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(57) Zusammenfassung: Es wird ein optoelektronischer Sen-
sor (10) zur Erfassung und Abstandsbestimmung von Ob-
jekten in einem Überwachungsbereich (18) angegeben, der
einen Lichtsender (12) zum Aussenden eines Sendelicht-
strahls (14), eine drehbare Ablenkeinheit (16) zur periodi-
schen Ablenkung des Lichtstrahls (14), einen Lichtempfän-
ger (24) zum Erzeugen eines Empfangssignals aus dem in
dem Überwachungsbereich (18) remittierten Lichtstrahl (20),
einen A/D-Wandler (30) zur Abtastung des Empfangssignals
sowie eine Auswertungseinheit (32) aufweist, um anhand
des Empfangssignals den Abstand der Objekte mit einem
Lichtlaufzeitverfahren und ein Sichttrübungsmaß zu bestim-
men. Dabei ist die Auswertungseinheit (32) dafür ausgebil-
det, das Sichttrübungsmaß winkelabhängig für eine Sichttrü-
bung in Richtung des Sendelichtstrahls (14) zu bestimmen,
den Abstand aus dem gleichen abgetasteten Empfangssi-
gnal zu bestimmen wie das Sichttrübungsmaß und das win-
kelabhängige Sichttrübungsmaß bei der Bestimmung des
Abstands zu berücksichtigen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen optoelektroni-
schen Sensor und ein Verfahren zur Erfassung und
Abstandsbestimmung von Objekten mit Bestimmung
eines Sichttrübungsmaßes nach dem Oberbegriff
von Anspruch 1 beziehungsweise 12.

[0002] Bei der Objekterfassung durch einen Laser-
scanner überstreicht ein von einer Laserlichtquelle
erzeugter Lichtstrahl mit Hilfe einer beweglichen Ab-
lenkeinheit periodisch einen Überwachungsbereich.
Das Licht wird an Objekten in dem Überwachungsbe-
reich remittiert und in dem Laserscanner ausgewer-
tet. Aus der Winkelstellung der Ablenkeinheit wird auf
die Winkellage des Objektes und aus der Lichtlauf-
zeit unter Verwendung der Lichtgeschwindigkeit zu-
sätzlich auf die Entfernung des Objektes von dem La-
serscanner geschlossen. Dabei sind zwei grundsätz-
liche Prinzipien bekannt, die Lichtlaufzeit zu bestim-
men. Bei phasenbasierten Verfahren wird das Sen-
delicht moduliert und die Phasenverschiebung des
empfangenen gegenüber dem gesendeten Licht aus-
gewertet. Bei pulsbasierten Verfahren misst der La-
serscanner die Laufzeit, bis ein ausgesandter Licht-
puls wieder empfangen wird.

[0003] Mit den Winkel- und Entfernungsangaben ist
der Ort eines Objektes in dem Überwachungsbe-
reich in zweidimensionalen Polarkoordinaten erfasst.
Die dritte Raumkoordinate kann durch eine Relativ-
bewegung in Querrichtung ebenfalls erfasst werden,
beispielsweise durch einen weiteren Bewegungsfrei-
heitsgrad der Ablenkeinheit in dem Laserscanner
oder indem das Objekt relativ zu dem Laserscanner
bewegt wird. So können auch dreidimensionale Kon-
turen ausgemessen werden.

[0004] Neben solchen Messanwendungen werden
Laserscanner auch in der Sicherheitstechnik zur
Überwachung einer Gefahrenquelle eingesetzt, wie
sie beispielsweise eine gefährliche Maschine dar-
stellt. Ein derartiger Sicherheitslaserscanner ist aus
der DE 43 40 756 A1 bekannt. Dabei wird ein Schutz-
feld überwacht, das während des Betriebs der Ma-
schine vom Bedienpersonal nicht betreten werden
darf. Erkennt der Laserscanner einen unzulässigen
Schutzfeldeingriff, etwa ein Bein einer Bedienperson,
so löst er einen Nothalt der Maschine aus. Andere
Eingriffe in das Schutzfeld, beispielsweise durch sta-
tische Maschinenteile, können vorab als zulässig ein-
gelernt werden. Oft sind den Schutzfeldern Warnfel-
der vorgelagert, wo Eingriffe zunächst nur zu einer
Warnung führen, um den Schutzfeldeingriff und damit
die Absicherung noch rechtzeitig zu verhindern und
so die Verfügbarkeit der Anlage zu erhöhen. Sicher-
heitslaserscanner arbeiten meist pulsbasiert.

[0005] In der Sicherheitstechnik eingesetzte Sen-
soren müssen besonders zuverlässig arbeiten und

deshalb hohe Sicherheitsanforderungen erfüllen, bei-
spielsweise die Norm EN13849 für Maschinensicher-
heit und die Gerätenorm EN61496 für berührungs-
los wirkende Schutzeinrichtungen (BWS). Zur Erfül-
lung dieser Sicherheitsnormen sind eine Reihe von
Maßnahmen zu treffen, wie beispielsweise sichere
elektronische Auswertung durch redundante, diversi-
täre Elektronik, Funktionsüberwachung oder speziell
Überwachung der Verschmutzung optischer Bautei-
le, insbesondere einer Frontscheibe, und/oder Vorse-
hen von einzelnen Testzielen mit definierten Reflexi-
onsgraden, die unter den entsprechenden Scanwin-
keln erkannt werden müssen.

[0006] Sollen Laserscanner unter rauen Umge-
bungsbedingungen und insbesondere im Outdoorbe-
reich eingesetzt werden, so muss mit einer Sichttrü-
bung beispielsweise durch Nebel oder Staub gerech-
net werden. Die dadurch verminderte Sichtweite re-
duziert durch Streuverluste die energetische Reich-
weite des Laserscanners und dämpft das optische
Messsignal. Je nach Vorgehen bei der Auswertung
kann es sogar zu Fehlmessungen aufgrund einer
Blendung durch das von der Lufttrübung verursach-
te Signal kommen. Das eigentliche Zielobjekt wird al-
so nicht mehr erkannt beziehungsweise ein von ei-
ner Sichttrübung verursachtes Signal wird fälschlich
als Objekt interpretiert. Abhängig vom Ausmaß der
Sichttrübung sinkt die Reichweite, oder die Messung
wird gänzlich verhindert und der Sensor damit nicht
mehr verfügbar.

