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(57) Abstract: The present invention relates to a method for measuring the
distance of targets (U) in the surroundings by way of a time-of-flight
measurement of pulses, in particular laser pulses, retlected at said targets,
said pulses each being successively emitted at a transmission time (TS) in
accordance with a predeterminable pulse repetition rate (PRR) and said
pulses, after the retlection thereof, each being received at a reception time
(TE), said method comprising: selecting a first pulse repetition rate (PRR )
from a set (M) of at least two different pulse repetition rates (PRR;) and
predetermining the selected pulse repetition rate (PRR,) for the emission,
ascertaining a transmission time (TS) lying closest in time to the reception
time (TE) of a reflected pulse (E) and a time interval (A) between these, and,
if the ascertained time interval (A) drops below a determined first threshold
(c1), selecting a second pulse repetition rate (PRR,) from the set (M) and
predetermining the second pulse repetition rate (PRR;) for the emission.

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betriftt ein Verfahren
zur Entfernungsmessung von Umgebungszielen (U) durch Laufzeitmessung
von daran reflektierten Impulsen, insbesondere Laserimpulsen, welche gemaf
einer vorgebbaren Impulswiederholrate (PRR) aufeinanderfolgend jeweils zu
einem Sendezeitpunkt (TS) ausgesendet und nach ihrer Reflexion jeweils zu
einem Empfangszeitpunkt (TE) empfangen werden, umfassend: Auswéhlen
einer ersten Impulswiederholrate (PRR1) aus einer Menge (M) von zumindest
zwei verschiedenen

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Impulswiederholraten (PRR;) und Vorgeben der ausgewshlten Impulswiederholrate (PRR ) fiir das Aussenden, Ermitteln eines
Sendezeitpunkts (TS), welcher dem Empfangszeitpunkt (TE) eines reflektierten Impulses (E) zeitlich am néchsten liegt, und einer
Zeitspanne (A) zwischen diesen, und, wenn die ermittelte Zeitspanne (A) einen festgelegten ersten Schwellwert (o 1) unterschreitet,
Auswihlen einer zweiten Impulswiederholrate (PRR ) aus der Menge (M) und Vorgeben der zweiten Impulswiederholrate (PRR ;)
fiir das Aussenden.
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Verfahren zur Entfernungsmessung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ent-
fernungsmessung von Umgebungszielen durch Laufzeitmessung von
daran reflektierten Impulsen. Die Impulse kdnnen beliebiger Art
sein, z.B. Lichtimpulse, insbesondere Laserimpulse, Funkimpul-
se, insbesondere Radarimpulse, Schallimpulse od.dgl.

Moderne Impulslaufzeit-Entfernungsmesser wie Laserentfer-
nungsmesser bzw. -scanner arbeiten mit hoher Impulsleistung
Uber grofe Entfernungen und/oder hoher Impulswiederholrate zur
raschen Erstellung einer Vielzahl wvon Entfernungsmesspunkten
der Umgebung, wobei sie eine hohe Zeit- und/oder Ortsaufldsung
erzielen. In beiden Fallen kann sich die Situation ergeben,
dass der nachste Impuls schon ausgesandt wird, noch bevor die
Reflexion des letzten Impulses empfangen wurde, sodass die ein-
treffenden Empfangsimpulse nicht mehr eindeutig ihrem Jjeweili-
gen Sendeimpuls zugeordnet werden kdbnnen. Dies ist als ,multi-
ple time around“- (MTA) bzw. ,multiple pulses in the air“-
Problem bekannt. Die maximale Grdfe dp.x des eindeutig vermess-
baren Entfernungsbereiches, der sog. MTA-Zone, ergibt sich da-
bei aus der Impulswiederholrate (pulse repetition rate) PRR und
der Lichtgeschwindigkeit ¢ zu dyax = ¢/ (2-PRR).

Bietet ein Laserscanner beispielsweise eine Impulswieder-
holrate von 400 kHz, so entspricht dies einer MTA-Zonengrdfide
dnax von etwa 375 m.

Zur richtigen gegenseitigen Zuordnung der Sende- und Emp-
fangsimpulse fir eindeutige Entfernungsmessungsergebnisse sind
verschiedenste Verfahren bekannt. Eine erste Mdglichkeit be-
steht darin, bei der Planung der Vermessungsaufgabe darauf =zu
achten, dass alle zu erwartenden Umgebungsziele in ein- und
derselben MTA-Zone liegen, um die korrekte Zuordnung vornehmen
zu konnen. Dieses Verfahren ist naturgemdf nur £fur spezielle
Messaufgaben anwendbar und z.B. fir hochmobile oder weitrdumige

Vermessungs- oder Scanaufgaben, z.B. das luftgestitzte Scannen
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von Geldndeverlaufen oder das bodengestitzte Vermessen von Ge-
birgszlgen oder bewegten Luftfahrzeugen, ungeeignet.

