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(57) Abstract: The invention relates to a
device for determining a distance (d) to an
object (20), comprising a light transmitter
(12) for transmitting a transmission light
beam (18), a light receiver (14) for receiving
a reception light beam (24) that is produced
by reflection of the transmission light beam
(18) on the object (20), and an evaluation unit
(16) for determining the distance (d) using
a run-time of the transmission and reception
light beam (18, 24). The light receiver (14)
comprises a reception lens (58) with a first
lens element (60) and a pinhole diaphragm
(64). A light-impermeable element (12)
screens off a central portion of the reception
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Auswerteeinheit (16) zum Bestimmen der Entfernung

lens (58) in such a manner that the reception
light beam (24) is incident on the pinhole
diaphragm (64) in the form of a ring of
light (102). A second lens element (62) is
arranged between the first lens element (60)
and the pinhole diaphragm (64) and has a
substantially hat-shaped cross-section.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung
bezieht sich auf eine Vorrichtung zum
Bestimmen einer Entfernung (d) zu einem
Objekt (20), mit einem Lichtsender (12) zum
Aussenden eines Sendelichtstrahls (18), mit
einem Lichtempfinger (14) zum Empfangen
eines Empfangslichtstrahls (24), der durch
Reflexion des Sendelichtstrahls (18) an
dem Objekt (20) entsteht, und mit einer

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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(d) anhand einer Laufzeit des Sende- und Empfangslichtstrahls (18, 24). Der Lichtempfinger (14) besitzt eine Empfangsoptik (58)
mit einem ersten Linsenelement (60) und einer Lochblende (64). Ein lichtundurchldssiges Element (12) schattet einen zentralen
Bereich der Empfangsoptik (58) so ab, dass der Empfangslichtstrahl (24) in Form eines Lichtrings (102) auf die Lochblende (64)
fallt. Zwischen dem ersten Linsenelement (60) und der Lochblende (64) ist ein im Querschnitt weitgehend hutférmiges zweites

Linsenelement (62) angeordnet.
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Vorrichtung zum Bestimmen einer Entfernung zu einem Objekt

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Bestimmen einer Ent-
fernung zu einem Objekt, mit einem Lichtsender zum Aussenden eines Sende-
lichtstrahls, mit einem Lichtempfanger zum Empfangen eines Empfangslicht-
strahls, der durch Reflexion des Sendelichtstrahls an dem Objekt entsteht, und
mit einer Auswerteeinheit zum Bestimmen der Entfernung anhand einer Laufzeit
des Sende- und Empfangslichtstrahls, wobei der Lichtempfanger eine Emp-
fangsoptik mit einem ersten Linsenelement und einer Lochblende besitzt, und
wobei ein lichtundurchlassiges Element einen zentralen Bereich der Empfangs-
optik so abschattet, das der Empfangslichtstrahl in Form eines Lichtrings auf die
Lochblende fallt.

Eine solche Vorrichtung ist vom Prinzip her aus DE 20 2006 005 643 U | be-
kannt, wobei diese Druckschrift allerdings keine Details einer Empfangsoptik of-
fenbart. Vorrichtungen, wie sie in DE 20 2006 005 643 Ul beschrieben sind, ein-
schlieBlich einer Empfangsoptik mit einer Lochblende und einem Linsenelement
hat die Anmelderin der vorliegenden Erfindung jedoch bereits unter der Pro-
duktbezeichnung LS 840/880 vertrieben.

Die bekannte Vorrichtung ist ein so genannter Laserscanner, der dazu ausgebil-
det ist, einen Raumbereich und/oder ein Objekt dreidimensional zu vermessen.
Typische Anwendungen beinhalten die Vermessung des Innenraums einer gro-
Ben Werkhalle, die Vermessung von groBen Objekten wie Gebauden oder
Schiffsrimpfen, oder die forensische Vermessung eines Tatortes. Der bekannte
Laserscanner besitzt einen Messkopf, der um eine vertikale Achse drehbar ist.
Der Messkopf enthalt einen Rotor mit einem um 45° schrag gestellten Spiegel,
der gegentlber von einem Lichtsender und einem Lichtempfanger angeordnet
ist. Der Lichtsender erzeugt einen Sendelichtstrahl, der mit Hilfe des drehenden
Spiegels so abgelenkt wird, dass ein vertikaler Abtastfacher entsteht. Ein von ei-
nem Objekt reflektierter Empfangslichtstrahl wird Gber den Spiegel auf den
Lichtempfanger umgeleitet. Aus der Laufzeit des Sende- und Empfangslichtstrahls
wird die Entfernung zwischen dem Messkopf und dem Objektpunkt bestimmt, an
dem der Sendelichtstrahl reflektiert wurde. Durch Drehung des Messkopfes um
die vertikale Achse lasst sich der (vertikale) Abtastfacher im Azimut drehen, so

dass praktisch der gesamte Raumbereich um den Laserscanner herum vermes-
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sen werden kann.

DE 20 2006 005 643 Ul beschreibt eine vorteilhafte Kombination eines solchen
Laserscanners mit einer Bildaufnahmeeinheit, die dazu ausgebildet ist, ein
Farbbild von dem Raumbereich in Erganzung zu den Entfernungsmesswerten

aufzunehmen.

Ein bekanntes Problem bei einem solchen Laserscanner oder allgemeiner bei ei-
nem Entfernungsmesser, der die Laufzeit eines Sende- und Empfangslichtstrahls
auswertet, sind die groBen Intensitdtsunterschiede, die der Empfangslichtstrahl
in Abhangigkeit von der jeweiligen Messentfernung besitzen kann. Je groBer die
Entfernung zwischen dem Lichtsender/Lichtempfanger und dem Objekt ist, desto
geringer ist die Signalleistung, mit der der Empfangslichtstrahl den Lichtemp-
fanger erreicht. Um einen groBBen Messbereich zu ermdglichen, muss der Licht-
empfanger einerseits die leistungsstarken Empfangssignale aus kurzen Entfer-
nungen und andererseits die leistungsschwachen Empfangssignale aus gro3en
Entfernungen verarbeiten kénnen. Ist die Empfangsleistung zu grof3, wird der
Lichtdetektor Ubersteuert, was in extremen Fallen zu einer Zerstorung des Licht-
empfangers fuhren kann. Selbst wenn der Lichtempfanger nicht zerstért oder ge-
schadigt wird, ist bei einer zu hohen Empfangssignalleistung keine zuverlassige
Entfernungsbestimmung madglich. Ist die Empfangsleistung dagegen zu schwach,
lasst sich das Empfangssignal nicht mehr von unvermeidlichen Stérungen, wie

dem Umgebungs- und Detektorrauschen, unterscheiden.

