@DGK Deutsche Geodéatische Kommission

bei der Bayerischen Akademie der Wissenschaften

Reihe C Dissertationen Heft Nr. 611

Boris Jutzi

Analyse der zeitlichen Signalform
von ruckgestreuten Laserpulsen

Munchen 2007

Verlag der Bayerischen Akademie der Wissenschaften
in Kommission beim Verlag C. H. Beck

ISSN 0065-5325 ISBN 3 7696 5050 6






@DGK Deutsche Geodatische Kommission

bei der Bayerischen Akademie der Wissenschaften

Reihe C Dissertationen Heft Nr. 611

Analyse der zeitlichen Signalform
von rickgestreuten Laserpulsen

Vollstandiger Abdruck
der von der Fakultat fur Bauingenieur- und Vermessungswesen
der Technischen Universitat Minchen
zur Erlangung des akademischen Grades
eines Doktor-Ingenieurs (Dr.-Ing.)
genehmigten Dissertation

vorgelegt von

Dipl.-Ing.Univ. Boris Jutzi

Mulnchen 2007

Verlag der Bayerischen Akademie der Wissenschaften
in Kommission beim Verlag C. H. Beck

ISSN 0065-5325 ISBN 3 7696 5050 6



Adresse der Deutschen Geodatischen Kommission:

@DGK

Deutsche Geodatische Kommission

Alfons-Goppel-StraBe 11 e D — 80539 Miinchen

Telefon +49 — 89 — 230311113 e Telefax +49 — 89 — 23031 -1283/-1100
e-mail hornik@dgfi.badw.de e http://www.dgk.badw.de

Vorsitzender: Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. Thomas Wunderlich
Prifer der Dissertation: 1. Univ.-Prof. Dr.-Ing. Uwe Stilla

2. Univ. Prof. Dr.techn. Norbert Pfeifer,
Technische Universitat Wien/Osterreich

Die Dissertation wurde am 08:06:2007 bei der Technischen Universitat Minchen eingereicht
und durch die Fakultat fir Bauingenieur- und Vermessungswesen am 11:09:2007 angenommen

© 2007 Deutsche Geodatische Kommission, Miinchen

Alle Rechte vorbehalten. Ohne Genehmigung der Herausgeber ist es auch nicht gestattet,
die Veroéffentlichung oder Teile daraus auf photomechanischem Wege (Photokopie, Mikrokopie) zu vervielfaltigen

ISSN 0065-5325 ISBN 37696 5050 6



Kurzfassung

Bei gepulsten Lasersystemen erfolgt die Bestimmung der Entfernung zu einem angeleuchteten Objekt durch
Messung der Laufzeit eines Pulses. Die Zeitmessung wird typischerweise aus einem charakteristischen Wert
der empfangenen Signalform des riickgestreuten Pulses bestimmt. Kritische Messsituationen ergeben sich,
falls die zeitliche Signalform des riickgestreuten Pulses deformiert ist oder mehr als ein Puls riickgestreut wird.
Solche Riickstreuungen ergeben sich sowohl bei natiirlichen als auch ,,;man-made“ Objekten wie beispielsweise
bei Biumen mit ihren Asten und Blattwerk, unterschiedlich weit entfernte Gebdudekanten oder geneigte
Dachfldchen.

In der vorliegenden Arbeit wird untersucht, ob bei den oben genannten problematischen Messsituationen
durch die Analyse der zeitlichen Signalform die Grenzleistung von boden- und luftgestiitzten Lasersyste-
men verbessert werden kann. Um die Vielfalt der empfangenen Signalform handhaben zu kénnen, wird
ein Modell entworfen, dass sowohl die Signalform des emittierten Laserpulses, die ortliche Energievertei-
lung des Laserstrahls, die Reflexionseigenschaft der Oberfliche als auch die Transmission des Laserstrahls
durch die Atmosphiire und die Empfingercharakteristik beriicksichtigt. Die Modellierung von komplexen
Oberflichen erfordert aufwendige Simulationsrechnungen. Es werden Simulationen zu ebenen Oberfléichen
mit unterschiedlicher Neigung und sphérischen Oberflichen durchgefiihrt, wobei unterschiedliche 6rtliche
Energieverteilungen des Laserstrahls berticksichtigt wurden. Durch eine Simulation wurde in der Arbeit der
Neigungswinkel einer ebenen Fliche fiir eine radialsymmetrische zylinderformige ¢rtliche Energieverteilung
aus einer einzigen Messung geschétzt.

Es werden sieben Methoden vorgestellt, die neue zusiitzliche Moglichkeiten der Objektbeschreibung auf-
zeigen. Zur Objektbeschreibung werden die Merkmale Entfernung, Entfernungsvariation und Reflezionsstar-
ke aus der Signalform bestimmt. Diese Merkmale werden untersucht und die erzielten Resultate diskutiert,
bewertet und verglichen.

Fiir die Durchfiihrung der Experimente wurde ein Experimentalsystem aufgebaut, mit dem sowohl die
gesendete als auch die empfangene Signalform tiber der Zeit mit 20GSamples/ s getrennt aufgezeichnet werden
kénnen. Dadurch wird es moglich, die Signalform jedes individuellen Pulses detailliert zu vermessen. Es
zeigt sich, dass die gesendete Signalform sowohl von den bekannten Modellen (Gauf-, Exponential- oder
Rechteckform) erheblich abweicht, als auch in seiner jeweiligen Ausprigung kaum vorhersehbar ist.

Es wurde mit der Wiener-Filter-Methode ein neues Verfahren zur besseren Unterscheidbarkeit von meh-
reren Bereichen mit geringer unterschiedlicher Entfernung entwickelt. An einem Beispiel wird gezeigt, dass
eine Unterscheidbarkeit bei zwei Bereichen mit einem Entfernungsunterschied von 0.15m fiir eine typische
Pulsléinge von 5 ns moglich ist. Durch die Wiener-Filter-Methode kann eine zeitabhéingige Oberflichenrepra-
sentation bestimmt werden, die eine von der gesendeten Signalform unabhéngige Beschreibung der Oberfliche
ermoglicht. Es konnte in Experimenten gezeigt werden, dass mit dieser Methode eine hohe Genauigkeit fiir
die Bestimmung der Entfernung erreicht wird.



Abstract

Pulsed laser scanning systems determine the range to an illuminated object by a time-of-flight measurement.
The time-of-flight is typically derived by the elapsed time between the emitted and backscattered laser pulses.
Critical measurement situations can occur if the temporal waveform of the backscattered pulse is strongly
deformed or more than one pulse is backscattered. Such kind of backscattered pulses can be expected for
natural, as well as for man-made objects, like the canopy and the branches of trees, and different elevated
building edges or sloped roof areas.

In this thesis, the above mentioned critical measurement situations are investigated by the analysis of the
temporal waveform to improve the capabilities of terrestrial and airborne laser scanning systems. Due to the
varying received waveforms, a model is invented, which considers the transmitted waveform of the emitted
laser pulse, the spatial energy distribution of the laser beam, the reflectance properties of the surface as well
as the atmospheric transmission of the laser beam on the way from the sensor to the surface and the receiver
characteristic. The modeling of complex surfaces requires a large effort for the calculations of the simulation.
Simulations for plane surfaces with different slopes and spherical surfaces are carried out for various spatial
energy distributions of the laser beam. In this work the slope of a plane surface is estimated for a symmetric
uniform spatial energy distribution by a single measurement.

In total seven methods are presented to gain additional possibilities for object representations. For object
description the features are derived by the waveform, namely range, range variation, and reflectivity. These
features are investigated and the achieved results are discussed, evaluated and compared.

To carry out the experiments an experimental setup was built up, for capturing separately the transmitted
as well as the received waveform with 20GSamples/ s. Therefore the waveform of each individual pulse can be
recorded in detail. Experiments have shown that the transmitted waveform differs strongly from well-known
models (Gaussian, exponential, or rectangular function), and in addition to this, its current appearance is
hardly to predict.

With the Wiener Filtering a new procedure was invented for an improved discrimination of several areas
with slightly different elevations. An example is given, that demonstrates a discrimination of two areas, with
a range difference of 0.15m for a typical pulse length of 5ns, can be distinguished. By the Wiener Filtering
a time-dependent surface representation can be obtained by removing the characteristic of the transmitted
waveform to enable an independent description of the surface. Experiments have shown that with this method
a high accuracy for determining the range can be derived.
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Der Verstand schopft seine Gesetze (a priori) nicht aus der Natur,
sondern schreibt sie dieser vor.
aus Kritik der reinen Vernunft von Immanuel Kant (1781)






Einleitung 13

1 Einleitung

Die automatische Generierung von dreidimensionalen Modellen zur Beschreibung von ,man-made “ und na-
tiirlichen Objekten, wie beispielsweise Gebéuden oder Vegetation ist in der photogrammetrischen Forschung
von groflem Interesse [Kraus, 2004 [Stilla et al., 2005]. Neben der indirekten Bestimmung der Entfernung iiber
die Aufnahme von Messbildern und stereoskopischer Auswertung bieten aktive Laserscanner eine direkte,
prizise und schnelle Erfassung der Entfernung von 3D-Objekten, unabhéngig von den Beleuchtungsver-
hiltnissen. Fiir die topographische Aufnahme der Erdoberfliiche durch flugzeuggetragene Systeme werden
typischerweise gepulste Laser verwendet. Eine detaillierte Ubersicht iiber flugzeuggetragene Lasersysteme

wird von Baltsavias [1999b], Huising & Pereira [1998] und Wehr & Lohr [1999] gegeben. Jelalian |1992] und

Kamermann [1993] beschreiben in einer allgemeinen Ubersicht die Funktionsweise von Lasersystemen.

1.1 Motivation

Zur Ermittlung der Entfernung wird bei gepulsten Systemen die Laufzeit des Laserpulses gemessen, die
typischerweise iiber einen charakteristischen Wert des empfangenen Signals abgeleitet wird. Problematisch
ist die Messung von Riickstreuungen bei Objekten, die sich in unterschiedlichen Entfernungen innerhalb
eines Strahlkegels befinden und Mehrfachreflexionen erzeugen. Solche Riickstreuungen ergeben sich sowohl
bei natiirlichen als auch bei ,man-made“ Objekten, wie beispielsweise bei Biumen mit ihren Asten und
ihrem Blattwerk oder unterschiedlich weit entfernten Gebédudekanten. Je nach Anwendung wertet man fiir
jeden emittierten Laserpuls die Laufzeit der ersten bezichungsweise der letzten riickgestreuten Reflexion aus.
Objektstrukturen, die dazwischenliegende Reflexionen liefern, werden hierbei nicht erfasst. Bei voreingestell-
tem Schwellwert kann eine Abschwichung des Signals bei der Transmission durch Aerosole, Nebel, Regen,
Schnee etc. oder bei der Reflexion durch geringen Riickstreuquerschnitt oder absorbierendem Material zu
unterschwelligen Signalwerten fithren, bei denen die Wahrnehmung des Objekts verloren geht.

Kritische Messsituationen ergeben sich, wenn die Signalform des riickgestreuten Pulses deformiert oder
mehr als ein Puls riickgestreut wird. Folgende problematische Situationen kénnen auftreten:

¢ Entfernungsgenauigkeit
Eine schiefe Oberfliche fiihrt zu einer Deformation (Aufweitung) der empfangenen Signalform des
riickgestreuten Laserpulses in Abhingigkeit von der Neigung der Oberfléiche und der Grofie des Strahl-
durchmessers auf der Oberflidche. Bei einer analogen Entfernungsdetektion, die beispielsweise durch die
fithrende Flanke des Signalverlaufs erfolgt, ist die mittlere Entfernung der Oberfléiche in die Richtung
des Sensors verschoben.

e Objektkanten
Zwei unterschiedlich weit entfernte Objektbereiche innerhalb des Strahlengangs, wie sie sich beispiels-
weise durch die teilweise Beleuchtung der Gebidudedachflichen und der dem Gebédude angrenzenden
Erdoberfliche ergeben, fithrt zu zwei Pulsen mit einer zeitlichen Verschiebung. In diesem Fall bestimmt
die analoge Entfernungsdetektion nur zwei unterschiedliche Entfernungswerte, jedoch der Anteil der
beleuchteten Fliche innerhalb des Strahlengangs kann nicht bestimmt werden ohne zusitzliche Infor-
mation.

e Trennbarkeit
Zwei Bereiche mit geringer unterschiedlicher Entfernung zueinander innerhalb des Strahlengangs fithren
zu zwei iiberlagerten Signalformen. Dies ist bedingt durch die kurz hintereinander folgenden riickge-
streuten Pulse der einzelnen Bereiche, wenn die Entfernungsdifferenz der beleuchteten Bereiche kiirzer
ist als die Lénge des Laserpulses. In diesem Fall kann durch eine analoge Entfernungsdetektion oft nur
ein einzelner Entfernungswert extrahiert werden.

e Adaptive Verarbeitung
Kleine Objekte innerhalb des Strahlengangs mit einer zufilligen Verteilung um einen mittleren Ent-
fernungswert (beispielsweise die mittlere Entfernung von Getreide auf einem Feld) fithren zu einer
Aufweitung der Signalform des riickgestreuten Pulses in Abh#ngigkeit von der vorliegenden Vertei-
lung. Die aufgeweitete Signalform hat dann eine kleine Amplitude und ist mit einem fest eingestellten
Schwellwert, wie er beispielsweise bei der analogen Entfernungsdetektion verwendet wird, schwierig zu
detektieren.

1.2 Zielsetzung

Bei der Beleuchtung von Oberflichen mit Laserstrahlung koénnen sich kritische Messsituationen ergeben, die
eine Analyse der Oberfléiche erschweren. Diese Messsituationen sind dann gegeben, wenn die Signalform des
riickgestreuten Pulses deformiert oder mehr als ein Puls riickgestreut wird. Der Gegenstand dieser Arbeit
ist es zu kldren, inwieweit dennoch eine Rekonstruktion von Oberflichen durch die Analyse der Signalform
moglich ist.
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Die Bestimmung von Merkmalen wird ausschlieffilich anhand der Auswertung der Signalform des Laser-
puls durchgefiihrt. Neue Methoden zur Gewinnung von Merkmalen sollen entwickelt werden. Insbesondere
die Schitzung der Oberflichenantwort ist hierbei von besonderem Interesse, da diese eine Berechnung der
Merkmale erméglicht, die unabh#ingig von der Anregung des Laserpulses erfolgt. Da die Merkmale sich oft
nur ungenau aus der Oberflichenantwort bestimmen lassen, erfolgt eine Anpassung durch eine als bekannt
vorausgesetzte Funktion an die zu erwartende Form der Oberflichenantwort. Dadurch werden geringe Ab-
weichungen kompensiert und eine hohere Genauigkeit bei der Merkmalsextraktion erreicht. Aus der Funktion
konnen die Parameter der Merkmale direkt bestimmt werden. Eine robuste Methode zur Parameterschét-
zung der Merkmale wird bereitgestellt. Neben der hoheren Genauigkeit wird auch eine héhere Auflsung
erreicht. Um dies zu gewihrleisten, sollen Untersuchungen, die die Systemcharakteristik beriicksichtigen,
vorgenommen und die Extraktion von Merkmalen bewertet werden.

1.3 Stand der Forschung

Im Gegensatz zur Messung charakteristischer Entfernungswerte besteht bei der Aufnahme der kompletten
zeitlichen Signalform und entsprechender Auswertung die Méglichkeit, szenenbedingte Mehrdeutigkeiten auf-
zultsen. Bei der Auswertung kann zusitzlich die Energie der riickgestreuten Pulse beriicksichtigt werden.
Untersuchungen durch die Analyse der Signalform wurden zur Erforschung von Vegetation hinsichtlich der
Biomasse oder Dichte des Bestandes (beispielsweise Béume, Biische und Untergrund) vorgenommen. Die NA-
SA entwickelte einen Prototyp zur Aufzeichnung der Signalform mit dem Laser Vegetation Imaging Sensor
(LVIS), womit ein vertikales Dichteprofil von Wildern erfasst werden kann [Blair et al., 1999]. Dieses luftge-
stiitzte Experimentalsystem wird in einer Hohe von bis zu 10 km eingesetzt und besitzt einen Durchmesser
des Footprz'ntﬂ von bis zu 80 m, der die Untersuchung von verschiedenen Landnutzungsklassen ermoglicht.

Das raumgestiitzte Geoscience Laser Altimeter System (GLAS), welches von dem Ice, Cloud and Land
Elevation Satellite (ICESat) getragen wird, erfasst Hohenprofile von Wolken und Aerosolen, misst die Hshe
von groBflichigen Eis- und Landflichen und kann von grofien Gebieten die Vegetation vermessen
[al., 2003} [Zwally et al., 2002|. Hierfiir wird ein Lasersystem mit groem Durchmesser des Footprints (70m)
eingesetzt, welches mit einer Dezimeter-Genauigkeit die Hohenunterschiede auf der Erde erfasst
L. 2000

Neben diesen Large-Footprint-Lasersystemen wurden die ersten Aufzeichnungen der Signalform von Small-
Footprint-Lasersystemen durch den australischen Laser Airborne Depth Sounder (LADS) [Penny et al., 1986}
[Penny et al., 1989] und das amerikanische Scanning Hydrographic Operational Airborne Lidar Survey System
(SHOALS) [Irish & Lillycrop, 1999} [Irish et al., 2000} [Lillycrop & Banic, 1993} [West & Lillycrop, 1999] fiir die
Beobachtung in Kiistenregionen entwickelt. Bei diesen Systemen ist, wegen der starken Streuung im Wasser,
die Bodendetektion nur mittels Auswertung der Signalform moglich.

In letzter Zeit folgten weitere Entwicklungen zur Aufzeichnung der Signalform und derzeit sind mehrere
kommerzielle luftgestiitzte Systeme verfiighar: Optech ALTM 3100, TopEye Mark IT und TopoSys Harrier
56. Das zuletzt genannte System basiert auf dem Riegl LMS-Q560. Diese Systeme operieren mit einem
gesendeten Puls, der die zeitliche Liange von 4 — 10 ns aufweist und die Digitalisierung der aufgezeichneten
Signalform erfolgt mit 0.5 — 1GSamples/ s.

Zur Interpretation der empfangenen Signalform des riickgestreuten Laserpulses ist das Verstédndnis fiir
den physikalischen Hintergrund von der Laserstrahlungsausbreitung und die Oberflicheninteraktion relevant
[Jutzi et al., 2002f Wagner et al., 2003|. Der Einfluss der beleuchteten Oberfliche auf die gesendete Sig-
nalform wurde von Steinvall [2000] anhand von Objekten mit unterschiedlicher Oberflichenform und unter
Beriicksichtigung von unterschiedlicher Reflexionseigenschaften diskutiert. Gardner und Bufton [1989]
untersuchten die zeitliche Pulsaufweitung durch die Beeinflussung von Oberflichenstrukturen, beispielsweise
durch Oberflichenneigung und vertikaler Rauhigkeit innerhalb des beleuchteten Gebiets.

Die Aufzeichnung der empfangenen Signalform ersffnet die Moglichkeit zur Verwendung verschiedener
Methoden fiir die Entfernungsbestimmung, beispielsweise Peak-Detection, Leading-Edge-Detection, Centre-
of-Gravity-Detection und Constant-Fraction-Detection. Diese Thematik wurde von verschiedenen Autoren
untersucht. Mamon beschreibt die Problematik, dass bei unterschiedlichen Amplituden durch einen
voreingestellten Schwellwert der Triggerzeitpunkt verschoben wird, wodurch der ermittelte Entfernungswert
bei gleicher Objektentfernung variiert, was zu Ungenauigkeiten fiihrt. Bei der Simulation von méglichen
Fehlern, die sich bei der Entfernungsbestimmung ergeben, ist es daher wichtig, verschiedene Methoden zu
beriicksichtigen und zu untersuchen [Budge et al., 2006} [Der et al., 1997} [Steinvall & Carlsson, 2001} [Thiel &]
|[Wehr, 20045 [Wagner et al., 2004]. Nilsson [1996] konnte anhand gemessener Signalformen zeigen, dass durch
Verwendung von Peak-Detection und Leading-Edge-Detection eine hohere Genauigkeit erzielt wird als durch
Trailing Edge Detection.