Eine andere Gruppe von Verfahren beruht darauf, die ein-
zelnen Sendeimpulse durch Variation bzw. Codierung ihrer Pola-
risation, Amplitude oder Wellenldnge voneinander unterscheidbar
zu machen, um die Empfangsimpulse entsprechend zuordnen zu kéon-
nen. Diese Verfahren sind jedoch entweder nur fir wenige ,pul-
ses in the air® geeignet oder erfordern aufwdndig codierte Im-
pulse, was Jjeweils die Impulswiederholrate und den vermessbaren
Entfernungsbereich begrenzt und die Messzeit verldngert.

Ein alternatives Verfahren, welches Pulspositionsmodulati-
on anwendet, ist aus dem Patent EP 2 694 996 Bl derselben An-
melderin bekannt. Dabei wird eine Folge von in ihren gegensei-
tigen Impulsabstdnden modulierten Impulsen ausgesendet und die
richtige MTA-Zone durch Aufsuchen der am wenigsten verrauschten
Empfangsimpulsfolge bestimmt.

All diesen Verfahren ist jedoch gemeinsam, dass das Emp-
fangen eines reflektierten (friheren) Impulses im Zeitpunkt des
Aussendens eines (spdteren) Impulses konstruktionsbedingt nicht
mdglich ist, u.zw. well die Empfangselektronik durch Nahrefle-
xionen bzw. das RUckstreuen eines ausgesandten Impulses an Kom-
ponenten des Entfernungsmessers, z.B. Gehduse- oder Montageteil-
len oder einem Austrittsfenster desselben, gesdttigt bzw. Uber-
lastet und damit ,blind“ fur den Empfang eines reflektierten
Impulses ist. An jeder Grenze zwischen zwei MTA-Zonen verbleibt
somit eine Empfangslicke, eine sog. ,blind range“, in der Ent-
fernungsmessung. Reflexionen an Umgebungszielen in solcher Ent-
fernung kénnen gar nicht - bzw. bei Pulspositionsmodulation nur
in Einzelfadllen und somit nur mit sehr geringer Zeit- bzw. Ort-
saufldsung - empfangen werden.

Die Erfindung setzt sich zum Ziel, ein Verfahren zum Ent-
fernungsmessen bzw. Scannen von Umgebungszielen zu schaffen,
durch welches die Auswirkungen von blind ranges an MTA-

Zonengrenzen reduziert oder Uberhaupt unterbunden werden.
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Dieses Ziel wird mit einem Verfahren zur Entfernungsmes-
sung von Umgebungszielen durch Laufzeitmessung von daran re-
flektierten Impulsen, insbesondere Laserimpulsen, erreicht, die
gemafd einer vorgebaren Impulswiederholrate aufeinanderfolgend
jewells zu einem Sendezeitpunkt ausgesendet und nach ihrer Re-
flektion zu einem Empfangszeitpunkt empfangen werden, welches
Verfahren umfasst:

Auswadhlen einer ersten Impulswiederholrate aus einer Menge
von zumindest zwel verschiedenen Impulswiederholraten und Vor-
geben der ausgewahlten Impulswiederholrate fur das Aussenden,

Ermitteln eines Sendezeitpunkts, welcher dem Empfangszeit-
punkt eines reflektierten Impulses zeitlich am nachsten liegt,
und einer Zeitspanne zwischen diesen,

und, wenn die ermittelte Zeitspanne einen festgelegten
ersten Schwellwert unterschreitet, Auswdhlen einer zweiten Im-
pulswiederholrate aus der Menge und Vorgeben der zweiten Im-
pulswiederholrate fUr das Aussenden.

Das Verfahren beruht auf der Erkenntnis, dass auch bei
grof3flachigem Scannen, z.B. dem luftgestltzten Scannen eines
Gelandeverlaufs, insbesondere bei den heute erzielbaren sehr
hohen Impulswiederholraten und der daraus resultierenden sehr
hohen Messpunktdichte und somit Ortsaufldsung, und noch mehr
beim Entfernungsmessen bewegter Umgebungsziele grofle Unter-
schiede in den Impulslaufzeiten aufeinanderfolgend empfangener
Impulse sehr selten sind. Die Empfangszeitpunkte der an den Um-
gebungszielen reflektierten, aufeinanderfolgend empfangenen Im-
pulse ndhern sich deshalb den Sendezeitpunkten mit ein und der-
selben Impulswiederholrate aufeinanderfolgend gesendeter Impul-
se im Allgemeinen langsam und anndhernd gleichmafig an, d.h.
ein Geldndeverlauf ndhert sich einer blind range in der Praxis
meist allmdhlich. Gemaf? dem vorliegenden Verfahren wird, wenn
der Empfangszeitpunkt eines reflektierten Impulses dem Sende-
zeiltpunkt eines Sendeimpulses zu nahe kommt, der Gelandeverlauf
sich also einer blind range nahert, der folgende Sendezeitpunkt

durch Vorgabe einer anderen Impulswiederholrate und somit eines
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anderen Impulsabstandes verschoben, wodurch proportional die
blind ranges in ihrer Entfernung zum Laserscanner bzw. Entfer-
nungsmesser versetzt werden. Durch dieses selektive Verschieben
bzw. Versetzen der blind ranges werden - bei geeignetem Festle-
gen des genannten ersten Schwellwerts - 1in den allermeisten
Fidllen das Eintreffen einer Reflexion zu einem Sendezeitpunkt
und somit eine Empfangslicke sehr effektiv verhindert.