Bei dem bekannten Laserscanner sitzt der Lichtsender koaxial vor der Empfangs-
optik und schattet deren Zentralbereich ab. Aufgrund dessen erreicht der Emp-
fangslichtstrahl die Empfangsoptik nur in Form eines Lichtrings, aus dem der
zentrale Bereich ,herausgeschnitten” ist. Dieser Lichtring wird von einem Lin-
senelement auf die Lochblende abgebildet. Wenn der Durchmesser des abgebil-
deten Lichtrings kleiner ist als der Durchmesser der Lochblende, passt der Licht-
ring vollstandig durch die Lochblende hindurch. In diesem Fall kann der gesamte
Empfangslichtstrahl mit Ausnahme des abgeschatteten zentralen Bereichs auf
einen nach der Lochblende angeordneten Lichtdetektor fallen. Ist der Durchmes-
ser des Lichtrings jedoch groBer als der Durchmesser der Lochblende, begrenzt
die Lochblende die Lichtmenge, die den Lichtdetektor erreicht. Aufgrund der Ab-
bildungseigenschaften der Empfangsoptik hangt der Durchmesser des Lichtrings
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von der Entfernung ab, die der Empfangslichtstrahl zuricklegt. Fur gro3e Ent-
fernungen ist der Durchmesser des Lichtrings klein. Zu kurzen Entfernungen hin
nimmt der Durchmesser des Lichtrings zu. Infolge dieses Verhaltens wird ein
Empfangslichtstrahl aus groBer Entfernung vollstandig (mit Ausnahme der
zentralen Abschattung durch das lichtundurchlassige Element) auf dem Licht-
detektor abgebildet, wahrend ein Empfangslichtstrahl aus einer kurzen Entfer-
nung den Lichtdetektor nur teilweise erreicht. Auf diese Weise werden die unter-
schiedlichen Empfangssignalleistungen in Abhangigkeit von der Entfernung et-

was ausgeglichen.

Es hat sich allerdings gezeigt, dass diese Art des Ausgleichs nicht optimal ist, weil
der Lichtring zu klrzeren Entfernungen hin so gro3 werden kann, dass aufgrund
der zentralen Abschattung Uberhaupt kein Empfangslicht mehr durch die Loch-
blende hindurchtreten kann. Infolgedessen ist der Messbereich des bekannten

Laserscanners zu kurzen Entfernungen hin nachteilig begrenzt.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine Vorrichtung der eingangs ge-
nannten Art anzugeben, die die Bestimmung einer Entfernung Uber einen erwei-
terten Messbereich hinweg ermdglicht Die Bestimmung der Entfernung soll bei

kurzen und bei groBen Entfernungen mit hoher Genauigkeit mdglich sein.

Diese Aufgabe wird nach einem Aspekt der Erfindung durch eine Vorrichtung der
eingangs genannten Art geldst, bei der zwischen dem ersten Linsenelement und
der Lochblende ein im Querschnitt weitgehend hutférmiges zweites Linsenele-

ment angeordnet ist.

Das zweite Linsenelement ist also ein komplex geformtes Linsenelement. Es be-
sitzt im Querschnitt einen relativ dicken Zentralbereich und einen relativ dun-
nen Peripheriebereich, zwischen denen ein (vorzugsweise gekrimmter) Uber-
gangsbereich angeordnet ist. Aufgrund der komplexen Hutform ist der Uber-
gangsbereich steiler als der Zentralbereich und der Peripheriebereich, wenn
man den Querschnitt des zweiten Linsenelements betrachtet. Diese Linsenform
mit radial nach auBen variierenden Steilheiten, wobei der Ubergangsbereich ei-
ne im Querschnitt deutlich hdhere Steilheit besitzt, hat zur Folge, dass Licht-
strahlen, die im Ubergangsbereich auf das Linsenelement fallen, anders gebro-
chen werden als Lichtstrahlen, die auf den Zentralbereich des Linsenelements
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fallen. Mit Hilfe eines solchen, positionsabhangigen Verhaltens ist es mdglich,
Lichtstrahlen aus unterschiedlichen Entfernungen verschieden stark abzulenken.
Insbesondere kann das neue zweite Linsenelement daflr sorgen, dass Emp-
fangslichtstrahlen aus klrzeren Entfernungen, die bei dem bekannten Laser-
scanner nahezu vollstéandig unterdrickt wirden, nun mit einem gewissen Licht-
anteil durch die Lochblende hindurchtreten kénnen. Die neue Vorrichtung be-

sitzt damit einen erweiterten Messbereich zu kurzen Entfernungen hin.

Vorzugsweise ist das lichtundurchlassige Element ein Bestandteil des Lichtsen-
ders, der koaxial zu dem Lichtempfanger vor diesem angeordnet ist. Diese koaxia-
le Anordnung ermdglicht es, auf Strahlteiler im Sende- und Empfangslichtweg zu
verzichten und infolgedessen lasst sich die neue Vorrichtung sehr kostengunstig
und kompakt realisieren. Die Messgenauigkeit der neuen Vorrichtung ist Uber
den gesamten Messbereich hoch.

Daher ist die oben angegebene Aufgabe vollstandig geldst.

In einer bevorzugten Ausgestaltung definiert das erste Linsenelement einen
Brennpunkt, an dem die Lochblende angeordnet ist.

Diese Ausgestaltung tragt dazu bei, den Messbereich zu groBBen Entfernungen hin
zu optimieren, indem eine nachteilige Abschattung von Empfangslichtstrahlen
aus groBeren Entfernungen vermieden wird. Alle Empfangslichtstrahlen aus gro-

Ben Entfernungen werden in dieser Ausgestaltung auf die Lochblende fokussiert.

In einer weiteren Ausgestaltung weist das hutformige zweite Linsenelement einen
im Querschnitt dickeren Zentralbereich, einen im Querschnitt dinneren Peri-
pheriebereich und einen Ubergangsbereich auf, der den dickeren Zentralbereich
und den duinneren Peripheriebereich verbindet, wobei der Zentralbereich im
Querschnitt weitgehend eben ist. Vorzugsweise ist der Zentralbereich exakt eben
und der Ubergangsbereich schlieBt sich mit einem S-férmigen Verlauf (im Quer-
schnitt) an den Zentralbereich an.