[0007] Mit einfachen Auswertungsverfahren durch
Vergleich des Empfangssignals mit einer Objekt-
schwelle gelingt die Unterscheidung zwischen Sicht-
trübungen und Objekten nicht zuverlässig. Denn ei-
ne Sichttrübung im Nahbereich erreicht ohne Weite-
res die Intensität eines weiter entfernten Objekts. Ab-
hilfemaßnahmen wie das entfernungsabhängige An-
passen der Schwelle reichen nicht aus, derartige Ver-
wechslungen auszuschließen.

[0008] Eine andere Klasse von Laserscannern, die
auch als mehrechofähig bezeichnet werden, bewer-
tet das Empfangssignal nicht mit einer Schwelle, son-
dern betrachtet die vollständige zeitabhängige Echo-
kurve, die auf einen Sendepuls folgt. Dazu wird
das Empfangssignal mit einem A/D-Wandler erfasst
und der gespeicherte, vollständige Kurvenzug an-
schließend mit einem Mustererkennungsverfahren
bewertet. Dieser Ansatz wird beispielsweise in der
EP 2 182 378 A1 verfolgt. Damit ist die Erfassung
von hintereinander in dem Scanstrahl befindlichen
Objekten ermöglicht, etwa eines Objekts hinter ei-
ner Glasscheibe. Um Echos von Objekten und Echos
von Sichttrübungen zu unterscheiden, erfolgt ein Ver-
gleich mit einer erwarteten Pulsform der Echos an
harten Zielen, also Objekten. Die Echos von Sicht-
trübungen werden als reine Störung behandelt, ei-
ne Auswertung auf Art und Ausmaß der Sichttrü-
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bung findet nicht statt. Damit bleiben der Restfehler
der Störunterdrückung sowie die Umgebungsbedin-
gungen unbekannt, die zu einer Einschränkung der
Messfähigkeit führen können. Der herkömmliche La-
serscanner kann deshalb selbst keine verlässliche
Meldung über seine Funktionsfähigkeit ausgeben.

[0009] Es sind Nebel- oder Staubmessgeräte be-
kannt, welche die Sichtweite an einer Stelle messen
und als repräsentativ für die Umgebung des Sen-
sors ausgeben. Damit wird eine homogene Vertei-
lung der Sichttrübung angenommen, die häufig nicht
zutrifft. Für verschiedene Messrichtungen wird dann
die Sichttrübung über- und unterschätzt.

[0010] Aus der EP 1 302 784 A2 ist ein Laserscanner
mit Sichtweitenbestimmung bekannt, welcher eine
Sichttrübung verursachende Störeffekte unterschei-
det und das Ausmaß erkennt sowie ob die Störung
global oder auf einen Winkelbereich begrenzt ist.
Die Klassifizierung erfolgt aufgrund von charakteris-
tischen Störungseigenschaften, wie Position, Kon-
tur, Form, Größe, Ausdehnung, Entfernung, Struktur,
zeitliches Verhalten, Reflexionsverhalten oder Umge-
bung einer Störung. Aus einer vorkalibrierten Tabel-
le wird dann abhängig von dieser Klassifizierung ei-
ne momentane Sichtweite ausgelesen. Diese Sicht-
weite ist ein globaler Wert und berücksichtigt damit
keine richtungsabhängigen Inhomogenitäten. Außer-
dem beruht die Klassifikation rein empirisch auf ein-
gelernten Erfahrungswerten und wird damit fehleran-
fällig.

[0011] Die DE 197 17 399 A1 offenbart eine Ab-
standsmessung mit einem optischen Pulslaufzeitver-
fahren. Dieser Sensor kennt Regeln, um Empfangssi-
gnale bestimmten Störungen zuzuordnen, etwa dem
typischen Verlauf eines Echos an einer verschmutz-
ten Frontscheibe oder bei Nebel. Die typischen Ver-
läufe sind mit einem breiten Toleranzband versehen,
was die DE 197 17 339 A1 als Bewertung mit un-
scharfer Logik (Fuzzy-Logik) bezeichnet. Mit überla-
gerten Signalen, also einem Objekt im Nebel, kann
dieses System nicht umgehen und jedenfalls nicht
die Abstandsbestimmung für das Objekt durch Kennt-
nis der Störung präzisieren. Außerdem handelt es
sich bei dem Sensor nicht um einen Laserscanner, so
dass keine richtungsabhängige Erkennung nur lokal
auftretender oder sich lokal unterscheidender Störun-
gen diskutiert wird.

[0012] Ein Laserscanner gemäß der nachveröffent-
lichten EP 2 541 273 A1 nutzt ein Splitterelement
im analogen Empfangspfad, um das Empfangssignal
in ein höherfrequentes Objektsignal und ein nieder-
frequentes Sichttrübungssignal aufzuteilen, die dann
separat ausgewertet werden. In einem weiteren dort
diskutierten Ansatz wird die Empfangsoptik gezielt
so ausgelegt, dass die abstandsabhängige Signal-
dynamik mit einer charakteristischen Frequenz mo-

duliert. Dann wird das Sichttrübungssignal beispiels-
weise durch Korrelation mit dieser Signaldynamik be-
stimmt. Auch dieser weitere Ansatz geht aber noch
davon aus, die Signale schon vorab im Analogpfad
physikalisch durch das Splitterelement zu trennen,
statt in der Auswertungseinheit das gemeinsame digi-
tale Signal zu verarbeiten. Die strikte Vorabtrennung
nach Frequenzen eliminiert damit bereits Signalan-
teile aus dem Objektsignal, die zu einer Verzerrung
und damit einer ungenauen oder sogar verhinderten
Auswertung bei einem sich einer Sichttrübung über-
lagernden Objektsignal führen.