Das vorliegende Verfahren ist zudem mit allen im Stand der
Technik bekannten Verfahren zur richtigen gegenseitigen Zuord-
nung der Sende- und Empfangsimpulse, d.h. zur Erkennung der
MTA-Zone, kombinierbar; beil Anwendung von Verfahren mit Pulspo-
sitionsmodulation entsprechen die genannten Impulswiederholra-
ten aus der genannten Menge jeweils einer mittleren Impulswie-
derholrate der Pulspositionsmodulation.

Gemafy einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung un-
terscheiden sich der Kehrwert der grdéfiten Impulswiederholrate
und der Kehrwert der kleinsten Impulswiederholrate aus der Men-
ge voneinander um mindestens das Doppelte des ersten Schwell-
werts. Auf diese Weise wird in dem praxisbezogenen Fall, dass
sich die Impulslaufzeiten aufeinanderfolgender Impulse nicht
sprunghaft sondern nur allmdhlich a&andern, ein Zusammenfallen
von Sende- und Empfangszeitpunkt bzw. von Umgebungszielentfer-
nung und blind range besonders zuverlassig vermieden, da der
Unterschied in den Impulswiederholraten so grofd ist, dass fol-
gende Sendezeitpunkte ausreichend weit verschoben sind.

Je nachdem, ob ein Empfangszeitpunkt dem letztvergangenen
oder dem nachstfolgenden Sendezeitpunkt nahe liegt bzw. ob sich
ein Umgebungsziel aus Sicht des Laserscanners vor oder hinter
einer nahen blind range befindet, wirkt das Vorgeben einer an-
deren Impulswiederholrate somit entweder wie ein ,Zurlckwei-
chen® der blind range gegeniber dem Umgebungsziel oder wie ein
.,Uberspringen® des Umgebungsziels; der ndchstfolgende Sende-
zeitpunkt wird demnach vom folgenden Empfangszeitpunkt entweder
weiter entfernt liegen (,zurlckweichen") oder deren zeitliche

Abfolge wird vertauscht sein (,UOberspringen™).
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Um ein gezieltes Uberspringen bzw. Zurlickweichen zu errei-
chen, wird in einer besonders bevorzugten Ausfihrungsform des
Verfahrens, wenn der beim Unterschreiten des ersten Schwell-
werts ermittelte Sendezeitpunkt vor dem genannten Empfangszeit-
punkt liegt, als zweite Impulswiederholrate die nachstgrdfere
oder, wenn keine solche vorhanden, die kleinste Impulswieder-
holrate aus der Menge ausgewahlt, und, wenn der beim Unter-
schreiten des ersten Schwellwerts ermittelte Sendezeitpunkt
nach dem genannten Empfangszeitpunkt liegt, als zweite Impuls-
wiederholrate die ndachstkleinere oder, wenn keine solche vor-
handen, die gréfite Impulswiederholrate aus der Menge ausge-
wahlt. Durch derartiges Verschieben der Sendezeitpunkte und
Versetzen der blind ranges kann deren Auswirkung gezielt unter-
bunden werden.

Besonders gunstig ist es ferner, wenn in dem Fall, dass
die ermittelte Zeitspanne einen festgelegten zweiten Schwell-
wert, welcher grdRer ist als der erste Schwellwert, Uberschrei-
tet, als 2zweite Impulswiederholrate die nachstgrofere oder
grofite Impulswiederholrate aus der Menge ausgewahlt wird. Auf
diese Weise kehrt das Verfahren zur Entfernungsmessung nach ei-
nem Zurlckweichen bzw. Uberspringen der blind ranges rascher zu
der grdéRtmdglichen Impulswiederholrate zurlck, wodurch rascher
eine hoéhere oder die hdchstmbgliche Zeit- bzw. Ortsaufldsung
erzielt wird.