IDer Ausdruck Footprint (engl.) wird in diesem Dokument fiir die projizierte flichenhafte Abbildung des Laserstrahls
auf eine Oberfliche verwendet. Mit zunehmender Entfernung zwischen Laserquelle und Oberfliche vergrofert sich durch die
Strahldivergenz des Laserstrahls die Groie des Footprints.
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Die Entfernungsbestimmung kann zuséitzlich verbessert werden durch die Beriicksichtigung von der ge-
sendeten und empfangenen Signalform, da die gemessene beziehungsweise a priori bekannte Signalform in
die Analyse einflieit und die Formen miteinander verglichen werden kénnen. Hierfiir eignen sich besonders
gut Signalverarbeitungsmethoden, beispielsweise Korrelation und Inversfilterung. Fiir die Signalverarbeitung
sollte das zu analysierende Signal mit einer hohen zeitlichen Abtastung aufgezeichnet werden, um mégliche
Anderungen zu erfassen. Die Kreuzkorrelationsfunktion berechnet sich aus der gesendeten und empfange-
nen Signalform. Aus der Kreuzkorrelationsfunktion wird anhand des lokalisierten Maximums die Entfernung
fiir eine hochgenaue und zuverlissige Entfernungsschitzung berechnet. Die dadurch erreichte Genauigkeit
der Entfernungsschitzung ist wesentlich hoher als eine Entfernungsschitzung, die nur auf der empfangenen
Signalform basiert [Hoften & Blair, 2002} [Jutzi & Stilla, 2005bf [Thiel et al., 2005|. Eine zusitzliche Verbes-
serung der Genauigkeit kann durch die Kleinste-Quadrate-Korrelation (engl. Least Squares Matching, LSM)
erreicht werden. Durch die Kleinste-Quadrate-Korrelation konnen Entfernungswerte bestimmt werden, die
zwischen dem zeitlichen Abtastraster liegen.

Neben der Entfernung kénnen zusitzliche Merkmale mit der Analyse der Signalform untersucht werden:
Reflexionsstdarke und Entfernungsvariation. Diese speziellen Merkmale beeinflussen die Amplitude und die
Linge |Brenner et al., 2003} [Jutzi et al., 2002} [Steinvall et al., 2004 [Wagner et al., 2006 der empfangenen
Signalform. Um fiir die empfangene Signalform eine Parameterbeschreibung zu erhalten, wird die Gaussian-
Decomposition-Methode angewandt [Hoften et al., 2000} [Jutzi & Stilla, 2005bj [Persson et al., 2005} [S6derman|
. Heutzutage wird die Analyse der Signalform zunehmend in der Fernerkundung fiir Vermessungen
in der Forstwirtschaft eingesetzt [Ducic et al., 2006} [Duong et al., 2006} [Hug et al., 2004t [Lim et al., 2003;
[Nilsson, 1996} [Reitberger et al., 2006a; [Reitberger et al., 2006b].

1.4 Inhalt der Arbeit

Die vorliegende Arbeit ist in 9 Kapitel gegliedert.

Im Kapitel [2| werden die Grundlagen, die fiir eine elektrooptische Lasermesstechnik zur Erfassung der
zeitlichen Signalform von Laserpulsen relevant sind, behandelt. Es werden zuerst die allgemeinen Vor- und
Nachteile des Laserscannings gegeniiber der klassischen Stereophotogrammetrie beschrieben. Fiir die Verwen-
dung von Laserstrahlung zur Vermessung von Oberfldchen sind insbesondere die physikalischen Eigenschaften
der Laserstrahlung und die Reflexionseigenschaften der Oberfliichen zu beriicksichtigen. Die fiir die Messung
verwendete gepulste Laserstrahlung ist gepréigt durch ihre zeitliche und o6rtliche Energieverteilung. Wird mit
einem Laserpuls eine Oberfliche beleuchtet, so verindert sich die zeitliche Signalform in Abhingigkeit von
der geometrischen Form und den Materialeigenschaften der beleuchteten Oberfliche. Von der Verdnderung
der Signalform kann eingeschrinkt auf die Eigenschaft der beleuchteten Oberfliche geschlossen werden.

Im Kapitel 3] werden die einzelnen Komponenten, die eine Veréinderung der Signalform bewirken kinnen,
modelliert, um allgemein den Einfluss des Messsystems und der Oberfliche voraussagen zu kénnen. Es wird
ein Formelwerk bereitgestellt, dass verschiedene Parameter des Messsystems und der Oberfléiche beriick-
sichtigt. Das Messsystem setzt sich zusammen aus Laserquelle, Abtasteinheit und Empfangseinheit. Fiir die
Beschreibung der Oberfliche wird ein vereinfachtes Oberflichenmodell vorgestellt. Dieses Oberfléichenmo-
dell berticksichtigt eine einfache beziehungsweise mehrere einfache Oberfléichen innerhalb des Strahlengangs.
Die Oberfliichen kénnen unterschiedlich geneigt sein. Zudem werden spiegelnde und diffuse Reflexionseigen-
schaften des Materials beriicksichtigt. Rauscheinfliisse auf die Messung der gesendeten und empfangenen
Signalform, bedingt durch die Empfinger, werden ebenfalls beriicksichtigt.

Im Kapitel [f] werden Simulationen, basierend auf der Modellierung von einfachen Oberfléichen, durchge-
fithrt. Dadurch konnen beispielsweise Problemstellungen fiir ebene Oberflichen mit Neigung bearbeitet und
verifiziert werden.

Im Kapitel [5] werden Methoden zur Extraktion von Merkmalen aus der Signalform vorgestellt. Die zu ex-
trahierenden Merkmale sind Entfernung, Entfernungsvariation und Reflexionsstérke. Die zu den Merkmalen
korrespondierenden Eigenschaften der Signalform sind die zeitliche Position, die zeitliche Pulsléinge und die
Amplitude. Damit ist es moglich, festzustellen, von welchen Oberflichenanordnungen brauchbare Daten zu
erwarten sind und ob problematische Bereiche vorliegen. Die Extraktion erfolgt sowohl direkt aus der Sig-
nalform als auch aus der Oberflichenantwort. Die Bestimmung der Oberflichenantwort wird vertieft und ist
ein Schwerpunkt dieser Arbeit. Der Nutzen der Oberflichenantwort wird durch entsprechende Simulationen
demonstriert. Es wird abgeschétzt, inwieweit eine Detektion und Rekonstruktion von Merkmalen aus der
Oberfléichenantwort moglich ist.

Im Kapitel [6] wird das Experimentalsystem beschrieben, welches fiir die Datenerfassung aufgebaut wurde.
Es handelt sich hierbei um ein gepulstes Lasersystem, bei dem die Empfangseinheit entsprechend modifiziert
wurde, um sowohl die gesendete als auch die empfangene Signalform zu erfassen. Die Empfangseinheit wird
anhand ihrer Impulsantwort charakterisiert. Das Lasersystem ist notwendig, um die Untersuchungen der
Verfahren nicht nur anhand von synthetischen Daten, sondern auch anhand von realen Daten durchzufiihren.

Im Kapitel [7] werden unterschiedliche Experimente in Anlehnung an die in Abschnitt aufgefiihrten
kritischen Messsituation durchgefiihrt. Hierfiir werden sowohl synthetische als auch reale Daten verwendet.
Die erorterten Probleme beinhalten die Bestimmung der Grenzleistung der Trennbarkeit bei Mehrfachrefle-
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xion durch teilweise beleuchtete Oberflichen im Strahlengang. Dariiber hinaus wird die Genauigkeit bei der
Extraktion des Merkmals Entfernung untersucht. Ferner wird gezeigt, dass durch das Merkmal Entfernungs-
variation die Neigung einer ebene Fliche bestimmt werden kann. Mittels eines Vergleichs von unterschied-
lichen Methoden wird die Genauigkeit der extrahierten Merkmale Entfernung, Entfernungsvariation und
Reflexionsstirke untersucht. Zuletzt werden fiir eine gemessene Szene die Merkmale durch unterschiedliche
Methoden bestimmt und miteinander verglichen.

Die Arbeit schliefit mit einer Diskussion der Ergebnisse in Kapitel [8| und einer Zusammenfassung mit
dem Ausblick auf zukiinftige Forschungsthemen in diesem Zusammenhang in Kapitel [9}
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2 Grundlagen der elektrooptischen Lasermesstechnik

In der Photogrammetrie und Fernerkundung werden fiir das Laserscanning unterschiedliche Bezeichnungen
verwendet. Im Folgenden soll ein Uberblick iiber die verwendete Terminologie gegeben werden. Grundlegend
fiir das Laserscanning ist die Verwendung von einem LASER (Light Amplification by Stimulated Emission
of Radiation), der fiir die Messung eingesetzt wird. Es sind verschiedene Synonyme fiir die Messung mit
einem Lasersystem gebriiuchlich. Dies sind LADAR (LAser radiation Detection And Ranging), LIDAR
(LIght Detection And Ranging), LIV AR (Laser-Illuminated Viewing And Ranging) und LASERRADAR
|[Kern, 2003} |Kraus, 2004]. Unverkennbar ist bei diesen Begriffen die Anlehnung an das klassische RADAR
(RAdiofrequency Detection And Ranging) gegeben. Zudem ist die Abkiirzung ALS (Airborne Laserscanning
System) fiir flugzeuggetragene Systeme gebriuchlich.

2.1 Gegeniiberstellung von Stereophotogrammetrie und Laserscanning

In diesem Abschnitt wird die Stereophotogrammetrie dem Laserscanning gegeniibergestellt [Kraus, 2004].
Durch diese Messverfahren ist es auf unterschiedliche Weise moglich, eine dreidimensionale Beschreibung
einer Objektgeometrie zu bestimmen. Es wird zuerst die notwendige Aufnahmesituation, anhand von luft-
gestiitzten Systemen (Abbildung , beschrieben. Bei der Stereophotogrammetrie wird durch mindestens
zwel Aufnahmen mit passiven Sensoren (beispielsweise Luftbildkamera) aus unterschiedlichen Positionen die
relative rdumliche Position von einem beobachtbaren Objektpunkt P rekonstruiert. Bei dem Laserscanning
wird anhand von mindestens einer Aufnahme mit einem aktiven Sensor (beispielsweise gepulster Laser) die
relative rdumliche Position von einem beobachtbaren Objektpunkt P rekonstruiert.

In Abhéngigkeit von der zu erfassenden Szene kann es von Vorteil sein, ein bestimmtes Messverfahren
einzusetzen.

Fiir die Verwendung von Laserscanning spricht:

e Bei schlecht einsehbaren Gebieten, die beispielsweise bei Wald und urbanen Gebieten gegeben sind,
bewirken erhabene Objekte in Abhéingigkeit von der Triangulationsbasis eine Verdeckung bei der Mes-
sung. Es ist zu erwarten, dass ein Objektpunkt P von einem Aufnahmeort mit grofierer Wahrschein-
lichkeit zu beobachten ist, als von zwei Aufnahmeorten.

e Die Messung mit einem aktiven Sensor kann zu jeder Tages- beziehungsweise Nachtzeit durchgefiihrt
werden. Die gemessene Intensitéiit des riickgestreuten Laserpulses wird bei Sonneneinstrahlung beein-
flusst. Ergénzend sei erwihnt, dass die gemessene Intensitéit des riickgestreuten Laserpulses monochro-
matisch, meist im nahen Infrarotbereich der elektromagnetischen Strahlung, ist.

e Zur Entfernungsbestimmung wird keine texturierte Oberfliche benotigt. Die Entfernung kann bei-
spielsweise bei homogenen Gletscher- beziehungsweise Eisflichen, vegetationsfreien Sandfliichen und
homogenen Asphalt- beziehungsweise Betonfléichen bestimmt werden. Es sind jedoch Einschrinkungen
vorhanden, beispielsweise wird bei schriger Beleuchtung von sehr glatten Oberflichen kein Laserstrahl

empfangen.
\

‘\\ Passiver Sensor  Passiver Sensor Aktiver Sensor

(Aufnahme ) (Aufnahme II) (Aufnahme I)

P P
Objektpunkt Objektpunkt

Abbildung 2.1: Gegentiberstellung von Stereophotogrammetrie und Laserscanning [Kraus, 2004].

Fiir die Verwendung von Stereophotogrammetrie spricht:

e Die Erfassung der multispektralen Information im sichtbaren und nahen Infrarotbereich der elektro-
magnetischen Strahlung.
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e Bei flugzeuggetragenen Systemen ist die laterale Ortsauflosung von Luftbildern derzeit im Dezimeter-
bereich und ist somit hoher als die von kommerziell verfiigharen Lasersystemen. Ergéinzend sei erwihnt,
dass bei der Aufnahmesituation von derselben Operationshshe ausgegangen wurde.

2.2 Laserstrahlung

In diesem Abschnitt wird die Modellierung von Laserstrahlung im Allgemeinen vorgestellt. In diesem Zu-
sammenhang wird auf die Intensitédtsverteilung (Abschnitt , die zeitliche und réumliche Kohérenz
(Abschnitt [2.2.2)) und die Beeinflussung von Laserstrahlung bei der Durchdringung durch die Atmosphire

eingegangen (Abschnitt [2.2.3]).

2.2.1 Intensititsverteilung

Die Intensitét eines Laserstrahls fillt im Allgemeinen senkrecht zur Ausbreitungsrichtung ab (Abbildung
. Die Intensitéitsverteilung ldsst sich ndherungsweise durch ein gaufiférmiges Profil beschreiben.

Nahfeld]

I,(r) l.(r)

a b ¢

Abbildung 2.2: Ausbreitung von gauBformiger Laserstrahlung. a) Intensitéitsverteilung bei der Entfernung ro, b)
Strahlausbreitung, c) Intensitétsverteilung bei der Rayleigh-Entfernung rg.

Die rdumliche Intensitéitsverteilung I, einer gauflformigen Strahlung in Abhingigkeit vom radialen Ab-
stand p und der Entfernung r ist gegeben mit

L(pr) = B (22 exp(—

wobei w(r) dem entfernungsabhiingigen Strahlradius entspricht mit

), (2.1)

AT,
w(r) =woy |1+ (mug) . (2.2)

Die Wellenldnge der Strahlung ist .

In der Entfernung rg hat die gaufiférmige Strahlung den kleinsten Radius mit dem Wert wq. Diese Stelle
wird als Strahltaille bezeichnet. Die Strahltaille kann innerhalb oder durch Fokussierung auflerhalb des
Laserresonators liegen.

Von besonderem Interesse ist die Rayleigh-Entfernung rg, die von der Strahltaille ausgehend fiir die
Entfernung r gegeben ist, wenn sich der Radius des gauBférmigen Strahls um den Faktor v/2 vergréfert hat,
also wenn w(r) = v/2wy gilt. Die Rayleigh-Entfernung berechnet sich aus Gleichung mit

2
W

TR = b\ . (23)

Unterhalb der Rayleigh-Entfernung (r < rg) ist der Radius der Strahls nahezu unabhiingig von der
Entfernung r und die Ausbreitung der Wellenfronten der Strahlung entspricht nahezu einer ebenen Welle.
Dieser Bereich wird als Nahfeld bezeichnet.

Im Fernfeld (r > rg) sind die Wellenfronten néherungsweise Kugelwellen, deren Ursprung auf der Strahl-
achse bei rg liegt. Der Strahlradius nimmt nahezu linear mit der Entfernung r zur Strahltaille zu. Hieraus

folgt fiir die Strahldivergenz © [Hecht, 2002] beim vollen Offnungswinkel
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O~ tan® = 2o = E,

TR TTWo
wobei die Strahldivergenz sich proportional zur Wellenléinge verhélt.
Die Ursache fiir die Strahldivergenz ist die Beugung des Strahls beim Austritt aus der Apertur des

Lasers. Typische Werte fiir die Strahldivergenz eines Lasersystems liegen zwischen 0.3 mrad und 2 mrad. Fiir
rdumlich kohirente Strahlung ist die Strahldivergenz bei einem beugungsbegrenzten Laserstrahl, fiir eine
Strahlbreite bei e~2 des gauBfsrmigen Profils, gegeben mit

(2.4)

On~ 244 (2.5)
dap

wobei d4;, dem Aperturdurchmesser entspricht. Es wurde angenommen, dass der Strahl vollstéindig die
Apertur ausfiillt.

2.2.2 Zeitliche und riaumliche Kohirenz

Natiirliche Lichtquellen sind meist inkohéirent. Laserstrahlung erreicht im Gegensatz zu natiirlichen Licht-
quellen eine extrem hohe Kohérenz. Man unterscheidet zwischen zeitlicher und rdaumlicher Kohérenz, wobei
diese voneinander unabhéngig sind. Fiir die zeitliche Kohérenz gilt, dass eine feste Phasenbeziehung zwischen
den Lichtwellen in Richtung der Strahlausbreitung gegeben ist. Zur Messung der zeitlichen Kohérenz wird
das Michelson-Interferometer verwendet. Fiir die rdumliche Kohérenz gilt, dass eine feste Phasenbeziehung
zwischen den Lichtwellen transversal zur Strahlausbreitung gegeben ist. Die Messung der rdumlichen Ko-
hérenz kann durch die Youngsche Doppelspalt-Versuchsanordnung erfolgen [Weber & Herziger, 1972]. Die
Kohirenz der elektromagnetischen Strahlung ist von Relevanz fiir die verschiedenen Detektionstechniken
(Abschnitt 7 die bei Lasersystemen eingesetzt werden.

2.2.3 Beeinflussung von Strahlung durch die Atmosphire

Die Ausbreitung von Strahlung wird durch die Dadmpfung der Atmosphére beeinflusst. Die Strahlausbreitung
in der Atmosphére wird ausfiihrlich in Andrews & Phillips beschrieben. Die Atmosphére setzt sich aus
verschiedenen Komponenten zusammen: (i) verschiedene Gase, (ii) Wasser und (iii) Aerosole. Die Anteile
der verschiedenen Gase in der trockenen Atmosphiire sind Stickstoff (78%), Sauerstoff (21%), Argon (0.9%),
Kohlendioxid (0.04%) und Spuren von Wasserstoff, Ozon, Methan, Kohlenmonoxid, Helium, Neon, Krypton
und Xenon. Zudem entspricht der Wasseranteil in der Atmosphére bis zu 0.001% von den Gesamtwassermas-
sen der Erde. Das Wasser kann hierbei in den Aggregatzustdnden fest, fliissig oder gasformig vorkommen
(beispielsweise Schnee, Regen oder Nebel). Auflerdem zu beriicksichtigen sind Aerosole, die ein Gemisch aus
festen oder fliissigen Schwebeteilchen sind, die sich in der Luft befinden (beispielsweise Staub oder Rauch).

In Abhéingigkeit von der verwendeten Wellenlinge ddampft die Atmosphiire die Strahlausbreitung mit
unterschiedlich hohem Démpfungsgrad. In Abbildung [2.3] wird die Démpfung von Strahlung mit der Wellen-
linge von 0.3 pm bis 3cm fiir unterschiedliche atmosphirische Einfliisse gezeigt. Dieser Bereich beinhaltet
Millimeter- und Zentimeterwellen von Radarsystemen und Nanometer- und Mikrometerwellen von optischen
Systemen. Es ist ersichtlich, dass insbesondere der Einfluss von Nebel und Regen bei optischen Systemen
eine erhthte Dampfung verursacht, die nicht zu vernachléssigen ist.
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Abbildung 2.3: Atmosphérische Dampfung |Johansen, 1993|.
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2.3 Reflexionseigenschaften von Oberflichen

In diesem Abschnitt werden die Reflexionseigenschaften von Oberflichen beschrieben. In Abschnitt 2.3
werden Reflexionsmodelle fiir diffuse und spiegelnde Oberflichen vorgestellt. Werden mit einem Lasersys-
tem unterschiedliche Oberflichenformen beleuchtet, hat dies Auswirkungen auf die empfangene Signalform
(Abschnitt 2.3.2)). Unter bestimmten Gegebenheiten kann dies zu Mehrfachreflexionen fithren (Abschnitt
2.3.3). Die Einteilung von Oberflichenstrukturen in unterschiedliche Rauhigkeitsstufen (Absch er-
folgt nach der Grofle der Oberfléichengeometrie. Die Rauhigkeit von Oberflichen (Abschnitt [2.3.5) gilt es
hierbei zu berticksichtigen. Ist die Gréflenordnung der Oberfliichenrauhigkeit im Bereich der Wellenléinge der
Laserstrahlung, kénnen unerwiinschte Interferenzeffekte auftreten (Abschnitt .

