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(57) Abstract: The invention relates to an apparatus (20) and a method for producing DRI or HDR pictures, in which frames with
difterent exposure are combined by means of image editing to form an HDR or DRI picture. So as also to be able to record mo-
ving objects (8) more easily and to remove the restrictions regarding immobility of a recording device (28), it is proposed that the
exposure be effected by means of laser radiation (7) of different intensity.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung (20) und ein Verfahren zur Erzeugung von DRI- oder HDR-
Bildaufnahmen, bei dem unterschiedlich belichtete Finzelbilder durch Bildbearbeitung zu einer HDR oder DRI-Bildaufnahme zu-
sammengefasst werden. Um auch bewegte Objekte (8) einfacher aufnehmen zu kénnen und die Restriktionen hinsichtlich Unbe-
weglichkeit einer Aufnahmeeinrichtung (28) aufzuheben, wird vorgeschlagen, dass die Belichtung mittels Laserstrahlung (7) mit
unterschiedlicher Intensitét erfolgt.
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Verfahren und Vorrichtung zur Erzeugung von High Dynamic Range (HDR)-

Bildaufnahmen sowie Belichtungsvorrichtungen zur Verwendung darin

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Erzeugung von High
Dynamic Range (HDR)-Bildaufnahmen. AuBerdem betrifft die Erfindung vorteilhaf-
te Belichtungsvorrichtungen zur Verwendung in einem solchen Verfahren und ei-

ner solchen Vorrichtung.

In der Fotografie und Bildverarbeitung ist die HDR-Bilderzeugung oder auch Dy-
namic Range Increase — oder DRI-Technik als Verfahren bekannt, mit welchem
sich aus einer Serie von unterschiedlich belichteten Einzelbildern (Belichtungsse-
rie) algorithmisch ein neues Bild mit sehr hohem Kontrastverhéitnis erzeugen

lasst.

Die HDR-Bilderzeugung oder auch Dynamic Range Increase-Technik genannt,
wird in der Digitalfotografie verwendet, um den Dynamik-Umfang eines Bildes zu

erhdhen.

Ziel des HDR-Bilderzeugungsverfahrens oder des DRI-Verfahrens ist es, den Ge-
samt-Kontrast eines Motivs mit groRen Helligkeitsunterschieden auf einem Bild
abzubilden und damit méglichst viele oder alle Details zu erhalten, wobei als Quel-
le mehrere Bilder mit geringerem Kontrastumfang als dem des Originalmotivs die-

nen.

Dabei werden mehrere Aufnahmen des exakt selben Bildausschnittes mit ver-
schiedenen Belichtungszeiten gemacht. So entstehen bei den langer belichteten
Aufnahmen Gberbelichtete Stellen, dafiir sind aber auch schwach ausgeleuchtete
Bereiche sichtbar. in den Aufnahmen mit den kiirzeren Belichtungszeiten sind da-
gegen die hellen Stellen differenziert sichtbar, die schwach ausgeleuchteten Be-

reiche jedoch schwarz.
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Diese einzelnen Aufnahmen werden nachtraglich mit einem Bildbearbeitungspro-
gramm zusammengefiigt, wobei jeweils die hellsten Stellen einer Aufnahme durch
die aus der nachstdunkleren ersetzt werden. Dadurch erhalt man ein Bild, welches
einen hoheren Kontrastbereich widerspiegeln kann und bei dem sowohl die hell-

sten als auch die dunkelsten Stellen in ihrer Struktur sichtbar sind.

Generell Schwierigkeiten bereiten Szenen mit bewegten oder sich bewegenden

Objekten, wie z. B. laufenden Personen oder Tieren, flatternden Fahnen, et_c.

Zum Beispiel werden zur Erzeugung einer Belichtungsserie nacheinander Auf-
nahmen mit Belichtungen von 1/125 Sekunden, 1/60 Sekunden, 1/30 Sekunden,
1/15 Sekunden usw. aufgenommen. Durch den darum erforderlichen langen Zeit-
bedarf zur Erzeugung der Belichtungsserie ergeben sich folgende Einschrankun-
gen des Verfahrens:
- Die abgebildete Szene muss statisch sein.
- Die Szene darf beispielsweise keine sich bewegenden oder sich ver-
formenden Objekte aufweisen (laufende Personen, Pflanzen im
Wind, Wellen, usw. sind generell schwierig).
- Die Kamera muss statisch installiert sein, z. B. auf einem Stativ befes-

tigt sein.

Aufgabe der Erfindung ist es, HDR- oder DRI-Aufnahmen zu erméglichen, bei de-
nen auch bewegte Objekte leichter aufnehmbar sind und/oder bei denen auch die

Kamera beweglich angeordnet sein kann.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den Schritten des beigefugten Pa-
tentanspruchs 1 sowie eine Vorrichtung zur Durchfiihrung dieses Verfahrens mit

den Merkmalen des beigefuigten Patentanspruches 16 gelost.
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Vorteilhafte Belichtungseinrichtungen zur Verwendung in einem solchen Verfahren

sowie einer solchen Vorrichtung sind Gegenstand der weiteren Nebenanspriiche.
Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegenstand der Unteranspriiche.

Durch die Erfindung ist die Erzeugung von hochdynamischen Bildern (HDR- oder
DRI-Bildern) durch ein bildgebendes System mit aktiver laserbasierter Beleuch-
tung ermoglicht.

Insbesondere lasst sich durch einen Laserbeleuchtungspuls, welcher mehrere
Wellenlangen bei unterschiedlichen Intensitaten enthalt, oder durch eine (vor-
zugsweise extrem schnelle) Abfolge von (vorzugsweise sehr kurzen) Laserlicht-
Pulsen mit verschiedenen Intensitaten die Erzeugung von Bildserien mit einem im
Vergleich zur Belichtungsserie im bisherigen bekannten Verfahren sehr kurzen
Zeitbedarf realisieren, so dass keine Einschrankung in Bezug auf die Dynamik der

Szene oder der Eigenbewegung der Kamera mehr vorliegt.

Damit wird beispielsweise eine DRI- oder HDR-Aufnahme von schnell bewegten,
weit entfernten Objekten aus fliegenden Plattformen méglich.

Mittels Laserstrahlung von einer Laservorrichtung wird das aufzunehmende Objekt
mit unterschiedlicher Intensitéit bestrahlt und zu jeder Intensitét jeweils ein Einzel-

bild aufgenommen.

