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(54) LASERSCANNER UND VERFAHREN ZUM LASERSCANNEN

(57) Die Erfindung betrifft einen Laserscanner

(1), mit einem Lasersender (4) zum Aus- Y RY 10
senden von Laserimpulsen (TX;) zu vor- 7\\ A ) ) ) o
gebbaren Sendezeitpunkten (t) , einem La- R 1 T
serempfanger (4) zum Empfangen von La- . ‘ij:u » ;
serimpulsen (RX;) und Digitalisieren des i = [ =
Empfangssignals zu einer Folge (D) von s ;
Abtastwerten (S;) , und einer daran ange- / /

schlossenen MeReinrichtung (7) zur Lauf-
zeitmessung der Laserimpulse (TX)) durch
Ermitteln der Auftrittszeitpunkte (r) von
Empfangsimpulsen (RX;) in der Abtast-
wertfolge (D) bezuglich der Sendezeitpunkte
(t) der Laserimpulse (TX;), welche MeRein-
richtung (7) die gemessenen Laufzeiten (p))
auf einer Schnittstelle (2) des Laserscan-
ners (1) ausgibt, wobei die MeReinrichtung
(7) zu jeder gemessenen Laufzeit (p;) auch
ein FehlermaR (e;) der Messung erzeugt
und, wenn das Fehlermal} (e;) einen vorge-
gebenen Grenzwert (S) (ibersteigt, auch den
den betreffenden Empfangsimpuls (RX;)
enthaltenden Abschnitt (A;) der Abtastwert-
folge (D) auf der Schnittstelle (2) ausgibt.
Die Erfindung betrifft ferner ein Verfahren
zum Laserscannen.
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Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft einen Laserscanner (1), mit

einem Lasersender (4) zum Aussenden von Laserimpulsen
(TX;) zu vorgebbaren Sendezeitpunkten (ty),

einem Laserempfidnger (4) zum Empfangen von Laserimpulsen
(RX;) und Digitalisieren des Empfangssignals zu einer Folge (D)
von Abtastwerten (s;i), und

einer daran angeschlossenen MefReinrichtung (7) zur Lauf-
zeitmessung der Laserimpulse (TX;) durch Ermitteln der Auf-
trittszeitpunkte (r;) von Empfangsimpulsen (RX;) in der Abtast-
wertfolge (D) bezlglich der Sendezeitpunkte (ti) der Laserim-
pulse (TX;), welche MeBeinrichtung (7) die gemessenen Laufzei-
ten (pi) auf einer Schnittstelle (2) des Laserscanners (1) aus-
gibt,

wobei die MeBeinrichtung (7) zu jeder gemessenen Laufzeit
(pi) auch ein Fehlermal (e;) der Messung erzeugt und, wenn das
FehlermaB (ej) einen vorgegebenen Grenzwert (S) ibersteigt,
auch den den betreffenden Empfangsimpuls (RX;) enthaltenden Ab-
schnitt (A;) der Abtastwertfolge (D) auf der Schnittstelle (2)
ausgibt.

Die Erfindung betrifft ferner ein Verfahren zum Laserscan-

nen.

(Fig. 1)
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Die vorliegende Erfindung betrifft einen Laserscanner, mit
einem Lasersender zum Aussenden von Laserimpulsen zu vorgebba-
ren Sendezeitpunkten, einem Laserempfdnger =zum Empfangen von
Laserimpulsen und Digitalisieren des Empfangssignals zu einer
Folge von Abtastwerten, und einer daran angeschlossenen Mef-
einrichtung zur Laufzeitmessung der Laserimpulse durch Ermit-
teln der Auftrittszeitpunkte von Empfangsimpulsen in der Ab-
tastwertfolge beziiglich der Sendezeitpunkte der Laserimpulse,
wobei die MeBeinrichtung die gemessenen Laufzeiten auf einer
Schnittstelle des Laserscanners ausgibt. Die Erfindung be-
trifft ferner ein Verfahren zum Laserscannen.