Die Erfindung wird nachstehend anhand von in den beige-
schlossenen Zeichnungen dargestellten Ausfuhrungsbeispielen na-
her erlautert. In den Zeichnungen zeigen:

Fig. 1 ein schematisches Beigpiel flr die Impulslaufzeit-
Entfernungsmessung eines Gelandeverlaufs mittels eines 1luftge-
stlitzten Laserscanners gemdf dem Stand der Technik;

Fig. 2 beispielhafte Zeitdiagramme von Sende- und Emp-
fangsimpulsen fir verschiedene Schritte und Varianten des Ver-
fahrens der Erfindung;

Fig. 3 beispielhafte Varianten einer Anwendung des erfin-

dungsgemaften Verfahrens von Fig. 2 auf die Situation von Fig. 1
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mit einem =zugehdérigen Diagramm von Impulswiederholraten uUber
dem Scanwinkel bzw. der Zeit; und

die Fig. 4a bis 4h verschiedene Varianten des Verfahrens
der Fig. 2 und 3 in Diagrammen von Impulswiederholraten uber
dem Scanwinkel bzw. der Zeit.

Gemdf? dem Beispiel von Fig. 1 wird von einem flugzeugge-
stlitzten Laserscanner 1 ein gepulster Lasermessstrahl 2 abtas-
tend Uber einen Geldndeverlauf V, z.B. ein Gebirge, mit einzel-
nen Umgebungszielen (Abtastpunkten) U;, U,,.., allgemein U, ge-
fihrt, z.B. zellenweise facherfdrmig. Aus Laufzeitmessungen an
den einzelnen ausgesandten Impulsen $S;, S;,.., allgemein S, die
nach der Umgebungsreflexion als Empfangsimpulse E;, E;,.., all-
gemein E, zuruckerhalten werden, koénnen die Zielentfernungen
Di, Ds,.., allgemein D, zu den einzelnen Umgebungszielen U be-
stimmt werden.

Der Laserscanner 1 arbeitet mit einer sehr hohen Impuls-
wiederholrate (pulse repetition rate) PRR und bestimmt dabei
die Zielentfernungen D einer Vielzahl von Umgebungszielen U in
rascher Folge, wodurch eine hohe Zeit- bzw. Ortsaufldsung bei
kurzer Gesamtmessdauer ermdglicht wird. Ist ein Umgebungsziel
U, z.B. U;, vom Laserscanner 1 weiter entfernt als es dem Quo-
tient von Lichtgeschwindigkeit ¢ und doppelter Impulswiederhol-
rate PRR entspricht, so wird der ndchste Sendeimpuls S schon
ausgesandt, bevor noch die Reflexion E des letzten Sendeimpul-
ses S empfangen wurde. Dabei konnen die eintreffenden Empfangs-
impulse E nicht mehr eindeutig ihrem jeweiligen Sendeimpuls S
zugeordnet werden. Dies ist als ,multiple time arround“- (MTA-)
bzw. ,multiple pulses in the air“-Problem bekannt. Im Beispiel
von Fig. 1 bilden sich auf diese Weise funf eindeutige vermess-
bare Entfernungsbereiche, auch ,MTA-Zonen"“ genannt, Z;, Z,,..,
Zs, allgemein Z, aus, deren Breite jeweils dpax = ¢/ (2:-PRR) ist.

Zonengrenzen Gp,», Gz,3,.., allgemein G, zwischen Jjeweils
zwel MTA-Zonen Z stellen somit jene Entfernung vom Laserscanner
1 dar, ab deren Uberschreitung ein weiterer ,pulse in the air"

ist. Liegt ein Umgebungsziel U, an einer Zonengrenze G, hier:
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der Zonengrenze G4,5, so trifft der reflektierte Impuls E genau
im Zeitpunkt des Aussendens eines folgenden Sendeimpulses S
beim Laserscanner 1 ein und kann aus den eingangs genannten
Grinden von Gerate-Nahreflexionen bzw. RiUckstreuungen der Sen-
deimpulse S 1in die Empfangselektronik des Entfernungsmessers
bzw. Scanners 1 nicht empfangen werden. Umgebungsziele U an den
Zonengrenzen G sind somit £Ur den Laserscanner 1 unsichtbar,
sodass sich um jede Zonengrenze G ein blinder Bereich bzw. eine
»blind range™ B ausbildet, dessen bzw. deren Breite b unter an-
derem von der Breite bzw. Zeitdauer des Sendeimpulses S und der
Entfernung stdrender Nahziele im Laserscanner 1, z.B. Gehause-
teile oder Durchtrittsfenster, abhangt.

Fir den Geldndeverlauf V im Beispiel wvon Fig. 1 ergeben
sich drei konkrete Bereiche B;, B, und B; an den Zonengrenzen
Ga,s bzw. Gs,2, in welchen keine Umgebungsziele U erfasst werden
koénnen.

Anhand verschiedener in den Fig. 2 bis 4 dargestellter
Beispiele wird im Folgenden ein Verfahren zur Impulslaufzeit-
Entfernungsmessung beschrieben, welches die Auswirkung der
blind ranges B reduziert bzw. vermeidet.