2.3.1 Reflexion an Oberflichen

Bei einfachen Reflexionsmodellen nimmt man die Oberfliche als ideal diffus (Abbildung [2.4(a)) oder ideal
spiegelnd (Abbildung[2.4(b)) an. Die ideal diffus reflektierende Oberfliche wird auch als Lambert’sche Ober-
fliche bezeichnet. Bestrahlt man eine ideale diffuse Oberfliche, erscheint diese von verschiedenen Richtungen
aus betrachtet gleich hell. Dies wird verursacht durch das Streuvermogen der Oberfliche. Je grofler die Wel-
lenlénge der Strahlung, desto kleiner das Streuvermogen der Oberfliche. Daraus kann man schlielen, dass mit
zunehmender Wellenlidnge eine Oberfliche immer mehr spiegelnd wird. Bei der Spiegelung, auch spiegelnde
Reflexion genannt, ldsst sich die Geometrie des Strahlengangs mit dem Reflexionsgesetz beschreiben. Es gilt,
dass der einfallende und der reflektierte Strahl zur Normalen der Oberfliche den gleichen Winkel besitzen
und zudem der einfallende Strahl, die Normale der Oberfliche und der reflektierte Strahl auf einer Ebene
liegen [Bergmann & Schaefer, 1987]. Reale Oberfléichen sind jedoch weder ideal diffus noch ideal spiegelnd,
sondern eine Mischung aus diesen beiden Eigenschaften (Abbildung [2.4{c)).

a b C

Abbildung 2.4: Unterschiedliche Oberflichenreflexionen. a) Diffuse Reflexion, b) Spiegelnde Reflexion, c) Diffuse
Reflexion mit Spiegelung.

Neben dem beschriebenen einfachen Reflexionsmodell sind weiterfithrende Modelle fiir die Beschreibung
von Reflexionseigenschaften von Oberfléichen aus der Literatur bekannt. Ohne Anspruch auf Vollsténdigkeit
werden die wesentlichen Modelle kurz beschrieben. Einer der ersten Ansiitze wurde von Torrance & Spar-
row [[1967] vorgestellt. Das Torrance-Sparrow-Modell beschreibt die Strahlstéirke (engl. Radiant Intensity),
die von einer Oberfliche in eine Richtung reflektiert wird und eine gerichtete Verteilungsfunktion besitzt.
Nicodemus fithrt die sogenannte bidirektionale Reflexionsverteilungsfunktion (engl. Bidirectional Re-
flectance Distribution Function, BRDF') ein. Die BRDF liefert zu einem Oberflichenelement fiir jeden
Betrachtungswinkel die Quantitéit des riickgestreuten Lichts, auch fiir unterschiedlich einfallende Strahlung.
Die Beriicksichtigung von diffuser Reflexion wurde von Horn & Sjoberg vorgestellt. Die Erweiterung
auf spiegelnde Reflexion erfolgte durch Ginneken et al. . AuBler den geometrischen Ansitzen zur Mo-
dellierung wurde die physikalische Sichtweise von Nayar et al. behandelt. Einen Uberblick iiber die
Riickstreuung von Strahlung an Oberflichen vermittelt Horn & Brooks . Eine allgemeine Beschreibung
iiber optische Streuung gibt Stover .

2.3.2 Unterschiedliche Oberflichenformen und die empfangene Signalform

In Abhéngigkeit von der Anwendung sind unterschiedliche Oberflichenformen auszuwerten. In der Stadtpla-
nung konnen bei urbanen Objekten unterschiedlich weit entfernte Objektbereiche innerhalb des Strahlen-
gangs von Interesse sein, wie sie sich beispielsweise durch die teilweise Beleuchtung von Gebdudedachflichen
und die dem Gebédude angrenzende Erdoberfliche ergeben. In der Landwirtschaft sind natiirliche Objek-
te mit einer meist nichtdeterministischen Erscheinung von Interesse, wie sie sich beispielsweise bei kleinen
Objekten innerhalb des Strahlengangs mit einer zufélligen Verteilung um einen mittleren Entfernungswert
ergeben (beispielsweise mittlere Entfernung von Getreide auf einem Feld).

Der Einfluss von unterschiedlichen Oberflichenformen auf die empfangene Signalform wird exemplarisch
anhand von unterschiedlichen Standardgegebenheiten in Abbildung [2.5] veranschaulicht. Die atmosphiiri-
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Abbildung 2.5: Unterschiedliche Oberflichenformen und der Einfluss auf die Signalform. a) Gesendete Signalform,
b) Ebene Oberfliche ohne Neigung, ¢) Ebene Oberfliche mit Neigung, d) Zwei Bereiche mit leicht unterschiedlicher
Hohe, e) Zwei Bereiche mit deutlich unterschiedlicher Hohe, f) Zufillig angeordnete kleine Objekte.

schen Einfliissse und die Materialeigenschaften der Oberfliche werden hierbei vernachléssigt. Unterschiedlich
weit entfernte Objektbereiche innerhalb des Strahlengangs bewirken in Abhiingigkeit von den beleuchteten
Objektbereichen unterschiedliche Entfernungswerte. Gleich entfernte Objektbereiche innerhalb des Strah-
lengangs, die teilweise beleuchtet werden, bewirken eine Uberlagerung der Entfernungswerte. Eine einfache
Situation sei gegeben mit einer horizontalen ebenen Oberfléiche, die von oben durch den Laserstrahl beleuch-
tet wird (Abbildung b)) In diesem Fall ist die empfangene Signalform des riickgestreuten Laserpulses
identisch mit der gesendeten Signalform des emittierten Laserpulses (Abbildung 2.5(a)). Eine ebene Ober-
fliche mit einer Neigung relativ zur Ausbreitungsrichtung des Laserstrahls verfiigt iiber unterschiedliche
Entfernungen innerhalb des Strahlengangs. Diese unterschiedlichen Entfernungen befinden sich innerhalb
eines bestimmten Entfernungsintervalls, welches von der Groflie des Strahldurchmessers auf der Oberfliche
und der Orientierung der Oberfléiche abhingig ist. Dies fiihrt zu einer Aufweitung der Signalform (Ab-
bildung C)) Eine Deformation der empfangenen Signalform kann ebenfalls beobachtet werden bei der
Beleuchtung von zwei Bereichen mit geringer unterschiedlicher Entfernung. Ist die Entfernungsdifferenz der
beleuchteten Bereiche vergleichsweise kurz zur Linge der gesendeten Signalform des Laserpulses, ergibt sich
eine Uberlagerung bei der empfangenen Signalform (Abbildung d)) Die zeitliche Linge der empfangenen
Signalform ist dann grofler als die Linge der gesendeten Signalform. Ist die Entfernungsdifferenz hingegen
grofer als die Linge der gesendeten Signalform des Laserpulses, so ergeben sich daraus zwei deutlich von-
einander getrennte Signalformen (Abbildung [2.5[e)). Mehrere Oberflichen in unterschiedlicher Entfernung
innerhalb des Strahlengangs fithren zu Mehrfachreflexionen (Abschnitt . In unterschiedlicher Entfer-
nung zufiillig angeordnete kleine Objekte (beispielsweise Vegetation) innerhalb des Strahlengangs resultieren
in unterschiedliche Entfernungswerte [Pfeifer et al., 2004], die ebenfalls zu einer Aufweitung der Signalform
fiihren (Abbildung [2.5(f)). Diese Beispiele zeigen fiir einfache Situationen den Einfluss unterschiedlicher
Oberflichenformen auf die Signalform.

2.3.3 Mehrfachreflexionen

Befinden sich mehrere Objekte, die kleiner als der Strahldurchmesser innerhalb des Strahlengangs des Lasers
in unterschiedlichen Entfernungen und werden diese beleuchtet, fithrt dies zu Mehrfachreflexionen. Dies
tritt durch die Beleuchtung von Vegetation (beispielsweise Blitter, Zweige, Aste, Stamm in Abbildung
beziehungsweise von urbanen Objekten (beispielsweise Gebdudekanten, Hochspannungsleitungen) auf.

Es wird fiir die einfache Auswertung von Vegetation die erste Reflexion und von urbanen Objekten die
letzte Reflexion berticksichtigt. Dazwischen liegende Reflexionen kénnen jedoch sowohl zur Interpretation von
natiirlichen als auch ,,man-made*“ Objekten wichtige Informationen liefern. Die Aufzeichnung des kompletten
Signalverlaufs erlaubt die Analyse von Mehrfachreflexionen.

Ein Beispiel fiir einen Signalverlauf mit Mehrfachreflexionen ist in Abbildung [2.7] dargestellt. Der Signal-
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Abbildung 2.6: Mehrfachreflexionen durch die Beleuchtung von Vegetation.
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Abbildung 2.7: Gemessener Signalverlauf mit Mehrfachreflexionen.

verlauf zeigt vier ausgeprigte Reflexionen, wobei die 1. und 2. Reflexion von einem Baum und die 3. und 4.
Reflexion von einem Gebdude stammen. Eine Zuordnung zu unterschiedlichen Objekten ist jedoch aufgrund
der alleinigen Analyse des Signalverlaufs ohne Berticksichtigung der rdumlichen Nachbarschaft nicht moglich.

2.3.4 Beschreibung von Oberflichenstrukturen

Mit einem Lasersystem konnen unterschiedliche Merkmale erfasst werden. Verschiedene Methoden, die ei-
ne Extraktion der Merkmale Entfernung, Entfernungsvariation und Reflexionsstirke ermoglichen, werden
in Abschnitt [5| beschrieben. Jedes Merkmal kann idealerweise einer speziellen Oberflichenstruktur zuge-
ordnet werden. Um Oberflichenstrukturen unterscheiden zu kénnen, ist eine Einteilung in unterschiedliche
Rauhigkeitsstufen sinnvoll [Henderson & Lewis, 199§]. Hierbei kann die Grofle der angeleuchteten Oberflé-
chengeometrie, bezogen auf den Durchmesser d;, und die Wellenléinge A\ des Laserstrahls, als sinnvolles Un-
terscheidungsmaf eingesetzt werden, um die unterschiedlichen Oberflichenstrukturen in MACRO-, MESO-
und MICRO-Strukturen einzuteilen.

MACRO-Strukturen: Mit MACRO-Strukturen werden Strukturen bezeichnet, deren Ausmafle die Gro-
Be des Strahldurchmessers dy um ein Vielfaches iibersteigt. Bei Lasersystemen ist die Strahldivergenz und
die réumliche Abtastung aufeinander abgestimmt. Im Allgemeinen ist hierbei der Strahldurchmesser klei-
ner oder idealerweise gleich dem Abstand zwischen den Stiitzstellen. Die Entfernungswerte, die durch die
rdumliche Abtastung mit einem Lasersystem gemessen werden, ermdglichen die Rekonstruktion von grofien
Objektstrukturen wie unterschiedlichen Dachformen (beispielsweise Pult-, Sattel-, Walmdach, usw.).

Bei der Analyse von MACRO-Strukturen, die bei ausgedehnten Objekten mit einfacher Oberfléichen-
geometrie auftreten, wird vorausgesetzt, dass eine einzelne Reflexion auftritt. Diskontinuitéiten innerhalb
der beleuchteten Oberfléichengeometrie werden vernachléssigt. MACRO-Strukturen werden in dieser Arbeit
durch das Merkmal Entfernung représentiert.
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MESO-Strukturen: Mit MESO-Strukturen werden Strukturen bezeichnet, deren Ausmafle zwischen der
Grofle des Strahldurchmessers dy, und der Wellenléinge A liegen. Unterschiedlich weit entfernte Objektbereiche
innerhalb des Strahlengangs bewirken unterschiedliche Entfernungswerte innerhalb einer Messung. Dies kann
verursacht werden durch die Beleuchtung von zwei, mehreren oder kontinuierlichen Bereichen mit geringer
unterschiedlicher Entfernung (beispielsweise Schornstein, Gaube, Dachschriige, Dachgiebel, Aste, Blitter,
usw.).

Bei der Analyse von MESO-Strukturen koénnen sowohl deterministische Diskontinuitdten durch ,man-
made“ Objekte als auch zufiillige Diskontinuitdten durch natiirliche Objekte fiir die beleuchtete Oberflé-
chengeometrie angesetzt werden. MESO-Strukturen bewirken eine Deformation der gesendeten Signalform
des riickgestreuten Laserpulses und die zeitliche Pulsléinge der empfangenen Signalform wird vergrofiert. Die-
se Variation in der Entfernung durch unterschiedliche Entfernungswerte wird in dieser Arbeit als Merkmal
Entfernungsvariation bezeichnet.

MICRO-Strukturen: Mit MICRO-Strukturen werden Strukturen bezeichnet, deren Ausmafle kleiner be-
ziehungsweise gleich der Grofienordnung der Wellenléinge A sind. In Abhiingigkeit von der Wellenléinge wird
das Reflexionsvermogen der Oberfliche durch das Oberflichenmaterial beeinflusst. Das Reflexionsvermogen
der Oberfliéiche kann als Reflexionsstéirke durch ein Lasersystem bestimmt werden. Die Reflexionsstéirke wird
aus der Amplitude oder der Energie der empfangenen Signalform gemessen. Somit kann durch die Amplitude
(Energie) auf das Material der Oberfléche geschlossen werden.

Bei der Analyse von MICRO-Strukturen ist das Reflexionsvermogen der beleuchteten Oberflichen rele-
vant, um beispielsweise verschiedene Materialien zu unterscheiden. MICRO-Strukturen veréndern die Ampli-
tude der empfangenen Signalform des riickgestreuten Laserpulses, der Verlauf wird hierbei nicht veréndert.
Die Amplitude kann als MaB fiir das Merkmal Reflezionsstdrke gesehen werden.

2.3.5 Rauhigkeit von Oberflichen

Unter Rauhigkeit wird die feine regelméfliige beziechungsweise unregelméflige Variation der Geometrie von
Oberflichen verstanden. Diese feinen geometrischen Eigenschaften sind bei ,,man-made“ Objekten durch
das Material oder durch den Fertigungsprozess bestimmt. Natiirliche Objekte sind meist unregelméifig und
liegen in willkiirlicher Form vor. Es ist naheliegend, dass fiir die mathematische Beschreibung von Rauhig-
keit eine Verteilungsdichtefunktion in Abhiingigkeit von den geometrischen Eigenschaften verwendet wird.
Die Verteilungsdichtefunktion der Oberfliche wird in Richtung zur Flichennormalen bestimmt durch die
Funktion p(z), die von der Hohe z abhiingig ist.
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Abbildung 2.8: Rauhigkeitsprofile und die dazugehorige Verteilungsdichtefunktion mit unterschiedlicher Symmetrie
IASME, 2002]. a) Asymmetrische Verteilungsdichtefunktion (Mittelwert < Maximum), b) Symmetrische Verteilungs-
dichtefunktion (Mittelwert = Maximum), c) Asymmetrische Verteilungsdichtefunktion (Mittelwert > Maximum).
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Der eindimensionale Verlauf der geometrischen Eigenschaften von Oberflichen wird als Rauhigkeitsprofil
bezeichnet. Die Verteilungsdichtefunktion von Rauhigkeitsprofilen kann nach deren Symmetrie charakterisiert
werden . Die Schiefe (engl. Skewness) ist dann ein Ma$ fiir die Asymmetrie der Verteilungs-
dichtefunktion. In Abbildung sind Beispiele fiir verschiedene Rauhigkeitsprofile und die dazugehorige
Verteilungsdichtefunktion mit unterschiedlicher Symmetrie gezeigt.
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Abbildung 2.9: Rauhigkeitsprofile und die dazugehorige Verteilungsdichtefunktion mit unterschiedlicher Steilheit
ASME, 2002]. a) Platykurtische Verteilungsdichtefunktion (Steilheit < 0), b) Mesokurtische Verteilungsdichtefunk-
tion (Steilheit = 0), ¢) Leptokurtische Verteilungsdichtefunktion (Steilheit > 0).

Die Verteilungsdichtefunktion von Rauhigkeitsprofilen kann einen spitz zulaufenden oder flachen Verlauf
der Verteilung aufweisen. Die Steilheit (engl. Kurtosis) ist dann ein Ma$ fiir die Steigung der Verteilungsdich-
tefunktion. Die Steilheit beschreibt die Abweichung des Verlaufs der Verteilungsdichtefunktion zum Verlauf
einer Normalverteilung. Bei einer Normalverteilung (mesokurtisch) betrigt die Steilheit null. Ein flacher
Verlauf der Verteilungsdichtefunktion (platykurtisch) besitzt eine negative Steilheit und einen spitz zulau-
fender Verlauf der Verteilungsdichtefunktion (leptokurtisch) besitzt eine positive Steilheit. In Abbildung
werden Beispiele fiir verschiedene Rauhigkeitsprofile und die dazugehorige Verteilungsdichtefunktion mit
unterschiedlicher Steilheit gezeigt.

2.3.6 Interferenzeffekte bei Oberflichen

Oberflichenstrukturen, deren Ausmafie in der Gréfienordnung der Wellenléinge der Laserstrahlung liegen,
verindern die Kohirenz der Lichtwellen und es kommt zu meist unerwiinschten Interferenzeffekten, die
als Speckle (engl.) bezeichnet werden. Die Interferenz ergibt sich aus einer konstruktiven und destruktiven
Uberlagerung von Lichtwellen. Ist die Oberfliiche unsystematisch strukturiert, entsteht ein értliches Intensi-
tétsmuster, welches sich aus einer zufélligen Anordnung von Intensitéitsflecken (lokale Intensitétsminima und
-maxima) zusammensetzt. Ein einzelner Intensitétsfleck innerhalb dieses Musters wird als Speckle bezeichnet.
Der minimale Durchmesser einer einzelnen Speckle-Zelle berechnet sich mit

(2.6)

wobei r die Entfernung zur Oberfliche, A die Wellenlidnge der Laserstrahlung und d; dem Strahldurch-
messer des Laserstrahls auf der Oberfliche entspricht |[Osche, 2002].

Ist die Empfangsaperatur hinreichend grofl im Vergleich zur Gréfle der Intensitétsflecken werden die
unterschiedlichen Werte des Intensitétsmusters im Mittel ausgeglichen. Dies wird als Aperturmittelung (engl.
Aperture Averaging) bezeichnet.
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2.4 Charakterisierung von Lasersystemen

In Abhéingigkeit von der Anwendung werden unterschiedliche Typen von Lasersystemen eingesetzt n,
. Die Charakterisierung der Lasersysteme kann nach unterschiedlichen Kriterien erfolgen und dement-
sprechend eingruppiert werden. Eine Ubersicht zur Charakterisierung von Lasersystemen ist in Abbildung
[2:10]dargestellt. In dieser Arbeit werden zur Unterscheidung von unterschiedlichen Typen von Lasersystemen
die folgenden technischen Kriterien ndher beschrieben: Lasertypen (Abschnitt [2.4.1]), Modulationstechnik
(Abschnitt [2.4.2)), Messtechnik (Abschnitt [2.4.3), Detektionstechnik (Abschnitt%]) und Anordnung der
Sende- und Empfangsoptik (Abschnitt ntsprechend der Ubersicht in Abbildung sind folgende
Abschnitte organisiert.

Charakterisierung Lasertypen
— Modulationstechnik Dauerstrich
—|: Puls
m Messtechnik T Phase
— Zeit
— Amplitude
— Detektionstechnik —— Kohé&rente Detektion —— Heterodyne Detektion
— Homodyne Detektion
|| Mehrfach-Photonen-

Direkte Detektion 1

Detektion
Einzel-Photon-
Detektion
|_Anordnung der Sende- Monostatische
und Empfangsoptik Anordnung
Bistatische
Anordnung

Abbildung 2.10: Charakterisierung von Lasersystemen nach technischen Kriterien.

2.4.1 Lasertypen

Die Entwicklung von Lasern hat zu einer Vielfalt unterschiedlicher Lasertypen gefiihrt [Hecht, 1992} |Kneubiihl|
[& Sigrist, 1988} [Siegman, 1986]. Der Laser wirkt als Oszillator und Verstérker fiir monochromatische Strah-
lung (Infrarot, sichtbares Licht, Ultraviolett). Der operative Wellenldngenbereich, in dem Laser derzeit ver-
fiigbar sind, liegt etwa zwischen 0.1 pm und 3 mm. Zum Vergleich sei erwiihnt, dass sichtbares Licht etwa die
Wellenlénge von 0.37 bis 0.75 pm umfasst. Fiir die Messung mit Lasersystemen werden Laser eingesetzt, die
Laserstrahlung mit moglichst hoher Energie emittieren. Zudem wird gefordert, dass die Augensicherheit ge-
wihrleistet ist, damit keine Gesundheitsgefihrdung fiir den Menschen erfolgt. Die Gefdhrdung ist besonders
hoch, wenn die Wellenliinge des Lasers im Spektralbereich des sichtbaren Lichtes liegt, weil dann der Strahl
auf die Netzhaut fokussiert wird und diese beschéidigen kann. Aus diesem Grund steht die Augensicherheit
im Widerspruch zu der geforderten hohen Ausgangsenergie. Deswegen ist man bestrebt, Lasersysteme zu
entwerfen, deren Wellenléingen auflerhalb des sichtbaren Spektralbereichs liegen. In diesem Fall kann die
emittierte Energie um ein Vielfaches (bis zu 10°) hoher sein, ohne dass die Gefahr einer Schidigung des
Auges besteht. Im augensicheren Wellenléingenbereich sind folgende Lasertypen besonders attraktiv fiir die
Messung mit Lasersystemen:

Erbium-Faser-Laser: Der Erbium-Faser-Laser ist ein Halbleiterlaser, der sich durch seine kompakte Bau-
weise auszeichnet und zudem leistungsstark ist. Generell muss die Energie, die notwendig ist, um die Atome
oder Molekiile in die angeregten Zustéinde zu versetzen, dem System von auflen zugefiihrt werden. Dieser
Prozess wird als Pumpen bezeichnet. Zum optischen Pumpen wird beim Erbium-Faser-Laser eine Laserdiode
eingesetzt. Es besteht die Moglichkeit, die Modulation der Laserstrahlung direkt iiber den Injektionsstrom
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an der Laserdiode zu beeinflussen. Zur Verstéirkung der Strahlung wird eine Glasfaser als aktives Material
verwendet. Die Wellenlénge liegt bei 1.54 pm.