Die Laufzeit eines an einem Ziel reflektierten Laserimpul-
ses ist proportional der Entfernung zum Ziel, sodaB in der
vorliegenden Beschreibung die Begriffe ,Laufzeit™ und ,Entfer-
nung“ synonym und austauschbar verwendet werden.

Mittels einer Vielzahl in verschiedene Richtungen ausge-
sandter Laserimpulse kénnen Laserscanner einen 3D-Datensatz
(,,3D-Punktewolke™) ihrer Umgebung erstellen. Herkdmmliche La-
serscanner versagen jedoch bei Zielsituationen, bei denen ein
ausgesandter Laserimpuls auf mehrere in seinem Strahlquer-
schnitt liegende Ziele mit derart geringen Entfernungsunter-

schieden trifft, daB die reflektierten Laserimpulse sich im
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Empfangssignal zu einem einzigen verbreiterten bzw. verzerrten
Empfangsimpuls iberlagern.

Zur korrekten Auswertung solcher Mehrzielsituationen wur-
den bereits verschiedene Lésungen vorgeschlagen. Ein bekanntes
Verfahren ist die sog. GauB’sche Dekomposition, bei welcher
versucht wird, den verzerrten Empfangsimpuls durch eine Uber-
lagerung von GauBimpulsen variierender Amplitude und Zeitlage
anzundhern, siehe in Wolfgang Wagner, Andreas Ullrich, Vesna
Ducic, Thomas Melzer, Nick Studnicka, ,Gaussian Decomposition
and Calibration of a Novel Small-Footprint Full-Waveform Digi-
tising Airborne Lasef Scanner™, ISPRS Journal of Photogramme-
try and Remote Sensing, 2005.

Den bekannten Verfahren ist gemeinsam, daR sie ausgespro-
chen rechenintensiv und langwierig und daher wdhrend des Scan-
‘betriebs des Laserscanners (,online“) nicht durchfiihrbar sind,
sondern in einem sp&dteren Auswerteschritt (,offline") durchge-
fiihrt werden miissen. Dafiir missen die Scannerrohdaten in einem
Speicher des Laserscanners oder einem externen Datenrecorder
fir die spatere Offline-Auswertung aufgezeichnet werden. Beim
2D- bzw. 3D-lLaserscannen einer realen Umgebung koénnen so &du-
Berst rasch enorme Datenmengen in der Groéfenordnungen von meh-
reren Terabyte anfallen. Dies erfordert einerseits einen ent-
sprechend groBen Speicher zur Online-Aufzeichnung und ander-
seits enorme Rechenleistung in der Offline-Auswertung, wie sie
derzeit nur mit extrem kostenintensiven Server-Farmen erreich-

bar ist.
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Die Erfindung setzt sich zum Ziel, einen Laserscanner und
ein Laserscanverfahren zu schaffen, welche die Nachteile des
geschilderten Standes der Technik {iberwinden. Insbesondere
setzt sich die Erfindung zur Aufgabe, eine mehrzielfdhige La-
serscanldsung mit reduziertem Aufwand fir 2D- und 3D-Laser-
scananwendungen zu schaffen.

Dieses Ziel wird in einem ersten Aspekt der Erfindung mit
einem Laserscanner der einleitend genannten Art erreicht, der
sich dadurch auszeichnet, dal die MeReinrichtung zu jeder ge-
messenen Laufzeit auch ein FehlermaB der Messung erzeugt und,
wenn das Fehlermall einen vorgegebenen Grenzwert Ubersteigt,
auch den den betreffenden Empfangsimpuls enthaltenden Ab-
schnitt der Abtastwertfolge auf der Schnittstelle ausgibt.