Gemafy den Fig. 2 und 3 werden drei beispielhafte Sendeim-
pulse Sk, Sks1, Sk (im Diagramm von Fig. 2 als Sendeimpulsleis-
tung Pg Uber der Zeit t dargestellt) mit einem vorgegebenen
ersten gegenseitigen Impulsabstand 71;, welcher der Kehrwert
1/PRR; einer ersten Impulswiederholrate PRR; ist, aufeinander-
folgend jeweils zu einem Sendezeitpunkt TSy, TSk,1, TSk,2 ausge-
sendet. Die erste Impulswiederholrate PRR; wird dabeil aus einer
Menge M = {PRR;} (i =1, 2, .., I; I 2 2) von zumindest zwei
verschiedenen Impulswiederholraten PRR; ausgewdhlt, wie sgpater
noch ausfthrlicher erldutert. Begleitend werden zu Empfangs-
zeitpunkten TEx, TEk:;1,.. Empfangsimpulse Ex, Eki1,.. {(im Diagramm
von Fig. 2 als Empfangsimpulsleistung Py Uber der Zeit t darge-
stellt) vom Laserscanner 1 empfangen.

Zzur einfacheren Erlauterung des vorliegenden Verfahrens

wird in dem Beispiel der Fig. 2 und 3 fir den einem jeweiligen
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Sendeimpuls S zugeordneten Empfangsimpuls E jeweils derselbe
Index k verwendet und die in Fig. 2 gewihlte zeitliche Uberein-
anderdarstellung der Sende- und Empfangsimpulszlige Pg(t) und
Pz(t) 1lasst auf Umgebungsziele U 1in der ersten MTA-Zone Z;
schliefden; flUr Ziele U in anderen MTA-Zonen, wie hier die Ziele
Uk, Ux,1, Ux,o in der vierten und fuinften MTA-Zone Z,, Zs, ist ein
entsprechender zeitlicher Versatz zwischen den beiden Impulszt-
gen Pg(t) und Pg(t) in Fig. 2 zu berlUcksichtigen. Die entspre-
chende MTA-Zonen-richtige Zuordnung der Sende- und Empfangsim-
pulse S, E der beiden Impulszilige Pg(t) und Px(t) kann unabhan-
gig vom vorliegenden Verfahren auf jede in der Technik bekannte
Art durchgefihrt werden und ist hier nicht weiter beschrieben.

Es versteht sich, dass der gegenseitige Abstand der Emp-
fangsimpulse E nicht ausschliefflich wvom Impulsabstand (hier:
T1) der zugehdrigen Sendeimpulse S abhangt, sondern ebenso von
der Entfernung der diese jewells reflektierenden Umgebungsziele
U. Deshalb ndhern sich im Beispiel von Fig. 2 die Empfangszeit-
punkte TEy, TEx,;, und TEk,, den jewells ndchstliegenden Sende-
zeitpunkten TSy, TSk, und TSk, fortschreitend an, wenn sich wie
im Beispiel von Fig. 3 bel einem zeilenweise facherfdbrmig ab-
tastenden Scannen 1in einem Winkelbereich zwischen den Abtast-
Grenzwinkeln 9; und 38z von links nach rechts die Zielentfernun-
gen Dx, Dxy1, Dky2 dreier abgetasteter Umgebungsziele Ux, Uk,
Uk+2 vom Laserscanner 1 laufend verringern.

Gemafs Fig. 2 werden beim Empfangen eines reflektierten
Empfangsimpulses Ex der seinem Empfangszeitpunkt TEx nachstlie-
gende Sendezeitpunkt TS (hier: der Sendezeitpunkt TSx) und eine
Zeitspanne Ax 2zwischen diesen beiden ermittelt. In der Folge
wird gepruft, ob die ermittelte Zeitspanne Ax einen festgeleg-
ten ersten Schwellwert o; unterschreitet, d.h. ob der Empfangs-
zeiltpunkt TEx innerhalb eines Fensters liegt, welches sich mit
der ,Breite® des ersten Schwellwerts o; jeweils nach links und
rechts vom ndchstermittelten Sendezeitpunkt TSy erstreckt. Im
Beispiel der Fig. 2 trifft dies auf die Empfangsimpulse Ex, Ek.1

nicht zu; hingegen ist die fUr den Empfangszeitpunkt TEy,, des
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dritten Empfangsimpulses Ex,» ermittelte Zeitspanne Ak, 2zum
zeitlich nachstliegenden Sendezeitpunkt TSy, kleiner als der
genannte erste Schwellwert o;. Wenn gewlnscht, kann eine solche
Zeitspanne Ax, NAxs1,.. auch nur flr jeden zweiten Empfangsimpuls
E oder seltener, z.B. in Abhangigkeit von einer zuvor ermittel-
ten Zeitspanne Ax.i, Ax.,.. ermittelt werden.