Diese Ausgestaltung besitzt den Vorteil, dass Empfangslichtstrahlen, die durch
den Zentralbereich hindurchtreten, weitgehend oder sogar vollstandig unbe-

einflusst bleiben. Der Einfluss des zweiten Linsenelements kann somit auf Emp-
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fangslichtstrahlen aus kurzeren Entfernungen begrenzt werden. Fir Empfangs-
lichtstrahlen aus groBeren Entfernungen ist das neue Linsenelement zumindest
weitgehend funktionslos. Diese Ausgestaltung tragt in vorteilhafter Weise dazu

bei, eine optimale Empfangsleistungscharakteristik flr einen erweiterten Messbe-

reich zu realisieren.

In einer weiteren Ausgestaltung ist das zweite Linsenelement eine Ringlinse mit

einer Durchgangsoffnung, die den Zentralbereich bildet.

In dieser Ausgestaltung ist der Zentralbereich ein , Loch", das in der Mitte des Lin-
senelements angeordnet ist. Die Lichtstrahlen, die das zweite Linsenelement im
Zentralbereich passieren, werden von dem Linsenelement nicht beeinflusst.

Vorteilhafterweise erfolgt hier weder eine Dampfung noch eine Brechung.

In einer alternativen Ausgestaltung ist das zweite Linsenelement demgegenuber

ein Vollkorper.

In dieser Ausgestaltung ist der Zentralbereich ebenfalls mit einem lichtdurchlas-
sigen Material ,,gefullt". Diese Ausgestaltung besitzt den Vorteil, dass das komple-
xe Linsenelement einfacher, kostengunstiger und stabiler hergestellt werden

kann.

In einer weiteren Ausgestaltung besitzt die neue Vorrichtung eine Maske aus ei-
nem lichtundurchléssigen Material, die den Ubergangsbereich teilweise abdeckt
und den Zentralbereich frei lasst. Vorzugsweise deckt die Maske auch den Peri-

pheriebereich ab.

Mit dieser Ausgestaltung lasst sich die Empfangsleistungscharakteristik der neuen
Vorrichtung weiter optimieren, indem die (hohe) Lichtintensitat eines Emp-
fangslichtstrahls mit Hilfe der Maske begrenzt wird. Andererseits lasst die Maske
den Zentralbereich frei, so dass Empfangslichtstrahlen aus gréBeren Entfernun-
gen weiterhin unbeeinflusst bleiben.

In einer weiteren Ausgestaltung deckt die Maske den Ubergangsbereich tUiberwie-

gend ab.
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Diese Ausgestaltung ist vorteilhaft, weil die Lichtmenge der Empfangslichtstrah-
len mit abnehmender Entfernung sehr stark ansteigt. Mit einer groB3flachigen
Maske lasst sich dieser starke Anstieg bei kurzen Entfernungen sehr einfach und

effizient begrenzen.

In einer weiteren Ausgestaltung besitzt die Maske zumindest eine schlitzformige
Offnung, die im Ubergangsbereich angeordnet ist.

Eine schlitzférmige Offnung in der Maske ermdglicht auf sehr einfache und kos-
tenglinstige Weise eine effiziente Anpassung der Empfangslichtleistung. Insbe-
sondere ist es mit Hilfe einer schlitzférmigen Offnung leicht méglich, Teile des
ringformigen Empfangslichtstrahls gezielt ,herauszuschneiden”, um sie dem

nachfolgenden Lichtdetektor zuzufihren.

Besonders vorteilhaft ist es, wenn die schlitzfdrmige Offnung vom Zentralbe-
reich zum Peripheriebereich verlauft. Vorzugsweise verlauft die schlitzformige

Offnung radial vom Zentralbereich zum Peripheriebereich.

Alternativ ware es beispielsweise denkbar, eine oder mehrere kreisférmige Schlit-
ze in der Maske anzuordnen, um jeweils Kreisringe aus dem ringférmigen Emp-
fangslichtstrahl ,,herauszuschneiden". Die hier bevorzugte Ausgestaltung besitzt
demgegenuber den Vorteil, dass das Empfangslicht aus kurzeren Entfernungen
weitgehend unabhangig von der jeweiligen GroBe und Lage des Lichtrings durch
die Maske hindurchtreten kann. Diese Ausgestaltung ermdglicht eine sehr
gleichmaBige Anpassung der Empfangslichtleistung bei kurzen Entfernungen.

In einer weiteren Ausgestaltung besitzt das hutférmige zweite Linsenelement ei-
ne weitgehend ebene Rickseite. Vorzugsweise ist die Maske auf der ebenen Rlck-

seite angeordnet.

Diese Ausgestaltung tragt zu einer einfachen und kostengunstigen Realisierung
bei. Daruber hinaus lasst sich mit dieser Ausgestaltung der Einfluss des zweiten
Linsenelements auf Empfangslichtstrahlen aus gro3eren Entfernungen reduzie-
ren, so dass der maximale Messbereich durch das neue zweite Linsenelement

nicht nachteilig beeinflusst wird.
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In einer weiteren Ausgestaltung besitzt die Lochblende eine zentrale Offnung
und eine weitere schlitzférmige Offnung, die radial zu der zentralen Offnung an-
geordnet ist. Vorzugsweise sind die schlitzfrmigen Offnungen in der Lochblende

und in der Maske weitgehend deckungsgleich zueinander angeordnet.

Diese Ausgestaltung fuhrt einen weiteren Freiheitsgrad ein, mit dessen Hilfe sich
die Empfangsleistungskurve fur einen groBen Entfernungsmessbereich optimie-
ren lasst. Der weitere Freiheitsgrad ermdglicht ferner eine einfachere und kos-

tenglinstigere Gestaltung des zweiten Linsenelements.

In einer weiteren Ausgestaltung weist der Lichtempfanger einen ersten und
zumindest einen zweiten Lichtdetektor auf, wobei der erste Lichtedetektor ein
erstes elektrisches Signal in Abhangigkeit von dem Empfangslichtstrahl erzeugt,
und wobei der zweite Lichtdetektor ein zweites elektrisches Signal erzeugt, das fur

eine Farbinformation des Objekts reprasentativ ist.

Das erste elektrische Signal ist insbesondere flur die Helligkeit des Messpunktes
reprasentativ und wird vorteilhaft in an sich bekannter Weise zur Bestimmung
der Entfernung verwendet. Der zweite Lichtdetektor ist ein Farbdetektor, der Ubli-
cherweise drei oder mehr lichtempfindliche Pixel beinhaltet, die flr verschiedene
Wellenlangen empfindlich sind. Aufgrund der wellenlangenabhangigen Empfind-
lichkeit erhalt man eine Farbseparation. In bevorzugten Ausflihrungsbeispielen
liefert der Farbdetektor eine Farbinformation, die flir den roten Wellenlangenbe-
reich, den grinen Wellenldngenbereich und den blauen Wellenlangenbereich
reprasentativ ist. Diese Ausgestaltung ermdglicht es, in Erganzung zu der Ent-
fernungsinformation aus dem ersten elektrischen Signal ein optisches Farbbild
von dem Messpunkt zu erhalten. Die zusatzliche Information tragt dazu bei, die
Messumgebung zu dokumentieren und die Entfernungsmesswerte einfacher zu in-

terpretieren.

