar ist, und mit einer
Auswertungseinheit (32) angegeben, welche dafiir ausgebildet ist, in einem dem Histogrammspeicher (32a, 32b) entnommenen
Histogramm (110) einen zu einem Objekt gehdrigen Empfangspuls zu identifizieren und daraus mittels eines
Lichtlaufzeitverfahrens den Abstand des Objekts zu bestimmen, wobei das Histogramm (110) iiber ein Zeitintervall gesammelt ist,
das einem Winkelpositionssignal (62) zugeordnet ist. Dabei sind mindestens zwei Histogrammspeicher (32a, 32b) vorgesehen, um
ein erstes Histogramm und ein zweites Histogramm in iiberlappenden Zeitintervallen zu sammeln.
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Optoelektronischer Sensor

und Verfahren zur Erfassung und Abstandsbestimmung von Objekten

Die Erfindung betrifft einen Laserscanner und ein Verfahren zur Erfassung und Ab-
standsbestimmung von Objekten nach dem Oberbegriff von Anspruch 1 beziehungs-

weise 11.

Laserscanner eignen sich fir Abstandsmessungen, die einen grofRen horizontalen
Winkelbereich des Messsystems erforderlich machen. In einem Laserscanner Uber-
streicht ein von einem Laser erzeugter Lichtstrahl mit Hilfe einer Ablenkeinheit perio-
disch einen Uberwachungsbereich. Das Licht wird an Objekten in dem Uberwachungs-
bereich remittiert und in dem Laserscanner ausgewertet. Aus der Winkelstellung der
Ablenkeinheit wird auf die Winkellage des Objektes und aus der Lichtlaufzeit unter Ver-
wendung der Lichtgeschwindigkeit zuséatzlich auf die Entfernung des Objektes von dem

Laserscanner geschlossen.

Mit den Winkel- und Entfernungsangaben ist der Ort eines Objektes in dem Uberwa-
chungsbereich in zweidimensionalen Polarkoordinaten erfasst. Damit lassen sich die
Positionen von Objekten ermitteln oder deren Kontur bestimmen Die dritte Raumkoor-
dinate kann durch eine Relativbewegung in Querrichtung ebenfalls erfasst werden,
beispielsweise durch einen weiteren Bewegungsfreiheitsgrad der Ablenkeinheit in dem
Laserscanner oder indem das Objekt relativ zu dem Laserscanner befordert wird. So

kénnen auch dreidimensionale Konturen ausgemessen werden.

Laserscanner werden in der Sicherheitstechnik zur Uberwachung einer Gefahrenquelle
eingesetzt, wie sie beispielsweise eine geféhrliche Maschine darstellt. Ein derartiger
Sicherheitslaserscanner ist aus der DE 43 40 756 A1 bekannt. Dabei wird ein Schutz-

feld Uberwacht, das wahrend des Betriebs der Maschine vom Bedienpersonal nicht
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betreten werden darf. Erkennt der Laserscanner einen unzuléssigen Schutzfeldeingriff,
etwa ein Bein einer Bedienperson, so l6st er einen Nothalt der Maschine aus. Andere
Eingriffe in das Schutzfeld, beispielsweise durch statische Maschinenteile, kénnen vor-
ab als zulassig eingelernt werden. Oft sind den Schutzfeldern Warnfelder vorgelagert,
wo Eingriffe zunachst nur zu einer Warnung fiihren, um den Schutzfeldeingriff und da-
mit die Absicherung noch rechtzeitig zu verhindern und so die Verflgbarkeit der Anlage

zu erhdéhen. Sicherheitslaserscanner arbeiten meist pulsbasiert.

In der Sicherheitstechnik eingesetzte Sensoren mussen besonders zuverlassig arbei-
ten und deshalb hohe Sicherheitsanforderungen erfiillen, beispielsweise die Norm
EN13849 fur Maschinensicherheit und die Geratenorm IEC61496 oder EN61496 flr
beriihrungslos wirkende Schutzeinrichtungen (BWS). Zur Erflllung dieser Sicherheits-
normen sind eine Reihe von MaRnahmen zu treffen, wie sichere elektronische Auswer-
tung durch redundante, diversitdre Elektronik, Funktionstiberwachung oder speziell
Uberwachung der Verschmutzung optischer Bauteile, insbesondere einer Frontschei-
be, und/oder Vorsehen von einzelnen Testzielen mit definierten Reflexionsgraden, die

unter den entsprechenden Scanwinkeln erkannt werden mussen.

Far herkémmliche Laserscanner sind zwei grundsatzliche Prinzipien bekannt, die Licht-
laufzeit zu bestimmen. Bei phasenbasierten Verfahren wird das kontinuierliche Sende-
licht moduliert und die Phasenverschiebung des empfangenen gegentiber dem gesen-
deten Licht ausgewertet. Bei pulsbasierten Verfahren oder Pulslaufzeitverfahren arbei-
tet der Sender in einem Einzelpulsbetrieb mit verhaltnismaRig hohen Pulsenergien, und
der Laserscanner misst Objektabstdnde anhand der Laufzeit zwischen dem Aussen-

den und Empfangen eines Einzellichtpulses.

Nachteilig an einem Pulslaufzeitverfahren ist, dass in der Regel eine groRe Sendeleis-
tung und ein sehr empfindlicher Empfanger zur Verfugung stehen missen, um eine
signifikante Messreichweite zu erzielen. Besonders auf der Empféngerseite erhéhen
sich dabei Bauraumbedarf und Herstellkosten, etwa flr eine Lawinenphotodiode ein-
schlieRlich Hochspannungserzeugung. Ein phasenbasiertes Verfahren mit Modulation
eines Dauerstrich- bzw. CW-Lasers wiederum birgt den Nachteil, dass es nur einen
beschrénkten Eindeutigkeitsbereich von typischerweise wenigen Metern bietet.
Zugleich ist die optische Ausgangsleistung des Senders bei diesem Verfahren Gbli-

cherweise gering, so dass speziell bei zusatzlichen duReren Einflissen ein geringes
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Signal/Rausch-Verhaltnis besteht. Das Verfahren hat eine geringe Fremdlichtfestigkeit

und einen stark eingeschrankten Dynamikbereich.

Von eindimensionalen Entfernungstastern ist bekannt, die Lichtlaufzeit durch Mittelung
einer Vielzahl von Einzelmessungen zu bestimmen. Ein derartiges Verfahren wird in
der EP 1 522 870 A1 beschrieben. Dabei ist auch abschlieRend die Anwendung in ei-
nem Scanner erwahnt, und es wird auf den Zusammenhang hingewiesen, dass durch
langsamere Drehbewegung, d.h. geringere Scanfrequenz, eine héhere Mittelungstiefe
erreicht werden kann. AuBer dieser Abschlussbemerkung sind dem Dokument aber
keine Erkenntnisse zu entnehmen, wie aus Einzelmessungen eine winkelaufgeldste

Abstandsmessung bestimmbar ist.

Ein besonders effizientes und genaues Mittelungsverfahren fir einen eindimensionalen
Entfernungstaster wird in der DE 10 2007 013 714 A1 vorgestellt. Dabei wird eine Viel-
zahl von Einzelmessungen durch analoge Vorverarbeitung in ein bipolares Signal um-
gewandelt, anschlieRend binarisiert und so in einem Histogramm gesammelt. Aus dem
Histogramm wird dann die Lichtlaufzeit ermittelt. Die EP 2 189 805, EP 2 189 804 und
EP 2 189 814 setzen auf diesem Verfahren auf und erwahnen die Anwendbarkeit bei

einem scannenden System, ohne aber auf die praktische Umsetzung einzugehen.

Eines der wichtigsten Kenndaten eines Laserscanners ist neben der Reichweite die
tangentiale Auflésung oder Winkelauflésung. Sie gibt an, welche minimale Objektgrole
der Laserscanner fUr ein Objekt mit einem bestimmten Reflexionsgrad noch erkennt,
beziehungsweise wie gut der Laserscanner eine strukturierte Kontur auflost und wie

viele Abtastpunkte Gber einen Winkelbereich ausgegeben werden.

Fur einen Sicherheitslaserscanner ist auch diese Winkelauflésung letztlich normiert.
Laut IEC 61496-3 etwa muss ein rundes Objekt mit héchstens 2% Remission und ei-
nem vorgegebenen Durchmesser von beispielsweise 70 mm, 50 mm oder 30 mm si-
cher erkannt werden. Je nach gewlnschter Reichweite und damit Ausdehnung der
Uberwachbaren Schutzfelder ist zum Erkennen eines Objekts mit den genannten

Durchmessern eine Winkelauflésung von 0,5° oder weniger notwendig.

Bei herkdmmlichen Sicherheitslaserscannern wird ein deterministisches Einpulsverfah-
ren eingesetzt. Das bedeutet, dass aus einem einzigen ausgesandten Laserpuls die

Entfernung zu einem Objekt bestimmt wird. Um das geforderte tangentiale Aufldsungs-
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vermoégen zu erreichen, werden die einzelnen Laserpulse mit einer bestimmten Puls-
wiederholfrequenz ausgesandt, so dass beispielsweise in jedes Winkelsegment von

0,5° oder 0,25° genau ein Einzelpuls fallt.

Dabei kann es vorkommen, dass ein Objekt minimaler zu detektierender Abmessungen
versetzt zu diesem Winkelraster angeordnet ist. Dann trifft nur ein Teil des Lichtflecks
auf das Objekt. Der Ubrige Teil wird nicht remittiert, und die entsprechende Sende-
energie geht fur die Erfassung des Objekts und die Bestimmung von dessen Abstand
verloren. Um dennoch die sichere Detektion zu gewahrleisten, muss deshalb in dem
Verhaltnis von Winkelauflésung zu minimalem zu detektierendem Objektdurchmesser
ein Sicherheitsfaktor vorgesehen werden. Dieser fuhrt dazu, dass die Winkelauflésung
um das zwei- bis dreifache feiner gewahlt wird als die tangentiale Abmessung des mi-
nimalen zu detektierenden Objekts. Die auf das Objekt auftreffende Energie wird also
nicht optimal genutzt. Entweder wird das Objekt Gberabgerastert, weil mehrere Sende-
pulse voll auf das Objekt treffen und damit bereits einer dieser Volltreffer ausgereicht
hatte, oder es bleibt Energie von Teiltreffern ungenutzt, weil sie nicht fur eine sichere

Detektion gerade von schwach remittierenden Zielen ausreicht.

Es ist deshalb Aufgabe der Erfindung, einen Laserscanner mit verbesserter Ausnut-

zung der Sendeenergie anzugeben.

Diese Aufgabe wird durch einen Laserscanner nach Anspruch 1 und ein Verfahren zur
Erfassung und Abstandsbestimmung nach Anspruch 11 gelést. Dabei geht die Erfin-
dung von den einleitend aus dem Stand der Technik bekannten Mittelungsverfahren
aus, die als Mehrpulsverfahren eine dritte Klasse von Lichtlaufzeitmessungen neben
Einzelpulslaufzeitverfahren und phasenbasierten Verfahren bilden. Die jeweils zu ei-
nem ausgesandten Einzelpuls zugehérigen Empfangssignale werden in Speicherpléat-
zen eines Histogrammspeichers, also den Bins eines Histogramms gesammelt. Dazu
wird jeweils den Abschnitten des Histogramms je Bin ein Wert zugeordnet. Beispiels-
weise entspricht die Binbreite der Samplingrate, und es wird der jeweilige Abtastwert
akkumuliert, oder es wird fUr groRere Binbreiten ein Mittelwert des zugehorigen Ab-
schnitts des Empfangssignals gebildet. Nach einer ausreichenden Anzahl von Einzel-
pulsen wird das Histogramm ausgewertet. Die Bereitstellung eines jeden Messwertes
wird so zunachst durch die Zeit limitiert, die bis zur Erreichung der erforderlichen An-

zahl von Einzelpulsen bendtigt wird. Deshalb ist mindestens ein zusatzlicher
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Histogrammspeicher vorgesehen, um ein erstes und ein zweites Histogramm in Gber-

lappenden Zeitintervallen zu sammelin.