Im Fall des Unterschreitens des ersten Schwellwerts o3
wird aus der genannten Menge M = {PRR;} eine zweite Impulswie-
derholrate PRR, ausgewahlt und fur das folgende Aussenden von
Sendeimpulsen $, hier: Sk,3s, Sk, VvVorgegeben. Die Sendeimpulse
Ski2, Sksz und Sx,qa haben folglich einen gegenseitigen Impulsab-
stand 1, welcher dem Kehrwert 1/PRR, der zweiten Impulswieder-
holrate PRR; entspricht und sich um einen Betrag AT von dem
ersten Impulsabstand T1; unterscheidet, siehe den hypothetischen
Sendezeitpunkt TS'k,s in Fig. 2 mit Impulsabstand 1; vom Sende-
zeltpunkt TSk... Die Zonengrenzen G verschieben sich dadurch von
den mit durchgezogenen Linien gezeigten Positionen zu den mit
strichlierten Linien gezeigten Positionen, z.B. die Grenze Gy s
zur Grenze G'y s.

Fig. 3 zeigt ein solches Auswahlen der zweiten Impulswie-
derholrate PRR; aus der Menge M bei einem Abtastwinkel O; in
einem Diagramm der Impulswiederholraten PRR Uber dem Abtastwin-
kel O bzw. der Zeit t als Sprung von der ersten Impulswieder-
holrate PRR; auf die (kleinere) zweite Impulswiederholrate
PRR,; dies kann ferner dem schematischen Diagramm von Fig. 4a
entnommen werden. Der zu diesem Beispiel alternativ moégliche
Fall, dass die erste Impulswiederholrate PRR; kleiner ist als
die zweite PRR,, ist in Fig. 4b dargestellt.

Das zeitliche Annadhern des Empfangszeitpunkts TEk,» an den
Sendezeitpunkt TSy,, (Fig. 2) ist ferner in Fig. 3 erkennbar,
indem der Gelandeverlauf V beim Abtastwinkel O; gleichsam in
einen dem ersten Schwellwert o; entsprechenden &rtlichen Ab-
schnitt A; um die Zonengrenze Gy;,5 eintritt, welcher durch graue
Schattierung versinnbildlicht ist. Durch entsprechende Festle-

gung des ersten Schwellwerts o; hat der Abschnitt A; z.B. etwa



10

15

20

25

30

WO 2016/201469 PCT/AT2016/050196
10

dieselbe Breite b (Fig. 1) wie die blind ranges B; er kann al-
ternativ breiter oder (weniger bevorzugt) sogar schmaler sein.

Zurickkommend auf das Beispiel von Fig. 2 liegt der nachs-
te Sendezeitpunkt TSk,; nach der genannten Impulswiederholraten-
Anderung von PRR; auf PRR, nun ausreichend weit vom ndchsten
auftretenden Empfangszeitpunkt TEy,; entfernt, in diesem Bei-
spiel danach; der Empfangsimpuls Eg,; wurde gleichsam ,Uber-
sprungen*. Fig. 3 zeigt dieses Uberspringen als eine Versetzung
der Zonengrenze von Gu,s {(infolge der ersten Impulswiederholra-
te PRR;) nach G'y; s (infolge der zweiten Impulswiederholrate
PRR;), wodurch gleichsam die blind range B beim Abtastwinkel 3O,
den Gelandeverlauf V ,Uberspringt™. Dazu k&énnte ferner der ers-
te Schwellwert o; optional in Abhangigkeit wvon der jeweils be-
trachteten MTA-Zone Z festgelegt werden.

Alternativ zu einem solchen Uberspringen kann durch geeig-
nete Auswahl einer anderen Impulswiederholrate PRR; aus der
Menge M ein ,Zurltckweichen® der Sendezeitpunkte S gegenuber den
Empfangszeitpunkten E bzw. einer Zonengrenze G gegenuber dem
Gelandeverlauf V realisiert werden, wie fur den Abtastwinkelbe-
reich 9; bis ¥; im Beispiel der Fig. 4a fir eine Menge M von
zwel und im Beispiel der Fig. 3 fUr eine Menge M von vier ver-
schiedenen Impulswiederholraten PRR; versinnbildlicht ist. Im
letzteren Beispiel wird - ausgehend von der kleinsten Impuls-
wiederholrate (hier: PRR;) - bei Anndherung des Geldndeverlaufs
V an den Laserscanner 1 und die Zonengrenze G's,, zunachst die
nachsthdhere Impulswiederholrate PRR; und bei weiterer Annahe-
rung an die neue resultierende Zonengrenze die nochmals hohere
Impulswiederholrate PRR,; vorgegeben usw. usf., bis zur hdchsten
Impulswiederholrate (hier: PRR;). Bel weiterer Anndherung ist
ein ZuruUckweichen mangels hoherer Impulswiederholraten PRR; in
der Menge M nicht moglich; stattdessen wird in diesem Fall beim
Abtastwinkel O3 die kleinste Impulswiederholrate (hier: PRR;p)
der Menge M ausgewdhlt und dadurch der Gelandeverlauf V uber-