Durch unterschiedliche Intensitaten ist man unabhéngig von Belichtungszeiten, so
dass sich allein dadurch bereits ein erheblicher Zeitvorteil fur die Bildaufnahme

realisieren lasst.

Die Einzelbildaufnahme kann zeitlich nacheinander erfolgen, wozu bevorzugt eine
Kamera mit extrem schneller Einzelbildaufnahme im Takt der Laserpulse verwen-
det wird.



10

15

20

25

30

WO 2010/000230 PCT/DE2009/000877

Die Bildverarbeitungssoftware setzt das Gesamtbild aus den Einzelbildern wie im
klassischen Verfahren zusammen, wobei eine Information Uber die Intensitat, wel-

che zur Aufnahme des jeweiligen Einzelbildes eingesetzt worden ist, benétigt wird.

Dies lasst sich gemaR einer Ausfiihrungsform der Erfindung durch eine Messap-
paratur bewerkstelligen, die zeitgleich mit einem Teil der Strahlung zur Messung

der Intensitat versorgt wird.

Eine schnellere und zuverlassigere Information tber die Intensitaten zwecks Bild-
bearbeitung erhalt man, wenn die jeweiligen ausgesandten Intensitaten bereits bei

der Aussendung entsprechend kodiert oder markiert werden.

Dies lasst sich bei einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung durch eine vor-
bestimmte Zeitabfolge erreichen, mit der Laserpulse bestimmter Intensitaten ab-
gesandt werden. Der Empfangsteil wird dann mit der Information tiber die zeitliche
Abfolge versorgt, so dass er den einzelnen nacheinander aufgenommenen Ein-

zelbildern die jeweilige Intensitat zuordnen kann.

Ein schnelleres Verfahren lasst sich dadurch erreichen, dass man den jeweiligen
Intensitaten unterschiedliche Wellenldngen der auszusendenden Laserstrahlung
zuordnet. Der Empfangsteil kann dann die Wellenlangen entsprechend ausfiltern
und zu unterschiedlichen Aufnahmeeinrichtungen, insbesondere Kameras, lenken.
Dadurch ist eine sehr kurze Aufnahme der Einzelbilder nacheinander, die nicht
mehr so stark durch die Aufnahmegeschwindigkeit der Einzelkamera bestimmt
wird, méglich.

Es ist aber auch méglich, die Wellenlangen mit unterschiedlichen Intensitaten
gleichzeitig, beispielsweise in einem vereinigten Laserpuls abzusenden. Aufgrund

der unterschiedlichen Wellenlénge lassen sich die unterschiedlichen Intensitaten
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dann unterschiedlichen Kameras zuordnen, die dann die entsprechenden Einzel-

bilder aufnehmen.

Die Teilstrahlung unterschiedlicher Wellenlange lasst sich im Sendeteil z. B. eben-
falls durch eine Aufsplittung der Strahlung eines Lasers in unterschiedliche Teil-
strahlung und entsprechende Wellenkonvertierung erreichen.

Andere Ausfiihrungsformen fir geeignete Laservorrichtungen zur Bereitstellung
der als Lichtstrahlung zur Beleuchtung des aufzunehmenden Objektes eingesetz-
ten Laserstrahlung weisen mehrere Laser, angeordnet in einer gemeinsamen La-

servorrichtung, auf, die die unterschiedlichen Laserteilstrahlungen abstrahlen.

Besonders vorteilhaft lasst sich dies durch Diodenlaser erreichen, die auch sehr

eng zusammen gestapelt werden kénnen.

Bei dem zuvor erwadhnten Verfahren, bei dem die Laserpulse unterschiedlicher
Intensitat nacheinander abgestrahlt werden, lasst sich ein Diodenlaser mit einer
entsprechenden Strompulsfolge ansteuern. Vorteilhaft ist auch hierzu eine Dioden-

laseranordnung mit entsprechend hoher Strahlleistung vorgesehen.

Bei der Ausbildung mit unterschiedlichen Wellenlangen lasst sich eine Anordnung
aus Diodenlasern mit unterschiedlichen Emissionswellenlangen bilden. Unter-
schiedliche Intensitaten kénnen durch unterschiedliche Dimensionierung der Dio-
denlasereinheiten — beispielsweise durch Vorsehen von unterschiedlichen Anzah-
len von Diodenlaser-Barren, welche z. B. jeweils gestapelt angeordnet werden —

erreichen.

Eine Pulslaserfolge mit wechselnder Intensitét lasst sich alternativ auch beispiels-
weise durch einen Laseroszillator-Verstarker erreichen. Hierbei kann der Laseros-

zillator Laserpulse gleicher Wellenlange und gleicher Intensitat ausstrahlen. Der



10

15

20

25

30

WO 2010/000230 PCT/DE2009/000877

nachgeschaltete Laserverstarker wird mit zeitlich variierender Pumpenergie ange-

steuert, um die einzelnen Pulse dieser Pulsfolge unterschiedlich zu verstarken.

Ausfilhrungsbeispiele der Erfindung werden nachfolgend anhand der beigefligten

Zeichnung naher erlautert. Darin zeigt:

Fig. 1

Fig. 2

Fig. 3

einen Sendeteil einer ersten Ausfiihrungsform einer Vorrichtung zur
Erzeugung von HDR- oder DRI-Bildaufnahmen in einem schematisier-
ten Aufbau;

einen Graph mit einer beispielhaften Intensitatsverteilung der von dem

Sendeteil nach Fig. 1 abgestrahlten Laserstrahlung;

ein Empfangsteil der ersten Ausfuhrungsform der Vorrichtung zur Er-
zeugung von DRI- oder HDR-Bildaufnahmen in schematischer verein-

fachter Darstellung;

Fig. 4 u. 5 zwei Graphen, die Beispiele fur in einem einzigen Laserpuls gleichzeitig