Die Erfindung hat den Vorteil, dass durch die Implementierung weiterer
Histogrammspeicher und entsprechende Auswertung praktisch die gesamte auf einem
Objekt oder einem Prifstab auftreffende Energie genutzt wird. Dabei kommt man ohne
eine Anderung der Drehfrequenz der Ablenkeinheit oder der Pulswiederholrate des
Lichtsenders aus. Es muss lediglich der zusatzliche Speicherplatz und die angepasste
Logik fur die Auswertung bereitgestellt werden. Der dadurch gewonnene Signalgewinn
kann dann je nach Anforderung fir Verbesserungen von einem oder mehreren unter-
schiedlichen KenngréRen genutzt werden: eine Erhéhung der Reichweite, eine Ver-
besserung der Winkelauflésung, eine Verringerung der Ansprechzeit, eine Verkleine-
rung der Optiken, eine Reduzierung der Pulswiederholrate oder eine Reduzierung der
Lichtsenderleistung. Die beiden letztgenannten Verbesserungen erlauben unter ande-
rem zusétzlichen Spielraum beim Augenschutz und Verldngern die Lebensdauer der

Lichtquelle.

Erfindungsgeman stehen haufiger Messwerte zur Verfugung. Dies erleichtert den Um-
gang mit Teiltreffern, weil in einem der anderen Histogrammspeicher kurz nach oder
kurz vor einem Teiltreffer praktisch das Aquivalent zu einem Volltreffer verfugbar ist.
Die héhere Anzahl von Messwerten erlaubt auch eine héhere Winkelauflésung und
damit beispielsweise in Navigationsanwendungen eine feine Umgebungskarte oder in

Konturvermessungen eine gréere Detailtreue.

Weiterhin wird durch die Erfindung die Anwendung von Pulsmittelungsverfahren in der
Sicherheitstechnik ermdglicht oder zumindest verbessert. Dies erlaubt die Herstellung
besonders kostenguinstiger und kleiner Sensoren mit einem groRen horizontalen Sicht-
bereich oder Winkelbereich. Ein solches Mehrpulsverfahren hat einen deutlich grof3e-
ren Eindeutigkeitsbereich und eine deutlich geringere Stéranfélligkeit, weil durch die
statistische Auswertung auch bei sehr unginstigem Signal/Rauschverhéltnis der Ein-
zelmessung noch genaue Messungen mdglich sind. Zudem treten bei Einsatz eines
Mehrpulsverfahrens in einem scannenden System Vorteile auf, die bei einem einfa-
chen Einstrahltaster nicht relevant sind. Denn im Gegensatz zu dem bekannten Puls-
laufzeitverfahren ist eine quasikontinuierliche, also nahezu lickenlose Abtastung des
gesamten Winkelbereichs mdéglich, und es werden eine Reihe von Anpassungsmog-

lichkeiten erschlossen. Damit kénnen spezielle Messanforderungen erftillt werden.
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Die Auswertungseinheit ist bevorzugt fir eine Bestimmung und Ausgabe von Objekt-
abstanden in Echtzeit ausgebildet. Damit steht ein Abstandswert praktisch sofort zur
Verfligung, beispielsweise immer sobald die Ablenkeinheit sich in den gemal Winkel-

auflésung nachsten Winkelabschnitt weitergedreht hat.

Die Drehung der Ablenkeinheit ist bevorzugt in durch eine Winkelauflésung des Laser-
scanners vorgegebene Winkelabschnitte unterteilt, wobei in der Auswertungseinheit flr
jeden Winkelabschnitt ein erstes Zeitfenster zum Sammeln eines Histogramms und ein
darauffolgendes zweites Zeitfenster zur Auswertung des Histogramms vorgesehen ist.
Die Auswertung eines Histogramms benétigt eine Auswertungszeit, die der Zeit fir das
Aussenden einer Vielzahl von Einzelpulsen entsprechen kann. Jeder Winkelschritt
lasst sich deshalb in zwei Phasen unterteilen, wobei zundchst das Histogramm ge-

sammelt und anschlieRend ausgewertet und damit der Messwert bereitgestellt wird.

Es ist also eine Uberlappung der Histogramme, die durch die mehreren
Histogrammspeicher erméglicht ist, und deren Auswertung zu trennen. In einer Alterna-
tive greift die Auswertungseinheit nacheinander in versetzten Auswertungsintervallen
auf die Histogramme der Histogrammspeicher zu und erzeugt daraus einen Messwert.
Das setzt bei einer Echtzeitauswertung voraus, dass die Rechenkapazitét der Auswer-
tungseinheit genigt, um die aneinandergereihten Auswertungszeitfenster fir alle
Histogrammspeicher ohne Zeitverzug abarbeiten zu kénnen, bevor in einem der

Histogrammspeicher ein Histogramm durch ein neues Histogramm Uberschrieben wird.

In einer vorteilhaften Ausflhrungsform weist die Auswertungseinheit mindestens zwei
Auswertungskandle auf, in denen jeweils Histogramme aus einem der
Histogrammspeicher auswertbar sind. Damit kénnen dann nicht nur aufgrund mehrerer
Histogrammspeicher die Zeitfenster zum Aufakkumulieren von Histogrammen entfloch-
ten werden, sondern auch die Auswertungszeitfenster. Die Auswertungskanéle greifen
also unabhangig voneinander auf verschiedene oder identische Histogramme zu und
werten diese nebeneinander aus. Insbesondere kdénnen jeweils eineindeutige Zuord-
nungen von Histogrammspeicher und Auswertungskanal bestehen. Dann werden letzt-
lich in jedem der Auswertungskanale Empfangspulse in einem eigenen Histogramm
gesammelt und jeweils aus dem Histogramm die Lichtlaufzeit vom Laserscanner zu

einem Objekt und daraus ein Messwert fir den Objektabstand bestimmt.



10

15

20

25

30

35

WO 2012/084298 PCT/EP2011/068446

Die Auswertung in den Histogrammspeichern beziehungsweise Auswertungskanalen
kann vollstéandig Uberlappen. Das fiihrt dann zu einer redundanten Messung zur Auf-
deckung von Hardwarefehlern. Zugleich entsteht aber auch die Freiheit, in den Aus-
wertungskanalen gegeneinander versetzt Uberlappende Histogramme zu verarbeiten.
Dies kann einerseits einer diversitér-redundanten Auswertung dienen. Die Auswer-
tungskanale bleiben dabei unabhangig voneinander, haben aber ein unterschiedliches
Winkelraster, so dass in der Summe eine hohere Robustheit erzielt wird als bei reiner
Redundanz. Andererseits lassen sich auf diese Weise aber auch Probleme mit Ande-
rungen der Drehgeschwindigkeit I6sen und zusatzliche Messinformationen gewinnen.
Eine weitere Ausfuhrungsform wertet in einem Auswertungskanal Einzellichtpulse ge-
ringer Sendeleistung und in dem anderen Auswertungskanal alternierend ausgesandte

Einzellichtpulse hoher Sendeleistung aus.

Die Histogrammspeicher beziehungsweise Auswertungskanale kénnen aber auch flr
eine Uberlappung ausgebildet sein, die nur bei Drehschwankungen auftritt und bei der
die Histogramme prinzipiell direkt aufeinanderfolgen. Wenn aber wegen einer Dreh-
schwankung am Ende eines Winkelsegments ein Histogramm noch nicht gefullt ist,
startet in einem anderen Histogrammspeicher Uberlappend das Akkumulieren eines
neuen Histogramms. Damit wird auch bei Drehschwankungen eine llickenlose Abtas-

tung erreicht.

Die Kriterien, nach denen Histogramme in einem Histogrammspeicher gesammelt wer-
den, kénnen sich untereinander nicht nur um einen gegenseitigen Zeitversatz unter-
scheiden. Beispielsweise kann ein Histogrammspeicher Uber wenige Empfangssignale
nur kleine Winkelbereiche sammeln, der andere dagegen eine Vielzahl von Ereignis-
sen. Damit stehen aus derselben physischen Messung sowohl Messwerte mit geringer
Reichweite und hoher Winkelauflosung als auch Messwerte mit groRer Reichweite und
geringer Winkelauflésung zur Verfugung. Dies ist nur ein Beispiel fur unterschiedliche
Auswertungen. Auswertungskanale kénnen in einem anderen Beispiel mit einem ge-
genseitigen Versatz arbeiten, bei dem Gruppen mit einer gleichen vorgegebenen An-
zahl von Empfangspulsen gebildet werden, der eine Auswertungskanal aber die Grup-
pen jeweils mit dem Winkelpositionssignal beginnt und die anderen Auswertungskané-
le ihre Gruppen in gleichmaRigen Abstanden zwischen zwei Winkelpositionssignalen
beginnen. Dadurch entsteht eine Art gleitender Durchschnitt, mit einer Auflésungsver-
vielfachung entsprechend der Anzahl von Histogrammspeichern oder Auswertungska-

nalen.
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Der Histogrammspeicher ist bevorzugt dafur ausgebildet, zu jedem aufakkumulierten
Abschnitt eines Empfangssignals einen Zeitstempel zu speichern und jeweils rollierend
bei Hinzunahme eines weiteren Empfangssignals das alteste Empfangssignal zu 16-
schen. Damit entsteht ein Histogramm, welches zu jedem Zeitpunkt die jingsten Er-
eignisse enthalt, so dass praktisch aus jedem ausgesandten Einzelpuls ein Messwert
abgeleitet werden kann. Allerdings kdnnen hierfiir nicht einfach Ereignisse in einem
Histogramm akkumuliert werden. Damit ginge die zeitliche Reihenfolge verloren, so
dass das Loschen des jeweils dltesten Ereignisses unmdglich wére. Stattdessen muss
in jedem Bin eine Liste der Einzelbeitrdge mit einem Zeitstempel geflhrt werden, oder
es werden alle jungeren Empfangssignale gespeichert, um jeweils das élteste unter

diesen gespeicherten Empfangssignalen von dem Histogramm abziehen zu kénnen.

Die Auswertungseinheit ist bevorzugt daflr ausgebildet, Histogramme mehrerer
Histogrammspeicher in einem Histogrammspeicher zusammenzufassen. Beispielswei-
se finden Auswertungen schon in sehr feinen Winkelschritten von 0,1° statt. Das ge-
niigt noch nicht fur eine sichere Detektion, weil die Energie fur den spezifizierten Fall
eines kleinsten Zieles mit schlechter Remission nicht ausreichen wirde. Dennoch kén-
nen solche Messwerte schon nutzlich sein. Um sichere Messwerte zu gewinnen, wer-
den dann beispielsweise flnf solcher Histogramme zusammengefasst, um nach 0,5°

auch einen sicheren Messwert zu erhalten.

Vorzugsweise ist mindestens ein A/D-Wandler vorgesehen, um Empfangssignale zum
Aufakkumulieren in den Histogrammspeichern zu digitalisieren. Damit kann die Aus-
wertung auf einem digitalen Logikbaustein stattfinden. In einer besonders bevorzugten
Weiterbildung ist der A/D-Wandler ein Binarisierer, und die Speicherplatze sind als

Zahler ausgebildet. Das ermoglicht eine besonders einfache Implementierung.

Die Histogrammspeicher, die Auswertungseinheit und der A/D-Wandler sind bevorzugt
auf einem gemeinsamen digitalen Logikbaustein implementiert, insbesondere einem
FPGA. Das fuhrt zu duRerst geringen Herstellkosten, weil lediglich der FPGA entspre-

chend programmiert werden muss.