sprungen, siehe die Fig. 3 und 4a.
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Fig. 4c zeigt dieselbe Situation fUr eine Menge M mit ei-
ner Vielzahl von Impulswiederholraten PRR; als quasi-kontinu-
ierlichen, rampenfdédrmigen Verlauf. In Fig. 4d ist diese Situa-
tion fUr das dazu umgekehrte Beispiel dargestellt, wobei sich
der Gelandeverlauf V unter Entfernen vom Laserscanner 1 an eine
Zonengrenze G anndhert, sodass das Vorgeben von immer kleineren
Impulswiederholraten PRR; der Menge M zundchst zu einem Zuruck-
weichen wund bei Erreichen der kleinsten Impulswiederholrate
PRR; das Vorgeben der grofiten Impulswiederholrate PRR; der Men-
ge M ein Uberspringen ergibt, wie dies vergleichbar fur eine
Menge M = {PRR;, PRR,} von zwei Impulswiederholraten PRR; flur
die Abtastwinkel 95 bis 9¢ im Beispiel der Fig. 3 gezeigt ist.

Wie anhand dieser Beispiele erkennbar ist, unterscheiden
sich der Kehrwert (im Beispiel wvon Fig. 2: der Impulsabstand
T1) der grofiten Impulswiederholrate (hier: PRR;) und der Kehr-
wert (hier: der Impulsabstand 7t:) der kleinsten Impulswieder-
holrate (hier: PRR;) aus der Menge M voneinander um mindestens
das Doppelte des ersten Schwellwerts o;; wenn auf das Empfangen
einzelner reflektierter Impulse verzichtet werden kann, kdénnte
die Differenz der genannten Kehrwerte auch geringer sein.

In der Praxis 1ist es gunstig, wenn mdglichst oft die
héchste Impulswiederholrate PRR; aus der Menge M (im vorliegen-
den Beigpiel: PRR;) vorgegeben wird, da dies die rascheste Im-
pulsfolge und somit hdchstmbdgliche Messaufldsung nach sich
zieht. Zu diesem Zweck wird opticnal einem sich von einer Zo-
nengrenze G entfernenden Gelandeverlauf V gleichsam ,nachge-
eilt"™, wie im Folgenden anhand des Abtastwinkels 9, und fir den
Empfangsimpuls Ex,s in den Beispielen der Fig. 2 und 3 erlautert
werden soll.

Dazu werden ein zweiter Schwellwert o,, welcher grdéfer ist
als der erste Schwellwert o;, und dadurch ein zweiter Orts-
abschnitt A, (Fig. 3) festgelegt. Die Zeitspanne Ax,s des Emp-
fangszeitpunkts TEk,s zum ndchstgelegenen Sendezeitpunkt TSk,s
Uberschreitet diesen zweiten Schwellwert o, - was fUr die Zeit-

spanne Ax,s zum Empfangszeitpunkt TEg,, noch nicht der Fall war -
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und der Gelandeverlauf V verlasst beim Abtastwinkel O, den Ab-
schnitt A,. Folglich wird die ndchstgréflere oder gleich die
grofte Impulswiederholrate (hier: PRR;) aus der Menge M ausge-
wahlt. Die Zeitspanne Ax,s kann, wie im dargestellten Beispiel,
bereits ausgehend von dem gemafd der neu ausgewdhlten Impulswie-
derholrate PRR; gednderten Sendezeitpunkt TSy,s - gemdfs Fig. 3
liegt dazu der Abschnitt A, an der Zonengrenze G;,4 der neu aus-
gewahlten Impulswiederholrate PRR; - oder alternativ ausgehend
vom Sendezeitpunkt TS'k,s, d.h. auf Grundlage der zuletzt vorge-
gebenen Impulswiederholrate PRR,, ermittelt werden.

Durch das Zusammenspiel von erstem und zweitem Schwellwert
01, 0Oz wird gleichsam eine Hysterese erzeugt: Nahern sich die
Empfangszeitpunkte TE den Sendezeitpunkten TS bzw. der Gelande-
verlauf V einer blind range B an, socdass der erste Schwellwert
01 unterschritten wird, so erfolgt ein Zuriickweichen oder Uber-
springen, siehe die Abtastwinkel 9;, 92 und ¥; im Beispiel der
Fig. 3; wird daraufhin weder der erste Schwellwert o; unter-
schritten noch der zweite Schwellwert o, Uberschritten, so wird
keine neue Impulswiederholrate PRR; aus der Menge M ausgewdhlt,
was erst beim Uberschreiten des zweiten Schwellwerts o, er-
folgt; wird in der Folge der zwelite Schwellwert o, durch erneu-
tes Annahern wiederum unterschritten, so bleibt die Impulswie-
derholrate PRR; hingegen bis zum Unterschreiten auch des ersten
Schwellwerts o; unverandert.