Die Erfindung beruht auf dem neuen Ansatz, nur die einer
fehlerbehafteten Laufzeitmessung =zugrundeliegenden Abschnitte
der Abtastwertfolge, d.h. Scannerrohdaten, fir eine Offline-
Auswertung auszugeben bzw. zu speichern. Da dies in der Praxis
nur einen relativ geringen Prozentsatz aller Messungen be-
trifft, konnen die GroBe des Speichers bzw. die Bandbreite des
Datenausgangs des Laserscanners im Vergleich zu den bekannten
Losungen auf einen Bruchteil reduziert werden. In gleicher
Weise werden aber auch die Anforderungen an die Offline-
Auswerteeinrichtung extrem reduziert, weil diese nur mehr die
Rohdaten der fraglichen MeBwerte nachzuverarbeiten braucht.

Kostspielige Server-Farmen sind hiefir nicht mehr notwendig,




weil der GroRteil der Auswertung bereits ,online™ vom Laser-
scanner durchgefihrt wurde.

Bevorzugt ermittelt die MeBeinrichtung die Auftrittszeit-
punkte aus einer Minimalwertsuche der Vergleichsabweichungen
zwischen Abschnitten der Abtastwertfolge und Referenzimpulsen
variierender Zeitlagen (und bevorzugt variierender Amplitu-
den), wobei die am Ende der Minimalwertsuche verbleibende Ver-
gleichsabweichung das FehlermaB ist. Insbesondere werden als
Referenzimpulse bevorzugt Gaulimpulse eingesetzt.

Gemaf einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform der Er-
findung ist die genannte Schnittstelle ein Speicher oder Da-
tentrdger des Laserscanners. Alternativ kann die Schnittstelle
auch ein Datenausgang des Laserscanners sein.

Der Laserscanner der Erfindung kann flir beliebige Anwen-
dungen eingesetzt werden, beispielsweise als einfacher Entfer-
nungsmesser (,lD-Laserscanner"“), in welchem Fall seine Sende-
und Empfangsrichtung gegeniiber der Umgebung konstant ist, zur
Abtastung einer Hohenprofillinie in der Umgebung (,2D-
Laserscanner") oder zur Erstellung einer 3D-Punktewolke eines
Umgebungsbereichs (,3D-Laserscanner").

Flir 2D- und 3D-Anwendungen kann der Laserscanner sowohl
stationdr und sein Lasersendeempfdnger abtastend beweglich
sein, als auch umgekehrt. Beispielsweise koénnte der Laserscan-
ner mit konstantgehaltenem Sendeempfdnger seine Umgebung abta-

stend bewegt werden, oder z.B. in einer Richtung bewegt und




sein Sendeempfdnger gleichzeitig in einer anderen Richtung ab-
tastend gefihrt werden.

Besonders bevorzugt sind der Lasersender und -empfénger
mit zumindest einem Schwenkfreiheitsgrad versehen, um einen
2D- oder 3D-Laserscanner zu bilden.

In einem zweiten Aspekt schafft die Erfindung ein Verfah-
ren zum Laserscannen, mit den Schritten:

Aussenden von Laserimpulsen zu vorgebbaren Sendezeitpunk-
ten, Empfangen von Laserimpulsen und Digitalisieren des Emp-
fangssignals zu einer Folge von Abtastwerten,

Laufzeitmessen der Laserimpulse durch Ermitteln der Auf-
trittszeitpunkte von Empfangsimpulsen in der Abtastwertfolge
beziglich der Sendezeitpunkte der Laserimpulse, wobei zu jeder
gemessenen Laufzeit auch ein FehlermaRl der Messung erzeugt
wird, und

Ausgeben der gemessenen Laufzeiten und, wenn das Fehlermal
einer gemessenen Laufzeit einen vorgegebenen Grenzwert {iber-
steigt, auch des den betreffenden Empfangsimpuls enthaltenden
Abschnitts der Abtastwertfolge auf einer Schnittstelle.

Hinsichtlich der Vorteile und weiterer Merkmale des erfin-
dungsgemdfen Verfahrens wird auf die obigen Ausfiihrungen zum
Laserscanner verwiesen.