[0013] Aus der DE 10 2009 057 104 A1 ist ein entfer-
nungsmessender Laserscanner bekannt, der Emp-
fangspulse seines Empfangssignals identifiziert und
anhand einer Pulsform Objektempfangspulse und
Störpulse unterscheidet, beispielsweise von Regen-
tropfen oder Staubpartikeln. Als Kriterium dafür wird
ausgewertet, wie schnell die Flanke eines Pulses ab-
fällt, allgemein also erste Ableitung der Flanke unter-
sucht. In einer Ausführungsform wird auch die Dauer
der steigenden Flanke ermittelt und so die Symmetrie
des Pulses bewertet.

[0014] Es ist daher Aufgabe der Erfindung, die Er-
fassung und Abstandsbestimmung von Objekten bei
Sichttrübungen zu verbessern.

[0015] Diese Aufgabe wird durch einen optoelektro-
nischen Sensor und ein Verfahren zur Erfassung und
Abstandsbestimmung von Objekten nach Anspruch
1 beziehungsweise 12 gelöst. Dabei geht die Lö-
sung von dem Grundgedanken aus, die gesamte Si-
gnalinformation des abgetasteten Empfangssignals
zu nutzen, um sowohl Informationen über den Ob-
jektabstand als auch über die Sichttrübung zu er-
halten. Dazu wird ein Sichttrübungsmaß nicht glo-
bal für die Umgebung des Sensors, sondern indivi-
duell für die jeweilige Abtastrichtung bestimmt. Das
gleiche abgetastete Empfangssignal wird dazu so-
wohl auf Sichttrübung als auch auf Objektabstand
hin ausgewertet. Unter einem Empfangssignal wird
dabei beispielsweise eine Abtastung für einen Win-
kel verstanden, also beispielsweise das Empfangsi-
gnal während des Zeitintervalls zwischen zwei Sen-
dezeitpunkten. Da der digitalen Signalverarbeitung
das abgetastete Empfangssignal vollständig zugrun-
de liegt und nicht beispielsweise zuvor eine analo-
ge Auftrennung in ein Sichttrübungs- und ein Ob-
jektsignal erfolgt, sind noch alle Messinformationen
vorhanden, um eine präzise Bestimmung des Emp-
fangszeitpunkts und damit des Objektabstands zu er-
möglichen.

[0016] Die Erfindung hat den Vorteil, dass die Be-
stimmung der Sichttrübung zeitgleich, an derselben
Stelle beziehungsweise für denselben Winkel und in
derselben Entfernung wie die Abstandsbestimmung
für ein Objekt erfolgt. Damit werden keinerlei Annah-
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men an zeitliche oder örtliche Homogenitäten der
Sichttrübung gemacht. Auch inhomogene Sichttrü-
bungen sind messbar und können ausgegeben wer-
den. Derartige Messdaten enthalten insbesondere
auch Aussagen über die Homogenität der Sichttrü-
bung. Da nicht nur ein globales Maß für die Sicht-
trübung bestimmt wird, erhöht sich die Verfügbarkeit
des Sensors, denn in allen noch messbaren Rich-
tungen werden tatsächlich Abstandswerte bestimmt.
Das Sichttrübungsmaß stellt zugleich ein Qualitäts-
maß für alle bei Sichttrübung noch messbaren Ab-
standswerte in der betreffenden Richtung dar.

[0017] Der Lichtsender sendet bevorzugt Sendepul-
se mit einer Sendepulsform zu einem Sendezeitpunkt
aus. Damit setzt der Laser eine pulsbasierte Licht-
laufzeitmessung ein. Die Auswertungseinheit erkennt
dann bevorzugt einen zu einem Objekt in dem Sende-
lichtstrahl gehörigen Empfangszeitpunkt anhand ei-
nes Empfangspulses in dem Empfangssignal. Ideali-
siert hat der Empfangspuls die Form des Sendepul-
ses und kann daran auch praktisch erkannt werden.
Die Lichtlaufzeit für das zugehörige Objekt ist die Dif-
ferenz aus Empfangszeitpunkt und Sendezeitpunkt.
Es kann, etwa bei Kantentreffern oder teiltransparen-
ten Objekten, mehrere Echos von mehreren hinter-
einander in dem Sendelichtstrahl befindlichen Objek-
ten geben. Dann ist möglich, dass die Auswertungs-
einheit mehrere oder alle Objekte vermisst oder nach
einer Heuristik eines der Echos und damit Objek-
te auswählt, etwa das stärkste Echo, das vorderste
Echo oder ein Echo in einem erwarteten Entfernungs-
bereich.

[0018] Die Auswertungseinheit ist bevorzugt dafür
ausgebildet, das abgetastete Empfangssignal dann
mit einem Filter zur Unterdrückung der Sichttrübung
zu bearbeiten, wenn das Sichttrübungsmaß eine
Sichttrübung anzeigt. Üblicherweise erfolgt die Be-
arbeitung durch diskrete Faltung des abgetasteten
Empfangssignals mit einem Filterkern.

[0019] Andere Arten, Störanteile durch Sichttrübun-
gen zu unterdrücken, sind aber ebenso umfasst.
Die Unterdrückung erfolgt nur für Abtastungen be-
ziehungsweise Richtungen oder Winkel, in denen
auch tatsächlich zumindest eine gewisse Sichttrü-
bung erkannt wird. Dies wird beispielsweise durch
eine Schwellenbewertung des Sichttrübungsmaßes
festgestellt. Dabei legt die Schwelle fest, ab welcher
Sichttrübung keine freie Sicht mehr angenommen
wird und daher eine Unterdrückung der Signalanteile
durch Sichttrübung erforderlich wird.

[0020] Die Auswertungseinheit ist bevorzugt dafür
ausgebildet, anhand des Sichttrübungsmaßes ein Fil-
ter zur Unterdrückung der Sichttrübung auszuwäh-
len. Hier wird also über eine einfache Entscheidung
hinaus, ob überhaupt Signalanteile durch Sichttrü-
bung vorhanden sind, auch ein zu der gemesse-

nen Sichttrübung passendes Filter ausgewählt. Diese
Auswahl kann entsprechend der Art der Sichttrübung,
also Nebel, Rauch, Schnee und dergleichen erfolgen,
aber auch anhand des Ausmaßes der Sichttrübung,
so dass für eine geringe Sichttrübung ein anderes Fil-
ter zum Einsatz kommt als für eine starke Sichttrü-
bung.