Vorteilhafterweise ist ein analoger Vorverarbeiter vorgesehen, der einen Filter aufweist,
um jeweils den Empfangspuls zu einem bipolaren vorverarbeiteten Signal umzuwan-

deln und Uber einen A/D-Wandler der Auswertungseinheit zuzufihren. Lichtsignale
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sind stets unipolar, weil Lichteinfall in dem Lichtempfanger nur ein positives Signal er-
zeugen kann. Durch einen nachgeschalteten Filter, der durch den Lichteinfall in eine
Schwingung versetzt wird, beispielsweise einen Bandpassfilter oder ein Differenzier-
glied, entsteht ein bipolares Signal, in dem sich durch digitale Signalverarbeitung nach
der A/D-Wandlung ein Empfangszeitpunkt anhand eines Nulldurchgangs bestimmen
lasst. Dies ist wesentlich préziser als die Bestimmung der Lage eines beispielsweise
positiven Peaks, weil der Nulldurchgang nicht von der Signalstérke und damit Sende-
und Umgebungsparametern abhangt. Dem Filter ist bevorzugt ein Verstarker, insbe-
sondere Transimpedanzverstérker vor- oder nachgeordnet. AuRerdem weist der ana-
loge Vorverarbeiter besonders bevorzugt einen Begrenzungsverstéarker zur Verstar-
kung des positiven beziehungsweise negativen Anteils des Signals bis auf einen Satti-
gungswert auf, wobei dann der A/D-Wandler ein Binarisierer ist. So wird ein binares
Empfangssignal gebildet, welches eine besonders ressourcenschonende statistische

Auswertung erlaubt.

Der Laserscanner ist bevorzugt als Sicherheitsscanner mit einem Sicherheitsausgang
ausgebildet, bei dem die Auswertungseinheit dafiir ausgebildet ist, unzulassige Eingrif-
fe in Schutzfelder innerhalb des Uberwachungsbereichs zu erkennen und daraufhin ein
sicherheitsgerichtetes Abschaltsignal an dem Sicherheitsausgang auszugeben. Durch
die zusatzlichen Histogrammspeicher kann ein Pulsmittelungsverfahren auch fir die
sichere Erkennung kleiner, remissionsschwacher Objekte bei méglichst geringen Sen-

deleistungen eingesetzt werden.

Die geeignete Zusammenfassung von zu ausgesandten Einzelpulsen gehdrigen Emp-
fangssignalen zu Histogrammen wird in realen Anwendungen gestort, welche die An-
nahme einer regelméRigen Zuordnung von Ereignissen zu Winkeln verletzen. Stérun-
gen sind beispielsweise Drehzahlschwankungen durch Toleranzen des Antriebs oder
StdéRe, besonders bei mobilen Anwendungen des Laserscanners wie bei flhrerlosen
Transportsystemen oder der Fahrassistenz. Um also eine quasikontinuierliche Abtas-
tung mit der gewlinschten Winkelauflésung zu erzielen, ist es hilfreich, eine intelligente
Zuordnung von Ereignissen zu bestimmten Erfassungswinkeln zu wéhlen und damit far

Robustheit zu sorgen.

Die Winkelmesseinheit stellt dazu als Basis bevorzugt Winkelpositionssignale in einer
vorgegebenen Winkelauflésung bereit. Die Winkelauflésung kann direkt der aquidistan-

ten, gleichmagigen inkrementellen Codierung einer Winkelmalverkorperung entspre-
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chen. Aus derart tatsachlich gemessenen Winkelpositionen kann aber auch durch In-
terpolation oder Extrapolation eine andere gleichméaRige oder in unterschiedlichen Er-

fassungsrichtungen unterschiedliche Winkelauflésung berechnet werden.

Das physisch in der Winkelmesseinheit bestimmte oder aus deren Signalen berechne-
te Winkelpositionssignal wird im einfachsten Fall als eine Art Winkeltrigger verwendet,
der die Aufzeichnung eines Histogramms startet. Alternativ kann aber auch nachtrag-
lich eine andere Zuordnung erfolgen, bei welcher beispielsweise das Winkelpositions-
signal am Ende oder an einer sonstigen Position innerhalb der Gruppe von Empfangs-

pulsen liegt.

Die Auswertungseinheit ist bevorzugt daflir ausgebildet, jeweils zu einem Winkelpositi-
onssignal eine vorgegebene Anzahl von Empfangssignalen in einem Histogramm zu
sammeln. Diese Anzahl ist in einer Ausfihrungsform fir alle Winkelpositionssignale die
gleiche, so dass also zu jedem Erfassungswinkel ein Histogramm mit gleicher Anzahl
von Messwiederholungen gebildet wird. Dabei ist nicht zwingend erforderlich, dass die
Empfangssignale einer Gruppe direkt aufeinanderfolgen; so kénnen beispielsweise
Empfangspulse alternierend zwei unterschiedlichen Histogrammen zugewiesen wer-
den. Das kann dann dafur genutzt werden, abwechselnd Einzellichtpulse mit hoher und
niedriger Leistung auszusenden. Dadurch erhalt man einen Messwert aus einer Abtas-
tung mit hoher Leistung fur Ziele geringer Remission und einen Messwert aus einer
Abtastung mit geringer Leistung fur ein stark remittierendes Ziel wie einen Reflektor,
welches Séttigung oder Ubersteuerung vermeidet. Vorzugsweise ist der zeitliche Ab-
stand zwischen zwei Einzellichtpulsen konstant, der Lichtsender arbeitet also mit einer
konstanten Wiederholfrequenz. Alternativ werden, um die Abtastungen auf dem Zeit-
strahl zu verschmieren und Artefakte durch ein diskretes Raster zu reduzieren, die Ein-
zellichtpulse mit individuellen Zeitoffsets versehen, so dass sie nur im Mittel eine kon-

stante Wiederholfrequenz erreichen.

Die Anzahl der Einzelpulse sowie der zeitliche Abstand zwischen je zwei Einzellicht-
pulsen ist bevorzugt klein genug, um einen Zeitpuffer zwischen dem jeweils letzten
Empfangssignal eines Histogramms und dem nachfolgenden Winkelpositionssignal zu
lassen. So wird demnach nur eine kleinere Anzahl von Empfangspulsen ausgewertet,
als bei optimaler Ausnutzung des Zeitbudgets zwischen zwei Winkelpositionssignalen
moglich ware. Dadurch werden Schwankungen der Drehbewegung aufgefangen und

sichergestellt, dass die Gruppe von Empfangspulsen beim nachfolgenden Winkelposi-
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tionssignal vollsténdig ist. Vorzugsweise werden auf ein Winkelpositionssignal hin auch
nur so viele Einzellichtpulse erzeugt wie ausgewertet, es entstehen dann Sendepausen
wahrend des Zeitpuffers. Alternativ werden kontinuierlich Einzellichtpulse ausgesandt,

wéhrend des Zeitpuffers aber nicht ausgewertet.

Alternativ zu einem Zeitpuffer wird bei jedem neuen Winkelpositionssignal ein
Histogramm abgeschlossen und ein neues Histogramm begonnen. Dann ist mitunter,
besonders bei Anderungen der Drehgeschwindigkeit, die Anzahl Empfangssignale in
den Gruppen untereinander verschieden. Dies fiihrt zu einer unterschiedlichen Statis-

tiktiefe und damit zu einer Reichweitenschwankung mit dem Erfassungswinkel.

Die Auswertungseinheit ist bevorzugt daftir ausgebildet zu prifen, ob in dem Zeitraum,
in dem die vorgegebene Anzahl von Empfangssignalen erfasst wird, ein weiteres Win-
kelpositionssignal liegt, und in diesem Fall den aus dem Histogramm bestimmten
Messwert fur den Objektabstand demjenigen Winkelpositionssignal zuzuordnen, dem
die Empfangssignale mehrheitlich zugehéren, insbesondere zu dem die aufaddierten
Zeitabstande zu den Empfangssignalen des Histogramms am geringsten sind. Hierbei
wird kein Zeitpuffer vorgehalten, damit die maximale Messinformation mit einer
hochstméglichen Anzahl von Einzelmessungen je Umdrehung der Ablenkeinheit er-
fasst wird. Um dennoch Reichweitenschwankungen bei unterschiedlichen Erfassungs-
winkeln zu vermeiden, wird die vorgegebene Anzahl an Empfangssignalen in einem
Histogramm gesammelt, selbst wenn dazwischen ein weiteres Winkelpositionssignal
liegt, welches eigentlich den Beginn der Erfassung eines neuen Histogramms flr den
nachsten Messwert erforderte. Im Anschluss wird der Messwert demjenigen Winkelpo-
sitionssignal zugeordnet, welches die Winkelzugehdrigkeit des Histogramms am bes-
ten reprasentiert. Solange sich die Drehgeschwindigkeit so verhélt wie vorgesehen,
sind die Zeitintervalle zwischen zwei Winkelpositionssignalen und die vorgegebene
Anzahl vorzugsweise aufeinander abgestimmt, so dass diese nachtrégliche Zuordnung
entfallt. Ansonsten kann es durch fortgesetzte Verzégerung des Sammelns der vorge-
gebenen Anzahl auch dazu kommen, dass ein Messwert bereits dem Ubernachsten
Winkelpositionssignal zugeordnet wird. Flr das derart ausgelassene Winkelpositions-

signal kann dann ein Messwert interpoliert werden.

Die Auswertungseinheit ist bevorzugt dafir ausgebildet, die Auswahl von Empfangs-
signalen zu einem Histogramm zeitlich verzégert vorzunehmen. Damit wird nur noch

eine zeitlich leicht verzogerte Quasi-Echtzeitauswertung der Messung erreicht, bei-
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spielsweise verzogert um eine oder eine halbe Scanperiode. Bei Ublichen Drehfre-
quenzen der Ablenkeinheit gehen dabei aber nur geringe Bruchteile einer Sekunde
gegenuber einer Echtzeitauswertung verloren. Dafir sind im Nachhinein beliebige und
anpassbare Histogrammaufteilungen méglich. Die Empfangssignale sollten zu diesem
Zweck wie bei dem oben diskutierten rollierenden Histogramm eine Art Zeit- oder Win-
kelstempel tragen, so dass im Nachhinein noch eine Zuordnung eines Empfangssig-

nals zu einer Winkelposition méglich bleibt.

Die Auswertungseinheit ist bevorzugt dafir ausgebildet, in Abhangigkeit von dem Er-
fassungswinkel und/oder in Abhangigkeit eines zuvor bestimmten Objektabstands die
Anzahl von Empfangssignalen in einem Histogramm anzupassen. Unterschiedliche
statistische Tiefen der Histogramme haben die praktische Auswirkung einer unter-
schiedlichen Reichweite und Winkelaufldsung. Bei einer Abhé&ngigkeit vom Erfas-
sungswinkel werden auf diese Weise Winkelbereiche mit héherer Reichweite bei ge-
ringerer Winkelauflésung gebildet und umgekehrt, so dass je nach Anwendung eine
hohere Flexibilitat gegeben ist. Eine adaptive Abhangigkeit der Histogrammzuordnung
anhand eines zuvor bestimmten Objektabstands dient beispielsweise dazu, anfanglich
den leeren Uberwachungsbereich mit hoher Reichweite und geringer Winkelauflésung
abzutasten, dann aber fur bereits erfasste Objekte Uberall oder in einer Winkelumge-
bung von deren Erfassungswinkel die Reichweite herabzusetzen, um eine groRere

Winkelauflésung zu gewinnen.

Der Laserscanner weist bevorzugt eine Parametriereinrichtung auf, um eine héhere
Winkelauflésung bei geringerer Reichweite des Sensors einzustellen oder umgekehrt.
Die Parametriereinrichtung kann als Bedienfeld am Laserscanner oder als Anschluss
fir eine Datenverbindung ausgestaltet sein. Durch die zusatzliche Parametrierbarkeit
entsteht eine hohere Flexibilitat flr Bedlrfnisse der konkreten Anwendung. Umgesetzt
wird die Einstellung durch eine verdnderte Histogrammzuordnung, welche Empfangs-
signale je nach Parametrierung unter Erhéhen oder Herabsetzen der Reichweite Uber

einen kleineren oder gréBeren Winkelbereich sammelt.

