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(57) 1. Verfahren zur Entfernungsmessung von
Umgebungszielen durch Laufzeitmessung von daran
reflektierten Impulsen, insbesondere Laserimpulsen,
umfassend: s g
Aussenden einer Folge von Impulsen (Sy), in welcher
die Impulsabstande (ATs) zumindest einer Gruppe

(Gsm) aufeinanderfolgender Impulse (Sk) einem
bekannten  Abstandsmuster (M) folgen, als
Sendeimpulsfolge ({Sk}) und begleitendes -
Empfangen der reflektierten Impulse als Folge ({Ey})
von Empfangsimpulsen (Ei) und Messen deren

Impulsabstande (ATgy),

Ermitteln, in der Empfangsimpulsfolge ({E.}), einer
Gruppe (Ggm) von Empfangsimpulsen (Ey), deren
Impulsabstande (ATg) die gréBte Ahnlichkeit mit dem
bekannten Abstandsmuster (M) haben,

Bestimmen von Laufzeiten (Ty) zwischen jedem
Sendeimpuls (Sx) der genannten Sendeimpulsgruppe
(Gsm) und jeweils jenem Empfangsimpuls (Ex) der
genannten Empfangsimpulsgruppe (Ggn), welcher
darin dieselbe Reihung in der Gruppe (Ggn) hat wie
dieser Sendeimpuls (Sy) in seiner Gruppe (Ggp), Und
Bestimmen von Entfernungsmesswerten (D) aus den
genannten Laufzeiten (Ty).
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Zusammenfassung:

1. Verfahren zur Entfernungsmessung von Umgebungsgzielen
durch Laufzeitmessung von daran reflektierten Impulsen, insbe-
gondere Laserimpulsen, umfassend:

Aussenden einer Folge von Impulsen (Sx), in welcher die
Impulsabstidnde (ATsk) zumindest einer Gruppe (Gsn) aufeinander-
folgender Impulse (Sx) einem bekannten Abstandsmuster (M) fol-
gen, als Sendeimpulsfolge ({Sx}) und begleitendes Empfangen der
reflektierten Impulse als Folge ({Ex}) von Empfangsimpulsen
(Ex) und Messen deren Impulsabstande (ATg),

Ermitteln, in der Empfangsimpulsfolge ({Ex}), einer Gruppe
(Ggn) von Empfangsimpulsen (Ex), deren Impulsabstande (ATg) die
gréRte Ahnlichkeit mit dem bekannten Abstandsmuster (M) haben,

Bestimmen von Laufzeiten (Tx) zwischen jedem Sendeimpuls
(Sx) der genannten Sendeimpulsgruppe (Gsn) und jeweilg Jjenem
Empfangsimpuls (Ex) der genannten Empfangsimpulsgruppe (Ggw),
welcher darin dieselbe Reihung in der Gruppe (Gg,) hat wie die-
gser Sendeimpuls (Sx) in seiner Gruppe (Gsn), und

Bestimmen von Entfernungsmesswerten (Dx) aus den genannten

Laufzeiten (Ty).

(Fig. 5)
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Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ent-
fernungsmessung wvon Umgebungszielen durch Laufzeitmessung wvon
daran reflektierten Impulsen. Die Impulse kdnnen beliebiger
Art sein, z.B. Lichtimpulse, insbesondere Laserimpulse, Funk-
impulse, insbesondere Radarimpulse, Schallimpulse od. dgl. Die
Erfindung betrifft ferner ein Verfahren zum Laserscannen durch
Richten wvon Laserimpulsen fortlaufend auf wverschiedene Umge-
bungsziele.

Moderne Impulslaufzeit-Entfernungsmesser wie Laserentfer-
nungsmesser bzw. -scanner arbeiten mit hoher Impulsleistung
Uber groRe Entfernungen und/oder hoher Impulswiederholungsrate
zur raschen Erstellung einer Vielzahl wvon Entfernungsmesgspunk-
ten der Umgebung. In beiden Fallen kann gich die Situation er-
geben, dass der ndchste Impuls schon ausgesandt wird, noch be-
vor die Reflexion deg letzten Impulses empfangen wurde, sodass
die eintreffenden Empfangsimpulse nicht mehr eindeutig ihrem
jeweiligen Sendeimpuls =zugeordnet werden kénnen. Dies ist als
multiple time around“- (MTA) bzw. ,multiple pulses in the
air“-Problem bekannt. Die maximale GréRe dmx des eindeutig
vermessbaren Entfernungsbereiches, der sog. MTA-Zone, ergibt
sich dabei aus der Impulswiederholungsrate (pulse repetition
rate) PRR und der Lichtgeschwindigkeit c¢ zu

duax = €/ (2°PRR) .

Laserscanner moderner Bauart bieten beigpielsweise Impuls-
wiederholungsraten wvon bis zu 400 kHz, was einer MTA-Zonen-
gréoRe dpax von etwa 375 m entspricht. Wird diese Messdistanz
Uberschritten, ist das Messergebnis aufgrund der nicht eindeu-
tigen Zuordenbarkeit der Sende- und Empfangsimpulse in der Re-

gel nicht korrekt interpretierbar.
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Die Fig. 1 und 2 zeigen diese Situation im Detail. Von ei-
nem flugzeuggestitzten Laserscanner 1 wird ein gepulster La-
gsermessstrahl 2 abtastend Uber eine Umgebung U mit einzelnen
Umgebungszielen (Abtastpunkten) U;, U,,.. gefihrt, z.B. zeilen-

weise facherfdrmig. Aus Laufzeitmessungen an den einzelnen

ausgesandten Impulsen S;, Si,.., die nach der Umgebungsreflexion
als Empfangsimpulse Ei;, E,,.. zurlUckerhalten werden, k&énnen die
Zielentfernungen D;, D,,.. zu den einzelnen Umgebungszielen U,

Uz,.. bestimmt werden.

Die Fig. la und 2a zeigen eine beispielhafte Situation bei
der Vermessung von Umgebungszielen U;, U,, die in der ersten,
dem Laserscanner 1 nachstgelegenen MTA-Zone Z; liegen: Der zum
Sendeimpuls S; gehdrende Empfangsimpuls E; wird zurlckerhalten,
bevor der nachste Sendeimpuls S, im Zeitabstand T = 1/PRR aus-
gesandt wird, usw. usf.