[0021] Die Auswertungseinheit ist bevorzugt dafür
ausgebildet, Parameter des Filters an das Sicht-
trübungsmaß anzupassen. Das Filter wird hier an
das Ausmaß der gemessenen Sichttrübung adap-
tiert, wobei grundsätzlich das gleiche Filter eingesetzt
wird. Denkbar ist beispielsweise, Parameter des Fil-
ters mit der Sichttrübung zu skalieren, um so eine
stärkere Unterdrückung bei stärkerer Sichttrübung zu
erreichen.

[0022] Der Lichtempfänger weist bevorzugt eine
Empfangsoptik mit einer abstandsabhängigen Inten-
sitätscharakteristik auf. Die abstandsabhängige In-
tensitätscharakteristik, auch als Signaldynamik be-
zeichnet, ist eine Intensitäts- oder Amplitudenfunkti-
on in Abhängigkeit vom Abstand zu der Empfangs-
optik. Sie bestimmt sich, indem ein Ziel mit definier-
ter Reflexivität anfänglich direkt vor dem Sensor an-
geordnet wird, also im Abstand Null, und dann bis
zur maximalen Messreichweite des Sensors verfah-
ren wird. In jedem Abstand wird dann ein Lichtstrahl
ausgesandt und die Intensität des von dem Ziel re-
mittierten Lichtstrahls gemessen. Die Intensitätscha-
rakteristik kann simuliert, berechnet oder eingelernt
werden, beispielsweise in der Endfertigung. Dadurch
ist sie für das Design des Filters bekannt und kann
zudem im Sensor gespeichert werden. Die Intensi-
tätscharakteristik ist eine wichtige Eigenschaft der
Empfangsoptik, die häufig auf eine bestimmte ge-
wünschte Intensitätscharakteristik hin optimiert ist.

[0023] Das Filter ist bevorzugt an die abstandsab-
hängige Intensitätscharakteristik angepasst. Ein sol-
ches Filter eignet sich vorzugsweise gerade dafür, die
bekannte Signaldynamik zu unterdrücken. Denn das
durch Sichttrübungen verursachte Signal ist eine Fal-
tung der Sendepulsform und der Intensitätscharakte-
ristik. Es soll also kein unbekanntes Störsignal unter-
drückt werden, sondern es ist vorab bekannt, wie das
Störsignal prinzipiell aussieht. Deshalb kann das Fil-
ter gezielt zu dessen Unterdrückung entworfen wer-
den. Zusätzlich erfolgt bevorzugt noch eine Anpas-
sung an das tatsächliche, aus dem gleichen Emp-
fangssignal gemessene Sichttrübungsmaß, denn die
Störungen skalieren mit dem Ausmaß der Sichttrü-
bung. Bei solchen Skalierungen sind vorzugsweise
zusätzlich Sättigungseffekte wegen Übersteuerung
von Verstärkerelementen in dem Empfangspfad zu
berücksichtigen.

[0024] Die Auswertungseinheit ist bevorzugt da-
für ausgebildet, das Sichttrübungsmaß anhand der
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abstandsabhängigen Intensitätscharakteristik zu be-
stimmen. Wie das Filter gezielt an den erwarteten
Signalverlauf der durch Sichttrübung verursachten
Anteile angepasst werden kann, so lässt sich die-
ser erwartete Signalverlauf auch nutzen, um diese
durch Sichttrübung verursachten Anteile zu erken-
nen. Dabei sind Skalierungen durch das Ausmaß
der Sichttrübung zu erwarten, aus denen das Sicht-
trübungsmaß bestimmt werden kann. Erneut soll-
ten die im letzten Absatz erwähnten Sättigungseffek-
te berücksichtigt werden. Um das Wissen über die
Form von durch Sichttrübung verursachten Signalan-
teilen zu nutzen, kann beispielsweise das Messsignal
mit künstlichen oder vorab eingelernten Signalzügen
bei einer bestimmten Sichttrübung korreliert werden.
Denkbar ist weiterhin, dass die Intensitätscharakte-
ristik bestimmte erkennbare Formen aufweist oder
solche Formen sogar gezielt in die Empfangsoptik
beziehungsweise deren Intensitätscharakteristik ein-
designt sind. Aus den Amplituden solcher Formen
lässt sich dann sehr einfach ein Sichttrübungsmaß
ableiten. Allerdings ist beim Design der Empfangsop-
tik darauf zu achten, dass solche Formen nicht mit
Echos von Objekten verwechselbar sind.

[0025] Der Sensor weist bevorzugt eine Anzeige
oder einen Ausgang auf, um das Sichttrübungsmaß
winkelabhängig anzuzeigen oder auszugeben. Das
Sichttrübungsmaß ist ein weiterer Messwert neben
den Objektabständen, das für jeden Sendelichtstrahl
winkelabhängig verfügbar ist. Dieser Messwert kann
für den Benutzer wertvolle Informationen enthalten
und wird deshalb vorzugsweise verfügbar gemacht.
Unter Ausgabe des Sichttrübungsmaßes wird auch
eine daraus abgeleitete Größe verstanden, etwa eine
mit dem Sichttrübungsmaß korrespondierende Sicht-
weite oder eine Güte beziehungsweise ein Verläss-
lichkeitsmaß für in dieser Richtung gewonnene Ob-
jektabstände. Man kann alternativ diese richtungsab-
hängige Ausgabe zu größeren Winkelbereichen zu-
sammenfassen, in denen summarisch beispielswei-
se eine kompensierbare oder eine zu starke Sichttrü-
bung vorliegt, um noch Objektabstände zu messen.