In einer weiteren Ausgestaltung besitzt die Vorrichtung einen Drehspiegel mit ei-
ner Drehrichtung, um den Sendelichtstrahl Gber das Objekt zu fliihren, wobei der

zweite Lichtdetektor in Drehrichtung versetzt angeordnet ist.

In dieser Ausgestaltung sind der erste und der zweite Lichtdetektor raumlich

S0 versetzt zueinander angeordnet, dass sie Uber den Drehspiegel auf verschie-
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dene Objektpunkte innerhalb des umgebenden Raumbereichs blicken.

Im Gegensatz dazu schlagt die eingangs genannte DE 20 2006 005 643 U | bei-
spielsweise eine Vorrichtung vor, bei der eine Bildaufnahmeeinheit zum Aufneh-
men eines optischen Bildes auf denselben Objektpunkt ausgerichtet wird, wie
der Sendelichtstrahl. Die hier bevorzugte Ausgestaltung, die auch flr sich ge-
nommen eine erfinderische Weiterbildung des bekannten Laserscanners dar-
stellt, verzichtet bewusst darauf, den Sendelichtstrahl und die Blickrichtung des
zweiten Lichtdetektors auf denselben Objektpunkt auszurichten. Dabei macht
sich die vorliegende Ausgestaltung zunutze, dass die Blickrichtung des zweiten
Lichtdetektors der Blickrichtung des ersten Lichtdetektors bzw. des Sendelicht-
strahls aufgrund der Drehung des Drehspiegels mit einer zeitlichen Verzégerung
folgt. Aufgrund der festen Anordnung des Lichtsenders und der beiden Lichtde-
tektoren relativ zueinander sieht der zweite Lichtdetektor einen vermessenen
Objektpunkt mit einer zeitlichen Verzégerung (oder Vorauseilung). Diese Ausges-
taltung besitzt den Vorteil; dass das optische Bild des Raumbereichs im gleichen
Scannumlauf aufgenommen werden kann, wie die Entfernungen zu den Objekt-
punkten bestimmt werden. DarUber hinaus ermdglicht diese Ausgestaltung eine

sehr kompakte und bedienungsfreundliche Realisierung.

In einer weiteren Ausgestaltung weist die Lochblende einen Lochblendenkdrper

auf, an dem der zweite Lichtdetektor angeordnet ist.

Diese neue Ausgestaltung ermdglicht eine sehr kompakte und robuste Bauwei-
se. AuBerdem ist die Empfangsleistungscharakteristik flir den zweiten Lichtdetek-
tor hier unabhangig von der Empfangsleistungscharakteristik fUr den ersten
Lichtdetektor, d.h. das Empfangslicht fur den zweiten Lichtdetektor wird durch
die oben beschriebenen MaBnahmen weniger oder gar nicht beeinflusst. Dies ist
von Vorteil, weil das Empfangslicht fir den zweiten Lichtdetektor nicht die star-
ken, entfernungsabhdngigen Intensitdtsunterschiede aufweist wie der Empfangs-
lichtstrahl.

In einer weiteren Ausgestaltung besitzt die Vorrichtung ein Grafikdisplay, das da-
zu ausgebildet ist, ein Entfernungsbild und/oder ein optisches Bild des Objekts

anzuzeigen.
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Diese Ausgestaltung ist besonders vorteilhaft fur einen Laserscanner der ein-
gangs beschriebenen Art, der aufgrund seiner Scanfahigkeit eine sehr grof3e
Menge an Messdaten und/oder optischen Bilddaten erzeugt. Ein Grafikdisplay
ermdoglicht es, diese Datenmenge direkt (also ohne erganzendes Notebook etc.)
an der Vorrichtung selbst darzustellen. Der Benutzer kann sich somit ein schnel-
les Bild Uber die Qualitat, Vollstandigkeit und Relevanz der Messwerte ma-
chen. Daruber hinaus kann ein solches Grafikdisplay sehr vorteilhaft als Benut-
zerschnittstelle zur Dateneingabe fur eine Parametrierung etc. verwendet wer-

den.

Es versteht sich, dass die vorstehend genannten und die nachstehend noch
zu erlauternden 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.

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in der Zeichnung dargestellt und wer-

den in der nachfolgenden Beschreibung naher erlautert. Es zeigen:

Figur | einen Laserscanner nach einem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel

der Erfindung,

Figur 2 die Empfangsleistungscharakteristik des Laserscanners aus Figur | in
einer idealisierten Darstellung,

Figur 3 die Empfangsoptik des Laserscanners aus Figur | in einer vereinfachten

Darstellung,

Figur 4 einen Lochblendenkdrper mit der Lochblende der Empfangsoptik aus

Figur 3 in einer ersten Betriebssituation,

Figur 5 die Lochblende aus Figur 4 in einer zweiten Betriebssituation, und

Figur 6 ein bevorzugtes Ausfuhrungsbeispiel fir eine Maske, die in der Emp-
fangsoptik aus Figur 3 Verwendung findet.

In Figur | ist ein Laserscanner in seiner Gesamtheit mit der Bezugsziffer 10 be-
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zeichnet. Der Laserscanner 10 ist ein bevorzugtes Ausfuhrungsbeispiel fur eine
Vorrichtung nach der vorliegenden Erfindung. Die neue Vorrichtung kann jedoch
auch ein einfacher, eindimensional messender Entfernungsmesser sein, der die
Entfernung zu einem Objekt mit Hilfe eines Sendelichtstrahls und eines Emp-
fangslichtstrahls bestimmt. Die Erfindung ist auch nicht auf die - bevorzugte -
Verwendung von Lichtstrahlen im engeren Sinne (Wellenlangen zwischen 300
und 1.000 nm) beschrankt, sondern kann prinzipiell auch mit elektromagneti-
schen Wellen aus einem anderen Wellenldngenbereich realisiert werden, so lan-
ge eine quasi optische Ausbreitung vorliegt. Der hier verwendete Begriff Licht-

strahl umfasst daher auch solche elektromagnetischen Wellen.