Die Fig. 1b und 2b zeigen eine beispielhafte Situation,
wenn Umgebungsziele U;, U, in der zweiten MTA-Zone Z, liegen:
Hier wird der zum Sendeimpuls S; gehdrende Empfangsimpuls Es
erst empfangen, nachdem bereits der nd&chste Sendeimpuls S, aus-
gesandt wurde. Zur Bestimmung der korrekten Entfernung D; des
Umgebungsziels Us; in der Zone Z, ist es notwendig, den Emp-
fangsimpuls E; korrekt dem Sendeimpuls S; zuzuordnen; wird der
Empfangsimpuls E; falschlich dem unmittelbar vorhergehenden
Sendeimpuls S; zugeordnet, ergibt sich eine falsche Zielentfer-
nung Ds' in der falgchen MTA-Zone Z;, anstelle der richtigen
Zielentfernung D; in der richtigen MTA-Zone Z,.

Zur richtigen gegenseitigen Zuordnung der Sende- und Emp-
fangsimpulse und damit Uberwindung der MTA-Zonengrenzen fir
eindeutige Entfernungsmessungsergebnisse sind verschiedenste
Verfahren bekannt. Eine erste Méglichkeit besteht darin, bei
der Planung der Vermesgssungsaufgabe darauf zu achten, dasgs alle
zu erwartenden Umgebungsziele in ein- und derselben MTA-Zone
liegen, um die korrekte Zuordnung vornehmen zu kdnnen. Dieses
Verfahren ist naturgemd? nur fir spezielle Mesgsaufgaben an-

wendbar und z.B. flr hochmobile oder weitrdumige Vermessungs-
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oder Scanaufgaben, z.B. das luftgestltzte Scannen von Gebirgen
oder dag terrestrische fahrzeuggestlitzte Scannen, ungeeignet.

Eine andere Gruppe von Verfahren beruht darauf, die ein-
zelnen Sendeimpulse durch Variation bzw. Codierung ihrer Pola-
rigsation, Amplitude oder Wellenldnge voneinander unterscheid-
bar zu machen, um die Empfangsimpulse entsprechend zuordnen zu
kdénnen. Diese Verfahren gind jedoch entweder nur fir wenige
«pPulses in the air“ geeignet oder erfordern aufwadndig codierte
Impulse, was jeweils die Impulswiederholungsrate und den ver-
messbaren Entfernungsbereich begrenzt und die Messzeit verlan-
gert.

Die Erfindung setzt sich zum Ziel, ein Verfahren zum Ent-
fernungsmessen bzw. Scannen zu schaffen, welches eine automa-
tische Zuordnung und damit richtige Vermegsung von Umgebungs-
zielen in beliebigen MTA-Zonen mit hoher Impulswiederholungs-
rate ermdglicht. Dieseg Ziel wird mit einem Verfahren der ein-
leitend genannten Art erreicht, welches umfasgst:

Aussenden einer Folge von Impulsen, in welcher die Impuls-
abstadnde zumindest einer Gruppe aufeinanderfolgender Impulse
einem bekannten Abstandsmuster folgen, als Sendeimpulsfolge
und begleitendes Empfangen der reflektierten Impulse als Folge
von Empfangsimpulsen und Messen deren Impulsabstande,

Ermitteln, in der Empfangsimpulsfolge, einer Gruppe von
Empfangsimpulsen, deren Impulsabstidnde die groRte Ahnlichkeit
mit dem bekannten Abstandsmuster haben,

Bestimmen von Laufzeiten zwischen jedem Sendeimpuls der
genannten Sendeimpulsgruppe und jeweils jenem Empfangsimpuls
der genannten Empfangsimpulsgruppe, welcher darin dieselbe
Reihung in der Gruppe hat wie dieser Sendeimpuls in seiner
Gruppe, und

Bestimmen wvon Entfernungsmesswerten aus den gJgenannten
Laufzeiten.

Es sei erwahnt, dass dag Variieren des Impulsabstandes und
damit der Impulswiederholungsrate (Reziprokwert des Impulsab-

standeg) als sog. ,PRR-Modulation® auf dem Gebiet der Radar-
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technik an sich bekannt ist, um ,Geisterechos" (,ghosting")
von Sendeimpulsen auflerhalb der richtigen MTA-Zone zu identi-
fizieren.

Die vorliegende Erfindung verwendet eine neuartige ,Zeit-
abstands*“-Betrachtung einer PRR-modulierten Sendeimpulsfolge,
wobei die variierenden Impulsabstadnde in einer Impulsgruppe
der Folge ein eindeutiges Abstandsmuster bilden, das in der
Empfangsimpulsfolge als Impulsgruppe wiedererkannt werden
kann. Dadurch kann eine MTA-zonenrichtige Zuordnung der Emp-
fangsimpulge in diesgser Gruppe zu den Sendeimpulsen der ursach-
lichen Sendeimpulsgruppe vorgenommen werden, woraufhin zwi-
gchen diesen MTA-zonenrichtig zugeordneten Sende- und Emp-
fangsimpulsen jeweilg genaue, individuelle Laufzeiten berech-
net werden kdnnen. Im Ergebnis kénnen hochgenaue Entfernungs-
messwerte unter automatischer MTA-Zonenzuordnung mit der wvoll-
gstadndigen Zeitaufldsung der Sendeimpulse der Sendeimpulsfolge
erzielt werden.

Die Erfindung beruht dabei einerseits auf der Erkenntnis,
dass die ,Oberflachenrauigkeit® der zu vermessenden Umgebung
innerhalb einer Sendeimpulsggruppe flr die MTA-Zonenzuordnung
gering ist, d.h. das Absgstandsmuster der Sendeimpulsgruppe
durch die Umgebungsreflexion der einzelnen Impulse der Gruppe
nur geringfligig verzerrt wird, so dass ein Wiedererkennen des
Abstandsmusters in der Empfangssignalfolge mit Hilfe einer
Musterdhnlichkeitssuche mdglich ist; andererseits kdnnen dann,
wenn die richtige Empfangssignalgruppe der Sendeimpulggruppe
zugeordnet wurde, exakte Laufzeiten zwigschen den einzelnen
Sende- und Empfangsimpulsen der Gruppen berechnet werden, was
eine ganz genaue Vermessung dieser Oberfldchenrauigkeit mit-
tels einzelner Entfernungsmesswerte ermdglicht.

Die MTA-Zuordnung gemdfd der Erfindung erfordert nur eine
gruppenweise, d.h. lokale Betrachtung der Sende- und Empfangs-
gignalfolgen Uber jeweils nur wenige Impulse und kann daher
mit wverhdltnismdRfig geringem Rechenaufwand z.B. auch in Echt-

zeit (,online") direkt wahrend des Messvorgangs durchgefihrt
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werden, ebenso wie die anschliefende Laufzeit- und Entfer-
nungsberechnung.