Es versteht sich, dass das genannte Nacheilen dabei - wie
dhnlich das zuvor beschriebene Zuriuckweichen - einerseits bei
einer Menge M von zwel Impulswiederholraten PRR; sprungfdrmig
(wie beim Abtastwinkel &, in Fig. 3) oder andererseits bei ei-
ner grodfReren Menge M von Impulswiederholraten PRR; mehrstufig
bzw. rampenfdrmig (Fig. 4e) oder, z.B. bei grofierer Differenz
zwischen dem ersten und zweiten Schwellwert o;, 0 wie im Bei-
spiel der Fig. 4f, rampenfdormig mit Knick erfolgen kann, u.zw.
einerseits bel sich dem Laserscanner 1 gemafd den Fig. 4e und 4f
naherndem und andererseits bei sich vom Laserscanner 1 gemafs

dem Beispiel wvon Fig. 4g entfernendem Geldndeverlauf V. Ferner
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kénnte das ZurUckweichen oder Nacheilen auch anndhernd S-férmig
erfolgen (Fig. 4h). Fig. 4h veranschaulicht zudem den besonde-
ren Fall, in welchem dem sich einer Zonengrenze G nahernden Ge-
landeverlauf V zunachst ausgewichen wird, der Gelandeverlauf V
sich jedoch in der Folge wieder entfernt, sodass ohne Uber-
springen ein Nacheilen mdglich wird.

Die Erfindung ist nicht auf die dargestellten Ausfuhrungs-
formen beschrankt, sondern umfasst alle Varianten, Kombinatio-
nen und Modifikationen, die in den Rahmen der angeschlossenen
Ansprlche fallen. So kénnte die Entfernungsmessung beispiels-
weise auf Grundlage von allgemeinen Lichtimpulsen, Funkimpul-
sen, insbesondere Radarimpulsen, Schallimpulsen od.dgl. und/o-
der von - stationdren oder beweglichen - boden-, luft- oder
seegestltzten Scannern oder Entfernungsmessern aus, welche bei-
spielsweise auf bewegliche Umgebungsziele U gerichtet werden,

durchgefthrt werden.
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Patentanspriche:

1. Verfahren zur Entfernungsmessung von Umgebungszielen
(U} durch Laufzeitmessung von daran reflektierten Impulsen,
insbesondere Laserimpulsen, welche gemdf einer vorgebbaren Im-
pulswiederholrate (PRR) aufeinanderfolgend Jjeweils =2zu einem
Sendezeitpunkt (TS) ausgesendet und nach ihrer Reflexion Jje-
weils zu einem Empfangszeitpunkt (TE) empfangen werden, umfas-
send:

Auswdhlen einer ersten Impulswiederholrate (PRR;) aus ei-
ner Menge (M) von zumindest zweil verschiedenen Impulswiederhol-
raten (PRR;) und Vorgeben der ausgewdhlten Impulswiederholrate
(PRR;) fur das Aussenden,

Ermitteln eines Sendezeitpunkts (TS), welcher dem Emp-
fangszeitpunkt (TE) eines reflektierten Impulses (E) zeitlich
am nachsten liegt, und einer Zeitspanne (A) zwischen diesen,

und, wenn die ermittelte Zeitspanne (A) einen festgelegten
ersten Schwellwert (0;) unterschreitet, Auswahlen einer zweiten
Impulswiederholrate (PRR;) aus der Menge (M) und Vorgeben der
zwelten Impulswiederholrate (PRR;) fir das Aussenden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass der Kehrwert der grdfiten Impulswiederholrate (PRR;) und
der Kehrwert der kleinsten Impulswiederholrate (PRR;) aus der
Menge (M) sich voneinander um mindestens das Doppelte des ers-
ten Schwellwerts (o0;) unterscheiden.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,
dass, wenn der beim Unterschreiten des ersten Schwellwerts (oi)
ermittelte Sendezeitpunkt (TS) vor dem genannten Empfangszeit-
punkt (TE) 1liegt, als zweite Impulswiederholrate (PRR;) die
nachstgrdffere oder, wenn keine solche vorhanden, die kleinste
Impulswiederholrate (PRRj) aus der Menge (M) ausgewahlt wird,

und, wenn der beim Unterschreiten des ersten Schwellwerts
(01) ermittelte Sendezeitpunkt (TS) nach dem genannten Emp-
fangszeitpunkt (TE) liegt, als =zweite Impulswiederholrate

(PRR;) die nachstkleinere oder, wenn keine solche vorhanden,
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die gréfite Impulswiederholrate (PRR;) aus der Menge (M) ausge-
wahlt wird.

4, Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass, wenn die ermittelte Zeitspanne (A) einen
festgelegten zweiten Schwellwert (o), welcher grdéfer ist als
der erste Schwellwert (o), Uberschreitet, als zweite Impuls-
wiederholrate (PRR;) die nadchstgrdfiere oder grdfite Impulswie-

derholrate (PRR;) aus der Menge (M) ausgewahlt wird.
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Fig. 1
(Stand der Technik)
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