Das Histogramm ist bevorzugt schon vor dem Sammeln der Empfangspulse mit Vorla-
dewerten vorbelegt, wobei insbesondere die Vorladewerte von dem Erfassungswinkel
abhangig sind. Damit wird eine Erwartungshaltung abgebildet, die dann das Messer-

gebnis modifiziert.
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Die Vorladewerte sind bevorzugt aus einer Kalibriermessung in einem Referenzzu-
stand des Uberwachungsbereichs bestimmt. Die Erwartungshaltung wird so durch eine
anfangliche Messung erhalten. Vorgeladen werden dann bevorzugt, gegebenenfalls
nach Mittelung Uber eine gréfRere Zahl von Kalibriermessungen oder andere Vorverar-
beitung, nicht die Referenzwerte selbst, sondern deren Negation. Eine Messung gleicht
dann automatisch zunachst die Erwartungshaltung aus, ehe die Messwerte tatsachlich
durchschlagen. Als ein Beispiel ist das Vorladen eines Frontscheibenreflexes zu nen-
nen. Dabei handelt es sich um einen Anteil des Empfangssignals, das von einer Refle-
xion der Einzellichtpulse an der Frontscheibe schon im Sensorinneren herrtihrt und die
Messung stort. Die typische Form des Frontscheibenreflexes kann dann vorab gemes-
sen und in den Histogrammen vorgeladen werden, so dass die entstehenden
Histogramme von dieser Stérung befreit sind. Ein anderes Beispiel ist das Vorladen
einer Referenzszenerie. Der Sensor registriert dann nur noch dynamische Anderungen
einer bekannten Objektanordnung. Im Unterschied zu einem Vorladen des Frontschei-
benreflexes, der in der Regel alle Histogramme in gleicher Weise betrifft, werden bei

einer Referenzszenerie die Histogramme winkelabhangig unterschiedlich vorgeladen.

Das erfindungsgemaRe Verfahren kann auf ahnliche Weise durch weitere Merkmale
ausgestaltet werden und zeigt dabei ahnliche Vorteile. Derartige weitere Merkmale sind
beispielhaft, aber nicht abschlieBend, in den sich an die unabhangigen Anspriiche an-
schlielenden Unteransprichen beschrieben.

Die Erfindung wird nachstehend auch hinsichtlich weiterer Vorteile und Merkmale unter
Bezugnahme auf die beigefiugte Zeichnung anhand von Ausfuhrungsbeispielen erlau-
tert. Die Figuren der Zeichnung zeigen in:

Fig. 1 eine schematische Schnittdarstellung durch einen Laserscanner;

Fig. 2 eine schematische Schnittdarstellung durch eine andere Ausfihrungsform
eines Laserscanners;

Fig. 3 eine Blockdarstellung einer analogen Signalvorverarbeitung und einer digi-
talen Auswertung des Laserscanners gemaf Figur 1 oder Figur 2;

Fig. 4 eine Darstellung der Signale in verschiedenen Verarbeitungsstufen der
Vorverarbeitung und Auswertung gemag Figur 3;

Fig. 5a einen beispielhaften zeitlichen Intensitatsverlauf eines von einem Lichtemp-
fanger eines Laserscanners aufgezeichneten Empfangssignals bei geringer
Mittelungstiefe und damit Reichweite;
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ein Intensitatsverlauf ahnlich Figur 5a bei hoher Mittelungstiefe und damit
Reichweite;

eine schematische Draufsicht auf die Winkelverteilung der Einzellichtpulse
eines Laserscanners bei hoher Reichweite und geringer Winkelauflosung;
eine Darstellung &hnlich Figur 6a bei geringer Reichweite und hoher Win-
kelauflésung;

eine schematische Draufsicht auf die Winkelverteilung der Einzellichtpulse
eines Laserscanners als Vergleichsbild,

eine Darstellung &hnlich Figur 7a bei erhéhter Scanfrequenz und deshalb
verringerter Reichweite;

eine Darstellung &hnlich Figur 7a bei erhdhter Scanfrequenz und einer an-
stelle der Reichweite verringerten Winkelauflésung;

eine schematische Darstellung von Abtaststrahlen auf einem Testobjekt in
einer ersten Konfiguration mit nur einem Volltreffer;

eine schematische Darstellung von gegenlber Figur 8a leicht versetzt auf
einem Testobjekt auftreffenden Abtaststrahlen mit zwei Volltreffern;

eine schematische Darstellung des Zeitablaufs bei der Messwerterfassung
mit nur einem Histogrammspeicher;

eine schematische Darstellung &hnlich Figur 9 bei der Messwerterfassung
mit zwei Histogrammspeichern;

eine schematische Darstellung ahnlich den Figuren 9 und 10 bei der
Messwerterfassung mit mehreren, beispielsweise funf Histogrammspei-
chern;

eine schematische Darstellung der zeitlichen Abfolge von Histogrammen,
bei denen jeweils ein aktuell erfasstes Empfangssignal das &lteste zuvor
erfasste Empfangssignal ersetzt;

eine schematische Darstellung von Winkelbereichen, die zu Histogrammen
zur hochaufgeldsten Erfassung von nicht sicheren und zur daraus zusam-
mengefassten Erfassung von sicheren Messwerten zugehoérig sind;

eine zeitliche Ubereinanderstellung von Winkelpositionssignalen, Einzel-
lichtpulsen und deren Gruppierung bei regelmaBiger Drehung der Ablenk-
einheit;

eine Darstellung ahnlich Figur 14a bei einer Drehzahlschwankung; und
eine zeitliche Ubereinanderstellung der Einzellichtpulse, der Signale einer
Winkelmesseinheit, der daraus abgeleiteten Winkelpositionssignale und
Winkelsegmente sowie einer dynamischen Zuordnung von Gruppen von
Einzellichtpulsen zu Winkelsegmenten.
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Figur 1 zeigt eine schematische Schnittdarstellung durch einen Laserscanner 10. Ein
Lichtsender 12, beispielsweise mit einer Laserlichtquelle, erzeugt mit Hilfe einer Sen-
deoptik 14 einen Sendelichtstrahl 16. Der Sendelichtstrahl 16 wird mittels einer Ab-
lenkeinheit 18 in einen Uberwachungsbereich 20 ausgesandt und dort von einem ge-
gebenenfalls vorhandenen Objekt remittiert. Das remittierte Licht 22 gelangt wieder zu
dem Laserscanner 10 zurlick und wird dort Uber die Ablenkeinheit 18 mittels einer
Empfangsoptik 24 von einem Lichtempfénger 26 detektiert, beispielsweise einer Pho-

todiode oder flr hohere Empfindlichkeit einer Lawinenphotodiode (APD).

Die Ablenkeinheit 18 wird von einem Motor 28 in eine kontinuierliche Drehbewegung
mit einer Scanfrequenz versetzt. Dadurch tastet der Sendelichtstrahl 16 wahrend jeder
Scanperiode, also einer vollstdndigen Umdrehung bei der Scanfrequenz, eine Ebene
ab. Am AuBenumfang der Ablenkeinheit 18 ist eine Winkelmesseinheit 30 angeordnet,
um die jeweilige Winkelstellung der Ablenkeinheit 18 zu erfassen. Die Winkelmessein-
heit 30 wird hier beispielhaft von einer Strichscheibe als WinkelmaRverkérperung und

einer Gabellichtschranke als Abtastung gebildet.

Eine Auswertungseinheit 32 ist mit dem Lichtsender 12, dem Lichtempfanger 26, dem
Motor 28 und der Winkelmesseinheit 30 verbunden. In einem anhand der Figuren 3
und 4 noch genauer zu erlduternden Mehrpulsverfahren wird die Lichtlaufzeit zwischen
Aussenden des Sendelichtstrahls 16 und Empfang von remittiertem Licht 22 gemes-
sen, um unter Verwendung der Lichtgeschwindigkeit auf die Entfernung eines angetas-
teten Objektes von dem Laserscanner 10 zu schlieBen. Die jeweilige Winkelstellung,
unter welcher dabei der Sendelichtstrahl 16 ausgesandt wurde, ist der Auswertungs-
einheit von der Winkelmesseinheit 30 bekannt. Dabei sind die Lichtlaufzeiten gegen-
Uber Ublichen Drehfrequenzen der Ablenkeinheit 18 vernachléssigbar, so dass der
Sendelichtstrahl 16 praktisch unter demselben Winkel ausgesandt wie zugehoriges

remittiertes Licht 22 empfangen wird.

Somit stehen nach jeder Scanperiode Uber den Winkel und die Entfernung zweidimen-
sionale Polarkoordinaten aller Objektpunkte in dem Uberwachungsbereich 20 zur Ver-
fugung. Damit sind die Objektpositionen beziehungsweise Objektkonturen bekannt und
kénnen Uber eine Schnittstelle 34 Uibertragen oder am Laserscanner 10 angezeigt wer-
den. Die Schnittstelle 34 dient umgekehrt auch als Parametrierschnittstelle, Gber wel-
che der Auswertungseinheit 32 Daten eingespielt werden kénnen. Alternativ kann eine

eigene Parametrierschnittstelle vorgesehen sein. Bei Anwendungen in der Sicherheits-
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technik kann die Schnittstelle 34 sicher ausgebildet, insbesondere ein sicherer Aus-
gang (OSSD, Output Signal Switching Device) fir ein sicherheitsgerichtetes Abschalt-
signal bei Erkennen einer Schutzfeldverletzung sein. Der Laserscanner 10 ist in einem

Gehause 36 untergebracht, welches eine umlaufende Frontscheibe 38 aufweist.

Bei dem dargestellten Laserscanner 10 befindet sich der Lichtsender 12 und dessen
Sendeoptik 14 in einer zentralen Offnung der Empfangsoptik 24. Dies ist nur eine bei-
spielhafte Moglichkeit der Anordnung. Die Erfindung umfasst daneben alternative Lo-
sungen, etwa mit einem eigenen Spiegelbereich fur den Sendelichtstrahl 16 oder mit
Teilerspiegeln. Auch die Geometrie des Geh&uses 36 und der Frontscheibe 38 sind

rein beispielhaft zu verstehen.

Figur 2 zeigt eine alternative Ausfihrungsform des Laserscanners 10. Dabei bezeich-
nen gleiche Bezugszeichen die gleichen oder einander entsprechenden Merkmale. Die
Funktionsweise ist weitgehend die gleiche wie bei dem Laserscanner 10 gemé&f Figur
1. Unterschiede bestehen in dem Sendepfad, der hinter dem Lichtsender 12 mit Hilfe
einer zusatzlichen Ablenkeinheit 18a gefaltet ist und nur eine in den Lichtsender 12
integrierte Sendeoptik 14 aufweist, in der Gestaltung der Empfangsoptik 24 und in der
Form des Geh&auses 36 und der Frontscheibe 38. Diese Variationen sollen nur als Bei-
spiele die unterschiedlichen Mdéglichkeiten illustrieren, einen Laserscanner 10 aufzu-

bauen.

In sicherheitstechnischer Anwendung Uberwacht die Auswertungseinheit 32, die
zugleich die Steuerungsfunktionen in dem dann als Sicherheitslaserscanner ausgebil-
deten Laserscanner 10 Ubernimmt, Schutzfelder innerhalb des Uberwachungsbereichs
20, deren Geometrien beispielsweise durch eine grafische Konfiguration festgelegt
werden, auf unzuléssige Objekteingriffe. Wird ein sicherheitskritischer Eingriff erkannt,
so gibt die Auswertungseinheit 32 Uber den Sicherheitsausgang 34 ein Absicherungs-

signal an eine Uberwachte Gefahrenquelle aus, beispielsweise eine Maschine.

Die Laufzeitmessung erfolgt in einem Mehrpulsverfahren, das nun anhand der Figuren
3 und 4 naher erldutert wird. Das Mehrpulsverfahren ist fur eindimensionale Entfer-
nungstaster aus der einleitend genannten DE 10 2007 013 714 bekannt, und hierauf

wird flr ergdnzende Erklarungen verwiesen.
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Die Auswertungseinheit 32 mit hier beispielhaft zwei Histogrammspeichern bezie-
hungsweise Auswertungskanalen 32a-b ist auf einem digitalen Baustein 38 implemen-
tiert, beispielsweise einem FPGA (Field Programmable Gate Array). Auf einem Sende-
pfad veranlasst die Auswertungseinheit 32 Uber eine Verzégerungseinrichtung 40 und
eine Lasertreiberschaltung 42 den Lichtsender 12 zum Aussenden von Einzellichtpul-
sen zu wohldefinierten Zeitpunkten. Die Verzégerungseinheit 40 kann durch Register,
Zahler und dergleichen des FPGA realisiert sein.