COs-Laser: Der COs-Laser ist ein Gaslaser, der sich mit geringem technischen Aufwand realisieren ldsst
und besonders leistungsstark ist. Der Nachteil ist die grofie und schwere Bauweise. Als aktives Material wird
Kohlendioxid verwendet. Die Wellenlénge liegt bei 10.6 um. Durch die Wellenldngen miissen entsprechend
grofle Optiken verwendet werden und der Detektor fiir den Empfang muss zudem gekiihlt werden.

Nd:YAG-Laser: Der Nd:YAG-Laser ist ein Festkorperlaser, der auch als Neodym-Laser bezeichnet wird.
Zum optischen Pumpen kénnen unterschiedliche Quellen verwendet werden: Beispielsweise Halbleiter Laser
oder Blitzlampen. Dies beeinflusst die Charakteristik des Lasers und der emittierten Laserstrahlung. Durch
die Ramanverschiebung kann die Wellenlénge von 1.064 um auf bis zu 1.598 um (Stokes-Verschiebung) ver-
langert werden.

In Tabelle 2] wird ein Auszug mit verschiedenen Lasern gezeigt. Es werden deren operative Wellenléinge
und der Leistungsbereich angegeben. Zudem ist die mogliche Modulationstechnik aufgefiihrt.

’ Laser Wellenléinge Leistung Modulationstechnik

ArF® Ezcimer® 0.192 pym einige W | gepulste Laser

Art © 0.33 — 0.36 pm einige W | Dauerstrich-Laser

HeNe? 0.635 — 0.66 ym | um 50 mW | Dauerstrich-Laser

Rubin 0.694 yum | wenige W | gepulste Laser

Nd¢:YAGS 1.064 pm | bis zu kW | Dauerstrich- und gepulste Laser
Erbium-Faser 1.54 pm mW | Dauerstrich-Laser
Erbium:YAG/S 2.94 pm einige W | gepulste Laser

DF9 3.6 —4pum | einige kW | Dauerstrich- und gepulste Laser
con 5 — 6 um einige W | Dauerstrich-Laser

COy * 9 —11pm | einige kW | Dauerstrich-Laser

Tabelle 2.1: Kommerzielle Lasertypen, geordnet nach der Wellenlinge . ¢ ArF: Argon Fluor (Gaslaser),
b Ezimer: Exited Dimmer, © Argonionen (Gaslaser), ¢ HeNe: Helium Neon (Gaslaser), © Nd: Neodym, / YAG:
Y3Al5012 (Yttrium-Aluminium-Granat), ¢ DF: Deuterium Fluor (chemischer Laser), " CO: Kohlenmonoxid, * CO2:
Kohlendioxid.

Neben den genannten Kriterien werden Laser anhand ihrer Betriebsart eingeteilt. Hierbei erfolgt eine
Unterscheidung zwischen kontinuierlich betriebenen Lasern (engl. Continuous Wave, CW), die auch als
Dauerstrich-Laser bezeichnet werden und gepulsten Lasern. Dies wird im folgenden Abschnitt noch
vertieft.

2.4.2 Modulationstechnik

Der Laser des Lasersystems emittiert elektromagnetische Strahlung. Die Strahlung muss fiir die verwendete
Messtechnik (Abschnitt 2.4.3]) unterschiedlich moduliert werden. Eine Einteilung der Lasersysteme nach der
Modulationstechnik |[Koskinen et al., 1991} [Wehr & Lohr, 1999 wird in den beiden folgenden Abschnitten
fiir Dauerstrich- und gepulste Laser vorgenommen.

Dauerstrich-Laser: Bei dem Dauerstrich-Laser wird stetig elektromagnetische Strahlung emittiert. Die
elektromagnetische Strahlung kann direkt (beispielsweise bei Halbleiterlasern iiber den Injektionsstrom
2003]) oder indirekt mit einem resonatorinternen elektrooptischen Modulator (beispielsweise Pockelszelle) be-
ziehungsweise resonatorexternen akustisch-optischen Modulator (engl. Chopper) moduliert werden. Durch
die Modulation (beispielsweise Amplitudenmodulation und Frequenzmodulation) wird die Energie der emit-
tierten elektromagnetischen Strahlung veréindert. Dadurch ist es moglich, bestimmte Signalformen zu senden,
die fiir die eingesetzte Messtechnik am Empfinger erforderlich sind.

Gepulste Laser: Bei gepulsten Lasern wird kurzzeitig ein hoher Anteil der elektromagnetischen Strah-
lung emittiert. Kurze Laserpulse kénnen durch unterschiedliche Techniken generiert werden: Verstéirkungs-
schaltung (engl. Gain Switching), Giiteschaltung (engl. Q-Switching), Auskoppelmodulation (engl. Cavity
Dumping), Giiteschaltung mit Auskoppelmodulation (engl. Gain Switching with Cavity Dumping) und Mo-
denkopplung (engl. Mode Locking) [Kamermann, 1993]. Fiir die Messung ist es wiinschenswert, einen méog-
lichst kurzen Laserpuls mit hoher Pulsenergie einzusetzen. Dies ist ein physikalischer Gegensatz, weswegen
ein Kompromiss zwischen Pulslinge und Pulsenergie erfolgen sollte. Die Pulslinge ist typischerweise zwi-
schen 2 —10ns, wobei die Léinge des emittierten Pulses bei halber Amplitudenhohe (engl. Full Width at Half
Maximum, FW HM) spezifiziert wird.
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2.4.3 Messtechnik

Messverfahren, die bei Lasersystemen eingesetzt werden, basieren auf Phasen-, Zeit- beziehungsweise Amp-
lituden-Messung [Baltsavias, 1999a} [Koskinen et al., 1991} |Wehr & Lohr, 1999] oder eine Kombination
der verschiedenen Messungen. Hierbei werden Dauerstrich- beziehungsweise gepulste Laser als emittierende
Quellen eingesetzt. Aus dem Signal des modulierten Lasers wird die Laufzeit beziehungsweise die Amplitude
bestimmt.

Phasen-Messung: Bei einem amplitudenmodulierten (AM) Dauerstrich-Lasersystem wird anhand der
Phase die Laufzeit bestimmt (Abbildung . Sei @, die Phase der sinusférmig modulierten gesendeten
Signalform und ®,. die Phase der empfangenen Signalform, dann berechnet sich aus deren Differenz der Pha-
senabstand ® 4. Mit dem Phasenabstand ® 4 kann die Laufzeit und die dazu korrespondierende Entfernung
berechnet werden mit

Am - ®a
_ 2.
e 27)

wobei A, der Modulationswellenlinge entspricht.

s(t) e
. V—‘\ / X

« / i >
m H
DF !

rt

Amplitude >~
>—p
~V

Abbildung 2.11: Schematische Darstellung von der gesendeten Signalform s(t) (oben) und der empfangenen Signalform
r(t) (unten) bei der Phasen-Messung.

Die Entfernungsauflosung Ar berechnet sich dann unter Beriicksichtigung der Winkelauflosung des Pha-
senabstandes A® 4 mit

Am - ADy

A:
" 47

(2.8)
Um die Entfernungsauflssung bei fest vorgegebener Winkelauflosung A® 4 zu erhshen, kann nur die
Modulationswellenléinge A, verringert werden. Dies hat jedoch zur Folge, dass der Findeutigkeitsbereich der
Entfernungsermittlung reduziert wird.
Denn es gilt bei der Verwendung von nur einer Modulationsfrequenz (engl. Single-Tone Sinusoidal Mo-
dulation), dass die Entfernung nur unterhalb der maximalen Entfernung r,,,. eindeutig ist. Es gilt dann

Am
Tmax = 7 (29)

Das Mehrdeutigkeitsproblem kann durch mehrere nacheinander oder zeitgleich aufeinander abgestimmte
Modulationsfrequenzen (engl. Multiple-Tone Sinusoidal Modulation) aufgehoben werden. In diesem Fall wird
mit der ldngsten Modulationswellenléinge der Eindeutigkeitsbereich und mit der kiirzesten Modulationswel-
lenléinge die Entfernungsauflésung bestimmt.

Zudem bewirken teilweise beleuchtete Oberflichen mit unterschiedlicher Entfernung im Strahlengang
ein iiberlagertes Signal in Abhéngigkeit von der Entfernung und Reflektanz der Oberflichen. Da nur ein
Phasenwert am Empfinger ermittelt wird, kann die durch die teilweise beleuchteten Oberflichen bedingte
Mehrdeutigkeit nicht mehr aufgelost werden [Thiel & Wehr, 2004]. Es wird filschlicherweise ein Zwischenwert
gemessen, der innerhalb des Entfernungsintervalls der teilweise beleuchteten Oberflichen liegt.
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Zeit-Messung: Bei einem gepulsten Lasersystem wird iiber die Laufzeit (engl. Time of Flight) des Laser-
pulses vom Sensor zur Objektfliche hin (Hinweg) und von der Oberfliche zum Empfinger zuriick (Riickweg)
die Entfernung berechnet (Abbildung [2.12)). Mit der Laufzeit ¢ berechnet sich die Entfernung r (Abschnitt

2.5.1)

t-c
== 2.10
r="2, (210)
wobei ¢ der Lichtgeschwindigkeit entspricht.
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Abbildung 2.12: Schematische Darstellung von der gesendeten Signalform s(¢) (oben) und der empfangenen Signalform
r(t) (unten) bei der Zeit-Messung.

Sei die zeitliche Auflosung At, berechnet sich daraus die Entfernungsauflésung Ar (Abschnitt [2.5.2]) mit

At -
Ar == < (2.11)
Der Eindeutigkeitsbereich, in dem der riickgestreute Laserpuls dem zuletzt emittierten Laserpuls eindeutig

zugeordnet werden kann, liegt unterhalb der maximalen Entfernung

C
mar — S p 2.12
e g, (212

wobei f,. die Pulswiederholrate ist. Diese gibt die Anzahl der emittierten Laserpulse pro Zeiteinheit wieder.
Es empfiehlt sich, die Pulswiederholrate auf den operativen Entfernungsbereich abzustimmen. Kommerzielle
flugzeuggetragene Lasersysteme haben typischerweise eine Pulswiederholrate von 50 — 100 kHz (Tabelle ,
womit ein Entfernungsbereich von 1500 — 3000 m mit einem emittierten Puls eindeutig erfasst werden kann.

Teilweise beleuchtete Oberflichen mit unterschiedlicher Entfernung im Strahlengang kénnen dann einzeln
aufgelost werden, wenn eine Trennung der empfangenen Signalformen moglich ist [Katzenbeisser, 2003]. In
diesem Fall konnen mehrere Entfernungswerte fiir die teilweise beleuchteten Oberfléichen mit einem emittier-
ten Laserpuls ermittelt werden. In dem Beispiel in Abbildung sind zwei empfangene Signalformen mit
unterschiedlichen Laufzeiten ¢,, und t,, gezeigt.

Amplituden-Messung: Die Amplituden-Messung kann sowohl bei Dauerstrich-Lasern als auch bei ge-
pulsten Lasern erfolgen. Die Amplitude a, wird beeinflusst von der Hintergrundstrahlung, der Entfernung
des Objekts zum Lasersystem, der beleuchteten Oberfliichengréfie und von der Reflektanz, Neigung und
Rauhigkeit der beleuchteten Oberfléiche.

Bei Dauerstrich- beziehungsweise gepulstem Laser entspricht die Amplitude dem maximalen Wert des
konstant sinusformigen beziehungsweise des pulsférmigen Signals. Erfahrungsgemif ist die gemessene Am-
plitude bei gepulstem Laser mehr rauschbehaftet als beim Dauerstrich-Laser. Dies ist darin begriindet, dass
die Messdauer fiir die Amplitude bei gepulstem Laser wesentlich kiirzer ist als beim Dauerstrich-Laser und
sich deswegen Signalstérungen stirker auf den Messwert auswirken.

2.4.4 Detektionstechnik

Die optischen Detektionstechniken bei Lasersystemen lassen sich einteilen in Kohiirente Detektion (engl.
Coherent Detection) und Direkte Detektion (engl. Direct Detection) [Jelalian, 1992} [Kamermann, 1993}
. Der wesentliche Unterschied dieser Detektionstechniken besteht darin, dass bei der Kohérenten
Detektion die Kohirenz der elektromagnetischen Strahlung fiir die Detektion beriicksichtigt wird und bei
der Direkten Detektion die Kohérenz unberiicksichtigt bleibt.
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Kohirente Detektion: Fiir die Kohirente Detektion wird zeitliche und rdumliche Kohérenz der elektro-
magnetischen Lichtwellen vorausgesetzt. Die zeitliche Kohirenz ist erfiillt, wenn ein fortlaufender Wellenzug
mit konstanter Phase gegeben ist. Bei der rdumlichen Kohérenz sind die Lichtwellen rdumlich gleichgerich-
tet. Beide Bedingungen werden von der Laserstrahlung erfiillt. Fiir kohérente Strahlung gilt, dass sie immer
monochromatisch und interferenzfihig ist. Ergénzend sei erwdhnt, dass monochromatische Strahlung nur
bedingt interferenzfihig ist . Durch Interferometrie kann anhand der Phase des Mischsignals, wel-
ches durch Uberlagerung der riickgestreuten Strahlung mit der Strahlung des Lokaloszillators (LO) bestimmt
wird, die Entfernung ermittelt werden.

Prinzipiell werden somit bei der Kohirenten Detektion die gleichen Uberlegungen angestellt wie bei der
Phasen-Messung (Abschnitt . Der Unterschied jedoch ist, dass hier die Wellenlénge des Trégersignals
etwa um den Faktor 10° kleiner ist als bei iiblicherweise verwendeten Modulationsfrequenzen. Die beiden
kohirenten Detektionsmethoden sind Heterodyne Detektion (engl. Heterodyne Detection) und Homodyne
Detektion (engl. Homodyne Detection).

Heterodyne Detektion: Bei der Heterodynen Detektion werden immer zwei getrennte Signalquellen
eingesetzt (Abbildung a)). Die eine Signalquelle ist ein Laser, der die zu emittiertende Strahlung gene-
riert und die andere Signalquelle ist ebenfalls ein Laser, der die Aufgabe des Lokaloszillators (LO) tibernimmt.
Die Frequenzen des gesendeten Signals und des Lokaloszillators sind unterschiedlich und unkorrelliert. Die
riickgestreute Strahlung wird mittels eines Strahlteilers mit der Strahlung des Lokaloszillators gemischt und
auf dem Detektor abgebildet. Ist sowohl das empfangene Signal als auch der Lokaloszillator zeitlich und
rdumlich kohérent, zudem gut aufeinander ausgerichtet und mit identischer Polarisationsrichtung, dann er-
hilt man ein gemischtes Signal mit Interferenzeigenschaften. Die Interferenzfrequenz des Signals ist gleich der
Differenz der Frequenz des empfangenen Signals und der Frequenz des Lokaloszillators. Erfihrt beispiels-
weise das empfangene Signal eine Frequenzverschiebung bedingt durch die Beleuchtung eines relativ zum
Lasersystem bewegten Objekts, kann anhand der Interferenzfrequenz auf die Geschwindigkeit des Objekts
geschlossen werden.

Homodyne Detektion: Bei der Homodynen Detektion wird nur eine Signalquelle eingesetzt (Abbil-
dung (b)) Die Signalquelle ist ein Laser, der sowohl die zu emittiertende Strahlung generiert als auch
die Aufgabe des Lokaloszillators (LO) iibernimmt. Die Frequenzen des gesendeten Signals und des Lokalos-
zillators sind gleich und korrelliert. Wie bei der Heterodynen Detektion wird die riickgestreute Strahlung
mittels eines Strahlteilers mit der Strahlung des Lokaloszillators gemischt und auf dem Detektor abgebildet.
Die Strahlung fiir den Lokaloszillator wird bei der Homodynen Detektion von der emittierten Strahlung
iiber einen zusétzlichen Strahlteiler im Strahlengang teilweise entnommen. Entsprechend der Beschreibung
bei der Heterodynen Detektion ergibt sich ein gemischtes Signal mit Interferenzeigenschaften. Die Homody-
ne Detektion kann zur Geschwindigkeitsmessung eingesetzt werden. Durch zusitzliche Verinderungen des
Messaufbaus ist auch eine Entfernungsmessung moglich.
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Abbildung 2.13: Schematische Darstellung der Kohérenten Detektion. a) Heterodyne Detektion, b) Homodyne De-
tektion.
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Direkte Detektion: Bei der Direkten Detektion wird die Energie der Laserstrahlung, die auf den Detektor
einwirkt, direkt erfasst, d.h. die Kohirenz der elektromagnetischen Strahlung geht hierbei verloren. Durch
den Detektor wird die empfangene optische Energie direkt in ein elektrisches Signal (Spannung oder Strom)
gewandelt. Zwei unterschiedliche Detektionstechniken ermoglichen die zeitliche Signalform von Laserpul-
sen zu erfassen: Mehrfach-Photonen-Detektion (engl. Multi Photon Detection) und Einzel-Photon-Detektion
(engl. Single Photon Detection).

Mehrfach-Photonen-Detektion: Bei der Messung durch Mehrfach-Photonen-Detektion werden als
Detektor sowohl PIN (engl. Positive Intrinsic Negative Diode), als auch die empfindlicheren APD (engl.
Awalanche Photodiode) verwendet. Durch die Photodiode wird ein analoges elektrisches Signal (Spannung
oder Strom) bereitgestellt, welches idealerweise direkt proportional zu der optischen Leistung der elektro-
magnetischen Strahlung (Photonenanzahl) ist. Um eine detaillierte Analyse der Signalform vornehmen zu
kénnen, wird mittels A/D-Wandlung ein digitales Signal erzeugt (Abbildung [2.14fa)). Zur Analyse der
Signalform von riickgestreuten kurzen Laserpulsen wird eine Empfangseinheit benétigt, die eine hohe Grenz-
frequenz besitzt und mit einer entsprechend angepassten Abtastrate die Signalform erfasst.
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Abbildung 2.14: Schematische Darstellung der Direkten Detektion. a) Mehrfach-Photonen-Detektion, b) Einzel-
Photon-Detektion.

Einzel-Photon-Detektion: Die Integration der auf den Detektor einfallenden elektromagnetischen
Strahlung durch Mehrfach-Photonen-Detektion kann bei der Einzel-Photon-Detektion mit einer Verteilung
von Photonen iiber einen begrenzten Beobachtungszeitraum verglichen werden. Als Detektor bei der Einzel-
Photon-Detektion werden sowohl Photovervielfacherrshren (engl. Photomultiplier Tubes, PMT) und Mikro-
kanalplatten (engl. Microchannel Plate, MCP), als auch APD (engl. Avalanche Photodiode) verwendet.
Setzen wir voraus, dass die beleuchtete Szene und das Lasersystem stationér sind. In diesem Fall ist die sta-
tistische Eigenschaft der gemessenen Laserstrahlung zeitinvariant und die iiber die Zeit gemittelte Quantitéit
der Laserstrahlung ist gleich der Quantitit iiber das Ensemble. Man spricht dann von einem stationéiren und
ergodischen Prozess [Papoulis, 1984} [Troup, 1972].

Im Folgenden wird der Ablauf der Einzel-Photon-Detektion beschrieben (Abbildung [2.14(b)). Ein ein-
zelner Puls wird von der Laserquelle emittiert und durch eine Messung am Empfianger wird von dem riick-
gestreuten Puls ein einzelnes Photon detektiert. Die Laufzeit von diesem einzelnen Pulsereignis wird in das
Zeitfenster (engl. Bin) eines Histogramms eingetragen. Es werden dann mehrere Messungen vorgenommen
und die Laufzeiten der einzelnen Pulsereignisse im Zeitfenster des Histogramms eingetragen. Dadurch er-
gibt sich eine Verteilung, die nahezu identisch mit der Integration von mehreren Photonen iiber der Zeit
ist, wie es bei einer Messung eines einzelnen Laserpulses durch Mehrfach-Photonen-Detektion geschieht
|Alexander, 1997} [Gagliardi & Karp, 1976} [Loudon, 1973]. Die Qualitét der Signalform ist abhéingig von der
Anzahl der erfassten Pulsereignisse.