Der Laserscanner 10 beinhaltet einen Lichtsender 12 und einen Lichtempfanger
14, die mit einer Auswerte- und Steuereinheit 16 verbunden sind. In dem be-
vorzugten Ausfuhrungsbeispiel beinhaltet der Lichtsender 12 eine Laserdiode, die
dazu ausgebildet ist, einen Laserstrahl 18 mit einer Wellenldnge von etwa 790
nm als Sendelichtstrahl zu erzeugen. Der Sendelichtstrahl 18 wird ausgesendet,
um einen Objektpunkt an einem Objekt 20 zu beleuchten. In einem bevorzugten
Ausfuhrungsbeispiel ist der Sendelichtstrahl 18 mit einem rechteckwellenférmi-
gen Modulationssignal amplitudenmoduliert, um durch Auswertung von Phasen-
informationen die Entfernung d zu dem beleuchteten Objektpunkt zu bestim-
men. Ein bevorzugtes Modulationssignal ist in einer parallelen Patentanmeldung
der vorliegenden Anmelderin beschrieben. Alternativ hierzu kann der Sendelicht-
strahl 18 mit einem sinusférmigen Modulationssignal moduliert sein und/oder
der Sendelichtstrahl 18 kann pulsweise ausgesendet werden, um die Entfernung

d anhand eines Pulslaufzeitverfahrens zu bestimmen.

Der Sendelichtstrahl 18 wird hier Uber einen Spiegel 22 zu dem Objekt 20 umge-
lenkt. Mit der Bezugsziffer 24 ist ein Empfangslichtstrahl bezeichnet, der von
dem Objekt 20 reflektiert wird und der Uber den Spiegel 22 zu dem Empfanger
14 umgelenkt wird. Der Spiegel 22 ist hier an der vorderen Stirnflache eines Zy-
linders 26 angeordnet, der Uber eine Welle 28 mit einem Drehantrieb 30 ver-
bunden ist. Mit Hilfe des Drehantriebs 30 kann der Spiegel 22 um eine Drehach-
se 32 gedreht werden. Die Drehrichtung ist hier bei Bezugsziffer 33 angedeutet.
Die jeweilige Drehstellung des Spiegels 22 |asst sich mit Hilfe eines Encoders 34
bestimmen. Die Ausgangssignale des Encoders 34 sind ebenfalls der Auswerte-
und Steuereinheit 16 zugefuhrt, was hier aus Griinden der Ubersichtlichkeit
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nicht dargestellt ist.

In dem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel ist die Drehachse 32 horizontal ange-
ordnet und der Spiegel 22 ist gegenuber der Drehachse 32 in einem Winkel von
etwa 45° geneigt. Eine Drehung des Spiegels 22 um die Horizontalachse 32
hat daher zur Folge, dass der Sendelichtstrahl 18 entlang einer Vertikalebene
(also in der Elevation) abgelenkt wird. Der Sendelichtstrahl 18 bildet bei dre-
hendem Spiegel 22 einen Facher, mit dem der Raumbereich 36 in der Vertikal-
ebene abgetastet wird.

Der Laserscanner 10 besitzt hier eine Gehdusestruktur, die im Wesentlichen zwei
Gehduseteile 38, 40 aufweist. Die Gehauseteile 38, 40 sind auf einer gemeinsa-
men Grundplatte 42 angeordnet. Der Sender 12, der Empfanger 14 und die Aus-
werte- und Steuereinheit 16 sind in dem in Figur | links dargestellten Ge-
hduseteil 38 untergebracht. Der in Figur | rechts dargestellte Gehauseteil be-
herbergt den Drehantrieb mit dem Encoder 34 und dem Zylinder 26, wobei der
Zylinder 26 mit dem Spiegel 22 aus dem Gehauseteil 40 herausragt, so dass
der Spiegel 22 etwa mittig zwischen beiden Gehduseteilen 38, 40 angeordnet

ist.

Die Grundplatte 42 ist auf einem Drehantrieb 44 angeordnet, der auf einem Sta-
tiv 46 sitzt. Das Stativ 46 ist in der Hohe verstellbar und besitzt eine Skalierung
48, um eine reproduzierbare Hoheneinstellung vornehmen zu kénnen. Mit der
Bezugsziffer 50 ist ein weiterer Encoder bezeichnet, mit dessen Hilfe sich die
Drehposition des Drehantriebs 44 bestimmen lasst. Die Ausgangssignale-des En-
coders 50 sind ebenfalls der Auswerte- und Steuereinheit 16 zugefuhrt (hier nicht
dargestellt).

Der Drehantrieb 44 ermdglicht eine Drehung des Laserscanners 10 um eine ver-
tikale Achse 52, die zusammen mit der Drehachse 32 einen Achsenschnittpunkt
definiert. Der Achsenschnittpunkt liegt hier etwa mittig auf dem Spiegel 22 und
definiert in bevorzugten Ausfihrungsbeispielen den Ursprung des Koordinaten-
systems, auf das samtliche Entfernungsmesswerte d bezogen sind. Mit Hilfe des
Drehantriebs 44 kann der vertikale , Abtastfacher” um 360° im Azimut gedreht
werden. Damit kann der Sendelichtstrahl 18 praktisch jeden Objektpunkt in der
Umgebung des Scanners 10 beleuchten. Eine Abschattung findet lediglich nach
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unten hin durch die Grundplatte 42 statt, so dass der Blickwinkel des Laser-

scanners 10 nach unten hin etwas begrenzt ist.

Die Auswerte- und Steuereinheit 16 beinhaltet hier einen Mikroprozessor 54 und
ein FPGA (field programmable gate array) 56. Das FPGA 56 erzeugt hier das bindre
rechteckwellenformige Modulationssignal, mit dem die Laserdiode des Lichtsen-

ders 12 angesteuert wird. Der Mikroprozessor 54 liest digitalisierte Empfangsda-
ten des Lichtempféangers 14 ein und bestimmt anhand dieser Daten die Entfer-
nung d zwischen dem Laserscanner 10 und dem Objekt 20. Der Mikroprozes-
sor 54 und das FPGA 56 kommunizieren miteinander, wobei der Mikroprozessor
54 u. a. die Phaseninformation des Sendelichtstrahls flr die Laufzeitbestimmung

erhalt.