Fig. 6

Fig. 7

Fig. 8

gesendete Wellenldangenspektren mit unterschiedlichen Intensitaten bei
unterschiedlichen Wellenlangen darstellen;

eine schematische Darstellung eines Sendeteils fir eine zweite Ausfiih-

rungsform der Vorrichtung zur DRI- oder HDR-Bilderzeugung;
eine schematische Darstellung einer einzelnen Diodenlasereinheit;

eine schematische Darstellung eines weiteren Ausfilhrungsbeispiels
eines Sendeteils fir eine Vorrichtung zur DRI- oder HDR-
Bilderzeugung, welche aus mehreren Diodeniasereinheiten nach Fig. 7

zusammengesetzt ist;
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Fig. 9 einen Graph, der eine Pulsfolge von Laserpulsen mit unterschiedlicher
Amplitude als Beispiel fir eine weitere zu Belichtungszwecke bei DRI-

Bildaufnahmen oder HDR-Bildaufnahmen eingesetzte Laserstrahlung;

Fig. 10  eine schematische Darstellung einer Laseroszillator-Laserverstarker-
Vorrichtung, die als Sendeteil bei einer weiteren Ausfithrungsform der
Vorrichtung zur HDR- oder DRI-Bilderzeugung verwendbar ist, und

Fig. 11 einen Graphen zur Darstellung einer bei der Laseroszillator-
Laserverstarker-Vorrichtung von Fig. 10 auf den Laserverstarker aufge-

brachten sich zeitlich verandernden Pumpenergie.

Bei einer ersten Ausfuhrungsform eines Verfahrens zur DRI- oder HDR-
Bilderzeugung wird die typische Belichtungsserie der klassischen HDR (High Dy-
namic Range) -Bilderzeugung oder DRI (Dynamic Range Increase) —
Bilderzeugung durch eine Abfolge von K in sehr kurzen Zeitabstédnden aufeinan-
derfolgenden kurzen Laserlichtpulsen ersetzt. Beispielsweise folgen die Laserlicht-

Pulse im Nanosekunden oder Pikosekundenbereich aufeinander.

Bei der ersten Ausfiihrungsform des Verfahrens besitzen die Einzelimpulse (N =
1...K) dabei unterschiedliche Wellenlangen Ay (Farbkodierung) und Intensitaten Iy
(Beleuchtungsstarke).

Beispielsweise steigt innerhalb der Pulsserie von Puls zu Puls die Intensitat an (In
2 In +1). Eine solche Pulsserie mit von Puls zu Puls ansteigender Intensitéat korres-
pondiert zu ansteigenden Belichtungszeiten im klassischen Verfahren, so dass
eine gleichartige Bildbearbeitungssoftware wie ein klassisches Verfahren einsetz-
bar ist.

Durch die Aufnahme von K entsprechend der Welleniange Ay spektral gefilterten

Bildern des Ruickstreulichts ist nun eine Zuordnung der so erzeugten Einzelbilder
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zu den ausgesendeten Intensitaten Iy moglich. Auf die Serie von K Einzelbildern
mit bekannter Beleuchtungsstarke lassen sich nun die algorithmischen — grund-
satzlich bekannten und in Form von Software auf dem Markt erhéitlichen — Verfah-

ren der HDR-Bilderzeugung oder DRI-Bilderzeugung anwenden.

Damit wird beispielsweise die HDR-Aufnahme von schnell bewegten Objekten aus
fliegenden Plattformen mdglich.

In einem alternativen Verfahren wird alternativ zur Verwendung einer Pulsfoige die
Beleuchtung mit einem einzigen, besonders gestalteten Laserpuls durchgefihrt,

welcher unterschiedliche Wellenlangen mit unterschiedlichen Intensitaten enthalt.

In den Figuren 1 und 3 ist eine Ausfuihrungsform einer Vorrichtung 20 zur HDR-
oder DRI-Bilderzeugung dargestellt. Die Vorrichtung 20 weist einen in Fig. 1 dar-
gestellten Sendeteil 22 und einen in Fig. 3 dargesteliten Empfangsteil 24 auf. Der
Sendeteil weist eine Laservorrichtung 26 auf. Die Laservorrichtung 26 erzeugt in
dem hier dargestellten Beispiel einen in Fig. 2 als Spektrum dargesteliten Laser-

strahl.

Der Empfangsteil 24 weist eine Aufnahmeeinrichtung 28 sowie eine Bildverarbei-

tungseinheit 14 auf.

In einer ersten Version der Vorrichtung 20 weist die Laservorrichtung 26 einen
Kurzpulslaser 1 auf, der Strahlung mit Pulsbreiten im ns- oder ps-Bereich aussen-
det. Die Laservorrichtung 26 weist weiter eine spezielle Strahlformungsanordnung
30 auf, in der Pulssequenzen erzeugt werden, bei welchen jeder einzelne Puls
15a bis 15f eine andere Wellenldnge und eine unterschiedliche Intensitat hat. Da-
bei liegen die Pulsabstande vorzugsweise im ns- oder ps-Bereich.

Mit einem solchen Laserstrahl 7 wird ein Messobjekt oder aufzunehmendes Objekt
8 angestrahlt. Das zuriickreflektierte Licht — reflektierte Strahlung 9 — durchlauft



10

15

20

25

30

WO 2010/000230 PCT/DE2009/000877

eine optische Filteranordnung 11, welche die Strahlung 9 auf einzelne Messkanale
— Farbkanile 12 - verteilt, so dass Strahlung jeweils einer einzigen Wellenlange
von einer zugeordneten Kamera 13 aufgenommen wird. Dadurch wird erreicht,
dass jeweils einem Bild in einem Messzweig oder Messkanal eine bestimmte Auf-
nahme zugeordnet werden kann, welche mit einer bestimmten Beleuchtungsstar-
ke aufgenommen worden ist. Die Pulsabsténde sind dabei so klein, dass die ein-
zelnen Aufnahmen quasi von einem stationaren Objekt gewonnen werden. Aus
den somit gewonnenen Einzel-Aufnahmen kann dann mittels geeigneter Bildver-

arbeitungsmethoden ein DRI- oder HDR-Bild erzeugt werden.

Bei einer zweiten Version der Vorrichtung 20 werden durch die Anwendung ande-
rer Kurzpuls-Lasertechniken in einem einzigen Laserpuls mehrere Wellenlangen

erzeugt, welche unterschiedliche Intensitdten haben.

Die Vorrichtung 20 weist demnach den Sendeteil 22 mit der Laservorrichtung 26
und einen Beleuchtungslaser auf. Der Empfangsteil 24 weist die Aufnahmeeinrich-
tung 28 - hier mit der optischen Filteranordnung 11 und den einzelnen Kameras 13
- und die Bildverarbeitungseinheit 14 auf.