[0026] Der Sensor ist bevorzugt ein sicherer Laser-
scanner, der einen sicheren Ausgang aufweist und
dessen Auswertungseinheit dafür ausgebildet ist, bei
Erkennen eines unzulässigen Eingriffs in mindes-
tens ein vorgebbares Schutzfeld innerhalb des Über-
wachungsbereichs ein Abschaltsignal über den si-
cheren Ausgang auszugeben. Gerade Sicherheits-
laserscanner müssen besonders zuverlässig arbei-
ten. Bei Sichttrübung muss daher erkannt werden,
ob die Sicherheitsfunktion noch gewährleistet bleibt.
Durch die Erfindung wird eine sicherheitstechnische
Anwendung auch unter gestörten Bedingungen, ins-
besondere im Outdoorbereich möglich.

[0027] Die Auswertungseinheit ist bevorzugt dafür
ausgebildet zu prüfen, ob innerhalb der Schutzfel-

der das Sichttrübungsmaß in einem Toleranzbereich
liegt. Falls eine nicht kompensierbare Sichttrübung
ein Schutzfeld betrifft, folgt eine sicherheitsgerichte-
te Abschaltung. Der Sensor kann aber seine Sicher-
heitsfunktion trotz einer Sichttrübung garantieren, so-
lange seine Schutzfelder gar nicht oder jedenfalls nur
so weit betroffen sind, dass immer noch eine zuver-
lässige Objektdetektion möglich ist. Um das festzu-
stellen, wird beispielsweise aus dem Sichttrübungs-
maß eine Entfernung abgeleitet, bis zu der Objekte
noch sicher erkannt werden. Dann wird verglichen,
ob es Schutzfelder oder Teilbereiche davon gibt, die
in einer von zu starker Sichttrübung betroffenen Rich-
tung und Entfernung liegen. Nur dann erfolgt wegen
der Sichttrübung eine Abschaltung, so dass sich die
Verfügbarkeit des Sensors erhöht.

[0028] Das erfindungsgemäße Verfahren kann auf
ähnliche Weise weitergebildet werden und zeigt da-
bei ähnliche Vorteile. Derartige vorteilhafte Merkmale
sind beispielhaft, aber nicht abschließend in den sich
an die unabhängigen Ansprüche anschließenden Un-
teransprüchen beschrieben.

[0029] Die Erfindung wird nachstehend auch hin-
sichtlich weiterer Merkmale und Vorteile beispielhaft
anhand von Ausführungsformen und unter Bezug auf
die beigefügte Zeichnung näher erläutert. Die Abbil-
dungen der Zeichnung zeigen in:

[0030] Fig. 1 eine schematische Schnittansicht ei-
nes Laserscanners;

[0031] Fig. 2 ein beispielhafter zeitabhängiger Inten-
sitätsverlauf des Empfangssignals bei einer Überla-
gerung eines erfassten Objekts und einer Sichttrü-
bung;

[0032] Fig. 3 ein beispielhafter zeitabhängiger Inten-
sitätsverlauf des Empfangssignals bei Sichttrübung
ohne Objekt;

[0033] Fig. 4 ein beispielhafter zeitabhängiger In-
tensitätsverlauf des Empfangssignals bei stärkerer
Sichttrübung ohne Objekt;

[0034] Fig. 5 ein beispielhafter zeitabhängiger Inten-
sitätsverlauf des Empfangssignals bei einer Überla-
gerung eines erfassten Objekts und einer stärkeren
Sichttrübung; und

[0035] Fig. 6 eine schematische Draufsicht auf den
Überwachungsbereich eines Sensors mit verschie-
denen Sichttrübungen und dadurch richtungsabhän-
gig eingeschränkten Reichweiten.

[0036] Fig. 1 zeigt eine schematische Schnittdar-
stellung durch einen erfindungsgemäßen Laserscan-
ner 10. Die Erfindung wird an diesem Beispiel be-
schrieben, umfasst aber auch andere optoelektroni-
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sche Sensoren zur Erfassung und Abstandsbestim-
mung mit den in den Ansprüchen genannten Eigen-
schaften.

[0037] Ein von einem Lichtsender 12, beispielsweise
einem Laser, erzeugter Lichtstrahl 14, der einzelne
Lichtimpulse aufweist, wird über Lichtablenkeinhei-
ten 16a–b in einen Überwachungsbereich 18 gelenkt
und dort von einem gegebenenfalls vorhandenen Ob-
jekt remittiert. Die Remission kann auch mehrfach in
unterschiedlichen Abständen erfolgen, wie dies bei
einer Sichttrübung mit zahlreichen Streuzielen oder
teiltransparenten Objekten der Fall ist, die Anteile des
Sendelichts sowohl reflektieren als auch transmittie-
ren, etwa einer Glasscheibe. Das remittierte Licht 20
gelangt wieder zu dem Laserscanner 10 zurück und
wird dort über die Ablenkeinheit 16b und mittels einer
Empfangsoptik 22 von einem Lichtempfänger 24 de-
tektiert, beispielsweise einer Photodiode.

[0038] Die Lichtablenkeinheit 16b ist in der Regel
als Drehspiegel ausgestaltet, die durch Antrieb ei-
nes Motors 26 kontinuierlich rotiert. Alternativ kann
der Messkopf einschließlich dem Lichtsender 12 ro-
tieren. Die jeweilige Winkelstellung wird über einen
Encoder 28 erfasst. Der Lichtstrahl 14 überstreicht
somit den durch die Rotationsbewegung erzeugten
Überwachungsbereich 18. Wird ein von dem Licht-
empfänger 24 empfangenes reflektiertes Lichtsignal
20 aus dem Überwachungsbereich 18 empfangen, so
kann aus der Winkelstellung der Ablenkeinheit 16b
mittels des Encoders 28 auf die Winkellage des Ob-
jektes in dem Überwachungsbereich 18 geschlossen
werden.