Die Empfangsoptik 58 des Lichtempfangers 14 beinhaltet zumindest ein erstes
Linsenelement 60 (es kdnnen auch mehrere erste Linsenelemente sein, die zu-
sammen die Funktion des nachfolgend beschriebenen ersten Linsenelements
erfullen), ein zweites Linsenelement 62 und eine Lochblende 64. Hinter der
Lochblende 64 ist der Lichtdetektor 66 angeordnet, der den Empfangslicht-
strahl 24 detektiert. Wie leicht nachzuvollziehen ist, schattet der Lichtsender
12 den Empfangslichtstrahl 24 in einem zentralen Bereich der Empfangsoptik ab,
da der Lichtsender 12 hier koaxial vor dem Lichtempfanger 14 angeordnet ist. Um
diese Abschattung bildlich darzustellen, ist der Empfangslichtstrahl 24 ,, doppelt"
und Ubertrieben breit im Vergleich zu dem Sendelichtstrahl 18 dargestellt. Tat-
sachlich erreicht der Empfangslichtstrahl 24 den Lichtdetektor 66 hier in Form
eines Lichtrings, dessen inneres Zentrum durch den Lichtsender 12 abgeschat-

tet wird.

Figur 2 zeigt eine idealisierte Empfangsleistungscharakteristik des Lichtempfangers
14 in Abhangigkeit von der Messentfernung r. Wie man leicht erkennen kann,
wird bis zu einer Entfernung von etwa 0,5 Metern Uberhaupt kein Empfangs-
lichtstrahl 24 detektiert. Mit anderen Worten ist der Lichtempfanger 14 fir Ziele
in dieser Entfernung ,blind" bzw. nicht empfangsbereit. Diese Blindheit ist hier
bewusst realisiert, um insbesondere ein direktes Ubersprechen des Sendelicht-
strahls 18 in Folge von Streueffekten zu unterdriicken. Die Einschrankung des

Messbereichs kann fur eine so kurze Entfernung in Kauf genommen werden.
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Ab der unteren Messbereichsgrenze von etwa 0,5 Metern ,,springt" die Empfangs-
leistungscharakteristik auf einen Maximalwert. Dieser Maximalwert ist Uber
einen Bereich 72 weitgehend konstant, d.h. Empfangslichtstrahlen 24 aus einer
Entfernung, die innerhalb des ersten Entfernungsbereichs 72 liegt, erreichen den
Lichtdetektor 66 mit weitgehend gleicher Empfangsleistung; obwohl die Emp-
fangsleistung prinzipiell mit zunehmender Entfernung abnimmt. Das Plateau im
Entfernungsbereich 72 wird hier in erster Linie mit Hilfe der nachfolgend be-
schriebenen Empfangsoptik realisiert, indem die weit héhere Leistung der Emp-
fangslichtstrahlen aus kurzen Entfernungen mit Hilfe der Empfangsoptik auf op-
tische Weise begrenzt wird.

An das Plateau 72 schlieB3t sich ab einer Entfernung Ri ein hyperbelartiger Kurven-
verlauf an, nach dem die Empfangsleistung mit weiter steigender Entfernung
stetig abnimmt. Der Kurvenverlauf im Entfernungsbereich 74 entspricht der sys-
tembedingten Abnahme der Empfangsleistung. Ab einer Entfernung Ryax ist die
Empfangsleistung so gering, dass eine zuverlassige Entfernungsbestimmung
nicht mehr maoglich ist. In einem bevorzugten Ausfihrungsbeispiel des bevor-
zugten Laserscanners liegt die Entfernung Ry,* bei etwa 70 Metern.

Figur 3 verdeutlicht die Funktionsweise der Empfangsoptik 58. Gleiche Bezugs-

zeichen bezeichnen dieselben Elemente wie zuvor.

Die Lochblende 64 ist hier im Brennpunkt 80 des Abbildungssystems angeord-
net, dessen Eigenschaften im Wesentlichen von dem ersten Linsenelement 60
(oder der Gruppe von ersten Linsenelementen) bestimmt wird. Verdeutlicht ist
dies anhand der Strahlen 78, die als Parallelstrahlen auf das erste Linsenelement
60 fallen und von dem Linsenelement 60 so abgelenkt werden, dass sie sich im
Brennpunkt 80 treffen. Die Annahme, dass die Strahlen 78 das Linsenelement
60 als Parallelstrahlen erreichen, trifft flUr groBe Entfernungen mit guter Nah-

rung zu.

FUr kleinere Entfernungen trifft die Annahme von Parallelstrahlen jedoch nicht
zu. Beispielhaft ist ein Strahlenpaar 82 dargestellt, das divergierend nach auBBen
lauft und auf das Linsenelement 60 trifft. Die Strahlen 82 werden von dem Lin-
senelement 60 ebenfalls abgelenkt, jedoch nicht in dem Brennpunkt 80 fokus-
siert. Infolgedessen kdnnten die Strahlen 82 ohne das zweite Linsenelement 62
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nicht durch die Lochblende 64 hindurchtreten.

Das zweite Linsenelement 62 ist zwischen dem ersten Linsenelement 60 und der
Lochblende 64 angeordnet. Es besitzt einen hutférmigen Querschnitt mit ei-
nem dickeren Zentralbereich 84, einem dlnnen Peripheriebereich 86 und einem
Ubergangsbereich 88, der den Zentralbereich 84 und den Peripheriebereich 86
verbindet. Das zweite Linsenelement 60 ist weitgehend senkrecht zur opti-
schen Achse 79 angeordnet, wobei die optische Achse der Empfangsoptik in
etwa mittig durch das zweite Linsenelement 60 hindurchtritt. In dem bevorzug-
ten Ausflhrungsbeispiel ist der Zentralbereich 84 eben. Auch der duBBere Peri-
pheriebereich 86 ist in bevorzugten Ausfuhrungsbeispielen eben. Dagegen be-
sitzt der Ubergangsbereich 88 eine im Querschnitt hier etwa S-férmige Krim-
mung, wobei der Krummungsradius bzw. die Steigung des Kurvenverlaufs aus-
gehend von dem Zentralbereich 84 zunachst kontinuierlich zunimmt, um dann
zum Peripheriebereich hin wieder abzunehmen. Die Rickseite 90 des zweiten
Linsenelements 62 ist eben. In dem bevorzugten Ausflihrungsbeispiel ist an der
Rickseite 90 eine Maske 92 (Figur 6) angeordnet, die aus einem lichtundurch-
lassigen Material besteht.

Wie in Figur 3 dargestellt ist, ist das zweite Linsenelement 62 so angeordnet,
dass die Brennpunktstrahlen 80 durch den ebenen Zentralbereich 84 hindurch-
treten und infolgedessen weitgehend unbeeinflusst bleiben. In einem Ausfuh-
rungsbeispiel ist der Zentralbereich 84 eine Durchgangséffnung, die bei Be-
zugsziffer 85 angedeutet ist, und das zweite Linsenelement ist eine Ringlinse.
In anderen Ausfuhrungsbeispielen ist das zweite Linsenelement 84 ein - vor-

zugsweise einstluckiger - Vollkérper aus transparentem Material.