Bei der in den Figuren 1 bis 3 dargesteliten ersten Ausfilhrungsform wird die
Strahlung des Kurzpulslasers 1, der Laserpulse mit Pulsbreiten im ns- oder ps-
Bereich emittiert, mittels Strahlteilern 2 unterschiedlicher Reflexion und Transmis-

sion fur die Pumpstrahlung in mehrere Zweige aufgeteiit.

In dem Ausfuihrungsbeispiel gemaR Fig. 1 ist dies fur sechs Teilstrahlen 4 bei-
spielhaft dargestelit, welche sechs Teiistrahlen 4 jeweils unterschiedliche Intensi-
taten haben. Jeder einzelne Teilstrahl 4 wird mittels optisch nicht linearer Materia-
lien 3 wellenliangentransformiert, wobei unterschiedliche Wellenlangen erzeugt
werden. Dies wird erreicht, indem optisch-nichtlinerare Prozesse genutzt werden.
Beispielsweise kénnen die Erzeugung hoherer Harmonischer, die Konversion mit-

tels optisch parametrischer Oszillatoren bzw. Generatoren, die Stimulierte Ra-
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manstreuung oder Vierwellenmischungsprozesse genutzt werden, um die Primar-

strahlung zu anderen Wellenlangen zu konvertieren.

Die auf diese Weise erhaltenen farblich unterschiedlichen Teilstrahlen 4 werden
zu einem einzigen Laserstrahl 7 vereinigt, was beispielsweise mit einer einfachen

Anordnung von Kantenfiltern 5 erreicht wird.

Die Intensitaten bei den verschiedenen Wellenlangen kénnen auch auf einfache
Weise mittels eines (nicht dargesteliten) geeigneten Farbfilters eingestellt werden,

welches in den Laserstrahl 7 eingefiigt wird.

Um die fur die Bildverarbeitung erforderlichen unterschiedlichen Beleuchtungs-
starken bei den einzelnen Wellenldngen zu bestimmen, wird ein Bruchteil des La-

serstrahls mit einem Strahlteiler 17 in eine Messeinheit 18 geleitet.

Der Laserstrahl 7 enthalt nun eine Pulsfolge 16, welche sich aus Einzelpuisen 15a
bis 15f zusammensetzt, die unterschiedliche Wellenlangen Ay und unterschiedli-

che Intensitaten Iy aufweisen, wie dies in Fig. 2 dargestelit ist.

Die Divergenz des resultierenden Laserstrahls 7 kann mit einem geeigneten ers-
ten Teleskop 6 angepasst werden, so dass das Objekt 8 optimal beleuchtet wird.
Die Pulsfolgen kénnen sich entsprechend der Repetitionsrate des Kurzpulslasers

1 wiederholen.

Wie in Fig. 3 dargestellt wird die vom Objekt 8 zuriickreflektierte Strahlung 9 mit
einem zweiten Teleskop 10 erfasst und anschlieBend mit einer Filteranordnung 11
in einzelne Farbkanale 12 geleitet, die jeweils eine Kamera 13 enthalten, mit der
die farblich kodierten Bilder aufgenommen werden.
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Aus den Bildern der einzelnen Messkanale oder Farbkanale 12, welche mit unter-
schiedlichen Beleuchtungsstérken aufgenommen worden sind, kann nun mit der

Bildverarbeitungseinheit 14 ein DRI-Bild oder HDR-Bild erzeugt werden.

Da die Laserstrahlung mit groRen Intensitaten erzeugt werden kann, wobei eine
groRe Photonenzahl bereitgestellt wird, kénnen auch schwach reflektierende
und/oder weit entfernte Objekte erfasst werden.

In einer nicht naher dargestellten, vom Grundaufbau jedoch sehr dhnlichen zwei-
ten Ausgestaltung der Vorrichtung 20 erzeugt die als Sende- oder Beleuchtungs-
laser eingesetzte Laservorrichtung 26 mehrere Wellenlangen in einem einzigen
Puls, wobei die Intensitaten bei diesen Wellenldangen unterschiedlich sind. Bei-
spielsweise weist hierzu die Laservorrichtung 26 einen Multicolor-Laser auf. Bei
einer solchen Anordnung mit einem Multicolor-Laser ist eine Aufspaltung des pri-
maren Laserstrahls in mehrere Zweige wie bei Fig. 1 nicht erforderlich. Beispiels-
weise nutzt ein solcher Multicolor-Laser den optisch nicht linearen Prozess der
Stimulierten Raman-Streuung, bei dem aus einem Laserpuls einer bestimmten
Wellenlange mehrere diskrete Wellenléangen entstehen, welche je nach ihrer Ord-
nungszahl gemag der sogenannten Stokes- oder Anti-Stokes-Linien unterschiedli-
che Intensitaten aufweisen, siehe hierzu im einzelnen J. Findeisen, H. J. Eichler,
P. Peuser, A. A. Kaminskii, J. Hulliger; Appl. Phys. B 70 (2000) 159. Ein derartig
erzeugter Laserpuls ist beispielhaft in der Fig. 4 als Spektrum-Diagramm darge-
stelit.

Ein anderes Beispiel ist in Fig. 5 dargestellt, wobei eine Wellenlangenfolge mit
unterschiedlichen Intensitaten durch vier Wellenlangenmischungen erzeugt wor-
den ist, siehe hierzu naher im Einzelnen J. Findeisen, Dissertation, TU Berlin,
1999, D83, Kap. 3, S. 39-40.

Als andere nichtlineare Prozesse kénnen auch die Erzeugung fritherer Harmoni-

scher und/oder die Konversion mittels optisch parametrischer Oszillatoren bzw.
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Generatoren genutzt werden, um die Primérstrahlung zu anderen Wellenlangen zu

konvertieren.

Fur die Herstellung eines einzelnen Laserpulses, der unterschiedliche Wellenlan-
gen bei unterschiedlichen Intensitaten enthalt, kann weiterhin auch die Erzeugung
von sog. "Chirped Pulses" genutzt werden, wobei die in einem ultrakurzen Puls
enthaltenen Frequenzen bzw. Wellenldngen ein kontinuierliches Farbspektrum
erzeugen, dessen Intensitatsverlauf in Abhangigkeit von der Wellenlénge auf ein-
fache Weise, z. B. auch durch anschlieBende Farbfilterung, beeinflusst werden
kann, so dass sich signifikante Intensitatsunterschiede im Wellenlangenspektrum
ergeben. Die Herstellung von Chirped Pulses kann z. B. auf einfache Weise her-
beigefuihrt werden, indem ein ultrakurzer Puls durch ein transparentes Medium

geleitet wird.