Die Erfindung wird nachstehend anhand eines in den beige-
schlossenen Zeichnungen dargestellten Ausfiihrungsbeispiels na-

her erldutert. In den Zeichnungen zeigt:




Fig. 1 ein Blockschaltbild des Laserscanners der Erfindung
in Verbindung mit einer Auswerteeinrichtung;

die Fig. 2a - 2f Zeitdiagramme von im Rahmen des Laser-
scanners und Laserscanverfahrens der Erfindung auftretenden
Signalen; und

die Fig. 3a und 3b Zeitdiagramme von im Rahmen der Auswer-
teeinrichtung auftretenden Signalen.

In Fig. 1 ist ein Laserscanner 1 gezeigt, der Uber eine
Schnittstelle 2 mit einer Auswerteeinrichtung 3 in Verbindung
steht. Die Schnittstelle 2 kann sowohl ein interner Speicher
oder entfernbarer Datentrdger des Laserscanners 1 sein, der
von der Auswerteeinrichtung 3 zu einem beliebigen spédteren
Zeitpunkt (,o0ffline"™) ausgelesen wird, als auch ein bloRer Da-
tenausgang des Laserscanners 1, an welchen ein Datenrecorder
oder die Auswerteeinrichtung 3 ,online“ angeschlossen ist.

Der Laserscanner 1 umfaflt einen Sendeempfdnger 4 herkdmm-
licher Art zum Aussenden von Laserimpulsen TX auf die Umgebung
und zum Empfangen von umgebungsreflektierten Laserimpulsen RX.
Der Lasersendeempfdnger 4 ist in dem gezeigten Beispiel mit
Schwenk- bzw. Rotationsfreiheitsgraden um zwei orthogonale
Drehachsen 5, 6 versehen, um die Sende- und Empfangsrichtung
der Laserimpulse TX, RX zu steuern und dadurch einen Bereich
der Umgebung abzutasten.

Fig. 2a zeigt drei beispielhafte ausgesandte Laserimpulse
TX; (hier: i = 1.3) =zu Sendezeitpunkten t; und Fig. 2b das

Zeitdiagramm der von der Umgebung reflektierten und im Sende-




empfdanger 4 empfangenen Laserimpulse RX; zu Auftrittszeitpunk-
ten rij. Die Empfangsimpulse RX; und RX3 sind Beispiele fiir eine
3-Ziel bzw. 2-Ziel-Reflexion. Der Lasersendeempfinger 4 digi-
talisiert die empfangenen Laserimpulse RX;, d.h. sein Empfangs-
signal, zu einem Datenstrom bzw. einer Folge D von Abtastwer-
ten (Samples) s,, z.B. mit einer Breite von 8 Bit kodiert, wie
in Fig. 2c dargestellt.

Zurlckkommend auf Fig. 1 ist an den Lasersendeempfénger 4
eine MeReinrichtung 7 angeschlossen, welche in der Abtastwert-
folge D die Auftrittszeitpunkte r; der Empfangsimpulse RX; er-
mittelt und inkRelation zu den Sendezeitpunkten s; der jeweili-
gen Sendeimpulse TX; setzt, um die Laufzeiten p; der Laserim-
pulse Tx; zu ermitteln. Gleichzeitig gibt die MeBeinrichtung 7
zu jeder gemessenen Laufzeit p; auch ein FehlermaB e; aus. Das
Fehlermall e; ist umgekehrt proportional zur Qualitidt der jewei-
ligen Laufzeitmessung.

Die genannte Ermittlung der Auftrittszeitpunkte r; der
Empfangsimpulse RX; kann im einfachsten Fall z.B. durch eine
Schwellwert- oder Flankendetektion in der Abtastwertfolge D
erfolgen. Das FehlermaRB e; ist dann beispielsweise die Impuls-
breite zwischen den Flanken, d.h. je breiter der Empfangsim-
puls RX; im Vergleich zu dem Sendeimpuls TX; ist, desto unge-
nauer ist seine zeitliche Bestimmung und desto grodBer ist das
Fehlermall e; der Messung. Bevorzugt fiihrt die MeBeinrichtung 7
jedoch einen Vergleich der Empfangsimpulse RX; mit Referenzim-