Aufgrund der ebenen Vorderseite und Ruckseite des zweiten Linsenelements 62
im Zentralbereich beeinflusst das zweite Linsenelement 62 die Brennpunkt-
strahlen 80 gar nicht oder allenfalls wie eine flache Scheibe. Dagegen treffen die
Strahlen 82 im gekriimmten Ubergangsbereich 88 auf das Linsenelement 62.
Das Linsenelement 62 ist im Ubergangsbereich so ausgebildet, dass die hier auf-
treffenden Strahlen 82 so abgelenkt werden, dass sie durch die Lochblende 64
hindurchtreten. Je weiter auBen die Strahlen auf den Ubergangsbereicht fallen,
desto starker werden sie auf die Lochblende 64 hin abgelenkt. Allerdings liegt
der Brennpunkt 94 flr die abgelenkten Strahlen 82 hinter der Lochblende 64, so
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dass ein durch die Strahlen 82 Ubertragenes Bild auf der Lochblende 64 unscharf
erscheint. Je naher ein Objektpunkt an der Empfangsoptik 58 liegt, desto grdl3er

ist die Unscharfe.

Die Figuren 4 und 5 zeigen die Auswirkung der Empfangsoptik 58 anhand von zwei
Beispielen. Dargestellt ist die Draufsicht auf einen Lochblendentrager 96, in dem
eine kreisfdrmige Blendendffnung 98 sowie zwei schlitzférmige Offnungen 100
angeordnet sind. Die schlitzférmigen Offnungen 100 verlaufen von der kreis-
fdrmigen, zentralen Offnung 98 radial nach auBen. Zusammen bilden die zentra-
le kreisformige Offnung 98 und die schlitzformigen Offnungen 100 eine kombi-
nierte Blendendffnung mit einem zusammenhangenden , strichpunktformigen™
Offnungsbereich. Mit der Bezugsziffer 102 ist ein Lichtring bezeichnet, der durch
die Linsenelemente 60, 62 auf den Lochblendentrager 96 abgebildet wird. Figur 4
zeigt einen Fall, in dem der Empfangslichtstrahl 24 aus einer relativ geringen
Entfernung auf die Empfangsoptik 58 trifft. Dies hat zur Folge, dass der Durch-
messer des Lichtrings 102 grofB ist und nur ein Teil 104 (etwas dunkler darge-
stellt) des Lichtrings 102 durch die kombinierte Blendendffnung 98 hindurchtre-
ten kann. Der Uber die Blendendffnung 98 hinausreichende Teil des Lichtrings
102 wird durch die Blende 64 abgeblockt. Dadurch wird die Empfangsleistung des
Empfangslichtstrahls 24 reduziert.

Figur 5 zeigt einen zweiten Fall, bei dem der Empfangslichtstrahl 24 aus einer

gréBeren Entfernung auf die Empfangsoptik 58 trifft. Aufgrund der groBeren Ent-
fernung wird der Lichtring 102" hier vollstéandig in die Blendendffnung 98 abgebil-
det, d.h. die gesamte Lichtmenge, die die Empfangsoptik 58 erreicht, kann durch

die Blende 64 hindurchtreten und den Lichtdetektor 66 erreichen.

Mit der Bezugsziffer 106 ist ein zweiter Lichtdetektor bezeichnet, der hier drei
lichtempfindliche Pixel beinhaltet, die flr verschiedene Wellenlangen empfind-
lich sind. Alternativ kann der zweite Lichtdetektor ein flachiger Bildsensor sein,
der fUr verschiedene Wellenlangen empfindlich ist. Letzteres ist vorteilhaft, um
sicherzustellen, dass der zweite Lichtdetektor stets vom Lichtring 102/102' be-
leuchtet wird. Der Lichtdetektor 106 ist ein Farbdetektor, der in bevorzugten Aus-
fiUhrungsbeispielen des Laserscanners 10 auf dem Lochblendentrager 96 ange-
ordnet ist. Die Anordnung ist so gewdhlt, dass der zweite Lichtdetektor 106 je-
weils mit einer zeitlichen Verzogerung auf einen Objektpunkt am Objekt 20
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,blickt", der zuvor von dem Sendelichtstrahl 18 beleuchtet wurde. Die zeitliche

Verzdgerung ist eine Folge der Drehung des Spiegels 22 um die horizontale Achse
32.

Figur 6 zeigt die Maske 92 auf der Ruckseite des zweiten Linsenelements 62 in ei-
ner Draufsicht. In dem bevorzugten Ausfihrungsbeispiel besitzt die Maske einen
offenen Zentralbereich 108, der deckungsgleich zu dem ebenen Zentralbereich 84
des Linsenelements 62 angeordnet ist. Der offene Zentralbereich 108 |auft in
zwei schlitzférmige Offnungen 110 aus, die in bevorzugten Ausfiihrungsbeispie-
len etwa deckungsgleich zu den schlitzformigen Offnungen 100 in der Lochblen-
de 64 angeordnet sind. Der dunkel schraffierte Bereich 112 der Maske 92 be-
steht aus einem lichtundurchldssigen Material. Die Maske 92 ist in bevorzugten
Ausflihrungsbeispielen so auf der Rickseite 90 des Linsenelements 62 befestigt,
dass die Bereiche 112 deckungsgleich zu dem Ubergangsbereich 88 liegen.
Dementsprechend konnen Lichtstrahlen 82, die im Ubergangsbereich 88 auf das
Linsenelement 62 treffen, das Linsenelement 62 nur im Bereich der schlitzformi-
gen Offnungen 110 verlassen, so dass die Lichtmenge von Empfangslichtstrahlen

24 aus kurzer Entfernung weiter reduziert wird.

Bei dem bevorzugten Laserscanner 10 wirken also vier Elemente zusammen, um
die in Figur 2 dargestellte Empfangsleistungscharakteristik zu erzeugen. Diese
vier Elemente sind die Lochblende 64 (genauer die kreisformige Blendendffnung
der Lochblende 64), die schlitzformigen Fortsatze 100 der Blende 64, das hut-
férmige zweite Linsenelement 62 und die Maske 92, Das Linsenelement 62 sorgt
dafur, dass Empfangslichtstrahlen aus klrzeren Entfernungen durch die kombi-
nierte Blendenoffnung 98 hindurchtreten kdnnen. Die hohe Lichtintensitat die-
ser Empfangslichtstrahlen aus kurzer Entfernung wird mit Hilfe der Maske 92

wieder begrenzt, um insgesamt zu der Charakteristik aus Figur 2 zu kommen.