Das remittierte Licht 22 eines Einzellichtpulses wird von dem Lichtempfénger 26 in
einen Empfangspuls gewandelt und Uber einen analogen Vorverarbeiter 44 mit einem
Vorverstarker 46, einem Filter 48 und einem Begrenzungsverstarker 50 sowie Uber
einen A/D-Wandler 52 der Auswertungseinheit 22 zugeftihrt. Vorverstérker 46 und Fil-
ter 48 kbnnen auch vertauscht angeordnet sein.

Die dabei in den verschiedenen Zwischenstufen entstehenden Signale zeigt Figur 4.
Der Lichtsender 12 erzeugt in jeder Messperiode 100 jeweils einen Einzellichtpuls, der
die Bestimmung eines prazisen Zeitpunkts ermdglicht. Daflr eignet sich ein Rechteck-
puls, es sind aber auch andere Pulse vorstellbar, wie beispielsweise Gausspulse. Der
Einzellichtpuls wird in dem Uberwachungsbereich 20 refiektiert oder remittiert und dann
in dem Lichtempfanger 26 in einen elektrischen Empfangspuls 102 umgewandelt und
in dem Transimpedanzverstarker 46 verstarkt. Der Empfangspuls 102 ist idealisiert
dargestellt, unter realistischen Bedingungen k&men Rauschanteile und Formverzer-
rungen hinzu.

Der Empfangspuls 102 ist aufgrund der Natur des Lichtes immer ein unipolares Signal.
In dem Filter 48, beispielsweise einem Bandpassfilter, wird daraus ein bipolares Signal
104, von dem nur die beiden ersten Schwingungen gezeigt sind. Neben dem eigentli-
chen bipolaren Signal 104 symbolisieren graue Rechtecke einen Rauschpegel. In dem
Begrenzungsverstérker 50 wird das bipolare Signal 104 bis in die Sattigung hinein ver-
starkt und abgeschnitten, so dass das eigentliche Signal zu einer Rechteckflanke 106
und der durch graue Rechtecke dargestellte Rauschpegel in seiner Amplitude Gber den
gesamten Dynamikbereich gedehnt wird.

Die Rechteckflanke 106 wird in dem insbesondere als Binarisierer ausgebildeten A/D-
Wandler 52 abgetastet. Jeder Stltzpunkt der Abtastung wird durch einen Pfeil 108
symbolisiert. Die entstehende Bitfolge wird in der Auswertungseinheit 32 verwendet,
um ein Histogramm 110 zu bilden. Dafir ist fir jedes Bin ein Akkumulator vorgesehen,
der nur bei einem zugehdrigen Bitwert ,1* heraufgezéhlt wird. Bei idealen, unver-
rauschten Signalen wirde in diesem Histogramm nur dasjenige Bin gefullt, Gber dem
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die Rechteckflanke 106 liegt. Der von dem Begrenzungsverstarker 50 angehobene
Rauschpegel fullt aber auch die Gbrigen Bins, und zwar wegen der Zufalligkeit des
Rauschens im Erwartungswert etwa in jeder zweiten Messperiode 100.

Wird das soeben beschriebene Verfahren iteriert und das Histogramm 110 Uber n
Messperioden 100 gebildet, so sind die Bins durch das Rauschen ungefahr mit dem
Wert n/2 gefiillt, wobei statistische Schwankungen hinzukommen. Dieser Wert n/2 ent-
spricht aufgrund der Binarisierung dem Signalwert Null. Daraus erhebt sich nach oben
das durch den positiven Teil des bipolaren Signals 104 gebildete Maximum und nach
unten das entsprechende Minimum heraus. Den dazwischenliegenden Nulldurchgang
detektiert die Auswertungseinheit 32, um den Empfangszeitpunkt unabhangig von dem
Signalpegel zu bestimmen.

Durch die statistische Auswertung einer Vielzahl von Einzelmessungen wird das Sig-
nal-Rausch-Verhaltnis so weit angehoben, dass auch bei gestérten Umgebungsbedin-
gungen robuste Entfernungsmessungen mdglich sind. Dies gilt auch dann, wenn ein
einzelner verstarkter Empfangspuls 102 so stark verrauscht ist, dass keinerlei Unter-
schiede zwischen Nutzsignal und Rauschen erkennbar sind.

Figur 4 zeigt nur einen relevanten Ausschnitt der Messperiode 100 um den Empfangs-
zeitpunkt herum. Um Speicher zu sparen, kann dieser Zeitbereich vorab gesucht und
das Histogramm 110 nur flr einen Teil der Messperiode 100 gebildet werden.

Wihrend des Abtastens des Uberwachungsbereichs 20 durch den Laserscanner 10
werden wie soeben erlautert Einzellichtpulse ausgesandt und von der Auswertungs-
einheit 32 in einem Histogramm 110 gesammelt und ausgewertet. Durch die Drehbe-
wegung der Ablenkeinheit 18 erhalt jeder Einzellichtpuls einen eigenen Winkelversatz.
Das Mehrpulsverfahren unterstitzt eine Austauschbeziehung zwischen Scanfrequenz,
Winkelauflésung und Reichweite. Diese hangen Uber die Statistik- oder Mittelungstiefe
miteinander zusammen, also die Anzahl an Empfangspulsen 102, die jeweils in einem
Histogramm 110 fur einen Messwert zusammengefasst werden. Eine vierte denkbare
Stellschraube bietet die Wiederholfrequenz der Einzellichtpulse, die aber hier als kon-

stant angenommen wird.

Die Austauschbarkeit der genannten Parameter wird nun anhand der Figuren 5 bis 7
erlautert. Figur 5a zeigt einen zeitlichen Intensitatsverlauf bei geringer, Figur 5b dage-
gen bei hoherer Mittelungstiefe. Ein Empfangspuls 102b im Nahbereich ist in beiden

Fallen gut vom Rauschpegel unterscheidbar. Dagegen lasst sich ein Empfangspuls
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102b im Fernbereich nur bei der héheren Mittelungstiefe gemaR Figur 5b vom Rau-
schen separieren. Je groRer demnach die Statistiktiefe, umso héher wird die Reichwei-

te des Laserscanners 10.

Die Figuren 6 und 7 zeigen jeweils den Laserscanner 10 und Einzellichtpulse 54 Uber
einen Teil der Scanperiode in der Draufsicht. Dabei sind diejenigen Einzellichtpulse 54,
deren zugehdrige Empfangspulse 102 jeweils in einem Histogramm 110 zusammenge-
fasst werden, durch einen Pfeil 56 verbunden. In der Realitét wirde allerdings meist
eine sehr viel groékere Anzahl von beispielweise einigen hundert oder noch mehr Ein-

zellichtpulsen 54 je Grad ausgesandt.

Figur 6 erlautert die Austauschbarkeit von Winkelauflésung und Reichweite. In Figur 6a
werden die Einzellichtpulse 54 jeweils zu gréReren Gruppen 56 zusammengefasst.
Deshalb sind nach dem in Figur 5 illustrierten Zusammenhang Objekte auch noch in
einer relativ groRen Reichweite erfassbar. Daflr benétigt jede Gruppe 56 einen ver-
haltnismaRig groBen Winkelbereich. Soll dagegen wie in Figur 6b eine feinere Winkel-
auflésung erzielt werden, so werden die Gruppen 56 kleiner, und die verringerte Mitte-
lungstiefe fuhrt zu einem schlechteren Signal/Rauschverhaltnis und damit einer ver-

minderten Reichweite.

Eine ganz ahnliche Austauschbarkeit ist auch fiir die Scanfrequenz gegeben. Figur 7a
zeigt ein Vergleichsbild bei einer bestimmten Scanfrequenz. Wird die Scanfrequenz
erhéht, so fallen Uber dem selben Winkelbereich weniger Einzellichtpulse 54 ab. Man
kann nun entweder wie in Figur 7b gezeigt die Winkelauflésung beibehalten. Dann re-
duziert sich wegen der geringeren Statistiktiefe die Reichweite. Aiternativ kann wie in
Figur 7c die Reichweite aufrecht erhalten werden, jedoch verschlechtert sich dann die
Winkelauflésung, weil fur dieselbe Statistiktiefe Einzellichtpulse 54 Uber einen grofieren
Winkelbereich gesammelt werden mussen. Selbstverstandlich sind nach diesem Prin-
zip alle Zwischenstufen denkbar, bei der also sowohl Reichweite als auch Winkelauflo-

sung herabgesetzt werden, jedoch jeweils in geringerem Ausmal.

In einer Ausfluhrungsform der Erfindung ist vorgesehen, diese Austauschbarkeit aus-
zunutzen und die Reichweite, Scanfrequenz und Winkelauflésung parametrierbar zu
gestalten. Der Anwender gibt dann beispielsweise eine oder mehrere der GréRen vor,
und der Laserscanner 10 passt Uber die Statistiktiefe die Ubrigen Gré3en an. Ebenso

sind adaptive Verfahren denkbar, bei denen Reichweite und Winkelauflésung variabel
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sind. Dabei ist eine zeitliche Abhangigkeit ebenso mdéglich wie eine Sichtwinkelabhan-
gigkeit. Es wird dann beispielsweise ein bestimmter Winkelbereich bei geringer Reich-
weite und hoher Winkelauflosung, der Restwinkelbereich bei hoher Reichweite und
geringer Winkelauflosung erfasst. Ein anderes Beispiel ist ein flhrerloses Transport-
fahrzeug, welches zunachst mit einer groben Winkelauflésung und hoher Reichweite
navigiert, um dann bei Erfassung eines Objekts auf eine zunehmend bessere Winkel-
auflésung umzuschalten, wahrend die Reichweite an die nun bekannte Objektentfer-

nung angepasst wird. Auch dies kann zuséatzlich winkelabhangig geschehen.

Das Mehrpulsverfahren arbeitet quasikontinuierlich, weil der Lichtsender 12 fortlaufend
Einzellichtpulse 54 aussendet, jeweils eine Gruppe 56 der daraufhin registrierten Emp-
fangspulse 102 zusammengefasst und in einem Histogramm 110 gesammelt und direkt
im Anschluss die nachste Gruppe 56 ausgewertet wird. Dabei entsteht eventuell noch

eine Pause flr die Auswertung selbst.

Diese quasikontinuierliche Abtastung kann ausgenutzt werden, um die einleitend erlau-
terte Problematik von Teiltreffern zu I6sen. Figur 8 zeigt ein beispielhaftes Testobjekt
58 der minimalen aufzulésenden Abmessungen bei einem herkédmmlichen Laserscan-
ner mit einem Einpulsverfahren. Um das Testobjekt 58 sicher aufzuldésen, muss das
Verhéltnis des Abtastwinkels zu dem Durchmesser des Testobjekts 58 so gewahlt sein,
dass mehrere Abtaststrahlen 60 das Testobjekt 58 treffen. Das Testobjekt 58 wird
dann je nach Anordnung gegeniiber dem beispielsweise mit 0,5° aufgeldsten Winkel-
raster wie in Figur 8a zweimal nur am Rand, dafiir aber einmal vollstdndig, oder sogar
wie in Figur 8b zweimal voll getroffen. Zusétzlich wird die Spotgeometrie des Lichtsen-
ders 12 so gewahit, dass sich die Abtaststrahlen 60 Uberlappen und so Aufldsungsliu-
cken vermeiden. In beiden Fallen wird gut die Halfte der Sendeenergie fir eine sichere

Detektion an sich nicht benétigt.