pulsen G, insbesondere GauBimpulsen, durch. Dabei werden die
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Zeitlage und Amplitude eines Referenzimpulses G so lange ver-
dndert, bis die Vergleichsabweichung mit dem Empfangsimpuls RX;
minimal ist (,GauB-Fit"“), siehe Fig. 2d. Als MaB fir die Ver-
gleichsabweichung kann dabei z.B. die minimal erzielbare Summe
der quadratischen Abweichungen zwischen dem betreffenden Ab-
schnitt A; der Abtastwertfolge und dem Referenzimpuls G bei ei-
ner bestimmten Amplitude und Zeitlage p; des Referenzimpulses
G herangezogen werden. Die am Ende der Minimalwertsuche
verbleibende Vergleichsabweichung, d.h. die minimal erzielte
Abweichung, stellt das FehlermaB e; der gemessenen Laufzeit p;
dar.

Auf Grundlage des FehlermaBes e; einer gemessenen Laufzeit
pi wird anschlieBend die Ausgabe der Abtastwertfolge D auf die
Schnittstelle 2 selektiv gesteuert, siehe Datenfilter 8: Wenn
das FehlermaB e; einer gemessenen Laufzeit p; einen vorgegebe-
nen Grenzwert S Ubersteigt, dann - und nur dann - wird auch
der den betreffenden Empfangsimpuls RX; enthaltende Abschnitt
A; der Abtastwertfolge D auf der Schnittstelle 2 ausgegeben,
wie in den Fig. 2e bis 2g gezeigt. Der solcherart reduzierte
Rohdatenstrom D’ umfaft nur mehr Abtastwertfolgenabschnitte A;
mit e; > S.

Die Fig. 1 und 3 zeigen eine beispielhafte Auswertung der
Daten p;, D’ der Schnittstelle 2 in der Auswerteeinrichtung 3.
Die Auswerteeinrichtung 3 kann z.B. in einem Block 9 eine
zeitaufwendige und nicht in Echtzeit durchfihrbare GauB’sche

Dekomposition des Abschnitts A, der Abtastwertfolge D’ durch-




fihren, indem sie zwel oder mehrere (hier: drei) GauBRimpulse
Ga, Gp, Gc jeweils variierender Amplitude und Zeitlage tlberla-
gert, um den Empfangsimpuls RX, anzundhern und aufzuldsen (Fig.
3a) . Dadurch kénnen aus dem Empfangsimpuls RX; einzelne Lauf-
zeiten p’,,a, P’2,p und p’2,c ermittelt werden, welche auf die 3-
Ziel-Reflexion des Laserimpulses TX, zurlckgehen. Diese erset-
zen die zuvor vom Laserscanner 1 fehlerhaft gemessene Laufzeit
p2, siehe Vereinigungsblock 10, um daraus eine Folge von korri-
gierten gemessenen Laufzeiten pcorr zu erzeugen (Fig. 3b).

Die Erfindung eignet sich auch fir andere und komplexere
Arten von Auswerteverfahren, welche die Auswerteeinrichtung 3
in ihrem Block 9 durchfihren kann.

Die Erfindung ist demgemdB nicht auf die dargestellten
Ausfihrungsbeispiele beschrdnkt, sondern umfaBt alle Varianten
und Modifikationen, die in den Rahmen der angeschlossenen An-

spriche failen.