Das verwendete Abstandsmuster kann auf verschiedene Arten
bekannt sein. In einer ersten Ausfihrungsform kann ein véllig
zufdlliges Abstandsmuster verwendet werden, beispielsweise in-
dem die Impulsabstdnde der aufeinanderfolgenden Sendeimpulse
zufdllig variiert werden, was einer PRR-Modulation mit weifem
Rauschen entsgpricht. Die konkreten, in einer Sendeimpulsgruppe
auftretenden Impulsabstédnde kbénnen dann unmittelbar wahrend
des Aussendeng aufgezeichnet werden, so dass das Abstandsmus-
ter flir die Ahnlichkeitssuche in der Empfangssignalfolge be-
kannt ist.

Alternativ kann ein vorgegpeichertes zufdlliges oder pseu-
dozufdlliges Abstandsmuster vorgegeben und die Sendeimpulse
kdénnen gemafl diesem Abstandsmuster ausgesandt werden, wodurch
das Abstandsmuster ebenfalls bekannt ist.

Besonders geeignet sind Abstandsmuster auf Basis von Pseu-
do-Zufallsfolgen, wie einer m-Sequenz oder einem Barker-Code,
welche wvorteilhafte Eigenschaften flr Korrelationsverfahren
zur Ermittlung der abstandsmusterdhnlichsten Empfangssgignal-
gruppe aufweisen.

Wie bereits kurz angesprochen, ist das Verfahren der Er-
findung flr eine repetitive Anwendung im Zuge einer langen
Sendeimpulsfolge, die aus einer Vielzahl aufeinanderfolgender
Sendeimpulsgruppen zusammengesetzt ist, besonders nitzlich und
wird dazu 1lokal, Jjeweils Sendeimpulsgruppe £flr Sendeimpuls-
gruppe, abgearbeitet. Dabei wird bevorzugt fir jede Sendeim-
pulsgruppe die Empfangssignalfolge nur bis zur jeweils nachst-
liegenden, d.h. zeitlich erstaufgefundenen abstandsmusterahn-
lichsten Empfangssignalgruppe durchsucht, und fir dieses Paar
von einander nachstliegenden abstandsmusterdhnlichsten Sende-
und Empfangssignalgruppen werden dann die individuellen Im-
pulslaufzeiten ermittelt. Die so ermittelten Impulslaufzeiten
ergeben - zusammengesetzt Uber alle aufeinanderfolgendenen

Sendeimpulsgruppen - eine vollstédndige Folge von Impulslauf-
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zeiten und damit Entfernungsmesswerten flir die gesamte Sende-
impulsfolge, d.h. fir jeden einzelnen Sendeimpuls derselben.

Da in der Praxis eine automatische Auswertung einer be-
grenzten Zahl von MTA-Zonen ausreicht, kann die Lange des Ab-
gstandsmusters, d.h. der Sendeimpulsgruppe, entgsprechend be-
grenzt werden, was auch ginstig ist, wenn die von der Sendeim-
pulsfolge abgetasteten Umgebungsziele in versgchiedenen MTA-
Zonen liegen. Je klUrzer die zu korrelierenden Sende- und Emp-
fangsimpulsgruppen sind, desto rascher reagiert das Verfahren
auf MTA-Zonenwechsel wahrend der Sendeimpulsfolge, und je lan-
ger die zu korrelierenden Sende- und Empfangsimpulsgruppen
gind, desto stdérungsunanfdlliger ist die automatische MTA-
Zonenzuordnung. Demgemdfs ist in bevorzugten Ausfihrungsformen
der Erfindung, welche einen guten Kompromiss zwischen diesen
gegensatzlichen Anforderungen liefern, die Anzahl von Impulsen
in der Sendeimpulsgruppe und in der Empfangsimpulsgruppe Jje-
weils 4 bis 64, bevorzugt 16 bis 32.

Bevorzugt erfolgt dasg Ermitteln der Empfangsimpulggruppe
durch Korrelieren der Sendeimpulsgruppe mit einem tUber die
Empfangsimpulsfolge gleitenden Fenster mit der Sendeimpuls-
gruppenlange und Ermitteln jener Position des gleitenden Fens-
ters, welche das Korrelationsmaximum ergibt. Dieg kann bei-
spielsweige mittels einer fir jede Sendeimpulsgruppe durchlau-
fenen Schleife, in der in jedem Schleifendurchlauf eine Fens-
terposition, d.h. eine potenzielle Empfangssignalgruppe, in
Bezug auf ihre Abstandsmuster-Korrelation ,ausprobiert™ wird,
erreicht werden.

Besonders gunstig ist eg, wenn flr dag Korrelieren eine
hardwarenahe L&sung eingesetzt wird, indem ein an das bekannte
Abgstandsmuster angepassteg Filter verwendet wird, dem die Im-
pulsabstande der Empfangsimpulsfolge alg Eingangssignal zuge-
fihrt werden und dessen Ausgangssignal den Auftrittszeitpunkt
der abstandsmusterdhnlichsten Empfangssignalgruppe anzeigt.
Das gesuchte Abstandsmuster ist dabei direkt als Impulsantwort

eines signalangepassten (,matched") Filters implementiert, so
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dass ein maximalegs Ansprechen des Filters, ein ,Peak™ an sei-
nem Ausgang, das Erkennen des Abstandsmusters in der Empfangs-
gsignalfolge anzeigt.

Bei dieser Augfihrungsform ist es ferner besonderg glns-
tig, wenn ein weiteres an das bekannte Abstandsmuster ange-
passtes Filter verwendet wird, dem die Impulsabstande der Sen-
deimpulsfolge alg Eingangssignal zugefihrt werden und dessen
Auggangssignal den Auftrittszeitpunkt einer Sendeimpulsgruppe
anzeigt, welcher als Zeitreferenz flir dasg Bestimmen der Lauf-
zeiten zwischen den Sendeimpulsen einer Sendeimpulsgruppe und
den jeweiligen Empfangsimpulsen der dazu ermittelten Empfangs-
impulsgruppe verwendet wird. Dadurch kdnnen die Komponenten
zur Erzeugung der Sendeimpulsfolge mit den genannten Abstands-
mustern einerseits und jene zur Auswertung der Empfangsimpuls-
folge anderseits stdrker voneinander entkoppelt werden: Das
genannte weitere signalangepasste Filter extrahiert die Zeit-
information Uber den Beginn jeweils eines neuen Abstandsmus-
ters und damit jeweils einer neuen Sendeimpulsgruppe direkt
aus der Sendeimpulsfolge und stellt diese Zeitinformation als
Referenz fur die MTA-zonenrichtige Laufzeitmessung der Emp-
fangsimpulse bereit.