Als weitere Laser-Beleuchtungs-Strahlquellen, die in einem einzigen Beleuch-

tungspuls verschiedene Intensitaten bei unterschiedlichen Wellenlangen fur DRI-
oder HDR-Aufnahmen bereitstellen, sind auch Anordnungen von Halbleiterlasern
mit hohen Leistungen geeignet, wie im folgenden naher anhand der Figuren 6 bis

8 naher erlautert wird.

In Fig. 6 ist eine weitere Ausfuhrungsform der Laservorrichtung 26 dargestellt, die
in einem Sendeteil 22 einer weiteren Ausfiihrungsform der Vorrichtung 20 einsetz-
bar ist. Die Laservorrichtung 26 weist eine Anordnung 32 von mehreren Lasern,
hier in Form von Hochleistungs-Diodenlasern 117 auf. Bei einer ersten Ausgestal-
tung dieser Anordnung 32 sind Diodenlaser 117 mit unterschiedlichen Emissions-
wellenlangen vorgesehen. Beispielsweise sind Diodenlaser vorgesehen, die auf
780 nm, 800 nm, 820 nm, 840 nm, etc... strahlen. Die Strahlungen unterschiedli-
cher Emissionswellenlangen werden jeweils mit unterschiedlichen Leistungen e-
mittiert. Die Teilstrahlen 4 der einzelnen Diodenlaser 117 werden kollinear Gberla-
gert und zu einem einzigen Laserstrahl 7 vereinigt. Dies erfolgt beispielsweise mit-

tels Kantenfiltern 111. Hierzu ist eine geeignete hohe Strahlqualitat von Vorteil.
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Diese kann fur jeden einzelnen Diodenlaser 117 beispielsweise mit den gleichen
Strahlformungstechniken erreicht werden, wie sie fur die effiziente Einkopplung
von Diodenlaserstrahlung hoher Leistung in eine optische Faser angewandt wer-
den. So ist es beispielsweise méglich, Diodenlaserstrahlung mit mehr als 1 kW in
eine optische Faser einzukoppeln. Fir nahere Einzelheiten zu den anwendbaren
Techniken wird auf P. Peuser et al., Opt. Lett. 31 (2006) 1991 verwiesen.

Bei der Ausfithrungsform gemaR Fig. 6 sind die einzelnen Diodenlaser 117 mit
Hilfe einer gemeinsamen Steuereinheit 118 synchronisiert, so dass die Emission
zeitgleich erfolgt. Die Pulslangen liegen typischerweise im Bereich von 110 ps bis
zu einer ms. GroBere Pulslangen sind moglich. Die verfiigbaren Pulsenergien kén-
nen dabei im Bereich bis zu ein J oder héher liegen, so dass eine grolRe Zahl von

Photonen bereitgestelit wird.

Es kdnnen aber auch andere Diodenlasertypen verwendet werden, die Pulsbreiten
im Bereich von mehreren 10 ns oder 100 ns erzeugen. In diesem Falle ist die er-
reichbare Photonenzahl jedoch um GréRenordnungen geringer. Weitere verfugba-
re Wellenlangenbereiche liegen bei etwa 900 nm bis 980 nm oder auch bei

1.500 nm. Dieser Wellenlangenbereich ist besonders giinstig im Bezug auf au-
gensicheren Betrieb.

Im folgenden wird unter Bezug auf die Figuren 7 und 8 eine neuartige kompakte
Variante einer solchen Anordnung 32 von Hochleistungs-Diodenlasern 117 naher
erlautert, die fur die Anwendung als Beleuchtungsquelle in den hier vorgesteliten
Verfahren und Vorrichtungen besonders geeignet ist.

Um hohe Ausgangsleistungen bis in den kW-Bereich zu erzeugen, werden nach
dem Stand der Technik mehrere sog. Diodenlaser-Barren 119 aufeinander gesta-
pelt. Dies ist beispielsweise in P. Peuser, N. P. Schmitt, Diodengepumpte Fest-
korperlaser; Springer-Verlag, Heidelberg, 1995 naher erlautert, worauf ausdrick-
lich verwiesen wird. Fur die Anwendung als DIR- oder HDR-
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Beleuchtungsstrahlquelle werden nun gemaR den Fig. 7 und 8 mehrere Diodenla-
ser-Barren 119 in einem gemeinsamen Stapel 120 vereinigt, welche unterschiedli-
che Emissionswellenlangen aufweisen. Typischerweise sind die Barren etwa

10 mm breit, wobei die Diodenlaserelemente 21 ("arrays") auf einem Trager 122
aufgebaut sind, Gber den die Verlustwarme zu einer gemeinsamen Warmeablei-

tungsplatte 123 geleitet wird.

Zur besseren Strahlformung werden, wie dies grundséatzlich im Stand der Technik
bekannt ist, zusatzlich Mikro-Zylinderlinsen 124 aufgebracht. Die einzelnen Dio-
denlaser-Barren 119 sind durch Abstandselemente 125 voneinander getrennt. Die
von den einzelnen Diodenlaser-Barren 119 emittierte Strahlung wird dann mit den
geeigneten Strahlformungstechniken — siehe hierzu P. Peuser et al., Opl. Lett. 31
(2006) 1991 — zu einem einzigen Laserstrahl 7 zusammengefasst.

Durch eine unterschiedliche Anzahl von Diodenlaser-Barren 119 fiur jeden einzel-
nen Wellenlangenbereich kénnen die bei jeder einzeinen Wellenldnge verfigbaren

Diodenlaserleistungen bestimmt werden.

Alternativ oder zusatzlich kénnen aber auch einzelne, durch ihre Wellenldnge cha-
rakterisierte Diodenlaser-Barren 119 oder Emissionsgruppen von Diodenlasern
117/119 mittels entsprechender Strom-Zuleitungen 126 separat angesteuert wer-
den, so dass durch die Regelung des Diodenstroms die Emissionsleistung fiir jede
einzelne Wellenlange bestimmt wird.