[0039] Zusätzlich wird die Laufzeit der einzelnen
Lichtpulse von ihrem Aussenden bis zu dem Emp-
fang nach Reflexion an dem Objekt in dem Überwa-
chungsbereich 18 ermittelt. Aus der Lichtlaufzeit wird
unter Verwendung der Lichtgeschwindigkeit auf die
Entfernung des Objektes von dem Laserscanner 10
geschlossen. Diese Auswertung erfolgt auf Basis des
in einem A/D-Wandler 30 abgetasteten Empfangssi-
gnals des Lichtempfängers 24 in einer Auswertungs-
einheit 32, die dafür außer mit dem A/D-Wandler 30
auch mit dem Lichtsender 12, dem Motor 26 und
dem Encoder 28 verbunden ist. Somit stehen über
den Winkel und die Entfernung zweidimensionale Po-
larkoordinaten aller Objekte in dem Überwachungs-
bereich 18 zur Verfügung. Zusätzlich bestimmt die
Auswertungseinheit 30 in einer noch zu beschreiben-
den Weise die Sichttrübung in dem Überwachungs-
bereich 18. Sämtliche Messwerte, wie Objektpositio-
nen und Sichttrübungen, können über einen Ausgang
34 ausgegeben werden. Alle genannten Funktions-
komponenten sind in einem Gehäuse 36 angeordnet,
das im Bereich des Lichtaus- und Lichteintritts eine
Frontscheibe 38 aufweist.

[0040] In einer sicherheitstechnischen Anwendung
vergleicht die Auswertungseinheit 32 die Position der
erfassten Objekte mit einem oder mehreren Schutz-
feldern, deren Geometrie der Auswertungseinheit 32
durch entsprechende Parameter vorgegeben oder
konfiguriert ist. Damit erkennt die Auswertungseinheit
32, ob ein Schutzfeld verletzt ist, also ob sich ein un-
zulässiges Objekt darin befindet, und schaltet je nach
Ergebnis den in dieser Ausführungsform als Sicher-
heitsausgang (OSSD, Output Signal Switching De-
vice) ausgebildeten Ausgang 34. Dadurch wird bei-
spielsweise ein Nothalt einer angeschlossenen und
von dem Laserscanner 10 überwachten Maschine
ausgelöst. Ein solcher Laserscanner wird durch Erfül-
lung der einleitend genannten Normen und die dafür
erforderlichen Maßnahmen als Sicherheitslaserscan-
ner ausgebildet.

[0041] Der Laserscanner 10 ist auch unter Umge-
bungsbedingungen mit eingeschränkter Sicht ein-
setzbar, also outdoorfähig beziehungsweise robust
gegenüber verunreinigten Umgebungen. Zu den
möglichen Störquellen in solchen Umgebungen zäh-
len Schnee, Nebel, Regen, Gischt, Staub, Rauch,
Ruß, Abgase, Verunreinigungen von Frontscheibe
und Optik oder ähnliche Effekte, die alle als Sicht-
trübung zusammengefasst werden. Dabei sorgt eine
Vielzahl von kleinen Partikeln als diffuse Streuzen-
tren für Signalanteile in verschiedenen Reichweiten,
denen sich das zu messende Echo von angetasteten
Objekten überlagert.

[0042] Fig. 2 zeigt einen beispielhaften Intensitäts-
verlauf des abgetasteten Empfangssignals, welches
die Auswertungseinheit 32 als digitalen Kurvenzug
auswertet. Zunächst ergibt sich ein starkes Signalma-
ximum 40 eines Referenzsendepulses zu einem Sen-
dezeitpunkt, der als Bezug für die Lichtlaufzeitmes-
sung in den Intensitätsverlauf aufgenommen wird.
Nach Austritt aus dem Sensor 10 ergibt sich ein brei-
tes Sichttrübungsmaximum 42 aufgrund einer Sicht-
trübung. Dem Sichttrübungsmaximum 42 überlagert
sich ein Empfangspuls 44 von einem Objekt im Über-
wachungsbereich 18, dessen Empfangszeitpunkt tE
bestimmt werden soll.

[0043] Die Auswertungseinheit 32 hat nun die Auf-
gabe, ein Maß für die Sichttrübung zu bestimmen und
den Empfangspuls 44 zu lokalisieren. Dabei soll das
Sichttrübungsmaß die Lokalisierung des Empfangs-
pulses 44 erleichtern und eine sich möglicherweise
aus der Überlagerung ergebende Verschiebung des
Empfangspulses 44 korrigieren.

[0044] Für diese Auswertung gibt es Vorwissen über
den erwarteten Kurvenverlauf. Zunächst entspricht
die Pulsform des Empfangspulses 44 der Pulsform
des Sendepulses und ist damit prinzipiell bekannt.
Das breite Sichttrübungsmaximum 42 wird somit von
einem Empfangspuls 44 unterscheidbar. In der Situa-
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tion der Fig. 2, wo der Empfangspuls 44 noch trotz
der Überlagerung noch sehr deutlich ausgebildet ist,
kann der Empfangspuls allein an dieser Pulsform er-
kannt werden.

[0045] Aber auch die Signalform der durch Sichttrü-
bung erzeugten Signalanteile ist bekannt. Sie wird
nämlich durch eine Faltung der Pulsform des Sen-
depulses mit der Signaldynamik der Empfangsoptik
22 beschrieben. Dabei ist die Signaldynamik bezie-
hungsweise die abstandsabhängige Intensitätscha-
rakteristik die entfernungsabhängige Detektionsemp-
findlichkeit für das Antasten eines ebenen, diffus re-
mittierenden Zieles. Wie schon erwähnt, bilden die
Partikel, welche die Sichttrübung verursachen, eine
Vielzahl von diffusen Streuzentren und damit prak-
tisch in jeder betrachteten Reichweite ein solches dif-
fus remittierendes Ziel.

[0046] Die Signaldynamik wird im Idealfall so ausge-
legt, dass bis kurz hinter der Frontscheibe 36 prak-
tisch kein Signal auftritt, so dass Reflexe an der
Frontscheibe 36 möglichst kein messbares Störsi-
gnal verursachen. Danach sollte die Signaldynamik
bis zur maximalen Reichweite verlässlicher Messun-
gen möglichst konstant sein. Hinter der maximalen
Reichweite fällt die Signaldynamik dann quadratisch
ab. Die Signaldynamik als Eigenschaft vor allem der
Empfangsoptik 22 kann beispielsweise in der Ferti-
gung eingelernt und in der Auswertungseinheit 32 ge-
speichert werden.