Bei dem erfindungsgemaR eingesetzten statistischen Mehrpulsverfahren trifft auch auf
ein Objekt, das nur die Mindestabmessungen aufweist, eine Vielzahl von Einzelpulsen.
Jedes Empfangssignal wird dabei in dem Histogramm 110 zu den vorhergehenden
Empfangssignalen addiert und nach einer gewissen Anzahl von Einzelpulsen eine
Auswertung vorgenommen. Solange nur ein Histogrammspeicher 32a vorhanden ist,
besteht daher die identische Problematik wie nach Figur 8. Es muss sichergestellt sein,
dass eine ausreichende Anzahl von Einzelpulsen auf das minimale Testobjekt 58 tref-

fen und somit fur eine sichere Detektion in das zugehérige Histogramm 110 einflieRen.
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Ein vollstéandiges, einem jeweiligen Messwert zugrunde gelegtes Histogramm 110 kann
daher analog zu einem Abtaststrahl 60 gesehen werden. Somit ergeben die um ent-
sprechende Winkel zueinander versetzten, nacheinander aufgezeichneten Histogram-
me 110 die gleiche Winkelauflésung wie bei einem Einpulsverfahren, wenn beispiels-
weise alle 0,5° ein neues Histogramm aufgezeichnet wird. Histogramme 110, bei de-
nen nur ein Teil der ausgesandten Einzelpulse auf das Testobjekt 58 treffen, erreichen
maoglicherweise kein sicher auswertbares Signal/Rauschverhéltnis, und deshalb wer-
den solche Teiltreffer bei entsprechend schwacher Remission verworfen. AuRerdem ist
es nicht moglich, aufeinanderfolgende Histogramme 110 in nur einem
Histogrammspeicher 32 fir eine llickenlose Abdeckung zu Uberlappen, so wie man
dies im Einpulsverfahren durch gréRere Strahlquerschnitte der Abtaststrahlen 60 errei-

chen kann.

Hinzu kommt noch eine gewisse Blindzeit fur die Auswertung selbst. Figur 9 zeigt hier-
zu schematisch den zeitlichen Ablauf, bei dem alternierend das Histogramm aufge-
zeichnet und ausgewertet wird. Wahrend der Auswertung muss das Histogramm stabil
bleiben, so dass in dem wahrenddessen Uberstrichenen Winkelausschnitt keine Emp-

fangssignale berlcksichtigt werden kénnen.

Daraus wird deutlich, dass mindestens zwei durch eine Totzeit getrennte Histogramme
110 auf einem Testobjekt 58 platziert werden missen, um es sicher zu detektieren. Bei
gegebener fester Drehgeschwindigkeit und Pulswiederholfrequenz des Laserscanners
10 beschrénkt dies die Statistiktiefe der Histogramme 110: Die Zeit, in welcher der La-
serscanner 10 das Testobjekt 58 Uberstreicht, muss fur die Aufzeichnung und Auswer-
tung mindestens zweier aufeinanderfolgender Histogramme 110 ausreichen. Folglich
kann weniger als die Halfte der auf das Testobjekt 58 auftreffenden Energie flr die
Entfernungsbestimmung verwendet werden. Der energetische Verlust ist gegentber

einem herkdmmlichen Einpulsverfahren nicht verbessert.

Deshalb werden erfindungsgemaR statt nur einem Histogrammspeicher zwei oder
mehr Histogrammspeicher 32a, 32b implementiert, die zeitlich versetzt die Empfangs-
signale akkumulieren. Dadurch wird die Méglichkeit geschaffen, die maximale Statistik-
tiefe auszunutzen. Mit anderen Worten kann die Anzahl von Empfangssignalen in ei-
nem Histogramm 110 so gewahlt werden, dass sie in etwa den Abmessungen des

kleinsten zu detektierenden Objekts entspricht. In einem derartigen Histogramm 110 ist
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nahezu die gesamte vom Objekt remittierte Energie enthalten, und somit kann ein Ent-

fernungswert mit optimaler Genauigkeit bestimmt werden.

Empfangssignale zu ein und demselben ausgesandten Einzelpuls werden somit in
zwei oder mehr Histogrammen 110 verarbeitet. Die Auswertungseinheit 32 bezie-
hungsweise der Logikbaustein, auf dem sie implementiert ist, muss hier neben dem
Speicherplatz fur die Histogrammspeicher 32a, 32b auch die notwendige erweiterte

Logik bereitstellen.

Figur 10 zeigt analog zu Figur 9 den zeitlichen Ablauf bei Einsatz von zwei
Histogrammspeichern 32a, 32b. Noch wéhrend Histogramm 1 in dem einen
Histogrammspeicher 32a gesammelt wird, startet Gberlappend die Aufzeichnung von
Histogramm 2 in dem anderen Histogrammspeicher 32b. Nach einem jeweiligen Aus-
wertungszeitfenster stehen dann Messwerte mit insgesamt doppelter Frequenz bezie-
hungsweise Winkelauflésung zur Verfigung. Als Beispiele fir Zahlenwerte erfolgt eine
jeweilige Aufzeichnung und Auswertung beider Histogramme Gber 0,25° 0,5°, 1° oder
mehr, wahrend in jedem Histogramm einige zehn, hundert oder noch mehr Empfangs-

signale gesammelt werden.

Die Zeit, die fUr die Aufzeichnung eines einzelnen Histogramms zur Verflgung steht,
wird durch den zusétzlichen Histogrammspeicher 32b deutlich erhéht. Trotz der grofze-
ren Statistiktiefe jedes einzelnen Messwerts werden pro Winkelschritt mehr Messwerte

bereitgestellt, somit die Winkelauflésung gesteigert.

Um die Statistiktiefe und/oder die Anzahl der Messwerte weiter zu steigern, konnen
auch mehr als zwei Histogramme in zusétzlichen Histogrammspeichern zeitversetzt
aufgezeichnet werden. Figur 11 zeigt ein Beispiel mit finf Histogrammspeichern. Die
Anzahl und zeitliche Abfolge ist insofern ideal, als die Auswertungszeitfenster direkt
ineinander Ubergehen, so dass die Logik der Auswertungseinheit 32 optimal genutzt
wird. Echte Totzeiten gibt es nicht, da jederzeit eines oder sogar mehrere Histogramme
110 aktiv sind, um Empfangssignale zu sammeln. Die erfasste remittierte Energie ist

maximiert und die geometrische Aufldsung erheblich verfeinert.

Geman den oben erlauterten Austauschbeziehungen kann anstelle einer Erhéhung der
geometrischen Auflésung der Spielraum auch dafir genutzt werden, die Pulsfrequenz

herabzusetzen, um Augenschutzbedingungen zu erflllen, oder um die Signalreserve
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und damit die Reichweite beziehungsweise die Fahigkeit zur Detektion schwach remit-

tierender Ziele zu verbessern.

In Figur 11 wird gerade der Grenzfall gezeigt, wie mit nur einer seriellen Auswertung
mehrere Histogramme 110 ausgewertet werden kdénnen. Es ist auch denkbar, die meh-
reren Histogrammspeicher 32a, 32b zu vollwertigen eigenstandigen Auswertungskana-
len zu erweitern. Damit kénnen auch Messstrecken in einem Histogramm 110 aufge-
nommen werden, deren Auswertung langere Zeit in Anspruch nimmt als der zeitliche
Versatz zwischen zwei Histogrammen. Plastisch auf die Figur 11 bezogen bedeutet
dies, dass die Histogramme ndher zueinander geschoben und die Auswertungsinter-
valle verlangert werden kénnen, weil auch deren Uberlappung durch parallele Auswer-
tung in mehreren Auswertungskandlen moglich wird. Die Auswertungskanale konnen,
muissen aber nicht zwingend eineindeutig einem Histogrammspeicher 32a, 32b zuge-

ordnet werden.

Mehrere Auswertungskandle 32a-b lassen sich zusatzlich oder alternativ auch daftr
verwenden, dieselben Messdaten in Form der Empfangspulse 102 parallel mehreren
unterschiedlichen Auswertungen zu unterziehen. Dies dient bei redundanter oder di-
versitar-redundanter Auswertung einer Uberprifung der Verlasslichkeit der Auswer-
tung. Darlber hinaus kénnen aber auch in den Parallelzweigen unterschiedliche Krite-
rien an die Reichweite und Winkelauflésung angelegt werden. Somit wird beispielswei-
se zeitgleich eine Messung mit hoher Reichweite und geringer Winkelauflésung und
eine Messung mit geringer Reichweite und hoher Winkelauflésung ausgefihrt, und
spater wird die benétigte Messung ausgewéhlt oder es werden Messungen miteinan-

der verglichen oder verrechnet.

Der gegenseitige Versatz der Histogramme ahnelt in gewisser Weise einem gleitenden
Durchschnitt, bei dem zueinander versetzte Winkelskalen abgerastert und far eine ver-
besserte Winkelauflosung Ubereinander gelegt werden. Im Gegensatz zu einem glei-
tenden Durchschnitt muss aber kein Speicher fir die Einzelmessungen verflgbar sein,
um die jeweiligen Empfangssignale 102 bei fortgesetzter Scanbewegung aus dem
Histogramm 110 zu entfernen, da jeweils ein Histogramm 110 je Histogrammspeicher

32a, 32b gesammelt, ausgewertet und dann verworfen wird.

Es ist aber auch denkbar, ein solches ,floatendes Histogramm® zu realisieren. Ein sol-

ches Histogramm wird nicht nach jedem Messwert neu gestartet, sondern es wird das
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jeweils alteste Empfangssignal aus dem Histogramm entfernt und das aktuelle Emp-
fangssignal hinzugefugt. Damit steht prinzipiell nach jedem ausgesandten Einzelpuls
ein vollstandig gefllltes Histogramm bereit, welches einen eigenen Messwert liefern
kann. Praktisch wirde man in der Regel nicht so oft auswerten, sondern nur nach je-
weils mehreren Einzelpulsen, weil die Informationsbasis durch Austausch nur eines
Empfangssignals zu dhnlich und die Anforderungen an die Rechenkapazitdten zu hoch

sind.

Figur 12 illustriert ein ,floatendes" Histogramm. In Figur 12a sind die ersten flnf Emp-
fangssignale in einem Histogramm gesammelt. Die Messinformation ist allein in der
Amplitude enthalten, also der Anzahl Ereignisse (Count) je Messstreckenabschnitt
(Bin). Dennoch sind die einzelnen Beitrdge mit einem Muster gekennzeichnet, um die
Zugehorigkeit zu dem Empfangssignal zu erhalten. Diese zusétzliche Information in
Form eines Zugehorigkeitsdatums oder Zeitstempels ist erforderlich, um das jeweils

alteste Empfangssignal aus dem Histogramm entfernen zu kénnen.

Figur 12b zeigt das Histogramm, nachdem die Ereignisse zu dem altesten Empfangs-
signal zu Puls 1 entfernt, die dartberliegenden Counts nach unten nachgerutscht und
die Ereignisse des aktuellen Empfangssignals zu Puls 6 von oben nachgeftillt wurden.
Somit wird rasch ein neues, aktuelles Histogramm erhalten. Die Figuren 12¢ und 12d
zeigen noch zwei analoge nachfolgende Schritte, bei denen das Empfangssignal zu
Puls 2 durch das Empfangssignal zu Puls 7 beziehungsweise das Empfangssignal zu

Puls 3 durch das Empfangssignal zu Puls 8 ersetzt wurde.

Zur Erfassung eines sicheren Messwerts sind zumeist Histogramme mit einer gewis-
sen Statistiktiefe erforderlich. Andererseits enthalten aber auch Histogramme auf Basis
von weniger Empfangssignalen oft schon eine nitzliche, wenn auch nicht sichere
Messinformation. Figur 13 zeigt eine schematische Darstellung zu einer weiteren Aus-
fuhrungsform, welche diese Messinformation nutzbar macht. Die Darstellung verwen-
det zur besseren Ubersicht gegeniiber der praktischen Anwendung deutlich zu groRRe
Winkel.