Ein Beispiel fiir ein Histogramm zeigt die Abbildung (b) Hierfiir wurde die Laufzeit der einzelnen
Pulsereignisse durch 16252 Photonen bestimmt und iiber 50 Zeitfenster im Histogramm verteilt, wobei die
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Abbildung 2.15: Messung der Signalform mit Direkter Detektion. a) Mehrfach-Photonen-Detektion (Laserquelle ist
ein gepulster Nd:YAG-Laser), b) Einzel-Photon-Detektion (Laserquelle ist ein gepulster Dioden-Laser).

Liange eines Zeitfensters 40 ps betrigt. Die zeitliche Pulslinge der Signalform bei halber Amplitudenhthe
(engl. Full Width at Half Mazimum, FW HM) in Abbildung a) hat ungefihr die fiinffache Lénge des
Pulses in Abbildung [2.15(b). Die Einzel-Photon-Detektion kann wegen der kurzen Pulsdauer sehr gut fiir
grundlegende Untersuchungen eingesetzt werden. Neben der detaillierten Erfassung der Signalform sind auch
Ansitze in der Literatur bekannt, bei denen durch die Messung von einer geringen Anzahl von Photonen
iiber die Laufzeit auf die Entfernung geschlossen wird [Ho et al., 1999} [Priedhorsky et al., 1996].

2.4.5 Anordnung der Sende- und Empfangsoptik

Durch die Anordnung der Sende- und Empfangsoptik erfolgt eine Unterscheidung zwischen monostatischen
und bistatischen Lasersystemen. Der technische Aufwand eines monostatischen Lasersystems ist grofler als
der bei einem bistatischen Lasersystem.

Monostatische Lasersysteme: Bei monostatischen Lasersystemen ist die Sende- und Empfangsoptik auf
derselben optischen Achse und am gleichen Ort. Der Nachteil dieses Aufbaus ist, dass fiir die Realisierung
mehr optische Komponenten benétigt werden als fiir ein bistatisches Lasersystem. Die grofiere Anzahl von
optischen Komponenten erschwert die optimale Justierung des Lasersystems. Der Vorteil dieses Aufbaus ist
ein Messsystem, welches winkeltreu und entfernungstreu mit absoluter Deckungsgleichheit die durch den
Laser beleuchtete Oberfliche und das durch den Empfiinger beobachtete Gesichtsfeld erfasst.

Anhand eines realisierten Experimentalaufbaus werden im Folgenden exemplarisch die relevanten Kom-
ponenten von einem monostatischen Lasersystem beschrieben (Abbildung [2.16[a)). Die Beschreibungsrei-
henfolge entspricht hierbei dem zeitlichen Ablauf einer Messung.

Von der Sendeeinheit (Laser) wird ein kurzer Laserpuls mit linear polarisierter Strahlung ausgesendet,
die horizontal ausgerichtet ist. Ein Linsensystem fokussiert die Laserstrahlung auf die gewiinschte Strahl-
divergenz. Der darauf folgende Strahlteiler dient zur Separierung der gesendeten Laserstrahlung von der
empfangenen Laserstrahlung. Bei linear polarisierter Strahlung, die horizontal ausgerichtet ist, erfolgt eine
vollstéindige Transmission durch den Strahlteiler A. Die A/4-Platte bewirkt, dass aus der linear polarisier-
ten Strahlung zirkular polarisierte Strahlung wird. Bei der Riickstreuung am Objekt wird die Richtung der
zirkularen Polarisation umgekehrt. Aus dieser zirkular polarisierten Strahlung wird, bedingt durch die A/4-
Platte, eine linear polarisierter Strahlung mit vertikaler Ausrichtung. Bei linear polarisierte Strahlung, die
vertikal ausgerichtet ist, erfolgt eine vollstindige Reflexion an der diagonalen Schnittfliche des Strahlteilers.
Der Strahl wird von dem Strahlteiler A umgelenkt. Der Strahlteiler B besitzt nur die Funktion, den Strahl
in die Richtung der Empfangseinheit zu lenken. Durch eine Linse wird der Laserstrahl auf den Detektor der
Photodiode von der Empfangseinheit fokussiert. Das optische Signal wird durch die Empfangseinheit in ein
elektrisches Signal gewandelt, digitalisiert und durch die Datenerfassung gespeichert.

Bistatische Lasersysteme: Bei bistatischen Lasersystemen sind Sende- und Empfangseinheit rdumlich
getrennt positioniert. Im Allgemeinen sind dabei Sende- und Empfangseinheit moglichst nah beieinander und
nahezu in die gleiche Richtung ausgerichtet. Durch eine Linse (Sendeoptik) wird das Objekt direkt beleuchtet
und die von dem Objekt riickgestreute Strahlung iiber eine weitere Linse (Empfangsoptik) eingekoppelt
(Abbildung b)) Entsprechend der Beschreibung im vorangegangenen Abschnitt wird das optische Signal
durch die Empfangseinheit in ein elektrisches Signal gewandelt, digitalisiert und durch die Datenerfassung
gespeichert. Der Vorteil dieses Aufbaus ist ein Messsystem, welches technisch einfach zu realisieren ist. Ein
Nachteil dieses Aufbaus ist, dass in Abhiingigkeit von der Entfernung zur beleuchteten Oberfliche sich der
Winkel zwischen Sende- und Empfangseinheit geringfiigig dndert. Zudem erfolgt in Abhéingigkeit von der
Entfernung in bestimmten Bereichen nur eine partielle Deckungsgleichheit zwischen beleuchteter Oberfliche
und beobachtetem Gesichtsfeld. Diese systemtypische Eigenschaft, die sich auf die Messung auswirkt, wird
im folgenden Absatz vertieft.
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Abbildung 2.16: Schematische Darstellung fiir die Anordnung der Sende- und Empfangsoptik. a) Monostatisches
Lasersystem, b) Bistatisches Lasersystem.

Der bistatische Aufbau ist so ausgelegt, dass der Footprint des Laserstrahls und das Gesichtsfeld der
Empfangsoptik bei einer vorgegebenen Entfernung vollstindig deckungsgleich sind (Abbildung [2.17). Damit
dies gewihrleistet ist, muss die Divergenz des Laserstrahls und der Offnungswinkel des Gesichtsfeldes der
Empfangsoptik aneinander angepasst werden. Zur Vereinfachung wird die Divergenz gleich dem Offnungs-
winkel angenommen und im Folgenden mit dem Winkel © bezeichnet. Der Abstand zwischen der Sende-
und Empfangsoptik, die auch als Basis bezeichnet wird, sei d,. Nur bei der Entfernung r,,; ist 100% De-
ckungsgleichheit gewihrleistet, d.h. die Laserstrahlung der beleuchteten Oberfliche wird vollstéindig auf der
Empfangsoptik abgebildet. Bei der Beleuchtung von Oberflichen, deren Entfernung ungleich dieser Ent-
fernung ist, wird nur ein Teil der Laserstrahlung von der Empfangsoptik erfasst (Abbildung [2.17] grauer
Bereich). Unterhalb der Entfernung 7,,;, kann durch die systembedingte Parallaxe keine Objektvermessung
erfolgen, da Sende- und Empfangsoptik aneinander vorbeischauen. Die Entfernung r;,;, berechnet sich fiir
die in Abbildung [2.17] gezeigte einfache symmetrische Anordnung mit

dp dp
" 2tan® 20 (2.13)
und der Konvergenzwinkel ¥ mit
d d
U = 2arctan —— ~ —2-, (2.14)

Topt Topt

Fiir eine detaillierte Beschreibung der entfernungsabhéngigen Auswirkung auf die Messung, durch die
Divergenz und die Deckungsgleichheit von bistatischen Lasersystemen, wird auf die Arbeit von Luttermann
2006] verwiesen.
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Abbildung 2.17: Schematische Darstellung fiir die Anordnung der Sende- und Empfangsoptik bei einem bistatischen
Lasersystem.

2.5 Begriffe und technische Bedeutung

Die Begriffe und Messgroflen, die zur Einschiitzung der Systemgiite eines Lasersystems relevant sind, werden
in diesem Abschnitt vorgestellt. Es werden die Begriffe Entfernung (Abschnitt [2.5.1)), Entfernungsauflosung
(Abschnitt Trennbarkeit (Abschnitt und Genauigkeit (Abschnitt%b und deren technische
Bedeutung vorgestellt.

2.5.1 Entfernung

Bei einem gepulsten Lasersystem wird iiber die Laufzeit des Laserpulses vom Sensor zur Objektfliche hin
(Hinweg) und von der Oberfliche zum Empfinger zuriick (Riickweg) die Entfernung berechnet. Mit der
Laufzeit ¢ berechnet sich die Entfernung r

t-c
2 Y
wobei ¢ der Lichtgeschwindigkeit entspricht [Baltsavias, 1999af [Wehr & Lohr, 1999].
Um eine priizise Analyse der Entfernungsbestimmung durchzufiihren, ist es empfehlenswert, sowohl die
gesendete Signalform, als auch die empfangene Signalform zu erfassen. Dadurch wird es erméglicht, einen
Zeitpunkt zu einem charakteristischen Verlaufspunkt auf der gesendeten Signalform und den dazu korre-
spondierenden Verlaufspunkt auf der empfangenen Signalform zu bestimmen und daraus die Entfernung zu
ermitteln. Mogliche Probleme bei der Entfernungsberechnung werden in Kapitel [5| verdeutlicht.

T =

(2.15)

2.5.2 Entfernungsauflésung

Bei der vorliegenden Arbeit wurde eine analoge Signalbeschreibung verwendet. Fiir die messtechnische Erfas-
sung und Signalverarbeitung werden diskrete Signale verwendet. Die Abtastung des Signals muss mindestens
doppelt so hoch wie die Grenzfrequenz des aufzuldsenden Signals sein |Kotelnikov, 1933; [Shannon, 1949].
Erfahrungsgemif wird in der Praxis eine Abtastung, die 3 — 5 mal so hoch ist wie die Grenzfrequenz,
vorgenommen. Ein analoges Signal, welches unter Einhaltung dieser Abtastvorschrift erfasst wurde, kann
dann wieder eindeutig rekonstruiert werden. Durch das vorgegebene zeitliche Abtastintervall ist die Entfer-
nungsauflosung des Messsystems eindeutig bestimmt. Fiir das zeitliche Abtastintervall At berechnet sich die
Entfernungsauflssung Ar

_ At-c

Ar ,
2

(2.16)

wobei ¢ der Lichtgeschwindigkeit entspricht.

Kommerzielle Lasersysteme verwenden derzeit eine Abtastrate von bis zu maximal 1GSamples/ s (Tabelle
und Tabelle . Von der Abtastrate lisst sich ableiten, dass die eingesetzten Messsysteme eine maxi-
male Grenzfrequenz von < 500 MHz besitzen. Eine Erhohung der Grenzfrequenz ist nur mit Einschriankung
realisierbar, da dadurch dass Signal-zu-Rausch-Verhéltnis (engl. Signal to Noise Ratio, SN R) verschlechtert
wird (Abschnitt [6.2.3)). Aus der beschriebenen Abtastrate von 1GSamples/s ergibt sich durch das zeitliche
Abtastraster eine Entfernungsauflésung von Ary4 = 0.15 m. Diese Entfernungsauflssung ist fiir die Genauig-
keitsanspriiche eines zeitgeméifien Lasersystems unzureichend.

Um die Entfernungsauflosung zu erhshen, kann das Signal mit hoherer Rate abgetastet werden. Dies liefle
sich durch eine erhohte Abtastung bei der Datenerfassung oder durch eine entsprechende Uberabtastung
der erfassten Daten realisieren. Eine weitere Moglichkeit ist die Signalbeschreibung durch eine analytische
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Ausgleichskurve, die der Signalform entspricht (Abschnitt . Die Analyse der Ausgleichskurve ermoglicht
eine Entfernungsauflssung mit theoretisch unbegrenzter Genauigkeit. Voraussetzung hierfiir ist, dass die
Signalform bekannt ist oder mathematisch beschrieben werden kann.

2.5.3 Trennbarkeit

Die Trennbarkeit ist die Leistungsfihigkeit zur Unterscheidung von zwei Bereichen mit geringer unterschiedli-
cher Entfernung innerhalb des Strahlengangs. Durch kurz hintereinander folgende riickgestreute Reflexionen
der einzelnen Bereiche, die in ihrer Entfernungsdifferenz zwischen den beleuchteten Bereichen kiirzer als
die Lange der Signalform sind, ergibt sich ein Signal, welches aus zwei {iberlagerten Signalformen besteht.
Durch eine analoge Entfernungsdetektion kann dann nur ein einzelner Entfernungswert extrahiert werden
[Katzenbeisser, 2003|. Die Trennbarkeit kann bei Lasersystemen, die die Signalform erfassen, verbessert wer-
den. Hierfiir miissen die zwei iiberlagerten Signalformen mit Methoden der Signalverarbeitung voneinander
getrennt werden und die Entfernungen von jedem einzelnen Bereich bestimmt werden (Abschnitt .

2.5.4 Genauigkeit

Die Genauigkeit ist definiert durch die zu erwartende Abweichung des gemessenen Wertes von dem tatséch-
lichen Wert. Die Genauigkeit berechnet sich allgemein durch die empirische Standardabweichung o, fiir alle
gemessenen Werte x,,, mit

n

1
— E _7)2 2.1
Oy n—1 2 (x’mrl JT) , ( 7)

wobei n der Gesamtanzahl der Messwerte und ¢ dem Laufindex entspricht [Stocker, 1995|. Der empirische
Erwartungswert T (arithmetischer Mittelwert) [Niemeier, 2002] berechnet sich mit

==Y T, (2.18)
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3 Modellierung der Signalform von Laserpulsen

In diesem Kapitel wird ein Modell zur Beschreibung der empfangenen Signalform der riickgestreuten Laser-
pulse entwickelt. Diese Signalform ist abhingig von der gesendeten Signalform des emittierten Laserpulses
(Abschnitt , der ortlichen Energieverteilung des Laserstrahls (Abschnitt und der Reflexionseigen-
schaft der Oberfliche. Letztere hingt von der gegebenen Geometrie und dem Material (Abschnitt ab.
Zudem wird die Transmission des Laserstrahls durch die Atmosphire (Abschnitt und die Empfiangercha-
rakteristik (Abschnitt bei der Modellierung beriicksichtigt. Zusammenfassend wird in Abschnitt die
empfangene Signalform der riickgestreuten Laserpulse modelliert. Zudem wird die Messung der Signalform
in Abschnitt modelliert. In Abschnitt wird die Oberflichenantwort vorgestellt.

3.1 Modellierung der gesendeten Signalform des emittierten Laserpulses

In Abhingigkeit von dem verwendeten Lasersystem hat die gesendete Signalform s(t) der emittierten La-
serpulse unterschiedliche Formen. Zur Modellierung der Signalform durch verschiedene Funktionen gibt es
folgende Ansiitze: Brenner et al. verwenden zur Modellierung der Signalform des raumgestiitzten
Geoscience Laser Altimeter Systems (GLAS) eine symmetrische Gaufifunktion

(t—7)2
) (3.1)
wobei a der Amplitude, 7 der zeitlichen Verzégerung und w der Linge der Gaufifunktion entspricht. In
diesem speziellen Fall entspricht die Lénge w der Standardabweichung ¢ der Gauflfunktion.
Bei giitegeschalteten (engl. @-Switch) Lasern kann die Signalform niherungsweise durch eine Exponen-

tialfunktion [Steinvall, 2000 beschrieben werden

2
s(t) = % ~exp(—£). (3.2)

Wagner et al. [2004] idealisiert die Signalform durch eine Rechteckfunktion. Die Rechteckfunktion ist
gegeben durch

s(t) = a-exp(— 50

st) =a-rect(——) = 0 sonst, (3.3)

t—T1 a fir —7<t<w-r,
w

Einige Laser, wie der fiir diese Untersuchungen verwendete Multi-Mode-Laser (Erbium-Faser-Laser), zei-
gen typischerweise starke Variationen im Signalverlauf von Puls zu Puls und zusétzlich innerhalb des Signals.
Fiir eine detaillierte Analyse koénnen diese Variationen nicht vernachléssigt werden. In den Abbildungen [31]
sind drei Beispiele der gesendeten Signalform des verwendeten Lasersystems dargestellt.

Entfernung [m] Entfernung [m] Entfernung [m]

0.4—25 3 35 4 04 0425 3 35 4 54 0425 3 35 4 54
= = >
(0] (0] (0]
E 0.2 0.2 B 0.2 0.2 g 0.2 0.2
= = =
£ £ S
< 0 0 < 0 0 < 0 0

15 20 25 15 20 25 15 20 25
Zeit [ns] Zeit [ns] Zeit [ns]
a b ¢

Abbildung 3.1: Beispiele fiir die gesendete Signalform eines Multi-Mode-Lasers.

Der allgemeine Signalverlauf eines Laserpuls, ist abhiingig von der Generierung des Laserpuls, durch
die Laserquelle. Ein Multi-Mode-Laser hat typischerweise eine zufillige unregelmiflige Intensitatsfluktuati-
on. Die Intensitéitsfluktuation entsteht durch Mode-Beating im Laserresonator. Als Mode-Beating wird die
durch Uberlagerung von benachbarten spektralen Moden enstehende Schwebung bezeichnet. Die Schwe-
bungsfrequenz entspricht hierbei dem Frequenzabstand der Moden. Zudem bewirken externe Stérungen,
Fluktuationen durch Relaxationsoszillation und inharmonischer Oszillation (engl. Spiking) eine zusitzliche
zufillige Modulation des Signalverlaufs [Anstett, 2003).

Die Grundform des Signalverlaufs bei dem verwendeten Lasersystem kann durch eine zeitverzogerte
Gauflfunktion beschrieben werden. Die Linge w des emittierten Pulses wird dann aus praktischen Griinden
bei halber Amplitudenhshe (engl. Full Width at Half Maximum, FW HM) definiert. Fiir die Gaufunktion
ergibt sich demzufolge

2a In(2)
==, . —4.1n(2)  ~— 7~
» — rexp(—4-In(2) - ——3

s(t)

)s (3.4)
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wobei die Amplitude mit a bezeichnet wird.

Die zufillige Modulation der Grundform, bedingt durch Intensitdtsfluktuation, wird ndherungsweise
durch multiplikatives Rauschen m(t) mit einer gauBiformigen Verteilung modelliert. Durch das multiplikative
Rauschen steigt die Variation mit der Grofle der Signalamplitude. Bei der gaufifésrmigen Verteilung steht p
fiir den Gleichanteil und o fiir die Standardabweichung. Daraus ergibt sich fiir die modulierte Signalform

Sm(t)

Sm(t) = s(t) - m(t) mit m(t) ~ N(u,,,02,). (3.5)

Abschlieflend ist zu bemerken, dass die Modellierung der Signalform speziell auf das verwendete Lasersys-
tem anzupassen ist. Wird die Signalform gemessen, muss zudem das Rauschen des Empfiingers berticksichtigt
werden, da dies den Signalverlauf der gemessenen Signalform beeinflusst. Dies wird in Abschnitt[3.7]detailliert
erortert.

3.2 Modellierung der ortlichen Energieverteilung des Laserstrahls

Die ortliche Energieverteilung des Laserpulses, auch Strahlprofil genannt, ist im Wesentlichen abhiingig von
den verwendeten Komponenten des Lasers: Der Pumpquelle, dem optischen Resonator und dem Medium. Fiir
die Modellierung des Strahlprofils wird eine zylinderférmige Verteilung (engl. Top-Hat Form) oder eine radi-
alsymmetrische gaufifsrmige Verteilung verwendet [Kamermann, 1993|. Es empfiehlt sich, eine Messung zur
Bestimmung des Strahlprofils vorzunehmen, um eine moglichst genaue Modellierung vornehmen zu kénnen
(Abschnitt . Hierbei muss unterschieden werden, ob der fiir die Messungen relevante Entfernungsbereich
im Nahfeld oder im Fernfeld liegt (Abschnitt , da hierfiir unterschiedliche ¢rtliche Energieverteilungen
gegeben sind.

Unter der vereinfachten Annahme, dass ein monostatisches Lasersystem (Abschnitt vorliegt, ist die
Verwendung eines Kugelkoordinatensystems vorteilhaft. Der Ursprung des Koordinatensystems liegt dann im
Zentrum der Sende- und Empfangseinheit des Lasersystems. Fiir das gewihlte Koordinatensystem entspricht
die optische Achse der Polarachse. Zudem steht dann die Bezeichnung r fiir die Entfernung zum Ursprung,
¢ fiir den Zenithwinkel und « fiir den Azimuthwinkel.