Zuvorstehend wurden Ausfithrungsbeispiele fiir die Vorrichtung 20 zur DRI- oder
HDR-BiIderzéugung beschrieben, bei denen die jeweils von der Laservorrichtung
26 abgestrahlten unterschiedlichen Intensitaten durch Farbkodierung unterschie-
den werden. Jedoch gibt es in jiingerer Zeit immer gréRBere Entwicklungen auf
dem Gebiet von Hochgeschwindigkeitskameras. Mit entsprechend schnellen Ka-
meras 13 kann ggf. auf die Farb- bzw. Wellenlangenkodierung der beleuchtenden

Strahlung verzichtet werden. Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn die Kame-
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ra 13 hinreichend schnell solche Bilder differenzieren und aufnehmen kann, die
mit Laserstrahlung beleuchtet wurden, die aus einer Sequenz von schnell aufein-

ander folgenden Pulsen besteht, welche unterschiedliche Leistungen aufweisen.

Geeignete Pulse konnen durch Anwendung entsprechender Lasertechniken nach
dem Stand der Technik mit zeitlichen Abstdnden im Bereich von 10 us bis zu meh-
reren ms bereitgestellt werden. Eine beispielhafte Pulsfolge ist in der Fig. 9 darge-
stellt.

Ein Beispiel fur eine solche Laservorrichtung 26, welche die geeigneten Pulse er-
zeugen kann, ist in der Fig. 10 dargestellt. Dieses Ausfluhrungsbeispiel fur die La-
servorrichtung 26 ist als Laseroszillator-Laserverstérker-Vorrichtung 40 ausgebil-
det. Diese Laseroszillator-Laserverstarker-Vorrichtung 40 weist einen Laseroszilla-
tor 127 und einen Laserverstarker 129 sowie eine Stromversorgungs- und Puls-

formungseinheit 131 auf.

Von dem Laseroszillator 127 wird ein Laserstrahl 128 erzeugt, der eine Sequenz
von mehreren Pulsen gleicher Amplitude erzeugt, z. B. mit Pulsbreiten im Bereich

von 1 ns bis 500 ns.

Die Energie der einzelnen Pulse wird in dem danach angeordneten Laserverstar-

ker 129 vergrofert.

Um die fir die DRI- oder HDR-Aufnahmen notwendige Variation der Pulsamplitu-
den in dem verstarkten Beleuchtungsstrahl 130 zu erreichen, wird die von der
Stromversorgungs- und Puisformungseinheit 131 bereitgestelite Pumpenergie des
Laserverstarkers fur die Dauer der Oszillator-Pulsfolge so variiert, dass die nach-
einander, d. h. zu verschiedenen Zeiten, den Laserverstarker 129 durchlaufenden
Pulse eine unterschiedliche Verstarkung erfahren. Ein Beispiei far einen hierbei in
Frage kommenden Verlauf der Pumpenergie des Laserverstérkers 129 als Funkti-
on der Zeit ist in der Fig. 11 dargestellt.
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Weiter kann auch mit den oben beschriebenen Anordnungen 32 mehrerer Laser,
insbesondere mit den oben beschriebenen Hochleistungs-
Diodenlaserkonfigurationen, eine geeignete Pulsfolge mit zeitlich verdnderter Leis-

tung erzeugt werden.

Auch hierbei sind unterschiedliche Emissionswellenlangen nicht erforderlich. Die
einzelnen Diodenlaser 117 oder Diodenlaser-Barren 119 kénnen (missen aber
nicht) im gleichen Wellenlangenbereich emittieren. Durch zeitlich nacheinander an
die einzelnen Diodenlaser 117, 119 angelegte Pumpstrom-Pulse mit unterschiedli-
cher Stromstarke lasst sich ein entsprechendes zeitliches Beleuchtuhgsprofil er-
zeugen. Solche Strompulse haben eine typische Lange von etwa 100 ps bis zu

1 ms, so dass die gesamte Pulsfolge eine Lange von einigen ms haben kann, was

jedoch fir die Belichtungszwecke ausreicht.

Dies gilt in gleichem MaRe auch fir die kompakte Variante, welche gemaB Fig. 8
als Stapel 120 aufgebaut ist. Hierbei werden dann die einzelnen Diodenlaser-
Barren 119 separat angesteuert, so dass durch unterschiedliche, zeitlich nachein-
ander zur Anregung der Diodenlaser-Barren 119 applizierte Stromstérken ent-
sprechend unterschiedliche Emissionsleistungen die Folge sind.

Hierbei ist es vorteilhaft, die einzelnen Teilstrahlen 4 vorzugsweise mit einer wie in
P. Peuser et al., Opt. Lett. 31 (2006) 1991 beschriebenen optischen Konfiguration
in eine Quarz-Mulitmode-Faser einzukoppeln. Beim Durchlaufen der optischen
Pulse durch die Faser, welche typischerweise eine Lange von mehreren Metern
hat, wird eine Homogenisierung der Intensitatsverteilung tiber dem Faserquer-
schnitt bewirkt. AnschlieRend wird die Strahlung mit einer geeigneten optischen
Anordnung, beispielsweise einem Teleskop — erstes Teleskop 6 — zur Beleuchtung

der aufzunehmenden Szene verwendet.
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Das (nicht dargestellte) Empfangsteil einer solchen Vorrichtung 20, bei der die
einzelnen Intensitaten rein durch Zeitabfolge identifiziert werden, wirde sich durch
eine entsprechend ausgebildete Hochleistungs-Kamera auszeichnen, die dann
jeweils die nur mit einem der aufeinander folgenden Pulse belichteten Einzelbilder

5 nacheinander aufnimmt.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Erzeugung von DRI- oder HDR-Bildaufnahmen, bei dem un-
terschiedlich belichtete Einzelbilder durch Bildbearbeitung zu einer HDR-
Bildaufnahme zusammengefasst werden, dadurch gekennzeichnet,

dass die Belichtung mittels Laserstrahlung (7) mit unterschiedlicher Intensitat er-
folgt.

2.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

dass Laserstrahlung (7) mit unterschiedlicher Wellenlénge derart erzeugt wird,
dass die Teilstrahlungen (4) auf unterschiedlichen Wellenlangen jeweils mit be-
stimmten unterschiedlichen Intensitdten abgestrahlt werden, und die so erzeugte

Laserstrahlung (7) auf ein aufzunehmendes Objekt (8) gerichtet wird.