[0047] Fig. 3 illustriert einen beispielhaften Intensi-
tätsverlauf nur aufgrund der Sichttrübung und ohne
den Empfangspuls 44. Die Signaldynamik bestimmt
das Verhalten an den Flanken des Sichttrübungsma-
ximums 42. Auf dessen Plateau zeigen sich die Ab-
weichungen von dem angestrebten konstanten Ver-
lauf der Signaldynamik sowie möglicherweise je nach
Ausmaß der Sichttrübung schon Sättigungseffekte
der nicht dargestellten Verstärkerelemente im Emp-
fangspfad des Sensors 10.

[0048] Fig. 4 zeigt zum Vergleich einen beispielhaf-
ten Intensitätsverlauf nur aufgrund der Sichttrübung
bei stärkerer Sichttrübung. Dementsprechend wird
das Sichttrübungsmaximum verbreitert.

[0049] Wenn nun, wie in dem beispielhaften Inten-
sitätsverlauf der Fig. 5 gezeigt, der Empfangspuls
44 mit der stärkeren Sichttrübung überlagert, so wird
es schon deutlich schwieriger, den Empfangspuls 44
noch zu lokalisieren. Überdies hat sich der Emp-
fangszeitpunkt möglicherweise durch die Überlage-
rung verschoben.

[0050] Die Auswertungseinheit 32 nutzt ihr Vorwis-
sen über die Signalform des Empfangspulses 44 und
den Signalverlauf bei einer Sichttrübung. Dadurch
stellt die Auswertungseinheit 32 zunächst mit Hilfe

der bekannten Signaldynamik fest, ob es eine Sicht-
trübung gibt und wie stark diese dann ist. Diese Sicht-
trübungsmessung erfolgt richtungsabhängig auf Ba-
sis des jeweiligen Empfangssignals, das auch auf
Empfangspulse 44 von Objekten untersucht wird. Da-
mit steht einerseits ein zusätzlicher, winkelaufgelös-
ter Messwert für die Sichttrübung beziehungsweise
die daraus abgeleitete Sichtweite bereit, welcher an
dem Ausgang 34 ausgegeben oder angezeigt wer-
den kann. Andererseits ist die Sichttrübung genau für
dasjenige Signal bekannt, aus dem die Objektabstän-
de bestimmt werden. Es gibt also keine Unterschie-
de zeitlicher oder örtlicher Art, welche Fehler in die
Zugehörigkeit der gemessenen Sichttrübung und der
erfassten Objekte einführen könnten.

[0051] Die Sichttrübung gibt richtungsabhängig Aus-
kunft über die Messfähigkeit. Zudem wird sie ge-
nutzt, um adaptive Filter auf das abgetastete Emp-
fangssignal anzuwenden oder Parameter solcher Fil-
ter anzupassen. Der Sensor 10 reagiert so auf sich
verändernde Umgebungsbedingungen, etwa durch
schlechtes Wetter, und steigert damit seine Verfüg-
barkeit.

[0052] Beispielsweise wird dann, wenn keine Sicht-
trübung festgestellt wurde, gar kein Filter zu Un-
terdrückung von Sichttrübungen angewandt. Es gibt
nämlich in dieser Situation keine Sichttrübung, die un-
terdrückt werden muss, im Gegenteil könnte das Fil-
ter noch fälschlich Signalanteile von Echos an Objek-
ten unterdrücken.

[0053] In einer einfachen Ausführungsform wird vor-
ab ein Filter entworfen, das bei Erkennen einer Sicht-
trübung auf das zugehörige abgetastete Empfangs-
signal angewandt wird. Auch ist denkbar, mehre-
re feste Filter für verschiedene Arten von Störun-
gen, also Schnee, Regen, Nebel etc. vorab zu ent-
werfen. Im Betrieb wird dann die erfasste Sichttrü-
bung klassifiziert und das entsprechende Filter an-
gewandt. Schließlich ist denkbar, ein oder mehrere
Filter zu entwerfen, die dann anhand der gemesse-
nen Sichttrübung parametriert werden. Der einfachs-
te Fall ist eine Skalierung mit der Stärke der vorlie-
genden Sichttrübung in dem zu filternden abgetaste-
ten Empfangssignal.

[0054] Das Filter ist jedenfalls dafür optimiert, den
an sich aus der Signaldynamik bekannten Verlauf
von Signalanteilen durch Sichttrübungen zu unterdrü-
cken. Zusätzlich kann noch die bekannte Signalform
der Empfangspulse 44 berücksichtigt und dafür ge-
sorgt werden, dass Empfangspulse 44 durch die Fil-
terung zumindest möglichst unverändert bleiben oder
sogar noch stärker ausgeprägt werden.

[0055] Fig. 6 zeigt eine schematische Draufsicht
auf den Überwachungsbereich 18 des Sensors 10
mit verschiedenen Sichttrübungen 46 und dadurch
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richtungsabhängig eingeschränkten Reichweiten. Es
entsteht eine Art effektiver Überwachungsbereich 48,
der für Abtaststrahlen 14, 20 die maximale Reichwei-
te umfasst. In Bereichen mit einer Sichttrübung 46
dagegen wird der effektive Überwachungsbereich 48
auf eine geringere Reichweite beschränkt, innerhalb
derer trotz der Sichttrübung 46 noch eine verlässliche
Abstandsmessung möglich ist. Dazu wird das Aus-
maß der Sichttrübung winkelabhängig bewertet.

[0056] In einer sicherheitstechnischen Anwendung
ermöglicht der effektive Überwachungsbereich 48
eine Entscheidung, ob die Sichttrübungen 46 eine
sicherheitstechnische Abschaltung erfordern. Dazu
wird geprüft, ob die in Fig. 6 nicht gezeigten Schutz-
felder für alle relevanten Winkel noch innerhalb der
reduzierten Reichweiten liegen. Wenn das der Fall
ist, kann die Sicherheit trotz der Sichttrübung weiter
gewährleistet werden. Andernfalls erfolgt eine sicher-
heitsgerichtete Abschaltung.