Das Verfahren der Erfindung kann auch fir mehrzielfdhige
Laserscanner eingesetzt werden, welche in der Lage sind, von
mehreren, von ein und demselben Sendeimpuls getroffenen Zie-
len, z.B. Blattwerk eines Baums und darunterliegendem Boden,
reflektierte Mehrfach-Empfangsimpulse auszuwerten und demgemadf’
mehrere Entfernungsmesswerte pro Sendeimpuls zu liefern. Eine
fir diesen Einsatz geeignete Ausfihrungsform der Erfindung
zeichnet gsich dadurch aus, dass die Empfangssignalfolge vor
dem genannten Schritt des Ermittelns der abstandsmusterahn-
lichsten Empfangssignalgruppe um Mehrfach-Empfangsimpulse be-
reinigt wird, indem jeweils von mehreren innerhalb eines mitt-
leren Sendeimpulsabstandes auftretenden Empfangsimpulsen nur
ein Empfangsimpuls berltcksichtigt wird und die Ubrigen unbe-

ricksichtigt gelassen werden. Falls gewlnscht, kbénnen an-
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gchlieBend auch Laufzeiten und Entfernungsmesswerte £fur die
zuvor unberucksichtigten Empfangsimpulse bestimmt werden, und
zwar bezogen auf jeweils den ursadchlichen Sendeimpuls, d.h.
jenen Sendeimpuls, bezlglich dessen die Laufzeit eines berlck-
gichtigten Empfangsimpulses bestimmt wurde.

Gemadf3 einem ersten Aspekt der Erfindung kann das Verfahren
zum MTA-korrekten Entfernungsmessen eines Umgebungszieles ver-
wendet werden, indem die Sendeimpulse fortlaufend auf eben-
dieses selbe Umgebungziel gerichtet werden.

GemdfZ einem zweiten Aspekt der Erfindung kann das Ver-
fahren auch zum Laserscannen eingesetzt werden, indem die Im-
pulse der Sendeimpulsfolge Laserimpulse sind und fortlaufend
auf verschiedene Umgebungsziele gerichtet werden, um eine gan-
ze Umgebung punktweise abzutasten bzw. zu scannen. Laserimpul-
ge lassen sich durch rotierende Spiegel od.dgl. besgonders ein-
fach auf unterschiedliche Ziele richten.

Die Erfindung wird nachstehend anhand von in den beige-
schlossenen Zeichnungen dargestellten Ausfihrungsbeispielen
naher erldutert. In den Zeichnungen zeigt:

Fig. 1 schematisch verschiedene Reflexionssituationen ei-
nes gepulsten Laserabtaststrahls an Umgebungszielen, die in
verschiedenen MTA-Zonen liegen, nach dem Stand der Technik;

Fig. 2 Dbeispielhafte Zeitdiagramme von Sende- und Emp-
fangsimpulsen flUr die Reflexionggituationen wvon Fig. 1 nach
dem Stand der Technik;

Fig. 3 beigpielhafte Zeitdiagramme von Sende- und Emp-
fangsimpulsen im Zusammenhang mit verschiedenen Schritten des
Verfahrens der Erfindung;

Fig. 4 beigpielhafter Abstandsmusterdiagramme verschiede-
ner Impulsfolgen im Rahmen des Verfahrens der Erfindung;

Fig. 5 den Schritt des Bestimmeng individueller Laufzeiten
zwischen einzelnen Impulsen von MTA-zonenrichtig korrelierten
Sende- und Empfangssignalgruppen gemdfs dem Verfahren der Er-

findung;
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Fig. 6 ein Blockschaltbild eines mit Hilfe zweier Matched-
Filter aufgebauten Abstandsmusterkorrelators zur Durchfihrung
des Verfahrens der Erfindung; und

Fig. 7 beispielhafte Zeitdiagramme der Ausgangssignale der
beiden Matched-Filter von Fig. 6.

Die Fig. 1 und 2 =zeigen die Impulszuordnungsproblematik
von MTA-zonenlUberschreitenden Entfernungsmess- bzw. Scanberei-
chen und wurden bereits eingangs erdrtert. Zur Uberwindung
dieses Problems dient das nun im folgenden beschriebene Ver-
fahren, welches auf einer signalanalytigschen Auswertung einer
Vielzahl von Sendeimpulsen S;, S;, Ssi,.., allgemein Sy, und Emp-
fangsimpulsen E;, E,, Es,.., allgemein Ex, beruht.

Die folgende Verfahrensbeschreibung nimmt konkret auf La-
gerimpulge als Sende- und Empfangsimpulse Sy, Ex Bezug. Eg ver-
steht sich jedoch, dass die Sende- und Empfangsimpulse Sk, Ex
beliebiger Art sein k&énnen, beispielsweise Schallimpulse in
einem Sonargerdt, Lichtimpulse in einer Time-of-Flight-Kamera
(photonic mixing device, PMD), Radarimpulse in einem Radarent-
fernungsmegger oder -scanner, elektrigche Impulse in Leitungs-
messgerdten usw. oder eben Laserimpulse in einem Laserentfer-
nungsmesser oder -scanner. Dag hier geschilderte Verfahren ist
demgemaR allgemein auf beliebige Arten wvon Impulslaufzeit-
Mesgsverfahren anwendbar.

Gema den Fig. 3a und 3c wird eine Folge {Sx} von Laser-
Sendeimpulsen S, vom Laserentfernungsmesser bzw. -scanner 1 auf
die Umgebung U (Fig. 1) ausgesandt, um durch Reflexionen der
Sendeimpulse Sy an Umgebungszielen U;, U, .., allgemein U;, eine
Folge {Ex} von Empfangsimpulsen Ei; zurlickzuerhalten. Aus der
Laufzeit Tx Jjedes umgebungsreflektierten Laserimpulses, d.h.
der Differenz zwigchen dem Empfangszeitpunkt tm des Empfangs-
impulses Ex und dem Sendezeitpunkt tgs des zugrundeliegenden
Sendeimpulseg Sk, lasst sich in bekannter Weise die Entfernung
D = ¢-Tx/2 vom Entfernungsmesser bzw. Scanner 1 bis zum ver-
messenen Umgebungsziel U; berechnen. Die Laufzeiten Tx und Ent-

fernungsmesswerte D, sind einander direkt proportional und wer-
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den im Folgenden daher auch synonym und austauschbar verwen-
det.