3.  Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,
dass von dem mit der Laserstrahlung (7) belichteten Objekt (8) reflektierte Strah-
lung (9) nach Wellenlangen getrennt aufgenommen wird, um so Einzelbilder mit

unterschiedlicher Beleuchtungsintensitat zu erzeugen.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet,
dass die Laserstrahlung (7) unterschiedlicher Wellenldnge gemeinsam in einem

Laserbeleuchtungspuls gesendet wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass ein aufzunehmendes Objekt (8) mit einer Folge von Laserpulsen mit unter-

schiedlicher Intensitat belichtet wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet,
dass die Laserpulse (15a-15f) in der Folge von Laserpulsen mit zeitlichen Abstan-
den kleiner oder gleich etwa 1ms, vorzugsweise mit zeitlichen Abstdnden im Na-
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nosekundenbereich oder Picosekundenbereich, mehr bevorzugt mit zeitlichen Ab-
standen von kleiner oder gleich etwa 100ns, gesendet werden.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet,
dass Laserpulse (15a-15f) mit Pulsbreiten kleiner oder gleich 1ms, vorzugsweise
mit Pulsbreiten im Nanosekundenbereich oder Picosekundenbereich, mehr bevor-
zugt mit Pulsbreiten von kleiner oder gleich etwa 100ns, erzeugt und zur Belich-

tung verwendet werden.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
dass die Laserpulse (15a-15f) mit unterschiedlichen Wellenldngen und unter-
schiedlicher Intensitat erzeugt werden, wobei zur DRI- oder HDR-Bildverarbeitung
die Laserpulse bestimmter Intensitat anhand ihrer Wellenlange identifiziert wer-

den.

9. Verfahren nach einem der Anspriche 5 bis 8, dadurch gekennzeichnet,
dass die einander nachfolgenden Laserpulse (15a-15f) in einer bestimmten Rei-
henfolge mit unterschiedlicher Intensitat erzeugt werden, wobei zur DRI- oder
HDR-Bildverarbeitung die Laserpulse bestimmter Intensitat mittels ihrer Zeitabfol-

ge identifiziert werden.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet,

dass die Reihenfolge von Laserpulsen (15a-15f) unterschiedlicher Intensitat mit-
tels eines Laseroszillators (127) erzeugt wird, der zum Abgeben einer Sequenz
von Laserpulsen (15a-15f) fahig ist, wobei die Amplitude der aufeinanderfolgenden
Laserpulse (15a-15f)) aus dem Laseroszillator (127) anschlieBend in einem Laser-
verstarker (129) durch Veranderung einer Pumpenergie fur den Laserverstarker

variiert wird.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9,

dadurch gekennzeichnet,
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dass Laserstrahlung aus einem Laser (1) in mehrere Teilstrahlen (4) aufgeteilt
wird, die Teilstrahlen (4) einer unterschiedlichen Bearbeitung zur Wellenlangen-
konvertierung zugefiihrt werden, um Teilstrahlen (4) unterschiedlicher Wellenlange
mit der jeweiligen Wellenlange jeweils zugeordneter unterschiedlicher Intensitat zu
erzeugen, und dass die Teilstrahlen (4) anschlieBend wieder zu einem Laserstrahl

(7) vereinigt werden.

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet,
dass die Laserstrahlung (7) durch eine Anordnung (32) von mehreren Lasern, ins-
besondere Diodenlasern (117, 119), erzeugt wird, deren Strahlung zur Belichtung

eines aufzunehmenden Objekts (8) vereinigt wird.

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet,

dass die mehreren Laser (117, 119) uber eine gemeinsame Steuerung derart an-

gesteuert werden, dass Teilstrahlen (4) vorbestimmter unterschiedlicher Intensitit

und

a) mit entsprechend der unterschiedlichen Intensitét unterschiedlicher Wellen-
lange und/oder

b)  mit einer vorbestimmten zeitlichen Abfolge von Laserpulsen vorbestimmter
unterschied.licher Intensitat

erzeugt werden, welche Teilstrahlen (4) zu der Laserstrahlung (7) vereinigt wer-

den.

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet,
dass im Fall a) die unterschiedlichen Laser (117, 119) durch die gemeinsame
Steuereinheit derart angesteuert werden, dass die Teilstrahlen synchron abgege-

ben werden.

15. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch gekenn-

zeichnet,
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dass die jeweilige Intensitat der ausgestrahlten Laserstrahlung gemessen und das
Messergebnis einder Bildverarbeitungseinheit (14) fur die DRI- oder HDR-
Bildaufnahme zugeleitet wird, um Einzelbildern jeweils die zur Belichtung aufge-

wandte Strahlungsintensitat zuzuordnen.

16. Vorrichtung (20) zur Erzeugung von DRI-oder HDR-Bildaufnahmen mit einer
Aufnahmeeinrichtung (28) zum Aufnehmen von von einem aufzunehmenden Ob-
jekt (8) reflektierter Lichtstrahlung, welche Aufnahmeeinrichtung (28) zur Aufnah-
me von unterschiedlich belichteten Einzelbildern des Objekts (8) eingerichtet ist,
und einer Bildbearbeitungseinheit (14) zur Erzeugung einer DRI- oder HDR-
Bildaufnahme aus mehreren durch die Aufnahmeeinrichtung (28) aufgenommenen
unterschiedlich belichteten Einzelbildern, gekennzeichnet durch

einen Sendeteil (22) zum Aussenden von Lichtstrahlung (7) unterschiedlicher In-
tensitat auf das aufzunehmende Objekt (8),

wobei der Sendeteil eine Laservorrichtung (26) aufweist, die eingerichtet ist, als
Lichtstrahlung Laserstrahlung unterschiedlicher Intensitét auf das Objekt (8) zu

senden.

17. Vorrichtung (20) nach Anspruch 16,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Laservorrichtung (26) zum Markieren und/oder Codieren von Laserteil-
strahlung (4) unterschiedlicher Intensitéat ausgebildet ist und dass die Aufnahme-
einrichtung (28) eine Filteranordnung (11) aufweist, die von dem Objekt (8) reflek-
tierte Strahiung (9) anhand der Markierung bzw. Codierung filtert, um jeweils Ein-

zelbilder aus Laserstrahlung einer bestimmten Intensitat aufzunehmen.