Fiir eine radialsymmetrische zylinderférmige Energieverteilung K zyiinder des Laserstrahls in Abhéingig-
keit von dem Zenithwinkel € ergibt sich durch

_ Eza%w fiir 0 < e < gq,
KZylinder(g) - { 0 sonst (36)
und fiir eine radialsymmetrische gauBformige Energieverteilung Kgqyp ergibt sich
KGaug(€) = E - exp(—k - £2). (3.7)

Der Parameter E entspricht hierbei der Amplitude und % der Breite von der Energieverteilung.

3.3 Modellierung der Oberfliche

Die Wirkung der geometrischen Oberfliichenstruktur auf die Signalform ist abhiingig von der Grofle der
Struktur (Abschnitt . Oberflachenstrukturen, deren Ausmafle in der Groéflenordnung der Wellenlidnge
der Laserstrahlung liegen, verindern die Kohérenz der Lichtwellen und es kommt zu Interferenzeffekten
(Abschnitt . Die Interferenz ergibt sich aus einer konstruktiven und destruktiven Uberlagerung von
Lichtwellen. Ist die Oberfliche unsystematisch strukturiert, entsteht ein rtliches Intensitéitsmuster, welches
sich aus einer zufiilligen Anordnung von Intensitétsflecken (lokale Intensitétsminima und -maxima) zusam-
mensetzt. Ein einzelner Intensititsfleck innerhalb dieses Musters wird als Speckle (engl.) bezeichnet. Die
zufillige Anordnung beeinflusst den zeitlichen Verlauf der Signalform. Ist die Empfangsaperatur hinreichend
grof} im Vergleich zur Grofle der Intensitétsflecken, werden die unterschiedlichen Werte des Intensitéitsmusters
im Mittel ausgeglichen . Dies wird als Aperturmittelung bezeichnet (engl. Aperture Averaging).
In diesem Fall wird der Verlauf der Signalform nur unwesentlich beeinflusst. Da diese Gegebenheit bei dem
verwendeten Lasersystem vorliegt, kann fiir die Modellierung der Einfluss von Speckle vernachlissigt werden.

3.3.1 Geometrische Reflexionseigenschaften

Setzen wir voraus, die Ausdehnung der beleuchteten Oberfliche sei grofier als der Durchmesser des Laser-
strahls auf der Oberfliche. Zudem nehmen wir an: (i) das Objekt und der Sensor sind stationir, (ii) der
beleuchtete Teil des Objekts sei planar und (iii) die Entfernung zwischen Sensor und Objekt sei sehr grof,
verglichen zum Durchmesser des Strahls auf der Oberfliche. Somit ist die Entfernung einer idealisierten
unbegrenzten ebenen Fliche A bezogen auf die optische Achse gegeben mit rg4, der Winkel zwischen der
Normalen der Oberfliche 77 und der optischen Achse mit ¢, der Winkel in Neigungsrichtung mit a4 und
der Radius des Laserstrahls mit ry,. Die beschriebene Geometrie der idealisierten Oberflache ist schematisch
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dargestellt in Abbildung a) und b). Die Entfernung r4 (e, @) der beleuchteten Oberfléiche ist abhéngig
von dem Zenithwinkel € und dem Azimuthwinkel o und ist gegeben mit

ra(e,a) =roa(l+e - tan(yp) - cos(a — aq)). (3.8)
0
foA
ng
ax AN
aus | .- .
a 2o J-- N
a b c

Abbildung 3.2: Schematische Darstellung der Oberflichengeometrie. a) Seitliche Ansicht der idealisierten Oberfléche,
b) Schriige Ansicht der idealisierten Oberfliche, ¢) Schrige Ansicht von zwei idealisierten Oberflichen mit unter-
schiedlicher Entfernung.

3.3.2 Reflexionseigenschaften des Materials

Die allgemeine Reflexionsverteilung innerhalb einer Hemisphére als Funktion in Abhingigkeit vom Winkel
ist die BRDF (Abschnitt . Um die Reflexionseigenschaften des Materials zu modellieren, wird zur
Vereinfachung angenommen, dass der Einfallswinkel der Strahlung mit dem Ausfallswinkel der Strahlung
iibereinstimmt. Diese Annahme ist erfiillt, wenn es sich um ein monostatisches Lasersystem handelt (Ab-
schnitt .

Fiir ein ausgedehntes Objekt ist die gesamte hemisphirische Reflexion der Oberfliche gegeben mit p. Ein
Spezialfall ist bei spiegelnden Oberflichen (Abschnitt gegeben. In diesem Fall wird bei dem Winkel
¢ = 0 die Energie des Laserstrahls vollstéindig reflektiert:

1 fiir o =0,

pspiegelnd(go) = { 0 fir ) 75 0. (39)

Ist die Oberfléichenreflexion isotrop (gleichméfig in alle Richtungen), ergibt sich durch die Beleuchtung
der Oberfliche A; mit einem Laserstrahl eine iiber dem Winkel ¢ gleichverteilte Reflexionsverteilung. Diese
Beschreibung entspricht einer Lambert’schen Oberfléiche und kann als einfache Niherung verwendet werden.
In diesem Fall ist die Reflexion abhéngig von der Reflektanz des Materials p,, und dem Einfallswinkel ¢:

Paif fus(®) = Py - cO8* (). (3.10)

Die detaillierte Herleitung fiir die quadrierte Kosinus-Winkelabhéngigkeit am Flichenelement ist anhand
des Zusammenhangs zwischen dem Strahlungsfluss am Flichenelement der Empfangseinheit und der spezi-
fischen Ausstrahlung des Flichenelements der Oberfliche im Anhang beschrieben.

Die Bestimmung der Reflektanz durch Messungen von verschiedenen Materialien ist in Jelalian und
Leader beschrieben. Bedingt durch die experimentelle Messsituation ergeben sich erfahrungsgemaif er-
hebliche Variationen bei der Bestimmung der Reflektanzwerte fiir dasselbe Material. Die Variationen kénnen
beispielsweise durch verschiedene Materialsorten verursacht werden. Deswegen lassen sich Reflektanzwerte
zur Charakterisierung von Materialen nur eingeschrinkt verwenden. Die Reflektanz des Materials ist zu-
dem abhiingig von der verwendeten Wellenlinge der Laserstrahlung. Eine Ubersicht von Reflektanzwerten,
gemessen bei der Wellenléinge 1.5 um fiir verschiedene Materialien ist in Tabelle [3.1] aufgefiihrt.

Durch die Zusammenfithrung der Informationen von Abschnitt [3:3.1] und Abschnitt [3.3:2) wird die Refle-
xionsdichtefunktion von einer diffusen Oberfléiche in Abhiingigkeit von deren Geometrie und Materialeigen-
schaft bestimmt mit

pa(r.e,0) = pisus() 0(rale,a),r) = p,, - cos’(¢) - (rale, @), 7) (3.11)

und von einer spiegelnden Oberfliche mit

pA(Ta & Oé) = pspiegelnd(@) ' 5(TA (57 Ot), T)? (312)
wobei § der Delta-Funktion entspricht, die wie folgt definiert ist
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’ Material ‘ Reflektanz ‘
Asphalt 10 — 20%
Beton 30 — 40%
Sand 60%
Schnee 0-5%
Wasser

0° Einfallswinkel < 1%

60 ° Einfallswinkel 5%

80° Einfallswinkel 35%
Nutzpflanzen

Mais 21%

Blattsalat 10%

Weizen 27%
Stein

Grauer Feldspat 20%

Kalkstein 85%

Gelber Sandstein 80%

Tabelle 3.1: Reflektanz von verschiedenen Materialien bei einer Wellenléinge 1.5um [Wolfe & Zissis, 1985] .

1 firr=rgu,

o(ra,r) :{ 0 fiirr £y, (3.13)

Mit der Delta-Funktion §(r4,7) wird die Oberfliche in der Entfernung r4 beschrieben.

3.3.3 Mehrfachreflexionen von Oberflichen

Die bisherige Modellierung beriicksichtigt die vollstéindige Beleuchtung einer einzelnen Oberfliche innerhalb
des Strahlengangs. Werden unterschiedlich weit entfernte Oberfléichen teilweise von dem Laserstrahl beleuch-
tet, erhélt man unterschiedlich weit entfernte Entfernungswerte. Die Reihenfolge der Oberflichenreflexionen
1,2,...,n von der Quelle aus beobachtet, die sich durch die Riickstreuung der Oberfliichen A;, As, ..., A,
innerhalb des Strahlengangs ergeben, werden bestimmt mit

pmeh’rfach (’/‘, 2p Oé) = Z:pAZ (T7 &, O[) . 6(TA1 (67 O(), min({TAi (57 (1) | i=1... TL})) (314)
i=1

Die Delta-Funktion § wird verwendet, um jede Oberfliche A; in der Entfernung r 4, zu beschreiben. Der
Term min({ra,(e,a) | i = 1...n}) bewirkt, dass nur die beleuchteten Bereiche, jedoch nicht die verdeckten
Bereiche berticksichtigt werden. Die vollstdndige Reflexion p,,cpyfqcn €rgibt sich durch die Summe aller
partiellen Oberflichenreflexionen.

3.4 Atmosphirische Transmission

Fiir die Ausbreitung von Strahlung in eine Richtung (Hinweg beziechungsweise Riickweg) wird unter Ver-
wendung des atmosphérischen Extinktionskoeffzienten o,[dB km_l] in Abhéngigkeit von der Entfernung die
atmosphérische Transmission [Kamermann, 1993] bestimmt mit

77a(7") = eXp(_Ua : T)- (315)

Die atmosphérische Transmission ist besonders von Interesse bei Messungen iiber grofie Entfernungen
oder bei schlechten Wetterbedingungen (Abschnitt [2.2.3)).

3.5 Empfingereffizienz

Mit dem Empfianger wird die Strahlstirke gemessen. Die empfangene Strahlstiirke ist abhiingig von dem
Aperturdurchmesser d4, und der Entfernung r zur Oberfliche. Unter der Annahme da, < r ist die Emp-
fingercharakteristik gegeben mit

2

T4,
Sdap,r) = 3 s (3.16)

wobei 7,. der Empfingereflizienz entspricht.
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3.6 Die empfangene Signalform der riickgestreuten Laserpulse

Die empfangene Leistung als Funktion der Zeit ist proportional der empfangenen Signalform der riickge-
streuten Laserpulse. Die empfangene Signalform r(¢) des riickgestreuten Laserpulses ist abhingig von der
modulierten gesendeten Signalform der emittierten Laserpulse (Abschnitt , der ortlichen Energievertei-
lung des Laserstrahls (Abschnitt 7 der atmosphérischen Transmission auf dem Hinweg vom Sensor zur
Oberfliche (Abschnitt [3.4), der Reflexionsdichtefunktion unter Beriicksichtigung der Geometrie (Abschnitt
und des Materials (Abschnitt [3.3.2]), der atmosphiirischen Transmission auf dem Riickweg von der
Oberfliche zum Sensor (Abschnitt [3.4), der Empfiingereffizienz (Abschnitt und dem beleuchteten Ober-
fliichenbereich des Objekts iiber ein infinitesimales Volumenelement 72 sin(e)dadedr

o /2 271

// /sm t—— ) - K(€) 0y (r) - pa(rye,a) -0, (r) - S(dap,r) - r* sin(e)dadedr, (3.17)

r=0e=0a=0

wobei ¢ der Lichtgeschwindigkeit entspricht. Diese allgemeine Formulierung kann in die folgende Form
separiert werden

r(t) = / sm(t—%r) h(r)dr, (3.18)
r=0
mit
/2 2m
_ / / K()-nu(r) - pa(rae,a) - mu(r) - S(dap, 7) - 12 sin(e)dads. (3.19)
e=0a=0

Unter Beriicksichtigung von Abschnitt (iii), dass die Entfernung von dem Sensorursprung zur
Oberfliiche viel grofler ist als die geometrischen Reflexionseigenschaften innerhalb des Entfernungsintervalls
[roa — Ar,roa + Ar] sind, kann die Gleichung vereinfacht werden

71'/2 27
h(r) =~ Cro/ /K(s) pa(r,e,a) - r?sin(e)dade, (3.20)
e=0a=0
mit
) 7rd124p
Cry =n2(roa) - S(dap,r04) = exp(—0q - 2r04) - - - (3.21)
TG A

Mit dieser Ndherung ist r(t) nur noch abhiingig von der gesendeten Signalform s(t), der értlichen Energie-
verteilung K (g) des Laserstrahls und der Reflexionsdichtefunktion p 4 (r, €, o) integriert tiber den beleuchteten
Oberfléichenbereich des Objekts.

Im Folgenden wird die in Abbildung c) gezeigte geometrische Konstellation angenommen. Die Ab-
bildung zeigt zwei unterschiedlich weit entfernte spiegelnde Oberfliichen A; und A, die beide teilweise von
dem Laserstrahl beleuchtet werden. Die Flidchennormalen beider Oberflichen und die Ausbreitungsrichtung
des Laserstrahls sind gleichgerichtet. Es wird angenommen, dass die Oberfliche As eine geradlinige Begren-
zung aufweist und der Punkt x4 = [roq, €04, @0q] auf der Begrenzungslinie mit dem geringsten Abstand zur
optischen Achse ist. Dann ergibt sich unter Beriicksichtigung von Gleichung [3.14]

/2 21
W) = Cny [ [ K850 80 (200 min({ross, ray (G )))
e=0a=0
+(roa,,r) - 6(roa,, min({roa,,r4,(e,)}))] r sm( )dade (3.22)

mit
sin(eoq)

3 ~ €0d
ra, (8’ Oé) _ { 7’0021 wenn € > aI‘CSIIl(cos(aS—OO;;)Sdg.COS(EOd)) R cosla—aog)’ (323)
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3.7 Messung der Signalform

Die Messung der gesendeten und der empfangenen Signalform ist durch das Rauschen n(t) des Empfingers
gestort, welches hier als additives Rauschen mit einer mittelwertfreien Normalverteilung n(t) ~ N(0,02)
modelliert wird. Somit ergibt sich fiir die gemessene gesendete Signalform

Smon(t) = sm(t) +n(t) = s(t) - m(t) + n(t) mit n(t) ~ N(0,02) (3.24)

und fiir die gemessene empfangene Signalform

7 (t) = 7(t) + n(t) mit n(t) ~ N(0,02). (3.25)

3.8 Einfiihrung der Oberflichenantwort

In diesem Abschnitt wird die Begriffsdefinition Oberfiichenantwort eingefithrt, um eine zeitabhéngige Ober-
flachenreprdsentation zu beschreiben, die sowohl die beleuchtete Oberfléiche als auch die ortliche Energie-
verteilung des Laserstrahls beriicksichtigt. Die Oberflichenantwort h(t) ergibt sich aus der Faltung der &rt-
lichen Energieverteilung des Laserstrahls K () (Abschnitt mit der beleuchteten Oberfléiche p4(r, e, @)
(Abschnitt [3.3). Dies entspricht

h(t) = K(e) x py(r,e, ), (3.26)

wobei (%) der Faltungsoperator ist und der Zusammenhang zwischen der Entfernung r und der Zeit ¢
gegeben ist mit
t-c

r==5 (3.27)
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4 Simulation der empfangenen Signalform riickgestreuter Laser-
pulse

Die Simulation der empfangenen Signalform des riickgestreuten Pulses erfolgt fiir eine ebene Oberfliche mit
Neigung und eine sphirische Oberfliche. Um die empfangene Signalform berechnen zu kénnen, muss die
gesendete Signalform bekannt sein. Als gesendete Signalformen kénnen gemessene oder synthetische Daten
verwendet werden. Eine schematische Darstellung der Verarbeitungsschritte zur Berechnung der empfange-
nen Signalform ist in Abbildung [£.1] dargestellt.

Fiir die Objektreprisentation (Abbildung [£.1(1)) wird ein 3D-Objektmodell und die dazugehérige Reflek-
tanz der Oberfliiche verwendet. Die Sensorposition und Sensorausrichtung werden durch die sechs Parameter
(zs,Ys, 28, as, Bg,7g) zur Beschreibung der dufieren Orientierung (Abbildung [£.1(2)) des Sensors beriick-
sichtigt. Diese lassen sich durch Messung von GPS (engl. Global Position System) und INS (engl. Inertial
Navigation System) Parameter ermitteln oder werden als bekannt vorausgesetzt. Auf das Objektmodell wird
eine 2D-Abtastung (Abbildung [4.1|(3)) durchgefiihrt und daraus ein hochaufgeldstes Entfernungs- und Refle-
xionsbild bestimmt. Die Auflssung dieser Abtastung muss entsprechend hoch genug gewiihlt werden, um eine
Abtastung mit dem Laserstrahl fiir die weitere Verarbeitung zu gewihrleisten. Fiir den Laserpuls (Abbildung
4))7 welcher sich aus der gesendeten Signalform und der ¢értlichen Energieverteilung des emittierten Pulses
zusammensetzt, werden die zeitlichen und ortlichen Pulseigenschaften fiir die Modellierung berticksichtigt.
Zur Simulation der drtlichen Abtastung (Abbildung [£.1|(5)) des Lasersystems wird sowohl der Abstand des
Abtastrasters als auch die Divergenz des Laserstrahls beriicksichtigt. Hierfiir wird die Faltung des hoch-
aufgelosten Reflexionsbildes mit der ortlichen Energieverteilung des Strahls durchgefiihrt und daraus wird
das hochaufgeloste Intensitétsbild berechnet. Fiir eine zeitabhingige Oberflichenreprisentation (Abbildung
[£.1)6)) durch die Oberfléichenantwort (Abschnitt wird eine ¢rtliche Unterabtastung am hochaufgelosten
Entfernungs- und Reflexionsbild durchgefiihrt, wodurch der von dem Laserstrahl beleuchtete Bereich zu-
sammengefasst wird. Abschlieend wird die Oberflichenantwort mit der gesendeten Signalform gefaltet und
daraus die empfangene Signalform, die am Empfénger (Abbildung (7)) anliegt, bestimmt.

Fiir die Simulation der empfangenen Signalform des riickgestreuten Laserpulses wird das Sensorsystem
(Abschnitt und die Oberfliiche (Abschnitt beriicksichtigt.

4.1 Simulation des Sensorsystems

Fiir die Simulation des Sensorsystems werden folgende Eigenschaften beriicksichtigt: Die Position und Aus-
richtung des Sensorsystems, die Beschreibung des Laserpuls, die ortliche Abtastung und die elektrischen
Eigenschaften des Empfingers.

Der emittierte Laserpuls des Systems besitzt charakteristische Pulseigenschaften. Fiir die Simulation wird
entweder eine radialsymmetrische zylinderformige ¢rtliche Energieverteilung oder eine radialsymmetrische
gaufiformige ortliche Energieverteilung des Strahlprofils beriicksichtigt (Abschnitt . Diese speziellen Ener-
gieverteilungen sind zutreffend fiir einen Grofiteil von Lasersystemen. Um eine realistische Beschreibung fiir
die gesendete Signalform zu erhalten, wird eine Auswahl von gemessenen gesendeten Signalformen fiir die
Simulation verwendet. Die gemessenen Signalformen des verwendeten Empfiingers wurden mit einer Grenz-
frequenz von 6 GHz erfasst und das Signal wurde mit 20GSamples/ s abgetastet. Der Verlauf der gesendeten
Signalform zeigt ausgepriigte Intensitdtsfluktuation von Puls zu Puls (Abschnitt . Die hohe Abtastrate
stellt detaillierte Information iiber den Verlauf der Signalform bereit. Der Verlauf der Signalform besteht
dann aus mindestens 100 Abtastwerten bei einer typischen Pulslinge von 5ns bei FWHM.

In Abhéngigkeit von dem Abtastmuster des Lasersystems, dem Rasterabstand der ortlichen Abtastung
und der Divergenz des Laserstrahls wird ein Teilbereich des hochaufgelosten Entfernungs- und Reflexionsbil-
des verarbeitet. Hierfiir wird der Teilbereich des hochaufgeltsten Reflexionsbildes mit der értlichen Energie-
verteilung des Laserstrahls gefaltet (Abschnitt , um jeden einzelnen Reflektanzwert des riickgestreuten
Laserstrahls zu beriicksichtigen und das hochaufgeloste Intensitétsbild zu berechnen. Das hochaufgeloste
Intensitétsbild fiir eine homogene Oberfliche unter Beriicksichtigung einer radialsymmetrischen gauf3férmi-
gen ortlichen Energieverteilung des Laserstrahls zeigt die Abbildung In dem Beispiel wurde hierbei eine
m-fache Auflésung in z-Richtung und n-fache Auflésung in y-Richtung fiir die Beleuchtung durch einen
einzelnen Laserstrahl gewihlt, um ein hochaufgelostes Intensitétsbild zu erhalten.