Die in Figur 13 schematisch Uber ihren zugehérigen Winkelbereich dargestellten
Histogramme H1...H6 werden mit einer relativ geringen Statistiktiefe ausgewertet, so
dass beispielsweise schon mit 0,1° Winkelauflésung nicht sichere Messwerte verfugbar

sind. Damit werden auch Objekte aufgeldst, die kleiner sind als die in der Sicherheits-
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technik geforderten Mindestabmessungen von 30 mm, 50 mm oder 70 mm, oder eine
Umgebungskarte fur die Navigation eines fUhrerlosen Transportsystems wird mit einem
feineren Punktraster erstellt. Voraussetzung ist, dass genugend Energie der ausge-
sandten Einzelpulse remittiert wurde. Die meisten realen Objekte sind aber heller als
die in den Sicherheitsnormen geforderte Remission von nur 2%. Solange also keine
sichere Detektion in diesem Sinne gefordert ist, kdnnen auch Messwerte mit hoher
Winkelauflésung bereitgestellt werden, oder solche Messwerte werden zusétzlich zu

den sicheren Messwerten ausgegeben.

Um dennoch auch die sichere Detektion zu gewahrleisten, werden die Histogramme
H1...H6 nicht nur einzeln ausgewertet, sondern zusammengefasst, bis ein solches
Sammelhistogramm die erforderliche Statistiktiefe aufweist, um beispielsweise auch

den dunklen Prifstab bei der Abnahme eines Sicherheitslaserscanners zu erkennen.

Diese Zusammenfassung kann je nach Anzahl der vorhandenen Histogrammspeicher
unterschiedlich erfolgen. Stehen genlgend Histogrammspeicher bereit, werden die
einzelnen Histogramme H1...H6 gespeichert und dann rollierend ausgewertet, bei-
spielsweise H1+H2+H3+H4 fur den ersten sicheren Messwert, H2+H3+H4+HS flr den
zweiten sicheren Messwert und so weiter. Dann kann die Ausgabe sicherer Messwerte
genauso haufig erfolgen wie die Ausgabe nicht sicherer Messwerte. Es genlgt aber
auch nur ein Histogrammspeicher flr die nicht sicheren Messwerte und je ein weiterer
Histogrammspeicher je Uberlappend auswertbarem sicherem Messwert. Zu diesen
Histogrammspeichern wird dann jeweils ein einzelnes Histogramm H1...H6 hinzuad-

diert und anschlieRend verworfen.

Bei der anhand von Figur 13 erlauterten Ausfuhrungsform ist es méglich, zwei unter-
schiedliche Winkelauflosungen zu spezifizieren, beispielsweise 0,1° fur die nicht siche-

ren Messwerte und 0,5° fUr die sicheren Messwerte.

Mit den bisher beschriebenen Ausfiihrungsformen wird im Prinzip ein lickenlos scan-
nendes System aufgebaut, das bei keinem Scanwinkel eine Scanllicke zeigt. Je nach
Einsatzbedingungen ist der Laserscanner 10 aber mehr oder weniger groRen Dreh-
zahlschwankungen ausgesetzt, beispielsweise durch Erschitterungen oder Rutteln.
Dann kann es passieren, dass bereits die Auswertung fir einen neuen Messwert mit
einem neuen Histogramm 110 beginnen misste, ehe die aktuelle Messung abge-

schlossen ist. Diese Betrachtung gilt je Histogrammspeicher, da fir eine sichere An-
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wendung nicht unbedingt geniigt, wenn die Drehzahlschwankung allein durch einen

anderen Histogrammspeicher abgefangen wird.

Figur 14 illustriert die Situation. Figur 14a zeigt einen Idealfall ohne Drehzahlschwan-
kung. Die Winkelmesseinheit 30 liefert gleichmaRige, quidistante Winkelpositionssig-
nale 62, und die Einzellichtpulse 54 beziehungsweise deren zugehdérige Empfangspul-
se 102 werden Uberschneidungsfrei in Gruppen 56 zusammengefasst. Die Pfeile 64
bezeichnen das Totzeitintervall, das fur die Auswertung des Histogramms 110 bendtigt
wird. In Figur 14b gerat das Zeitverhalten aufgrund einer Drehzahlschwankung durch-
einander. Die Gruppe 56a bei 4° sammelt noch Einzellichtpulse 54, die eigentlich be-

reits der Gruppe 56b bei 5° zugehdren.

Eine mogliche Ursache fur derartige Fehlzuordnungen liegt in einer zu geringen physi-
schen Auflésung der Winkelmesseinrichtung 30, etwa bei Verwendung einer Strich-
scheibe. Die Winkelpositionssignale fur die gewtinschte Winkelauflésung missen dann

interpoliert werden und stehen nicht in Echtzeit zur Verfigung.

Damit wird bisweilen erst im Nachhinein klar, dass Empfangspulse 102 falschlich noch
in dem friiheren Histogramm 110 gesammelt wurden. Ein einfacher Ausweg besteht
darin, die Auswertung zu verzégern, also sdmtliche Empfangspulse 102 zun&chst nur
als solche zwischenzuspeichern und erst im Nachhinein zu gruppieren und statistisch
auszuwerten. Dadurch entsteht aber zusétzlicher Speicheraufwand, und die Echtzeit-
messfahigkeit geht verloren. Ein anderer Ausweg wére, den Messwert zu verwerfen,
wenn sich herausstellt, dass das Histogramm 110 bereits Empfangspulse 102 des

nachfolgenden Winkelbereichs enthait. Dabei entstehen dann aber Scanllcken.

Deshalb ist in einer erfindungsgematen Ausfihrungsform eine dynamische Anpassung
der Statistiktiefe vorgesehen. In einer ganz einfachen Implementierung wird jede Grup-
pe abgeschlossen, wenn ein neues Winkelpositionssignal 62 eintrifft, unabhangig von
der damit erreichten Statistiktiefe. GeméaR der oben erlduterten Austauschbeziehung
resultiert hieraus letztlich eine Reichweitenschwankung in Abhéngigkeit des Winkels,

die aber haufig eher hinnehmbar ist als eine Scanllcke.

Fir gewohnlich wird man aber eine Reichweite und damit eine Statistiktiefe vorgeben
wollen. Mit anderen Worten ist die Anzahl der Einzellichtpulse 54 und damit der zuge-

hérigen Empfangspulse 102 je Gruppe 56 vorab festgelegt. Diese Vorgabe kann, wie
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oben schon ausgeflhrt, durchaus dynamisch sein, also mit dem Winkelbereich bezie-

hungsweise mit der Zeit variieren.

Um Drehzahlschwankungen auszugleichen, wird dann in einer weiteren Ausflhrungs-
form ein Reservepuffer vorgehalten. Zwischen je zwei Gruppen 56 wird ein vergrofer-
ter Bereich ahnlich der Totzone 64 vorgehalten, in dem im Idealfall der Figur 14a dem
Histogramm 110 keine Empfangspulse 102 hinzugefligt werden. Tritt dann eine Dreh-
zahlschwankung auf, so wird die der Reservepuffer verwendet, um die vorgegebene
Anzahl von Empfangspulsen 102 noch vor dem nachsten Winkelpositionssignal 62 zu
erreichen. Damit entfernt sich das Verfahren umso weiter von der quasi-

kontinuierlichen Auswertung, je gréRer der Reservepuffer gewahlt ist.

Figur 15 zeigt eine weitere Ausflhrungsform der Erfindung, die einsetzbar ist, um den
Reservepuffer zu vermeiden und/oder fir den Fall vorzusorgen, dass der Reservepuf-
fer nicht ausreicht, um Drehzahlschwankungen aufzufangen. Wie schon in Figur 14 ist
im oberen Teil der Figur 15 die zeitliche Abfolge der Einzellichtpulse 54 gezeigt. Darun-
ter sind die von der Winkelmesseinheit 30 erzeugten Winkelsignale 62a dargestellt,
aus denen durch Interpolation die Winkelpositionssignale 62 mit der gewtnschten Win-
kelauflésung abgeleitet werden. Alternativ kann die Winkelmesseinheit 30 unmittelbar

ein gewlnschtes Winkelraster mit Winkelpositionssignalen 62 liefern.

Unkritisch ist, wenn eine Zeitspanne 66 zum Sammeln einer vorgegebenen Anzahl von
Empfangspulsen 102 einschlieBlich der Totzeit 64 fir die Auswertung kleiner ist als das
Zeitintervall zwischen zwei Winkelpositionssignalen 62. Dann wird ein Messwert er-
zeugt und fur den nachsten Messwert auf das nachste Winkelpositionssignal 62 gewar-
tet.

Dargestellt in Figur 15 ist aber der Fall, bei dem aufgrund einer Drehzahlschwankung
die Zeitintervalle zwischen zwei Winkelpositionssignalen 62 nicht genlgen, um darin
die erforderliche Anzahl von Empfangspulsen 102 in einem Histogramm 110 zu sam-
meln. Dann wird unmittelbar im Anschluss an eine Messung sofort die n&chste Mes-
sung gestartet. Das kann das zeitliche Auseinanderlaufen nicht verhindern, grenzt es
aber zumindest ein. Der Beginn einer jeden Messung wird durch Pfeile 68 illustriert. Ein
Messwert wird dann nachtréglich demjenigen Winkelsegment zugeordnet, in dem die
Mehrheit, insbesondere mehr als 50% der Einzellichtpulse 54 beziehungsweise der

zugehorigen Empfangspulse 102 liegt. Dies wird durch weitere Pfeile 70 gezeigt. Somit
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muss hier nicht nur der Messwert, sondern auch der zugehdrige Winkel als Ausgabe-

wert Ubertragen werden.

Folgen mehrere verkurzte Winkelsegmente aufeinander, dann kann es Winkelpositi-
onssignale 62 geben, die gar keine neue Messung auslésen, weil die vorherige Mes-
sung noch das gesamte verfligbare Zeitbudget aufbraucht. Dies ist in dem Beispiel der
Figur 8 bei 5° und bei 11° der Fall. Fur diese Winkelpositionssignale 62 stehen zu-
nachst keine Messwerte zur Verfligung. Die Messwerte kénnen aber bei Bedarf von
den benachbarten Winkelpositionssignalen 62 interpoliert werden. Die kontinuierliche
und liickenlose Uberwachung bleibt sichergestellt, weil Einzellichtpulse 54 zu jedem
Zwischenwinkel in die Messung eingeflossen sind. Es hat dabei weiterhin, bezogen auf
die reale Ausleuchtung mit dem Sendelichtstrahl 16, eine quasi-kontinuierliche Abtas-
tung stattgefunden. Die Pulsfolge der Einzellichtpulse 54 gegentiber dem Drehwinkel
war aber aufgrund der plétzlichen Drehzahlerhdhung langsamer angelegt als notwen-

dig gewesen wére, so dass effektiv die Winkelauflésung temporér absinkt.

Die messtechnisch praziseste Auswertung besteht darin, zusatzliche Histogrammspei-
cher 32a-b beziehungsweise Auswertungskanale auch zum Abfangen solcher Dreh-
zahlschwankungen zu verwenden. Zu beachten ist, dass dies mehr Histogrammspei-
cher erfordert als das oben betrachtete versetzte Sammeln von Histogrammen, denn
die Drehzahlschwankungen sind ein zusétzlicher Effekt, der auch den Zeitbezug der
versetzten Histogrammaufzeichnung durcheinander bringen kann. Um die Drehzahl-
schwankungen auszugleichen, setzt ein Auswertungskanal erforderlichenfalls seine
Histogrammerzeugung auch Uber ein weiteres Winkelpositionssignal 62 hinweg fort,
wahrend Uberlappend ein zusétzlicher Auswertungskanal bereits eine weitere Messung
mit dem weiteren Winkelpositionssignal 62 als Startsignal beginnt. Die Statistiktiefe und
somit die Reichweite und die Winkelaufldsung bleiben dann génzlich unberthrt von
Drehzahlschwankungen. Lediglich die Unabhangigkeit der Messwerte ist geringfligig
beeinflusst, weil Empfangspulse 102 im Uberschneidungsbereich nach dem weiteren
Winkelpositionssignal 58 doppelt in den friheren und den spateren Messwert einflie-
Ren. Dies hat aber keine praktischen Auswirkungen, weil dennoch samtliche Emp-
fangspulse 102 aus realen Messungen bei dem zugehdrigen Erfassungswinkel stam-

men.