18. Vorrichtung nach Anspruch 17,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Laservorrichtung (26) zum Markieren oder Codieren der Laserteilstrah-
lung unterschiedlicher Intensitdt Laserstrahlung unterschiedlicher Wellenlange
aussendet, wobei einer Wellenlange eine Intensitat zugeordnet ist, und dass die
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Filteranordnung (11) dazu eingerichtet ist, Laserteilstrahlung (4) unterschiedlicher

Wellenlange auszufiltern und daraus jeweils Einzelbilder zu erzeugen.

19. Vorrichtung nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet,

dass die Laservorrichtung (26) zum Aussenden einer bestimmte Reihenfolge von
Laserpulsen unterschiedlicher Intensitdt eingerichtet ist und die Filteranordnung
dazu eingerichtet ist, die Laserpulse anhand ihrer Zeitabfolge auszufiltern und dar-

aus die Einzelbilder zu erzeugen.

20. Vorrichtung nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet,

dass die Laservorrichtung (26) zum Aussenden von Laserpulsen von maximal
1ms, bevorzugt maximal etwa 100ns, in einem Pulsabstand von maximal 1ms,

bevorzugt maximal etwa 100ns, geeignet ist.

21. Vorrichtung nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet,
dass die Laservorrichtung (26) zum Aussenden der Laserpulse mit unterschiedli-
cher Intensitat eingerichtet ist.

22. Vorrichtung nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet,
dass die Laservorrichtung (26) dazu eingerichtet ist, Laserpulse unterschiedlicher
Wellenlange derart auszusenden, dass die Laserpulse unterschiedlicher Wellen-

lange jeweils mit unterschiedlichen Intensitdten ausgesandt werden.

23. Vorrichtung nach einem der voranstehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet,

dass die Laservorrichtung (26) zum Aussenden eines Laserimpulses eingerichtet
ist, der Lichtteilstrahlung unterschiedlicher Wellenlange mit jeweils unterschiedli-

chen Intensitaten enthalt.

24. \Vorrichtung nach einem der Anspriche 22 oder 23, dadurch gekennzeichnet,
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dass die Laservorrichtung (26) einen Laser (1) zum Abstrahlen einer Primarstrah-
lung und wenigstens eine Wellenlangenkonvertereinrichtung (31) zum Verschie-

ben eines Teils der Priméarstrahlung zu einer anderen Wellenlange aufweist.

25. Vorrichtung nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet,
dass die Laservorrichtung (32) eine Anordnung (32) mehrerer Laser (117, 119)

aufweist, um Laserteilstrahlung unterschiedlicher Intensitat zu erzeugen.

26. Vorrichtung nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet,
dass die mehreren Laser (117, 119) zur Abstrahlung auf unterschiedlichen Wellen-

langen eingerichtet sind.

27. Vorrichtung nach Anspruch 25 oder 26, dadurch gekennzeichnet,
dass die mehreren Laser (117, 119) derart gesteuert sind, dass sie in einer be-

stimmten Zeitabfolge aussenden.

28. Diodenlaservorrichtung zur Verwendung in einem Verfahren nach einem der

Anspriiche 1 bis 15 zur Erzeugung von Beleuchtungsstrahlen und/oder zur Ver-

wendung als Laservorrichtung (26) in dem Sendeteil (22) einer Vorrichtung (20)

nach einem der Anspriiche 16 bis 27,

gekennzeichnet durch eine Anordnung (32) von mehreren Diodenlasern (117,

119), die vorzugsweise zu einem Stapel (120) gruppiert sind, wobei die Diodenla-

ser (117, 119) oder mehrere Gruppen von Diodenlaserelementen (121) zur Erzeu-

gung von Laserstrahlung mit unterschiedlicher Intensitat ausgebildet sind und wo-

bei

a) die Diodenlaser (117, 119) unterschiedliche Emissionswellenldngen aufwei-
sen und/oder

b) die Diodenlaser (117, 119) zur Abstrahlung in einer bestimmten zeitlichen

Abfolge nacheinander angesteuert sind.
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29. Diodenlaservorrichtung nach Anspruch 28, dadurch gekennzeichnet,

dass die Diodenlaser (117, 119) gemeinsam angesteuert sind und fiir jede Emis-
sionswellenlange eine unterschiedliche Anzahl von Diodenlaserelementen (121)

oder Diodenlaser-Barren (119) vorgesehen ist, um so auf den unterschiedlichen

Emissionswellenldngen mit unterschiedlichen Intensitaten abzustrahlen.

30. Diodenlaservorrichtung nach Anspruch 28 oder 29, dadurch gekennzeichnet,
dass die Diodenlaser (117, 119) einzeln oder in Emissionsgruppen separat mit
einer Steuereinheit (118) verbunden sind, die dazu eingerichtet ist, die einzelnen
Diodenlaser (117) oder Emissionsgruppen unterschiedlich stark anzusteuern, um
unterschiedliche Intensitaten der auf den einzelnen Wellenlangen abgestrahiten

Teilstrahlung zu erzeugen.

31. Diodenlaservorrichtung nach einem der Anspriiche 28 bis 30, dadurch ge-
kennzeichnet,

dass die Diodenlaser (117, 119) mit einer Steuereinheit (118) verbunden sind, die
zum Abgeben einer Abfolge von zeitlich getrennten Strompulsen mit jeweils unter-
schiedlicher Stromamplitude eingerichtet ist, um eine Pulsfolge mit zeitlich variie-

render Leistung zu erzeugen.

32. Laseroszillator—Laserverstérker:Vorrichtung (40) zur Verwendung in einem
Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 15 zur Erzeugung von Beleuchtungs-
strahlen und/oder zur Verwendung als Laservorrichtung (26) in dem Sendeteil (22)
einer Vorrichtung (20) nach einem der Anspriiche 16 bis 27, gekennzeichnet durch
einen Laseroszillator (127) zur Erzeugung eines Laserstrahles (128), der eine Se-
quenz von mehreren Pulsen enthélt, und

einen Laserverstarker (129) zur Verstarkung der von dem Laseroszillator (127)
erzeugten Pulse sowie ‘
eine Pumpquelle (131) fiir den Laserverstarker (129), die zum Versorgen des La-
serverstarkers (129) mit einer sich zeitlich verandernden Pumpenergie ausgebildet

ist, um die Pulse zeitlich variierend zu verstarken.
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