Patentansprüche

1.   Optoelektronischer Sensor (10), insbesondere
Laserscanner, zur Erfassung und Abstandsbestim-
mung von Objekten in einem Überwachungsbereich
(18), der einen Lichtsender (12) zum Aussenden ei-
nes Sendelichtstrahls (14), eine drehbare Ablenkein-
heit (16) zur periodischen Ablenkung des Lichtstrahls
(14) in dem Überwachungsbereich (18), einen Licht-
empfänger (24) zum Erzeugen eines Empfangssi-
gnals aus dem in dem Überwachungsbereich (18) re-
mittierten oder reflektierten Lichtstrahl (20), einen A/
D-Wandler (30) zur Abtastung des Empfangssignals
sowie eine Auswertungseinheit (32) aufweist, um an-
hand des Empfangssignals den Abstand der Objek-
te mit einem Lichtlaufzeitverfahren und ein Sichttrü-
bungsmaß zu bestimmen, dadurch gekennzeich-
net, dass die Auswertungseinheit (32) dafür ausge-
bildet ist, das Sichttrübungsmaß winkelabhängig für
eine Sichttrübung in Richtung des Sendelichtstrahls
(14) zu bestimmen, den Abstand aus dem gleichen
abgetasteten Empfangssignal zu bestimmen wie das
Sichttrübungsmaß und das winkelabhängige Sicht-
trübungsmaß bei der Bestimmung des Abstands zu
berücksichtigen, wobei das Sichttrübungsmaß das
Ausmaß der Sichttrübung winkelabhängig bewertet
und so richtungsabhängig Auskunft über die Messfä-
higkeit gibt.

2.  Sensor (10) nach Anspruch 1, wobei der Licht-
sender (12) Sendepulse mit einer Sendepulsform zu
einem Sendezeitpunkt aussendet und wobei die Aus-
wertungseinheit (32) einen zu einem Objekt in dem
Sendelichtstrahl (14) gehörigen Empfangszeitpunkt
anhand eines Empfangspulses in dem Empfangssi-
gnal erkennt.

3.  Sensor (10) nach Anspruch 1 oder 2, wobei die
Auswertungseinheit (32) dafür ausgebildet ist, das

abgetastete Empfangssignal dann mit einem Filter
zur Unterdrückung der Sichttrübung zu bearbeiten,
wenn das Sichttrübungsmaß eine Sichttrübung an-
zeigt.

4.    Sensor (10) nach einem der vorhergehenden
Ansprüche, wobei die Auswertungseinheit (32) dafür
ausgebildet ist, anhand des Sichttrübungsmaßes ein
Filter zur Unterdrückung der Sichttrübung auszuwäh-
len.

5.    Sensor (10) nach Anspruch 3 oder 4, wobei
die Auswertungseinheit (32) dafür ausgebildet ist, Pa-
rameter des Filters an das Sichttrübungsmaß anzu-
passen, insbesondere Parameter des Filters mit der
Sichttrübung zu skalieren.

6.    Sensor (10) nach einem der vorhergehen-
den Ansprüche, wobei der Lichtempfänger (24) eine
Empfangsoptik mit einer abstandsabhängigen Inten-
sitätscharakteristik aufweist.

7.   Sensor (10) nach Anspruch 6, wobei das Fil-
ter an die abstandsabhängige Intensitätscharakteris-
tik angepasst ist.

8.  Sensor (10) nach Anspruch 6 oder 7, wobei die
Auswertungseinheit (32) dafür ausgebildet ist, das
Sichttrübungsmaß anhand der abstandsabhängigen
Intensitätscharakteristik zu bestimmen.

9.    Sensor (32) nach einem der vorhergehenden
Ansprüche, der eine Anzeige oder einen Ausgang
(34) aufweist, um das Sichttrübungsmaß winkelab-
hängig anzuzeigen oder auszugeben.

10.  Sensor (10) nach einem der vorhergehenden
Ansprüche, der ein sicherer Laserscanner ist, einen
sicheren Ausgang (34) aufweist und dessen Auswer-
tungseinheit (32) dafür ausgebildet ist, bei Erkennen
eines unzulässigen Eingriffs in mindestens ein vor-
gebbares Schutzfeld innerhalb des Überwachungs-
bereichs (18) ein Abschaltsignal über den sicheren
Ausgang (34) auszugeben.

11.  Sensor (10) nach Anspruch 10, wobei die Aus-
wertungseinheit (32) dafür ausgebildet ist zu prüfen,
ob innerhalb der Schutzfelder das Sichttrübungsmaß
in einem Toleranzbereich liegt.

12.    Verfahren zur Erfassung und Abstandsbe-
stimmung von Objekten in einem Überwachungsbe-
reich (18), bei dem ein Sendelichtstrahl (14) ausge-
sandt und periodisch in dem Überwachungsbereich
(18) abgelenkt wird, wobei ein Empfangssignal aus
dem in dem Überwachungsbereich (18) remittierten
oder reflektierten Lichtstrahl (20) erzeugt und ab-
getastet wird und anhand des Empfangssignals der
Abstand der Objekte mit einem Lichtlaufzeitverfah-
ren und ein Sichttrübungsmaß bestimmt werden, da-
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durch gekennzeichnet, dass das Sichttrübungsmaß
winkelabhängig für eine Sichttrübung in Richtung des
Sendelichtstrahls (14) bestimmt wird, der Abstand
aus dem gleichen abgetasteten Empfangssignal be-
stimmt wird wie das Sichttrübungsmaß und das win-
kelabhängige Sichttrübungsmaß bei der Bestimmung
des Abstands berücksichtigt wird, wobei das Sichttrü-
bungsmaß das Ausmaß der Sichttrübung winkelab-
hängig bewertet und so richtungsabhängig Auskunft
über die Messfähigkeit gibt.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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