Das hier beschriebene Verfahren lasst sich sowohl zum Ent-
fernungsmessen verwenden, wenn die Sendeimpulse Sy fortlaufend
auf ein und dasselbe Umgebungsziel U; gerichtet werden, als
auch zum Scannen, wenn die Sendeimpulse Sy fortlaufend auf ver-
gschiedene Umgebungsziele U; gerichtet werden, z.B. zeilenweise
abtagtend Uber die Umgebung U gefthrt. In ersterem Falle wer-
den eine Vielzahl von Entfernungsmesswerten Dy ein- und dessel-
ben Umgebungsziels U; erhalten, welche anschlieffend - z.B. wvon
Ausreisserwerten bereinigt - gemittelt werden kdénnen, um ein
Endresultat der Entfernung D zu erhalten. Im zweiten Falle
kann aus der Vielzahl von Entfernungsmesswerten Dy und der im
Scanner 1 bekannten Aussenderichtung der Sendeimpulse Sy ein
diskretes Profil bzw. Oberflachenmodell der Umgebung U (eine
,Punktwolke"“) erstellt werden, wie dem Fachmann z.B. auf dem
Gebiet desg Lasgerscannens gelaufig.

Die in den Fig. 3a und 3c gezeigte Zuordnung bzw. Paarung
P zwischen Sendeimpulgen Sy und Empfangsimpulsen E, geht wvon
der Annahme aus, dasgs sich die Umgebungsziele U; in der zweiten
MTA-Zone Z, befinden, sgiehe die beispielhaften Umgebungsziele
Us; und U; in Fig. 1. In der gezeigten Zuordnung P wird ein Emp-
fangsimpuls Ex nicht mehr dem unmittelbar vorangegangenen Sen-
deimpuls sondern dem vorletzten Sendeimpuls zugeordnet. Liegen
die abgetasteten Umgebungsziele U; in der der Zuordnung P ent-
sprechenden ,richtigen“ MTA-Zone Z,, sind die auf Basis der ge-
zeigten Laufzeiten Ty berechneten Entfernungsmesswerte Dy kor-
rekt.

Im allgemeinen ist die MTA-Zone Z,, Z,, .., allgemein Z;, in
welcher die Umgebungsziele U; liegen, nicht bekannt. Um auch in
diesem Fall die richtige MTA-Zonenlage zu erkennen und dadurch
die richtigen Entfernungsmesswerte Dy zu ermitteln, wird das
folgende Verfahren angewandt.

Wie 1in Fig. 3a dargestellt, werden die Sendeimpulse Sy

nicht mit einem konstanten Impulsabstand t = AT = 1/PRR, d.h.
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einer konstanten Impulswiederholungsrate PRR ausgesandt, son-
dern mit einem von Sendeimpuls zu Sendeimpuls variierenden Im-
pulsabstand ATgx. Mit anderen Worten wird die Impulswiederho-
lungsrate PRR bzw. der Impulsabstand AT gleichsam mit einem
Signal moduliert (,pulspositionsmoduliert®™), um die genannte
Variation der Impulsabstande ATg. zu erzielen.

Die Variation des Impulsabstandes ATg: von Impuls Sy zu Im-
puls Sk,; wird anwendungsspezifisch gewdhlt, beispielsweise
+/-1%, +/-5%, +/-10% oder +/-50% (oder mehr) um einen mittle-
ren (durchschnittlichen) Sendeimpulgabgstand AT.

Das Modulationgsignal zur Erzielung der genannten Impuls-
abstandsvariation kann beliebiger Art sein, z.B. ein Sinussig-
nal, Dreiecksignal, S&gezahnsignal, Treppensignal, ein Daten-
signal mit eigenem Informationsgehalt oder ein statistisch zu-
fadlliges Signal wie weifles Rauschen. Mit einem solchen Zu-
fallssignal wird die Impulswiederholungsrate PRRx bzw. der Im-
pulsabstand ATgk in der Art einesg zufdlligen ,Phasenjittersg®
der Sendeimpulse Sy statistisch zufallig wvariiert. In bestimm-
ten Grenzen kann ein solches Zufallssignal auch 1lediglich
pseudozufdllig sein, wie eine m-Sequenz oder ein Barker-Code.

Fig. 4a zeigt eine alternative Darstellung der Sendeim-
pulsabsténde ATg der Sendeimpulsfolge {Sx}, aufgetragen als
Abtastwerte in regelmaRigen Darstellungsabstédnden Uber dem In-
dex k, d.h. in einem regelmdf3igen Index-Darstellungsraster k.
Die Amplitude jedesgs Abtastwerts der Abtastwertfolge von Fig.
4a entspricht damit jeweils einem Impulsabstand ATs, so dass
mehrere aufeinanderfolgende Amplituden- bzw. Abtastwerte in
Fig. 4a ein ,Abstandsmuster® M mehrerer Sendeimpulse Sx von
Fig. 3a wiedergeben.

Es versteht sich, dass die Impulsabsténde ATg auch rela-
tiv zu dem mittleren Sendeimpulsabstand 1 = AT aufgetragen
werden koénnen, so dass jeder Amplituden- bzw. Abtastwert der
Impulsabstands-Darstellung von Fig. 4 lediglich das AusmaRR an
+Phasenjitter" jedeg Sendeimpulses Sy gegenlber einem exakt pe-

riodischen Aussendetakt PRR = 1/t wiedergibt. Das Abstandsmus-
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ter M kann daher auch bloff relative Impulsabstandsdefinitio-
nen, bezogen auf einen mittleren Sendeimpulsabstand 1t = AT,
umfassen.

In dem Beispiel der Fig. 3 und 4 wurde ein pseudozufalli-
ges (hier: sich nach jeweilg fuinf Sendeimpulsen Sy der Sendeim-
pulsfolge {Sx} wiederholendes) Abstandsmuster M gewdhlt. Die
Sendeimpulsfolge {Six} kann daher auch als Abfolge von sich je-
weileg im ersten bzw. letzten Sendeimpuls teillberlappenden
Sendeimpulsgruppen Gg;, Gsz, .., allgemein Gg,, von Sendeimpulsen
Sx betrachtet werden, zwischen denen jeweils Impulsabstande
ATg, entsprechend dem Abstandsmuster M liegen.