Patentanspriiche:

1. Laserscanner, mit einem Lasersender zum Aussenden von
Laserimpulsen zu vorgebbaren Sendezeitpunkten, einem Laseremp-
fanger zum Empfangen von Laserimpulsen und Digitalisieren des
Empfangssignals zu einer Folge von Abtastwerten, und einer
daran angeschlossenen MeReinrichtung zur Laufzeitmessung der
Laserimpulse durch Ermitteln der Auftrittszeitpunkte von Emp-
fangsimpulsen in der Abtastwertfolge beziiglich der Sendezeit-
punkte der Laserimpulse, wobei die MefBeinrichtung die gemesse-
nen Laufzeiten auf einer Schnittstelle des Laserscanners aus-
gibt, dadurch gekennzeichnet, daB die MeReinrichtung (7) zu
jeder gemessenen Laufzeit (p;) auch ein FehlermaB (e;) der Mes-
sung erzeugt und, wenn das Fehlermaf (e;) einen vorgegebenen
Grenzwert (S) Ubersteigt, auch den den betreffenden Empfangs-
impuls (RX;) enthaltenden Abschnitt (A;) der Abtastwertfolge
(D) auf der Schnittstelle (2) ausgibt.

2. Laserscanner nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
daB die MeBeinrichtung (7) die Auftrittszeitpunkte (r;) aus ei-
ner Minimalwertsuche der Vergleichsabweichungen zwischen Ab-
schnitten (A;) der Abtastwertfolge (D) und Referenzimpulsen (G)
variierender Zeitlagen - und bevorzugt variierender Amplituden
- ermittelt, wobei die am Ende der Minimalwertsuche verblei-
bende Vergleichsabweichung das FehlermaB (e;) ist.

3. Laserscanner nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,

daB die Referenzimpulse (G) GauBimpulse sind.




4, Laserscanner nach einem der Ansprliche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, daB die Schnittstelle (2) ein Speicher
oder Datentrdger des Laserscanners (1) ist.

5. Laserscanner nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, daB die Schnittstelle (2) ein Datenaus-
gang des Laserscanners (1) ist.

6. Laserscanner nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, daB der Lasersender und -empfdnger (4)
mit zumindest einem Schwenkfreiheitsgrad (5, 6) versehen sind,
um einen 2D- oder 3D-Laserscanner zu bilden.

7. Verfahren zum Laserscannen, mit den Schritten:

Aussenden von Laserimpulsen (TXj) zu vorgebbaren Sende-
zeitpunkten (ti), Empfangen von Laserimpulsen (RX;) und Digita-
lisieren des Empfangssignals zu einer Folge (D) von Abtastwer-
ten (si),

Laufzeitmessen der Laserimpulse (TX;) durch Ermitteln der
Auftrittszeitpunkte (rj) von Empfangsimpulsen (RX;i) in der Ab-
tastwertfolge (D) bezliglich der Sendezeitpunkte (ti) der Laser-
impulse (TX;), wobei zu jeder gemessenen Laufzeit (pi) auch ein
FehlermaB (e;) der Messung erzeugt wird, und

Ausgeben der gemessenen Laufzeiten (pij) und, wenn das Feh-
lermaB (ej) einer gemessenen Laufzeit (pi) einen vorgegebenen
Grenzwert (S) Ubersteigt, auch des den betreffenden Empfangs-
impuls (e;) enthaltenden BAbschnitts (A;) der Abtastwertfolge

(D) auf einer Schnittstelle (2).
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8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet,
daB die Auftrittszeitpunkte (r;) aus einer Minimalwertsuche der
Vergleichsabweichungen zwischen Abschnitten (A;) der Abtast-
wertfolge (D) und Referenzimpulsen (G) variierender Zeitlagen
- und bevorzugt variierender Amplituden - ermittelt werden,
wobei die am Ende der Minimalwertsuche verbleibende Ver-
gleichsabweichung das FehlermaB (e;) bildet.

9. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
daB die Referenzimpulse (G) GauBimpulse sind.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 9, dadurch
gekennzeichnet, daf die gemessenen Laufzeiten (pi) und genann-
ten Abschnitte (A;) der Abtastwertfolge (D) in einem Speicher

(2) eines Laserscanners (1) gespeichert werden.
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Neue Patentanspriiche
1. laserscanner, mit einem Lasersender zum Aussenden von i