Die Fokussierung des Strahls auf den Detektor des Empfingers unter Beriicksichtigung seiner spezifischen
Eigenschaften wird dadurch erreicht, indem bei der Simulation eine 6rtliche Unterabtastung des Teilbereichs
erfolgt. Die Berechnung erfolgt, indem das hochaufgeloste Intensitéitsbild mit dem hochaufgeltsten Entfer-
nungsbild gewichtet wird und daraus die unterabgetastete Entfernungsverteilung bestimmt wird. Das Resul-
tat wird als Oberflichenantwort (Abschnitt bezeichnet. Die Oberflichenantwort wird abschlieSend mit
der gesendeten Signalform gefaltet und man erhilt die empfangene Signalform des riickgestreuten Pulses.
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Abbildung 4.1: Schematische Darstellung der Verarbeitungsschritte zur Berechnung der empfangenen Signalform.
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Abbildung 4.2: Hochaufgelostes Intensitdtsbild fiir eine homogene Oberfléiche unter Beriicksichtigung einer radial-
symmetrischen gaufiférmigen ortlichen Energieverteilung des Laserstrahls.

4.2 Simulation der Oberfliche

Die Simulation der Oberfliche berticksichtigt fiir eine 3D-Objektreprisentation sowohl die geometrischen
(Abschnitt als auch die radiometrischen Eigenschaften (Abschnitt der beleuchteten Oberfliche.
Hierfiir wird ein 3D-Objektmodell mit einer homogenen Oberfléiche und einer gleichverteilten Reflexionsver-
teilung der Oberfliche (Gleichung angenommen.

Das Objektmodell mit einer homogenen Oberfliche wird ortlich fiir die Simulation wesentlich hoher abge-
tastet, als das Abtastraster des Laserstrahls ist. Durch die hohe ortliche Auflssung ist es moglich, die ortliche
Energieverteilung des Laserstrahls und die geometrischen Details bei der Simulation zu berticksichtigen. Un-
ter zusitzlicher Beriicksichtigung der Position und Ausrichtung des Sensorsystems kann fiir jede mogliche
Beleuchtungssituation durch den Laserstrahl ein hochaufgelostes Entfernungs- und Reflexionsbild bestimmt
werden. In Abhéngigkeit von der vorgegebenen Position und Ausrichtung des Sensorsystems werden die
korrespondierenden Entfernungs- und Reflexionsbilder entsprechend berechnet.

In den folgenden Abschnitten werden sowohl ebene Oberflichen mit Neigung (Abschnitt als auch
sphérische Oberfldchen (Abschnitt simuliert und deren Oberflichenantwort bestimmt. Fiir die Simula-
tion werden typische Systemparameter fiir ein Lasersystem verwendet. Neben der numerischen Berechnung
wird fiir eine ebene Oberfliche mit Neigung die analytische Berechnung durchgefiihrt und mit der numeri-
schen Berechnung verglichen.

4.2.1 Ebene Oberfliche mit Neigung

Im Folgenden wird die Oberflichenantwort, die durch eine ebene Oberfléiche mit unterschiedlichen Neigun-
gen entsteht, simuliert. Zudem wird fiir die Simulation eine radialsymmetrische zylinderformige ortliche
Energieverteilung als auch eine radialsymmetrische gauflformige ¢rtliche Energieverteilung des Strahlprofils
durchgefiihrt.

Zur numerischen Bestimmung der Oberflichenantwort von einer ebenen Oberfliche mit unterschiedli-
chen Neigungen wird ein hochaufgelostes Entfernungsbild mit 300 x 300 Pixel berechnet. Fiir die Oberfliche
wird eine Reflektanz mit 100% angenommen. Die Divergenz des Laserstrahls sei 1 mrad. Die Entfernungs-
auflosung zur Berechnung der Oberfliichenantwort sei 7.5 mm. Dies entspricht genau einer Abtastrate von
20GSamples/ s. Die Entfernung zum Zentrum des Laserstrahls auf der Oberfliche sei 100 m.

Beispiele der berechneten Oberflichenantworten h(t) fiir eine Neigung der Oberfliiche von 25 ° mit einer
radialsymmetrischen zylinderférmigen ortlichen Energieverteilung und radialsymmetrischen gauflfsrmigen
ortlichen Energieverteilung des Laserstrahls sind in den Abbildungen a) und [£.3|b) dargestellt. Das
Maximum der Oberflichenantworten ist erwartungsgemifl bei einer Entfernung von 100 m.

Neben der numerischen Berechnung der Oberflichenantwort kann fiir idealisierte unbegrenzte ebene Ober-
flichen eine analytische Berechnung erfolgen. Dies wird im Folgenden fiir eine ebene Oberfliche mit unter-
schiedlicher Neigung gezeigt. Fiir die Bestimmung der Oberflichenantwort wird hierfiir eine radialsymmetri-
sche zylinderférmige 6rtliche Energieverteilung K zyiinder des Strahlprofils mit einer Strahldivergenz © = 2gq
(Abschnitt des Laserstrahlkegels angenommen. Zudem ist die Entfernung der idealisierten unbegrenzten
ebenen Fliche A entlang der optischen Achse gegeben mit 794 und der Winkel zwischen der Normalen der
Oberfléche 7 und der optischen Achse mit .

Es wurde ein kartesisches Koordinatensystem gewihlt, bei dem die Ausrichtung der x und y-Achse
senkrecht und die z-Achse parallel zur Ausbreitungsrichtung des Laserstrahls ist. Der Strahlkegel kann dann
allgemein mit der Form

22 +y? < (ztan %)2 (4.1)
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Abbildung 4.3: Oberflichenantworten fiir eine Neigung der Oberfliche von 25° bestimmt mit unterschiedlicher ortli-
cher Energieverteilung des Strahlprofils: a) Zylinderfésrmige Verteilung, b) GauBférmige Verteilung.

beschrieben werden (Abbildung. Unter Beriicksichtigung des Winkels ¢ zwischen der optischen Achse
und der Normalen der Oberflidche 7 gilt fiir die beleuchtete Fliche A

xsin g + 2 cos p = ro4 Cos . (4.2)

X 7 O 0, Zmc)

&
§
§
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b

Abbildung 4.4: Schematische Darstellung der Geometrie der beleuchteten Oberfliche und des Laserstrahls. a) Schrige
Ansicht, b) Seitliche Ansicht.

Mit der Gleichung

x = (roa — z) cot (4.3)

und den Gleichungen und werden fiir den Wertebereich von y die beiden Grenzwerte [Ypmin; Ymaz)
berechnet. Die Grenzwerte sind

Yrmin = —\/(z tan %)2 — ((roa — z) cot )2 (4.4)

und

Ymaz = \/(z tan 2)2 — ((roa — 2) cot )2. (4.5)

Die Oberflichenantwort ist abhingig von der beleuchteten Fliche A in der Entfernung z. Durch das
gewihlte kartesische Koordinatensystem ist gewihrleistet, dass die Entfernung z unabhiingig von y ist.
Deswegen berechnet sich die Oberflichenantwort mit
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Abbildung 4.5: Oberflichenantworten fiir unterschiedliche Neigung der Oberfldche: a) 5°, b) 15°, ¢) 30°, d) 45° und
e) 60°. Spalte A) Numerische Berechnung, Spalte B) Analytische Berechnung.
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h(2) = Ymaz — Ymin = 2\/(2’ tan %)2 — ((roa — 2) cot )2 (4.6)

Aus Abbildung [£.4] lisst sich ableiten, dass durch Ymin = Ymasz = 0 die Grenzwerte des Entfernungsinter-
valls bestimmt sind. Die Entfernung z ist nur giiltig innerhalb des Entfernungsintervalls

[ roacoty  roacoty ]

; . (4.7)
cot<p+tan% cotgo—tan%

zZ € [zmin; Zma:c] =
Fiir eine zeitliche Beschreibung der Oberflichenantwort durch h(t) muss eine Substitution mit z = ct/2
vorgenommen werden (Abschnitt , wobei ¢ der Lichtgeschwindigkeit entspricht. Ist die Entfernung zur
Oberfliche im Vergleich zu dem Strahldurchmesser grof3, dann ist die Oberflichenantwort symmetrisch.
Die analytische Berechnung der Oberflichenantwort benétigt eine deutlich kiirzere Rechenzeit als die
numerische Berechnung. Im Folgenden wird die numerische Berechnung der analytischen Berechnung der
Oberflichenantwort gegeniibergestellt. Es werden die Oberflichenantworten h(t) fiir unterschiedliche Nei-
gung der Oberfliche von 5°, 15°, 30° 45° und 60 ° in Abbildung gezeigt. Numerische Ungenauigkeiten
durch die Berechnung sind teilweise als Artefakte zu erkennen (Abbildung Spalte A). Es ist eine gute
Ubereinstimmung zwischen den numerisch und analytisch berechneten Kurven ersichtlich.

4.2.2 Sphirische Oberflidche

In diesem Abschnitt wird fiir eine sphirischen Oberfléiche die Oberflichenantwort simuliert. Hierfiir wird fiir
eine kleine Kugel mit einem Radius rx = 0.3m, deren Ursprung in der Koordinate (0,0,100m) liegt, ein
hochaufgelostes Entfernungsbild mit 300 x 300 Pixel generiert. Unter der Annahme, dass eine radialsym-
metrische gauBformige ortliche Energieverteilung des Strahlprofils vorliegt, wird fiir sieben unterschiedliche
Positionen [pg,p1,p2,p3,04,05,p6) auf der Oberfliche die Oberflichenantwort bestimmt. Die gew#hlten Posi-
tionen sind gleichverteilt zwischen dem Zentrum py und der Objektgrenze der Kugel. Dies entspricht einer
ortlichen Abtastung mit 0.5 mrad, was ungefiihr 1/6 des Kugelradius rx ist. Entsprechend dem vorange-
gangenen Abschnitt wurden fiir diese Simulation die gleichen Parameter verwendet. Die Divergenz des
Laserstrahls ist 1 mrad und die Entfernungsauflosung zur Berechnung der Oberflichenantwort ist 7.5 mm.

Die Spalte A der Abbildung [4.7] zeigt den Laserstrahl auf der Kugeloberfléiche, wobei die Objektgrenze
durch eine helle Linie visualisiert wurde. In der Spalte B der Abbildung[4.7]ist die korrespondierende Ober-
flichenantwort dargestellt. Die jeweilige Entfernung fiir das Strahlzentrum ist als graue Linie hinterlegt.

Der Verlauf der Oberflichenantwort ist asymmetrisch und je weiter der Footprint des Laserstrahls vom
Zentrum der Kugel entfernt ist, desto weiter entfernt liegt das Maximum der Oberfléichenantwort und desto
stérker ist der Verlauf der Oberflichenantwort deformiert.

Entfernung [m]
2.5 3 3.5 4

Amplitude [V]

18 20 22 24 26
Zeit [ns]

Abbildung 4.6: Beispiel fiir eine gesendete Signalform.

Mit der berechneten Oberflichenantwort kann die zu erwartende empfangene Signalform bestimmt wer-
den. Exemplarisch wird eine willkiirlich gewéihlte gesendete Signalform verwendet, die in Abbildung
dargestellt ist. Die hierfiir empfangenen Signalformen sind in Spalte C der Abbildung [4.7] dargestellt. Ist
die Position des Footprints im Zentrum der Kugeloberfliche (Abbildung [4.7]Aa), entspricht die empfangene
Signalform (Abbildung [4.7Ca) nahezu der gesendeten Signalform (Abbildung [4.6). Je weiter der Footprint
von dem Zentrum der Kugeloberfliche entfernt liegt, desto weiter entfernt ist die empfangene Signalform
(Abbildungen [.7Ch{4.7Cg) und desto stérker ist sie deformiert.
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Abbildung 4.7: Position des Laserstrahls auf der Kugeloberfliche (Spalte A), korrespondierende Oberflichenantwort
(Spalte B) und die geschitzte empfangene Signalform (Spalte C): a) po = 0 (Zentrum), b) p1 = 1/6rx, c) p2 = 2/6rk,
d) ps = 3/6rk, e) ps = 4/6rk, f) ps =5/6rk, g) pe = k.
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5 Methoden zur Merkmalsextraktion

In diesem Kapitel werden verschiedene Methoden vorgestellt, die eine Merkmalsextraktion anhand der Sig-
nalform des Laserpulses erméglichen. Die zu extrahierenden Merkmale sind Entfernung, Entfernungsvariati-
on und Reflexionsstdrke. Die zu den Merkmalen korrespondierenden Eigenschaften der Signalform sind die
zeitliche Position, zeitliche Pulslinge und Amplitude.

Variiert die Signalform der emittierten Pulse, so sollten die Merkmale sowohl bei der gesendeten als auch
bei der empfangenen Signalform getrennt extrahiert und miteinander verglichen werden. Dann kann aus
der Veridnderung der Eigenschaften des riickgestreuten gegeniiber des emittierten Pulses auf die Merkmale
geschlossen werden. Ist die gesendete Signalform des verwendeten Lasersystems bekannt und die Amplitu-
de und der Verlauf der Signalform stabil, dann kann die Extraktion der Merkmale auf der empfangenen
Signalform erfolgen. In diesem Fall wird vorausgesetzt, dass der Zeitpunkt des emittierten Pulses bekannt
ist.

Um die Entfernung aus der Signalform zu bestimmen, sind verschiedene Methoden bekannt, beispielsweise
Peak-Detection, Leading-Edge-Detection, Centre-of- Gravity-Detection und Constant-Fraction-Detection. Die-
se Thematik wurde von verschiedenen Autoren untersucht. Mamon beschreibt die Problematik, dass
bei unterschiedlichen Amplituden durch einen voreingestellten Schwellwert der Triggerzeitpunkt verschoben
wird, wodurch der ermittelte Entfernungswert bei gleicher Objektentfernung variiert, was zu Ungenauigkei-
ten fiihrt. Bei der Simulation von moglichen Fehlern, die sich bei der Entfernungsbestimmung ergeben, ist
es daher wichtig, verschiedene Methoden zu beriicksichtigen und zu untersuchen [Budge et al., 2006} [Der e
[al., 1997 [Steinvall & Carlsson, 2001t [Thiel & Wehr, 2004 [Wagner et al., 2004]. Nilsson M konnte anhand
gemessener Signalformen zeigen, dass durch Verwendung von Peak-Detection und Leading-Fdge-Detection
eine hohere Genauigkeit erzielt wird als durch Trailing Edge Detection.

Neben der Entfernung konnen zusitzliche Merkmale mit der Analyse der Signalform untersucht werden:
Reflexionsstdrke und Entfernungsvariation. Diese speziellen Merkmale beeinflussen die Amplitude und die
Lénge [Brenner et al., 2003f [Jutzi et al., 2002} [Steinvall et al., 2004f [Wagner et al., 2006] der empfangenen
Signalform.

Bei den bisher genannten Methoden werden anhand charakteristischer Punkte innerhalb des Verlaufs die
Merkmale bestimmt werden. Lésst sich der Verlauf der Signalform durch eine mathematische Funktion be-
schreiben, kann aus den Parametern der Funktion auf die Merkmale geschlossen werden. Als erste Nidherung
wird héufig die GauBfunktion als Beschreibung fiir die Signalform herangezogen. Die Analyse von Signal-
formen mit asymmetrischem Verlauf, die sich bei einem Rauhigkeitsprofil der Oberfliiche mit einer asym-
metrischen Verteilungsdichtefunktion (Abschnitt oder durch gekriimmte Oberflichen (beispielsweise
Kugelform) ergeben, ist durch die Gauffunktion nicht moglich. Durch bekannte Néherungsverfahren (bei-
spielsweise Gaufl-Newton- und Levenberg-Marquardt-Verfahren) [Hoften et al., 2000f [Jutzi & Stilla, 2005bf
[Persson et al., 2005} [Reitberger et al., 2006b} [Soderman et al., 2005] werden dann die Parameter der bekann-
ten Signalform bestimmt.

In den folgenden Abschnitten wurde sowohl die gemessene gesendete Signalform s,, (t) als auch die emp-
fangene Signalform r, (¢) fiir die Merkmalsextraktion beriicksichtigt. Diese werden aus der Messung (Abbil-
dungen 1-3)) der gesendeten und empfangenen Signale gewonnen (Abschnitt . Es werden verschiedene
Methoden vorgestellt und auf deren spezifische Eigenschaften eingegangen (Abbildung 4)): (i) Peak-
Detection-Methode (Abschnitt [5.2), (i) Leading-Edge-Detection-Methode (Abschnitt iii) Centre-of-
Gravity-Detection-Methode (Abschnitt und (iv) Constant-Fraction-Detection-Methode (Abschnitt [5.5).
Zudem wird die (v) Gaussian-Decomposition-Methode kurz angesprochen (Abschnitt . Weiterhin wird
die (vi) Korrelations-Methode (Abschnitt und eine spezielle Form der (vii) Wiener-Filter-Methode (Ab-
schnitt vorgestellt. Nicht alle vorgestellten Methoden ermoglichen eine Extraktion der drei genannten
Merkmale Entfernung, Entfernungsvariation und Reflexionsstirke (Abbildung 5)) Eine Gegeniiberstel-
lung von Methoden und Merkmalen erfolgt in Abschnitt [5.9]

Ergiinzend sei erwihnt, dass fiir diese Analysen der Signalform sehr kurze Pulse im Vergleich zu den
beleuchteten Strukturen von Vorteil sind. Um beispielsweise feine Strukturen von Asten auflosen zu konnen,
sollte die Pulsldnge moglichst im Nanosekundenbereich oder darunter liegen. Kurze Pulse haben bei gleicher
Amplitude jedoch eine geringere Pulsenergie und sind deswegen schwerer zu detektieren. Durch die geringere
Pulsenergie ergibt sich hiiufig ein schlechtes SN R (Abschnitt . Dann sollte ein signalangepasstes Filter
(Abschnitt beziehungsweise Abschnitt verwendet werden.

5.1 Detektion der riickgestreuten Pulse

Zur Analyse der einzelnen Pulse miissen zuerst die Bereiche des Signals, in denen sich ausgeprigte Pulse
befinden, detektiert werden. Hierzu werden die gemessenen Daten mit dem gesendeten und empfangenen
Signal (Abbildung[5.1[1)) vorverarbeitet. Bei der Vorverarbeitung werden ausgeprégte Pulse detektiert und
Bereiche, in denen sich ausgeprigte Pulse befinden, gefenstert (Abbildung 2)) Die gefensterten Signale
werden im Folgenden als gesendete und empfangene Signalform bezeichnet. Die gesendete und empfangene
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Abbildung 5.1: Schematische Ubersicht der einzelnen Verarbeitungsschritte zur Merkmalsextraktion.
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Signalform sind die Eingangsdaten (Abbildung[5.1|(3)) fiir die verschiedenen Methoden zur Merkmalsextrak-
tion.

Die Pulsdetektion beinhaltet verschiedene Verfahrensschritte. Zuerst wird ein dem Rauschanteil angepas-
ster Schwellwert sy, zur Unterscheidung zwischen einzelnen Pulsen und Rauschen bestimmt. Die wesentlichen
Ursachen, die Rauschen bewirken, sind beispielsweise: Hintergrundstrahlung, Verstirker- und Photodioden-
rauschen. Fiir die Schitzung des Rauschens wird von dem gesamten empfangenen Signal nur ein Teil prozes-
siert, von dem bekannt ist, dass kein Puls darin enthalten ist. In dieser pulslosen Phase wird der Mittelwert
1 und die Standardabweichung ¢ des Rauschens des empfangenen Signals geschitzt. Praktisch kann jedoch
auch das gesamte empfangene Signal mit dem darin enthaltenen Puls herangezogen werden, da die Pulsdauer
im Vergleich zur Aufzeichnungszeit gering ist. Ist die Signalamplitude mindestens dreimal so hoch wie die er-
mittelte Standardabweichung des Rauschanteils iiber mindestens einer Dauer, die der Liénge des emittierten
Pulses bei halber Amplitudenhshe (bei dem verwendeten System betrigt die Linge 5ns) entspricht, wird
dieser Puls fiir die weitere Verarbeitung beriicksichtigt. Bei der Fensterung wird darauf geachtet, dass der
gesamte Signalbereich, in dem ein Nutzsignal vorliegt, durch eine hinreichende Fensterlinge beriicksichtigt
wird. Fiir die Pulsdetektion des gesendeten Signals ist der Zeitbereich, in dem der Puls vorliegt, bekannt
und durch die konstante Pulslinge vorgegeben. Deswegen erfolgt eine Fensterung fiir einen fest vorgegebenen
Zeitbereich. Somit liegen die gesendete und die empfangene Signalform fiir die weitere Verarbeitung durch
die folgenden Methoden zur Merkmalsextraktion vor.