Es ist nicht notwendig, dass jede Sendeimpulsgruppe Ggn
dasselbe Abstandstandsmuster M zeigt, sie kdnnte auch jeweils
ein individuelleg Abstandsmuster M, haben, beigpielsweige wenn
die Impulsabstande ATg:. der Sendeimpulsfolge {Sx} mit einem
nicht der Periodizitdt der Gruppen Gg, entsprechenden Modulati-
onssignal moduliert werden, z.B. mit weifem Rauschen. Bevor-
zugt wird jedoch fir alle Gruppen Ggn, dasselbe Abstandsmuster M
verwendet, was das Verfahren vereinfacht, die Anzahl an auto-
matisch zuordenbaren MTA-Zonen Z; jedoch auf die Gruppen- bzw.
Musterlange beschrankt, wie spdter noch ndher erlautert.

Ein Wiedererkennen des Abstandsmusters M bzw. M, einer
Sendeimpulsgruppe Gsn in der Empfangsimpulsfolge {Ex} kann nun
wie folgt zur automatigchen MTA-Zonenzuordnung, d.h. zum Auf-
finden der korrekten Paarung P, verwendet werden.

Fig. 4b =zeigt zur Erlduterung eine Impulsabstandsdarstel-
lung einer Empfangsimpulsfolge {Ex} bei Reflexion der Sendeim-
pulsfolge {Sx} an einem Ziel in einer konstanten Entfernung,
beispielsweise einem Spiegel. Wie ersichtlich finden sich das
Abstandsmuster M der Sendeimpulsgruppen Gg, in unveranderter
Form, nur zeitversetzt entsprechend der richtigen MTA-Zone Z,
bzw. Paarung P, in der Empfangsimpulsfolge {Ex} wieder. Jene
Empfangsimpulse Ex, welche also zu einer Empfangsimpulsgruppe
Gen (Fig. 3c) gehdren und dag Abstandsmuster M (bzw. M,) zeigen

(Fig. 4b), sind demgemaf die ,richtigen®, auf die Sendeimpulse
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Sx der Sendeimpulsgruppe Gen zurlUckzufihrenden Empfangsimpulse
Ex.

Fig. 4c zeigt anstelle des theoretischen idealen Reflexi-
onsfalls von Fig. 4b die Reflexion der Sendeimpulsfolge {Sx} an
einer realen Umgebung U, bei welcher jeder Sendeimpuls auf ein
anderes Umgebungsziel U; in z.B. der zweiten MTA-Zone Z,, je-
doch in einer unterschiedlichen individuellen Entfernung D;
trifft. Dadurch erfahren die Empfangsimpulse Ex jeweils einen -
entsprechend der Entfernung D; des jeweilig getroffenen Umge-
bungsziels U; - unterschiedlichen Zeitversatz, wasgs dementspre-
chend zu einem vom Sendeimpuls-Abstandsmuster M abweichenden
Empfangssignal-Abstandsmuster M', in der Darstellungsweise von
Fig. 4c zu unterschiedlichen Amplituden- bzw. Abstandswerten,
fihrt. Durch Aufsuchen bzw. Ermitteln Jjener Empfangssignal-
gruppe Ggn von Empfangsimpulsen Ex in der Empfangsimpulsfolge
{Ex}, welche das dem Abstandsmuster M ,8hnlichste“ Abstandsmus-
ter M' zeigt, kann nun wieder die zur Sendeimpulsgruppe Gg. ge-
hérende Empfangssignalgruppe Gg, ermittelt und damit die rich-
tige MTA-Zonenzuordnung bzw. -paarung P ermittelt werden.

Sobald die abstandsmusterdhnlichste Empfangssignalgruppe
Gem 1in der Empfangssignalfolge {Ex} (und damit die richtige
Paarung P) aufgefunden worden ist, kann nun fir jeden einzel-
nen Sendeimpuls S, der ursadchlichen Sendeimpulsgruppe Gs, und
den jeweils dieselbe Reihung in der Gruppe einnehmenden Emp-
fangsimpuls Ex der ermittelten Empfangsimpulsgruppe G, - siehe
die Zuordnungen erster Impuls der Gruppe Gsn zu erstem Impuls
der Gruppe Ggn, zweiter Impuls der Gruppe Gg, zu zweitem Impuls
der Gruppe Ggn, usw. ugf. in Fig. 5 - eine individuelle Lauf-
zeit ATk zwischen dem Sendezeitpunkt tgx des jeweiligen Sende-
impulses Sx und dem Empfangszeitpunkt tgx des Empfangsimpulses
Ex ermittelt werden.

Dies ist in den Fig. 3¢ und 5 flUr eine von mehreren auf-
einanderfolgende Sende- und Empfangsimpulsgruppen Ggm, Gegn dar-
gestellt: Wie ersichtlich kénnen durch die Gruppenbildung und

Abstandsmusteridentifizierung in den Sende- und Empfangsim-
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pulsfolgen {Sx}, {Ex} einerseits und die individuellen Lauf-
zeitberechnungen Tx der einzelnen Impulse in den Gruppen ande-
rergeits automatisch MTA-zonenrichtig zugeordnete, individuel-
le Impulslaufzeiten Tx und damit Entfernungsmesswerte Dy fur
jeden Sendeimpuls Sy im Takt der Sendeimpulsfolge {Sx} erzielt
werden.

Das Auffinden der abstandsmusterdhnlichsten Empfangssig-
nalgruppe Ggn flr eine bestimmte Sendeimpulsgruppe Gsn kann auf
verschiedenste Arten durchgefihrt werden, beispielsweise durch
Berechnen von Korrelationen zwigchen potentiellen ,Kandida-
ten“-Gruppen, die Abstandsmuster M';, M',;, .., allgemein M'y,
haben (siehe Fig. 4c) , und jeweils dem Sendeimpulg-
Abstandsmuster M, und dann Auswdhlen der Kandidatengruppe M'j
mit dem grdéfRten Maf an Ahnlichkeit zu dem gesuchten Abstands-
muster M.

Als AhnlichkeitsmaR zwischen zwei Abstandsmustern M und M
(bzw. M';) kann jedes in der Technik bekannte Unterschiedsmaf
verwendet werden, z.B. die Standardabweichung, die Summe quad-
rierter Differenzen, usw.