In einem besonders bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel, das auch fir sich ge-
nommen eine erfinderische Weiterbildung des bekannten Laserscanners dar-
stellt, besitzt der neue Laserscanner 10 ein Grafikdisplay 114, das hier an einer
auBeren Gehdusewand 116 des Gehduseteils 38 angeordnet ist. Das Grafikdis-
play 114 wird von dem Mikroprozessor 54 angesteuert, und es dient als Benut-

zerschnittstelle. In einem bevorzug
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ten Ausflhrungsbeispiel ist das Grafikdisplay 114 ein berihrungsempfindlicher
Bildschirm (touch screen). Erganzend oder alternativ hierzu sind an der Ge-
hausewand 116 im Bereich des Grafikdisplays 114 Bedientasten 118 angeord-
net, die hier als so genannte Softkeys ausgebildet sind. Bei diesen Softkeys
wechselt die Funktion der Bedientasten 118 in Abhdngigkeit von der jeweiligen

Anzeige auf dem Grafikdisplay 114.

In dem bevorzugten Ausflihrungsbeispiel dient das Grafikdisplay 114 ferner dazu,
ein Entfernungsbild und/oder ein optisches Bild anzuzeigen, das mit Hilfe des
ersten und/oder zweiten Lichtdetektors 66, 106 aufgenommen wurde. Das Ent-
fernungsbild zeigt den aufgenommenen Raumbereich 36 in Form eines Schwarz-
weilbildes oder in Form einer Falschfarbendarstellung, wobei jeder dargestellte
Bildpunkt einen Entfernungsmesswert reprasentiert, der angezeigt werden

kann, wenn der entsprechende Bildpunkt mit einem Cursor angefahren wird. Das
optische Bild ist vorzugsweise ein Farbbild, das mit Hilfe des zweiten Lichtdetek-
tors 106 aufgenommen wurde und das den Raumbereich 36 zeigt.

In bevorzugten Ausfuhrungsbeispielen ist der Laserscanner 10 dazu ausgebildet,
auf dem Grafikdisplay 114 ferner eine SD-Darstellung anzuzeigen, die aus den
kombinierten Entfernungs- und Bildinformationen erzeugt wird. Mit Hilfe der
Softkeys 118 kénnen auBerdem Bedienungsparameter des Laserscanners 10, wie
etwa die Sendeleistung des Sendelichtstrahls 18, der Scannbereich im Azimut

und in der Elevation oder die Scanauflésung eingestellt werden.
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Patentanspriiche
1. Vorrichtung zum Bestimmen einer Entfernung (d) zu einem Objekt (20),

mit einem Lichtsender (12) zum Aussenden eines Sendelichtstrahls
(18), mit einem Lichtempfanger (14) zum Empfangen eines Empfangs-
lichtstrahls (24), der durch Reflexion des Sendelichtstrahls (18) an dem
Objekt (20) entsteht, und mit einer Auswerteeinheit (16) zum Bestim-
men der Entfernung (d) anhand einer Laufzeit des Sende- und Emp-
fangslichtstrahls (18, 24), wobei der Lichtempfanger (14) eine Emp-
fangsoptik (58) mit einem ersten Linsenelement (60) und einer Loch-
blende (64) besitzt, und wobei ein lichtundurchlassiges Element (12)
einen zentralen Bereich der Empfangsoptik (58) so abschattet, dass der
Empfangslichtstrahl (24) in Form eines Lichtrings (102) auf die Lochblen-
de (64) fallt, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen dem ersten Lin-
senelement (60) und der Lochblende (64) ein im Querschnitt weitge-

hend hutférmiges zweites Linsenelement (62) angeordnet ist.

2. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass das erste
Linsenelement (60) einen Brennpunkt (80) definiert, an dem die Loch-

blende (64) angeordnet ist.

3. Vorrichtung nach Anspruch | oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass
das hutféormige zweite Linsenelement (62) einen im Querschnitt dickeren
Zentralbereich (84), einen im Querschnitt dinneren Peripheriebereich
(86) und einen Ubergangsbereich (88) aufweist, der den dickeren Zent-
ralbereich (84) und den dinneren Peripheriebereich (86) verbindet, wo-
bei der Zentralbereich (84) im Querschnitt weitgehend eben ist.

4, Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass das
zweite Linsenelement (62) eine Ringlinse mit einer Durchgangs Offnung

ist, die den Zentralbereich (84) bildet.

5. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass das

zweite Linsenelement ein Vollkdrper ist.

6. Vorrichtung nach einem der Anspriche 3 bis 5, gekennzeichnet durch
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eine Maske (92) aus einem lichtundurchléssigen Material, die den U-
bergangsbereich (88) teilweise abdeckt und den Zentralbereich (84) frei-
lasst.

Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Maske
(92) den Ubergangsbereich (88) Uberwiegend abdeckt,

Vorrichtung nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass die
Maske (92) zumindest eine schlitzférmige Offnung (110) besitzt, die im

Ubergangsbereich (88) angeordnet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die schlitz-
formige Offnung (110) vom Zentralbereich (84) zum Peripheriebereich (86)

verlauft.

Vorrichtung nach einem der Ansprliche | bis 9, dadurch gekennzeichnet,
dass das hutformige zweite Linsenelement (62) eine weitgehend ebene
Rickseite (90) besitzt.

Vorrichtung nach einem der Anspriuche | bis 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Lochblende (64) eine zentrale Offnung (98) und eine
weitere schlitzformige Offnung (100) besitzt, die radial zu der zentralen
Offnung (98) angeordnet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriuche | bis 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Lichtempfanger (14) einen ersten und zumindest
einen zweiten Lichtdetektor (66, 106) aufweist, wobei der erste Licht-
detektor (66) ein erstes elektrisches Signal in Abhangigkeit von dem
Empfangslichtstrahl (24) erzeugt, und wobei der zweite Lichtdetektor
(106) ein zweites elektrisches Signal erzeugt, das fur eine Farbinforma-
tion des Objekts (20) reprasentativ ist.

Vorrichtung nach Anspruch 12, gekennzeichnet durch einen Drehspiegel
(22) mit einer Drehrichtung (33), um den Sendelichtstrahl (18) Uber
das Objekt (20) zu fuhren, wobei der zweite Lichtdetektor (106) in
Drehrichtung versetzt angeordnet ist.
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Vorrichtung nach Anspruch 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, dass
die Lochblende (64) einen Lochblendenkdrper (96) aufweist, an dem
der zweite Lichtdetektor (106) angeordnet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriche | bis 14, gekennzeichnet durch
ein Grafikdisplay (114), das dazu ausgebildet ist, ein Entfernungsbild
und/oder ein optisches Bild des Objekts (20) anzuzeigen.
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