Laserimpulsen zu vorgebbaren Sendezeitpunkten, einem Laser-

empfinger zum Empfangen von Laserimpulsen und Digitalisieren

des Empfangssignals zu einer Folge von Abtastwerten, und einer
daran angeschlossenen MeBeinrichtung zur Laufzeitmessung der
laserimpulse durch Ermitteln der Auftrittszeitpunkte von
Empfangsimpulsen in der Abtastwertfolge beziglich der
Sendezeitpunkte der Laserimpulse, wobei die MefReinrichtung die
gemessenen Laufzeiten auf einer Schnittstelle des
Laserscanners ausgibt, dadurch  gekennzeichnet, daB die
MeReinrichtung (7) dafilir ausgebildet ist, zu jeder gemessenen
Laufzeit (pi) auch ein FehlermaB (e;) der Messung zu erzeugen
und, wenn das FehlermaB (ej) einen vorgegebenen Grenzwert (S)
ibersteigt, auch den den betreffenden Empfangsimpuls (RX;)
enthaltenden Abschnitt (A;) der Abtastwertfolge (D) auf der
Schnittstelle (2) auszugeben.

2. Laserscanner nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

daB die MeBeinrichtung (7) ferner dafiir ausgebildet ist, die

Auftrittszeitpunkte (ri) aus einer Minimalwertsuche der
Vergleichsabweichungen zwischen Abschnitten (A;) der Abtast-

wertfolge (D) und Referenzimpulsen (G) variierender Zeitlagen
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- und bevorzugt variierender Amplituden - zu ermitteln, wobei
die am Ende der Minimalwertsuche verbleibende
Vergleichsabweichung das FehlermaB (e;) ist.

3. Laserscanner nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,
daf die Referenzimpulse (G) GauBimpulse sind.

4. Laserscanner nach einem der Anspriche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, daB die Schnittstelle (2) ein Speicher
oder Datentrédger des Laserscanners (1) ist.

5. Laserscanner nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, daBl die Schnittstelle (2) ein
Datenausgang des Laserscanners (1) ist.

6. Laserscanner nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, daB der Lasersender und -empfdnger (4)
mit zumindest einem Schwenkfreiheitsgrad (5, 6) versehen sind,
um einen 2D- oder 3D-Laserscanner zu bilden.

7. Verfahren zum Laserscannen, mit den Schritten:

Aussenden von Laserimpulsen (TX;) zZu vorgebbaren
Sendezeitpunkten (t;), Empfangen von Laserimpulsen (RX;) und

Digitalisieren des Empfangssignals zu einer Folge (D) von

Abtastwerten (s;),
Laufzeitmessen der Laserimpulse (TX;) durch Ermitteln der

Auftrittszeitpunkte (r;i) von Empfangsimpulsen (RX;) in der

Abtastwertfolge (D) bezliglich der Sendezeitpunkte (t;) der
Laserimpulse (TX;), wobei zu jeder gemessenen Laufzeit (p;)

auch ein FehlermaRf (e;) der Messung erzeugt wird, und
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Ausgeben der gemessenen Laufzeiten (p;) und, wenn das
FehlermalR (ei) einer gemessenen Laufzeit (pi) einen
'vorgegebenen Grenzwert (S) Ubersteigt, auch des den
betreffenden Empfangsimpuls (e;) enthaltenden Abschnitts (A;)
der Abtastwertfolge (D) auf einer Schnittstelle (2).

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet,

daBl die Auftrittszeitpunkte (r;) aus einer Minimalwertsuche der

Vergleichsabweichungen zwischen Abschnitten (A1) der
Abtastwertfolge (D) wund Referenzimpulsen (G) variierender
Zeitlagen - und bevorzugt variierender Amplituden - ermittelt

werden, wobei die am Ende der Minimalwertsuche verbleibende
Vergleichsabweichung das FehlermaB (e;) bildet.

9. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dal die Referenzimpulse (G) GauBimpulse sind.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 9, dadurch
gekennzeichnet, dall die gemessenen Laufzeiten (pi) und
genannten Abschnitte (A;) der Abtastwertfolge (D) in einem

Speicher (2) eines Laserscanners (1) gespeichert werden.
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