Die Lange des Abstandsmusters M (bzw. M', M'y), d.h. die
Anzahl an Impulsabstadnden ATg bzw. AT (= Anzahl an Impulsen
Sk bzw. Ex einer Gruppe Ggmn bzw. Ggn minus eins), welches zur
Zuordnung der Empfangssignalgruppen Gen zu den Sendeimpulsgrup-
pen Gg, verwendet wird, hat Auswirkung auf die Anzahl an MTA-
Zonen Z;, welche automatisch aufgeldst und zugeordnet werden
kdénnen: Je grdRBer die Lange des Abstandsmusters M, desto mehr
MTA-Zonen Z5; kénnen zugeordnet werden. Eine zu grofe Lange des
Abgtandsmusters M bzw. GrdRe der Gruppen Gsn, Gen erschwert je-
doch die Detektion wvon MTA-Zonenwechseln wahrend einer Sende-
impulsfolge {Sx}, so dass ein Kompromiss von Vorteil ist. In
praktischen Anwendungsfdllen genlGgen 4 bis 64, bevorzugt 16
oder 32 Impulse Sk, Ex pro Gruppe Gsm, Gmn, d.h. Abstandsmuster
M (bzw. M', M';) mit einer Lange von 3 bis 63, bevorzugt 15 bis

31 Abtastwerten.
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Die Fig. 6 und 7 zeigen eine praktische Ausfiihrungsform
zur Echtzeit- bzw. Online-Berechnung von Korrelationen zwi-
gschen gruppenweisen Abstandsmustern der Sende- und Empfangs-
pulsfolgen {Sx}, {Ex} mit Hilfe von signalangepassten (,mat-
ched"“) Filtern, hier Linearfiltern 3, 4. Von der Sende- und
Empfangsimpulsfolgen {Sx} und {Ex} werden - nach entsprechender
Detektion der Auftrittszeitpunkte tgr, te der Impulse Sk, Ex
darin - Folgen von Sende- bzw. Empfangszeitpunkten {tsc}, {tex]
gebildet und aus diesen wiederum - durch paarweise Differenz-
bildung, siehe Verzdgerungsglieder 5, 6 und Subtrahierer 7, 8
- Abstandsfolgen {ATe} und {ATs} erzeugt. Die Abstandsfolgen
{ATs}, {ATex} werden jeweils einem Matched-Filter 3 bzw. 4 zu-
geflihrt.

Jedeg Filter 3, 4 begitzt eine Impulsantwort h[k], welche
dem in die Sendeimpulsfolge {Sx} eingepragten und in der Emp-
fangsimpulsfolge {Ex} gesuchten Abstandsmuster M entspricht.
Fig. 7 zeigt den Zeitverlauf der Signale (Abtastwerte) am Aus-
gang der Filter 3, 4: Das Filter 4 erzeugt jeweils dann einen
Maximalwert Ys, in seinem Ausgangssignal y(ATsk), wenn in der
Sendeimpulsfolge {Sx} das eingepragte Abstandsmuster M auf-
tritt. Das Ausgangssignal y(ATgk) des Filters 4 liefert jeweils
dann einen Maximalwert Yg,, wenn die maximale Korrelation (Sig-
nalanpassung) zwischen dem empfangenen Abstandsmuster M' und
dem im Filter 4 als Impulsantwort hlk] eingespeicherten, ge-
gsuchten Abstandsmuster M auftritt. Aus der Zeit- bzw. Index-
differenz j zwischen jeweils zwei hintereinander auftretenden
- beispielsweise durch Maximalwertsucher 9, 10 ermittelten -
Maximalwerte Yg, und Yg, kann dann die jeweils flr die aktuelle
Gruppe Gem bzw. Gen zutreffende Paarung P bzw. MTA -
Zonenzuordnung (hier die MTA-Zone Z; = Z,), abgelesen werden,
um anschliefend die Laufzeit- und Entfernungsmesswerte Ty bzw.
Dy fir die einzelnen Impulse der Gruppen berechnen zu kdnnen.

Fig. 3b zeigt einen optionalen Schritt des ,Ausdinnensg®
der Empfangsimpulsfolge {Ex} zur Behandlung von Mehrfach-

Zielreflektionen, wie sie z.B. bei einem mehrzielfdhigen La-
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gserentfernungsmesser oder -scanner auftreten kdnnen. In diesem
Fall werden fur einen Sendeimpuls Sy gleich zwei oder mehr Emp-
fangsimpulse Eg,1, Eg,2, .., allgemein Ex,,, zurlckerhalten, bei-
gspielsweise weil der Sendeimpuls S, von einem luftgesgtitzten
Laserscanner durch eine Baumkrone hindurch auf den Boden
trifft und sowohl wvom Blattwerk des Baumes als auch vom Boden
reflektiert wird. Dies ergibt zwei zeitlich knapp nebeneinan-
der, in der Regel jedoch innerhalb einer MTA-Zone Z; liegende
Empfangsimpulse Ey ;.

Zur Identifizierung der abstandsmusterdhnlichsten Emp-
fangssignalgruppe Gg, wird in diesem Fall - um flr den Ver-
gleich der Sende- und Empfangsgruppen Ggn, Ggmn wieder eine je-
weils gleich groffe Anzahl von Impulsen darin zu erhalten - zu-
nadchst aus der Empfangssignalfolge {Ex} von mehreren innerhalb
eines mittleren Sendeimpulsabstandes 1 auftretenden Empfangs-
impulsen Ey,, jeweils nur einer, insbesondere der erste oder
letzte, Empfangsimpuls Ex,, in der Empfangsimpulsfolge {Ex} be-
ricksichtigt und die Ubrigen bleiben vorerst unbericksichtigt,
giehe Fig. 3c. Dadurch wird die Mehrzielfdhigkeit des Laser-
entfernungsmessers bzw. -scanners zunachst auf nur ein (z.B.
das erste oder letzte) Ziel in einer MTA-Zone Zj eingeschrankt,
um ,saubere®, d.h. mit den flUr den Mustervergleich korrekten
Impulsanzahl ausgestattete Abgtandsmuster M' in der Empfangs-
signalfolge {Ex} identifizieren und die richtige Zuordnung P
ermitteln zu kdénnen. Sobald die richtige Zonenzuordnung P zwi-
gchen den Sende- und Empfangsimpulsgruppen Gs, und Gg, gefunden
wurde, kébnnen die =zuvor unberlcksichtigt gelassenen Mehrfach-
Zielreflexionen Ey,, wieder berulcksichtigt und auch fur diese
individuelle Laufzeiten Ty, bezlglich des zuvor ermittelten
zugeordneten Sendeimpulses Sy und damit individuelle Entfer-
nungsmesswerte Dy, berechnet werden, um Mehrfachziele aufzuld-
sen.