Als Ausgangszustand des Histogramms 110 wurde in den bisher beschriebenen Aus-

fihrungsformen zumindest implizit angenommen, dass alle Bins leer sind. Hiervon
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kann auch gezielt abgewichen und das Histogramm 110 mit Vorladewerten vorbelegt
werden. Dabei sind sowohl winkelunabhangige als auch winkelabhéngige Vorladewer-

te denkbar.

Eine Anwendung besteht in einer Unterdriickung eines Frontscheibenreflexes, den der
Sendelichtstrahl 16 beim Austritt aus dem Laserscanner 10 durch die Frontscheibe 38
erzeugt. Analog kénnen aber auch andere Stéreinflisse wie optisches oder elektri-
sches Ubersprechen kompensiert werden. SchlieBlich ist prinzipiell gerade bei stati-
schen Anwendungen auch denkbar, eine Referenzszene durch Vorladewerte einzuler-
nen, um dann im Betrieb besonders schnell und empfindlich auf Bewegungen oder

zusatzliche Objekte zu reagieren.

Dazu werden diese Stérungen in Kalibriermessungen mit der spateren Winkelauflo-
sung ab Werk oder am Einsatzort eingelernt und die dabei gemessenen Vorladewerte
anschlieRend im Betrieb mit negativem Vorzeichen bei Bilden eines jeden neuen
Histogramms in dessen Bins vorbelegt. Dabei sollte eine Skalierung anhand der beim
Einlernen und der im Betrieb verwendeten Statistiktiefe erfolgen. Vorteilhafterweise
werden die Vorladewerte bereits mit der spateren Statistiktiefe eingelernt, aber dies ist

wegen der adaptiven Elemente der Erfindung nicht immer maéglich.

Wenn nun die Empfangspulse 102 in dem derart vorbelegten Histogramm 110 ge-
sammelt werden, so wird aufgrund der Vorladewerte die eingelernte bekannte Stérung

automatisch und zu einem sehr friihen Zeitpunkt im Messpfad kompensiert.

Obwonhl die Erfindung anhand von Figuren und Ausfihrungsbeispielen beschrieben ist,

umfasst sie auch deren Kombinationsmaglichkeiten.
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Anspriiche

Laserscanner (10) zur Erfassung und Abstandsbestimmung von Objekten in
einem Uberwachungsbereich (20) mit einem Lichtsender (12) zum Aussenden
eines Sendelichtstrahls (16) mit einer Vielzahl aufeinanderfolgender Einzellicht-
pulse, einer drehbaren Ablenkeinheit (18) zur periodischen Ablenkung des Sen-
delichtstrahls (16) in den Uberwachungsbereich (20), einer Winkelmesseinheit
(30) zur Erzeugung von Winkelpositionssignalen (62) in Abhangigkeit von einer
Winkelstellung der Ablenkeinheit (18), einem Lichtempfanger (26) zum Erzeu-
gen von Empfangssignalen aus dem von Objekten in dem Uberwachungsbe-
reich (20) remittierten oder reflektierten Sendelicht (22), einem Histogrammspei-
cher (32a, 32b) mit einer Vielzahl von Speicherplatzen, in denen jeweils ein Ab-
schnitt eines Empfangssignals aufakkumulierbar ist, und mit einer Auswer-
tungseinheit (32), welche dafir ausgebildet ist, in einem dem Histogramm-
speicher (32a, 32b) entnommenen Histogramm (110) einen zu einem Objekt
gehorigen Empfangspuls zu identifizieren und daraus mittels eines Lichtlauf-
zeitverfahrens den Abstand des Objekts zu bestimmen, wobei das Histogramm
(110) Uber ein Zeitintervall gesammelt ist, das einem Winkelpositionssignal (62)
zugeordnet ist,

dadurch gekennzeichnet,

dass mindestens zwei Histogrammspeicher (32a, 32b) vorgesehen sind, um ein
erstes Histogramm und ein zweites Histogramm in Uberlappenden Zeitinterval-

len zu sammeln.

Laserscanner (10) nach Anspruch 1,
wobei die Auswertungseinheit (32) flr eine Bestimmung und Ausgabe von Ob-

jektabstanden in Echtzeit ausgebildet ist.

Laserscanner (10) nach Anspruch 1 oder 2,

wobei die Drehung der Ablenkeinheit (18) in durch eine Winkelaufldsung des
Laserscanners (10) vorgegebene Winkelabschnitte (62) unterteilt ist, und wobei
in der Auswertungseinheit (32) fur jeden Winkelabschnitt (62) ein erstes Zeit-
fenster zum Sammeln eines Histogramms und ein darauffolgendes zweites

Zeitfenster zur Auswertung des Histogramms vorgesehen ist.
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Laserscanner (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei die Auswertungseinheit (32) mindestens zwei Auswertungskanéle (32a,
32b) aufweist, in denen Histogramme aus einem der Histogrammspeicher aus-

wertbar sind.

Laserscanner (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

wobei der Histogrammspeicher (32a, 32b) daftr ausgebildet ist, zu jedem auf-
akkumulierten Abschnitt eines Empfangssignals einen Zeitstempel zu speichern
und jeweils rollierend bei Hinzunahme eines weiteren Empfangssignals das &l-

teste Empfangssignal zu I6schen.

Laserscanner (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei die Auswertungseinheit (32) dafir ausgebildet ist, Histogramme (110)
mehrerer Histogrammspeicher (32a, 32b) in einem Histogrammspeicher (32a,

32b) zusammenzufassen.

Laserscanner (10) nach einem der vorhergehenden Anspriche,

wobei mindestens ein A/D-Wandler (52) vorgesehen ist, um Empfangssignale
zum Aufakkumulieren in den Histogrammspeichern (32a, 32b) zu digitalisieren,
wobei insbesondere der A/D-Wandler (52) ein Binarisierer ist und die Speicher-

platze als Zahler ausgebildet sind.

Laserscanner (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei die Histogrammspeicher(32a, 32b), die Auswertungseinheit (32) und der
A/D-Wandler (32) auf einem gemeinsamen digitalen Logikbaustein (38) imple-

mentiert sind, insbesondere einem FPGA.

Laserscanner (10) nach einem der vorhergehenden Anspriche,

wobei ein analoger Vorverarbeiter (44) vorgesehen ist, der einen Filter (48)
aufweist, um jeweils den Empfangspuls (102) zu einem bipolaren vorverarbeite-
ten Signal (104) umzuwandeln und Uber einen A/D-Wandler (52) der Auswer-
tungseinheit (32) zuzufihren, waobei insbesondere der analoge Vorverarbeiter
(44) einen Begrenzungsverstarker (50) zur Verstérkung des positiven bzw. ne-
gativen Anteils des Signals (104) bis auf einen Sattigungswert aufweist und der
A/D-Wandler (52) ein Binarisierer ist.
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Laserscanner (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

der als Sicherheitsscanner mit einem Sicherheitsausgang (34) ausgebildet ist,
bei dem die Auswertungseinheit (32) dafir ausgebildet ist, unzulassige Eingriffe
in Schutzfelder innerhalb des Uberwachungsbereichs (20) zu erkennen und
daraufhin ein sicherheitsgerichtetes Abschaltsignal an dem Sicherheitsausgang

(34) auszugeben.

Verfahren zur Erfassung und Abstandsbestimmung von Objekten in einem
Uberwachungsbereich (20), bei dem ein Sendelichtstrahl (16) mit einer Vielzahl
aufeinanderfolgender Einzellichtpulse ausgesandt wird, der Sendelichtstrahl
(16) den Uberwachungsbereich (20) durch periodisches Ablenken abtastet, der
Winkel der Abtastung durch ein Winkelpositionssignal (62) festgestellt wird und
aus dem von Objekten in dem Uberwachungsbereich (20) remittierten oder re-
flektierten Sendelicht (22) Empfangssignale erzeugt werden, wobei in einem
Histogrammspeicher (32a, 32b) mit einer Vielzahl von Speicherplatzen jeweils
ein Abschnitt eines Empfangssignals aufakkumuliert, aus einem dem
Histogrammspeicher (32a, 32b) entnommenen Histogramm (110) ein zu einem
Objekt gehoériger Empfangspuls identifiziert und daraus mittels eines Lichtlauf-
zeitverfahrens der Abstand des Objekts bestimmt wird, wobei das Histogramm
(110) Uber ein Zeitintervall gesammelt wird, das einem Winkelpositionssignal
(62) zugeordnet ist,

dadurch gekennzeichnet,

dass ein erstes Histogramm und ein zweites Histogramm in Gberlappenden
Zeitintervallen in einem ersten Histogrammspeicher (32a) und einem zweiten

Histogrammspeicher (32b) gesammeit werden.

Verfahren nach Anspruch 11,

wobei die periodische Abtastung in durch eine Winkelauflésung vorgegebene
Winkelabschnitte (62) unterteilt ist, und wobei in jedem Winkelabschnitt (62) in
einem ersten Zeitfenster ein Histogramm (110) gesammelt und in einem darauf-

folgenden zweiten Zeitfenster das Histogramm (110) ausgewertet wird.

Verfahren nach Anspruch 11 oder 12,
wobei mehrere Histogramme (110) in mindestens zwei Auswertungskanélen

(32a, 32b) ausgewertet werden.
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14. Verfahren nach einem der Ansprtiche 11 bis 13,
wobei zu jedem aufakkumulierten Abschnitt eines Empfangssignals ein Zeit-
stempel gespeichert und jeweils rollierend bei Hinzunahme eines weiteren

Empfangssignals das alteste Empfangssignal geléscht wird.

15. Verfahren nach einem der Ansprtiche 11 bis 14,
wobei Histogramme zun&chst in mehreren Histogrammspeichern (32a, 32b)
gesammelt und dann in einem Histogrammspeicher (32a, 32b) zusammenge-

fasst werden.
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A. KLASSIFIZIERUNG DES ANMELDUNGSGEGENSTANDE!

INV. GO1S7/483 GO01S7/487
ADD.

® 601S17/42

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

B. RECHERCHIERTE GEBIETE

GO1S

Recherchierter Mindestprufstoff (Klassifikationssystem und Klassifikationssymbole )

Recherchierte, aber nicht zum Mindestprifstoff gehérende Veréffentlichungen, soweit diese unter die recherchierten Gebiete fallen

EPO-Internal

Waéhrend der internationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evtl. verwendete Suchbegriffe)
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Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile

Betr. Anspruch Nr.

13. April 2005 (2005-04-13)
in der Anmeldung erwdhnt
Abbildungen 5a-5f
Zusammenfassung
Absédtze [0011],
[0036], [0054],

[0024],
[0145],

[0025]

Abbildung 2A
Zusammenfassung
Absatz [0049] - Absatz [0050]

A EP 1 522 870 Al (HIPP JOHANN F [DE])

, [0035],
[0152]

A US 2004/169840 Al (HOASHI YOSHIAKI [JP] ET
AL) 2. September 2004 (2004-09-02)
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1,11

D Weitere Verdffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu entnehmen Siehe Anhang Patentfamilie

* Besondere Kategorien von angegebenen Veréffentlichungen

"A" Veréffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert,
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist

"E" &lteres Dokument, das jedoch erst am oder nach dem internationalen
Anmeldedatum veréffentlicht worden ist

"L" Veréffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er-
scheinen zu lassen, oder durch die das Veréffentlichungsdatum einer
anderen im Recherchenbericht genannten Veréffentlichung belegt werden
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie
ausgefuhrt)

"O" Veréffentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung,
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht

"P" Veréffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach
dem beanspruchten Prioritatsdatum veréffentlicht worden ist

"T" Spétere Veroffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum
oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstéandnis des der
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
Theorie angegeben ist

"X" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann allein aufgrund dieser Veroéffentlichung nicht als neu oder auf
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

"Y" Verdffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet
werden, wenn die Veréffentlichung mit einer oder mehreren anderen
Veroffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung flur einen Fachmann naheliegend ist

"&" Veréffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist
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