Die Erfindung ist nicht auf die dargestellten Augfihrungs-

formen beschrankt, sondern umfasst alle Varianten und Modifi-
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kationen, die in den Rahmen der angeschlossenen Anspriche fal-

len.
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Patentanspriche:

1. Verfahren zur Entfernungsmessung von Umgebungszielen
durch Laufzeitmessung von daran reflektierten Impulsen, insbe-
gondere Laserimpulsen, umfassend:

Aussenden einer Folge von Impulsen (Sx), in welcher die
Impulsabstidnde (ATsk) zumindest einer Gruppe (Gsn) aufeinander-
folgender Impulse (Sx) einem bekannten Abstandsmuster (M) fol-
gen, als Sendeimpulsfolge ({Sx}) und begleitendes Empfangen der
reflektierten Impulse als Folge ({Ex}) von Empfangsimpulsen
(Ex) und Messen deren Impulsabstande (ATg),

Ermitteln, in der Empfangsimpulsfolge ({Ex}), einer Gruppe
(Ggn) von Empfangsimpulsen (Ex), deren Impulsabstande (ATg) die
gréRte Ahnlichkeit mit dem bekannten Abstandsmuster (M) haben,

Bestimmen von Laufzeiten (Tx) zwischen jedem Sendeimpuls
(Sx) der genannten Sendeimpulsgruppe (Gsn) und jeweilg Jjenem
Empfangsimpuls (Ex) der genannten Empfangsimpulsgruppe (Ggw),
welcher darin dieselbe Reihung in der Gruppe (Gg,) hat wie die-
gser Sendeimpuls (Sx) in seiner Gruppe (Gsn), und

Bestimmen von Entfernungsmesswerten (Dx) aus den genannten
Laufzeiten (Tx).

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Impulsabstédnde (ATg) in dem genannten Abstandsmuster
(M) =zufdllig gewahlt und wahrend des Aussendens der Sendeim-
pulsgruppe (Gsn) aufgezeichnet werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Impulsabstédnde (ATg) in dem genannten Abstandsmuster
(M) gemadff einer vorgegebenen Zufalls- oder Pseudozufallsfolge
gewahlt werden ist.

4., Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet,
dass die Pseudozufallsfolge auf einer m-Sequenz oder einem
Barker-Code beruht.

5. Verfahren nach einem der Ansprlche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass die Sendeimpulsfolge (ATg) aus mehreren

aufeinanderfolgenden Sendeimpulsgruppen (Gg,) mit jeweils dem-
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gselben Abstandsmuster (M) zusammengesetzt ist und die Schritte
des Ermittelns der Empfangsimpulsgruppe (Ggn), Bestimmens der
Laufzeiten (Tx) und Besgstimmens der Entfernungsmesswerte (Dy)
fir jede Sendeimpulsgruppe (Gsm) durchgefihrt werden, wobei fur
jede Sendeimpulsgruppe (Gsn) nur die Jjeweils ndachstliegende
Empfangsimpulsgruppen (Gg,) 1in der genannten Weise ermittelt
wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass die Anzahl wvon Impulsen (Syx, Ex) in der
Sendeimpulsgruppe (Ggn) und in der Empfangsimpulsgruppe (Ggw)
jeweils 4 bis 64, bevorzugt 16 bis 32 ist.

7. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass das Ermitteln der Empfangsimpulsgruppe
(Ggn) durch Korrelieren der Sendeimpulsgruppe (Gg,) mit einem
Uber die Empfangsimpulsfolge ({Ex}) gleitenden Fenster (M'j)
mit der Sendeimpulsgruppenldnge und Ermitteln jener Position
(j) des gleitenden Fensters (M'jy), welche das Korrelationsmaxi-
mum (Yg,) ergibt, erfolgt.

8. Verfahren nach einem der Ansprlche 1 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass flUr das Korrelieren ein an das bekannte
Abstandsmuster (M) angepasstes Filter (4) verwendet wird, dem
die Impulsabsténde (ATm) der Empfangsimpulsfolge ({Ex}) als
Eingangssignal zugefihrt werden und dessen Ausgangssignal
Y (ATg) den Auftrittszeitpunkt (Yg,) der abstandsmusterdhnlichs-
ten Empfangssignalgruppe (Ggn) anzeigt.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet,
dass ein weiteres an das bekannte Abstandsmuster (M) angepass-
teg Filter verwendet wird, dem die Impulsabstdnde (ATg) der
Sendeimpulsfolge ({Sx}) als Eingangssignal zugefihrt werden und
dessen Ausgangssignal Y (ATg) den Auftrittszeitpunkt (Yg,) einer
Sendeimpulsgruppe (Gsn) anzeigt, welcher als Zeitreferenz f£fUr
das Bestimmen der Laufzeiten (Tx) zwischen den Sendeimpulsen
(Sx) einer Sendeimpulsgruppe (Ggn) und den jeweiligen Empfangs-
impulsen (Ex) der dazu ermittelten Empfangsimpulsgruppe (Ggn)

verwendet wird.
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10. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 9, dadurch
gekennzeichnet, dass die Empfangssignalfolge ({Ex}) vor dem ge-
nannten Schritt des Ermittelns der abstandsmusterdhnlichsten
Empfangssignalgruppe (Gmm) um Mehrfach-Empfangsimpulse (Ey, )
bereinigt wird, indem jeweils wvon mehreren innerhalb eines
mittleren Sendeimpulsabstandes (AT) auftretenden Empfangsim-
pulsen (Eg,;) nur ein Empfangsimpuls (Ex) bertucksichtigt wird
und die tUbrigen unberlickgichtigt gelassen werden.

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet,
dass nach dem genannten Schritt des Ermittelns der abstands-
musterdhnlichsten Empfangssignalgruppe (Gg,) auch Laufzeiten
(Tx,p) und Entfernungsmesswerte (Dyx,,) flir die =zuvor unberick-
gichtigten Empfangsimpulse bezliglich jenes Sendeimpulses (Sy)
bestimmt werden, zu dem die Laufzeit (Tyx) des jeweils bertck-
gichtigten Empfangsimpulses (Ex) bestimmt wurde.

12. Verfahren nach einem der Angpriche 1 big 10 zum La-
gsergcannen, dadurch gekennzeichnet, dass die Impulse (Sx) der
Sendeimpulsfolge ({Sx}) Laserimpulse sind und fortlaufend auf

vergschiedene Umgebungsziele (U;) gerichtet werden.
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