5.2 Peak-Detection-Methode

Bei der Peak-Detection-Methode werden die Werte fiir die Entfernung und die Reflexionsstirke durch die
Position und den Wert des Maximums des Signalverlaufs der Signalform bestimmt. Das Maximum befindet
sich an der Stelle mit der hochsten Riickstreuung und wird als Amplitude bezeichnet. Die Amplitude der
empfangenen Signalform wird zur Amplitude der gesendeten Signalform in Bezug gesetzt. Dadurch lisst sich
erreichen, dass durch das Lasersystem bedingte Intensitétsfluktuationen (Abschnitt angepasst werden.
Die zufiillige Modulation des Signalverlaufs beeinflusst die Merkmalsextraktion, da einzelne Signalspitzen
die zu erwartenden Werte nachteilig verfilschen kénnen. Bei starker Modulation des Signalverlaufs empfiehlt
es sich, die Signalform vor der Merkmalsextraktion einer Tiefpassfilterung zu unterziehen und daraufhin
das Maximum zu bestimmen. Die Berechnung der Entfernungsvariation durch die zeitliche Pulslange der
Signalform erfolgt bei halber Amplitudenhshe (engl. Full Width at Half Mazimum, FW HM).

In den schematischen Abbildungen wird gezeigt, wie die Eigenschaften der Signalform durch die
zeitliche Position, zeitliche Pulslinge und Amplitude fiir den emittierten und riickgestreuten Puls bestimmt
werden.
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Abbildung 5.2: Merkmalsextraktion bei der Peak-Detection-Methode. a) Gesendete Signalform sy, »(t), b) Empfan-
gene Signalform ry, (t).

Fiir den emittierten und riickgestreuten Puls werden zuerst die Eigenschaften der Signalform getrennt
bestimmt. Die zeitliche Position t4 berechnet sich dann aus der Differenz von tp, und tp . Die Pulsver-
langerung w,4 berechnet sich aus der Differenz von der zeitliche Pulslinge wp, und wp . Die normierte
Amplitude a4 berechnet sich aus dem Quotienten ap,./ap,s. Mit der zeitlichen Position t4 und der Pulsver-
léingerung w4 werden dann unter Beriicksichtigung der Lichtgeschwindigkeit ¢ die Merkmale Entfernung ra
und Entfernungsvariation da berechnet mit

ta-c
2

rA = (5.1)

und
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Die Verarbeitungsschritte zur Merkmalsextraktion durch die Peak-Detection-Methode in Abbildung
dargestellt.
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Abbildung 5.3: Schematische Darstellung der Verarbeitungsschritte der Peak-Detection-Methode zur Merkmalsex-
traktion.

5.3 Leading-FEdge-Detection-Methode

Bei der Leading-FEdge-Detection-Methode wird der Wert fiir die Entfernung anhand einer Schwellwertiiber-
schreitung bei der ansteigenden Flanke des Signalverlaufs bestimmt. Als Schwellwert kann ein vorgegebener
fester Wert verwendet werden. Bei gleichem Signalverlauf ergeben unterschiedliche Amplituden des Signals
unterschiedliche Werte fiir die Entfernung. Der ermittelte Wert fiir die Entfernung ist stark abhéngig von
der maximalen Amplitude des Signals. Dieses Phénomen wird als zeitlicher Jitter (engl.) bezeichnet. Die
unterschiedlichen Amplituden kénnen sich bei der gesendeten Signalform durch systembedingte Intensitéits-
fluktuationen (Abschnitt und bei der empfangenen Signalform durch unterschiedliche Reflektanz des
Materials (Abschnitt ergeben. Da jedoch die zeitliche Signalform durch die Messung bekannt ist, kann
der Schwellwert relativ zur maximalen Amplitude fiir jeden Puls angepasst werden.

Vorausgesetzt, dass ein gauformiger Funktionsverlauf fiir die Signalform gegeben ist und die Entfernung
der beleuchteten Oberfliiche im Zentrum des Footprints ermittelt werden soll, wird fiir den Schwellwert
die Hiilfte der Amplitude angesetzt. Dies hat den Vorteil, dass damit die Entfernung sehr genau bestimmt
werden kann, da bei der Hélfte der Amplitude die ansteigende Flanke die hochste Steilheit aufweist. Bei
Mehrfachreflexionen (Abschnitt konnen nur Entfernungen von Oberflichen bestimmt werden, wenn
eine ausgeprégte ansteigende Flanke im Signalverlauf der Signalform vorliegt.

In den Abbildungen [5.4 wird gezeigt, wie die zeitliche Position der Signalform sowohl fiir den emittierten
als auch fiir den riickgestreuten Puls bestimmt wird.
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Abbildung 5.4: Merkmalsextraktion bei der Leading-Edge-Detection-Methode. a) Gesendete Signalform sm . (t), b)
Empfangene Signalform 7, (¢).

Fiir den emittierten und riickgestreuten Puls werden zuerst die zeitlichen Positionen tp g , bei %a LE, und
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tre,s bei %aLE,S bestimmt. Aus der Differenz von trg, und tpg s wird die zeitliche Position t4 berechnet.
Mit der zeitlichen Position t4 wird die Entfernung rs entsprechend nach Gleichung berechnet. Die
Verarbeitungsschritte zur Merkmalsextraktion durch die Leading-Edge-Detection-Methode sind in Abbildung
schematisch dargestellt.
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Abbildung 5.5: Schematische Darstellung der Verarbeitungsschritte der Leading-FEdge-Detection-Methode zur Merk-
malsextraktion.

- (tLE,r - tLE.s)>C r/-\ l

5.4 Centre-of-Gravity-Detection-Methode

Bei der Centre-of-Gravity-Detection-Methode wird der Wert fiir die Entfernung durch den zeitlichen Schwer-
punkt tcoc des Signals bestimmt mit

tCoGy

[t smn(t)dt
t=tcoc,

(5.3)

tcoG = — —
0G2

| Sma(t)dt |

t=tcoc,

Fiir die Berechnung wird iiber die gesamte Signalform integriert. Die Integrationsgrenzen tcoq, und tcoa,
miissen nicht exakt sein, falls die Signalform innerhalb der Integrationsgrenzen liegt und die Signalform von
mittelwertfreiem Rauschen umgeben ist.

Diese Methode liefert gute Ergebnisse bei kleinen durch Rauschen beeinflussten Signalen und bei a
priori unbekanntem Verlauf der Signalform mit zufilliger Modulation (Abschnitt . Bei asymmetrischem
Signalverlauf liegt der daraus berechnete Entfernungswert nicht beim Maximum des Signalverlaufs, was
jedoch keinen Nachteil darstellt.

Die folgende Bestimmung von zusétzlichen Merkmalen ist eine Erweiterung der Standardmethode von
Centre-of-Gravity-Detection. Um Merkmale zu extrahieren, ist die Integration iiber einen Bereich des Signals
den Methoden iiberlegen, die nur auf einem einzelnen Messwert basieren [Vosselman, 2002]. Dies ist dadurch
begriindet, dass bei Rauschen die Integration iiber viele Werte im Mittel weniger beeinflusst wird, als ein
einzelner Wert.

Zur Berechnung des Merkmals Reflezionsstirke wird hierfiir die Signalenergie von s, ,(t) verwendet.
Die Signalenergie wird durch den Nenner von Gleichung [5.3] bestimmt. Da bei der Integration iiber das
Signal auch die Liange des Pulses bei der Berechnung beriicksichtigt wird, ist die Signalenergie des Pulses im
Gegensatz zur Amplitude von der Neigung der Oberfliche unabhéingig. Die Beschaffenheit der Oberfliche
hat durch ihre Reflexionseigenschaften jedoch Einfluss auf die Signalenergie.

Mit der Annahme einer GauBfunktion fiir die Signalform (Gleichung [3.4) berechnet sich die Reflexions-
stirke acoc unter Verwendung der Inversen-Fehler-Funktion erf™! ﬂBronstein et al., 2001“ und der zeitlichen
Pulslinge weog mit

2 et (05)

- er .

ACoG = ——————— Sm,n(t)dt. 5.4

el A0 (5.)
t=tcoa,

Die zeitliche Pulslinge weoc der Signalform fiir die Entfernungsvariation wird ndherungsweise aus dem
folgenden Zusammenhang ermittelt:

tooa+ GG tcoay
/ Sm.n (t)dt = erf(v1n 2) / Sm.n (t)dt, (5.5)
t=tcoc— wC20G t:tCoGl
wobei das Integral {iber die zeitliche Pulslinge weoc mit den Integrationsgrenzen [tcoq — £l tooa +

oG | ungefihr 76% der gesamten Integrationsfliche entspricht.
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Abbildung 5.6: Merkmalsextraktion bei der Centre-of-Gravity-Detection-Methode. a) Gesendete Signalform sy, ,(t),
b) Empfangene Signalform r,(t).

In den Abbildungen wird schematisch gezeigt, wie die Eigenschaften der Signalform sowohl fiir den
emittierten als auch fiir den riickgestreuten Puls bestimmt werden.

Fiir den emittierten und riickgestreuten Puls werden zuerst die Eigenschaften der Signalform getrennt
bestimmt. Die zeitliche Position t4 berechnet sich dann aus der Differenz von tcoq,r und tcoqg,s. Die Puls-
verlangerung w4 berechnet sich aus der Differenz der zeitlichen Pulslinge wcog,r von weoa,s- a4 berechnet
sich aus dem Quotienten acog,r/acoc,s- Mit der zeitlichen Position t4 und der Pulsverlingerung w4 werden
entsprechend nach Gleichung [5.1]und [5.2 die Merkmale Entfernung r4 und Entfernungsvariation d s berech-
net. Die Verarbeitungsschritte zur Merkmalsextraktion durch die Centre-of-Gravity-Detection-Methode sind
in Abbildung [5.7] schematisch dargestellt.
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Abbildung 5.7: Schematische Darstellung der Verarbeitungsschritte der Centre-of-Gravity-Detection-Methode zur
Merkmalsextraktion.

5.5 Constant-Fraction-Detection-Methode

Mit der Constant-Fraction-Detection-Methode wird der Wert fiir die Entfernung berechnet. Das Signal wird
hierfiir invertiert und nach einer fest vorgegebenen Verzoégerung 7 zum urspriinglichen Signal addiert. Fiir
die zeitliche Verzogerung 7 empfiehlt sich erfahrungsgemifl ein Wert, der ungefihr der zeitlichen Pulslinge
der Signalform w bei halber Amplitudenhohe (engl. Full Width at Half Mazimum, FW HM) entspricht.
Das daraus berechnete Signal scpp(t) besitzt einen Zeitpunkt des Nulldurchgangs der unabhiingig von der
Signalamplitude ist, wobei jedoch der Zeitpunkt des Nulldurchgangs durch die Signalform und die Signalléinge
beeinflusst wird [Kamermann, 1993|. Der Zeitpunkt des Nulldurchgangs besitzt die zeitliche Position tcpp
und wird bestimmt durch

SCFD(tCFD) = 0 mit SCFD(t) = Sm,n(t) — Smm(t + T). (56)
Die Verfahrensschritte sind in Abbildung [5.8 schematisch dargestellt.
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Verzdgerungsnverter
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Abbildung 5.8: Vereinfachte schematische Darstellung der Verfahrensschritte bei Constant-Fraction-Detection-
Methode.

In den Abbildungen [5.9 wird in Anlehnung an die vorangegangene Beschreibung gezeigt, wie die zeitliche
Position der Signalform, sowohl fiir den emittierten, als auch fiir den riickgestreuten Puls bestimmt wird.
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Abbildung 5.9: Merkmalsextraktion bei der Constant-Fraction-Detection-Methode. a) Gesendete Signalform sy, . (t),
b) Empfangene Signalform 7, (t).

Fiir den emittierten und riickgestreuten Puls werden zuerst die zeitlichen Positionen tcrp,r und tcrp s
bestimmt. Die zeitliche Position t4 berechnet sich aus der Differenz von tcpp, und tcrp,s und nach
Gleichung [5.1] wird die Entfernung ra bestimmt. Die Verarbeitungsschritte zur Merkmalsextraktion durch
die Constant-Fraction-Detection-Methode sind in Abbildung schematisch dargestellt.

5.6 Gaussian-Decomposition-Methode

Mit der Annahme einer Gaufunktion fiir die Signalform (Gleichung konnen die Merkmale durch Pa-
rameterschitzung mittels Anpassung der Gaufunktion an die Signalform bestimmt werden. Fiir diese An-
passung stehen verschiedene Methoden zur Verfiigung. Persson et al. verwendet das aus der Statis-
tik bekannte Ezpectation-Mazimization-Verfahren, um die Normalverteilung (Gauffunktion) zu bestimmen.
Auch das GauB-Newton-Verfahren kann zur Parameterschéitzung eingesetzt werden, wobei bei dieser Metho-
de die Konvergenz fiir eine numerische Losung nicht immer gewiihrleistet ist |[Jutzi & Stilla, 2005d]. Eine
Verbesserung hierzu ist das Levenberg-Marquardt-Verfahren [Levenberg, 1944 [Marquardt, 1963]. Bei dem
Levenberg-Marquardt-Verfahren ist die Konvergenz ebenfalls nicht gewéhrleistet, jedoch besitzt dieses Ver-
fahren einen grofleren Konvergenzradius als das Gau-Newton-Verfahren. Fiir den Fall, dass die Gauflfunk-
tion und die Signalform eine erhebliche Abweichung zueinander besitzen, wird die Konvergenz durch das
Levenberg-Marquardt-Verfahren h&ufiger erreicht als durch das GauB-Newton-Verfahren. Das Levenberg-




5.7 Korrelations-Methode 55

l Sin (t) Constant-Fraction- Zeitliche
Detection-Methode Position

r,(t) [constant-Fraction- Zeitliche

l Detection-Methode Position

Abbildung 5.10: Schematische Darstellung der Verarbeitungsschritte der Constant-Fraction-Detection-Methode zur
Merkmalsextraktion.

rA - (tCFD,r - ;CFD,S) x rA l

Marquardt-Verfahren wird von Hofton et al. , Jutzi & Stilla und Reitberger et al.
verwendet.

Die detaillierte Beschreibung der Gaussian-Decomposition-Methode mittels Levenberg-Marquardt-Verfahren
erfolgt mit der Parameterschitzung der Oberflichenantwort in Abschnitt Die Parameterschitzung der
Oberflichenantwort (Abschnitt kann direkt auf die Parameterschitzung der Signalform (Abschnitt
iibertragen werden, da auch hier die Parameterschétzung mittels Anpassung einer Gaufifunktion erfolgt. Es
wird hierbei davon ausgegangen, dass nur ein einzelner Puls riickgestreut wird.

In den Abbildungen [5.11| wird gezeigt, wie die Eigenschaften der Signalform durch die zeitliche Position,
zeitliche Pulslinge und Amplitude fiir den emittierten und den riickgestreuten Puls bestimmt werden. Die
Signalform ist als durchgehende Linie und die Gauflfunktion als gestrichelte Linie dargestellt.

Fiir den emittierten und riickgestreuten Puls werden zuerst die Eigenschaften der Signalform getrennt
bestimmt. Die zeitlichen Position t4 berechnet sich dann aus der Differenz von 757, und t1ps 5. Die Pulsver-
langerung w4 berechnet sich aus der Differenz von der zeitlichen Pulslinge wi ar,» und wg, 5. Die normierte
Amplitude a4 berechnet sich aus dem Quotienten apas,-/arn,s- Mit der zeitlichen Position t4 und der Puls-
verldngerung w, wird entsprechend nach Gleichung und die Entfernung ra4 und die Entfernungsva-
riation d4 berechnet. Die Verarbeitungsschritte zur Merkmalsextraktion bei der Gaussian-Decomposition-
Methode mittels Levenberg-Marquardt-Verfahren sind in Abbildung [5.12] schematisch dargestellt.
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Abbildung 5.11: Merkmalsextraktion bei der Gaussian-Decomposition-Methode mittels Levenberg-Marquardt-
Verfahren. a) Gesendete Signalform sy, ,(t), b) Empfangene Signalform r,(t).

5.7 Korrelations-Methode

Bei Verwendung der Korrelations-Methode wird der gesamte Signalverlauf der gesendeten und empfangenen
Signalform fiir die Merkmalsbestimmung berticksichtigt. Mit der gesendeten und empfangenen Signalform
wird die normierte Kreuzkorrelationsfunktion (K KF') berechnet. Eine Signalforménderung, bedingt durch
die Oberfliiche, bewirkt eine Versinderung der Kreuzkorrelationsfunktion. Um mogliche Anderungen detail-
liert zu erfassen, sollte dass zu analysierende Signal mit einer hohen zeitlichen Abtastung aufgezeichnet
werden.

Der Wert fiir die Entfernung wird durch die Position des Maximums der K K F berechnet. Die Korrelations-
Methode ermoglicht eine hochgenaue und zuverldssige Entfernungschitzung. Die mit der Korrelations-
Methode bestimmte Entfernung hat eine wesentlich hohere Genauigkeit als Methoden, die nur die emp-
fangene Signalform zur Entfernungsbestimmung verwenden [Hoften & Blair, 2002} [Jutzi & Stilla, 2005bj
[Thiel et al., 2005].

Fiir die Analyse der Signalform muss zuerst die Signalform der riickgestreuten Pulse im Empfangssi-
gnal detektiert werden, damit die empfangene Signalform gegeben ist. Hierfiir kann die in Abschnitt [5.1]
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Abbildung 5.12: Schematische Darstellung der Verarbeitungsschritte der Gaussian-Decomposition-Methode mittels
Levenberg-Marquardt-Verfahren zur Merkmalsextraktion.

beschriebene Methode herangezogen werden. Ist das Empfangssignal durch Stoéreinfliissse stark verrauscht,
dann sollte eine erweiterte Detektionsmethode verwendet werden. Die Detektion des riickgestreuten Pulses in
einem verrauschten Empfangssignal und die Ermittlung der korrespondierenden Signallaufzeit sind bekannte
Probleme, die bereits ausfiihrlich in der Radartechnik [Mahafza, 1998} [Skolnik, 1980] und in der Systemtheo-
rie |[Kailath & Poor, 1998 [Papoulis, 1984} [Turin, 19605 [Unbehauen, 1996 diskutiert wurden. Zur Losung
dieses Problems wird ein signalangepasstes Filter (engl. Matched Filter) verwendet, welches das SNR zwi-
schen dem zu detektierenden Puls und dem verrauschten Empfangssignal optimiert. Die Bestimmung des
SNR fiir ein signalangepasstes Filter wird in Abschnitt gezeigt. Das signalangepasste Filter wird in
Abschnitt fiir eine unbekannte Oberfliche und in Abschnitt fiir eine als bekannt vorausgesetzte
Oberfliche beschrieben.

5.7.1 SNR fiir das signalangepasste Filter

Das maximale Signal-zu-Rausch-Verhiiltnis (engl. Signal to Noise Ratio, SN R) soll fiir die zeitliche Position
ta bestimmt werden. Es wird zur Vereinfachung vorausgesetzt, dass keine Anderung im Signalverlauf zwi-
schen gesendeter und empfangener Signalform vorliegt. Weiterhin wird angenommen, dass der Rauschanteil
des Systems durch die Signalenergie von weilem Rauschen mit dem konstanten Faktor Eys beschrieben
werden kann und die Signalenergie Fg der gesendeten Signalform gegeben sei. Hierfiir ergibt sich

2Fg
By
Somit héingt das ermittelte SN R nur von der Signalenergie des emittierten Pulses und dem Rauschen

ab. Sie ist vollkommen unabhéngig vom Signalverlauf [Mahafza, 1998].

SNR(t4) = (5.7)

5.7.2 Signalangepasstes Filter fiir eine unbekannte Oberfliche

Es soll ein signalangepasstes Filter entworfen werden, welches auf die empfangene Signalform des riickge-
streuten Pulses optimiert wurde. In der Praxis ist es schwierig, dieses Filter eindeutig zu bestimmen, da
die Messung verschiedenen unvorhersehbaren Einfliissen unterliegt. Kénnen Einfliisse, die auf die gesendete
Signalform wirken, nicht néher bestimmt werden, muss ein suboptimal signalangepasstes Filter verwendet
werden, welches nicht notwendigerweise ein optimales SN R liefert.

Betrachten wir hierzu zuerst den einfachen Fall, bei dem keine Anderung im Signalverlauf zwischen ge-
sendeter und empfangener Signalform vorliegt. Dies ist beispielsweise dann gegeben, wenn die empfangene
Signalform gleichmiilig abgeschwiicht wird. Das ist der Fall bei einer homogenen Dampfung durch Reflexion
an einer ebenen Oberfliiche oder auch bei Abschwiichung durch atmosphérische Einfliisse. Liegt keine Ande-
rung im Signalverlauf vor, dann kann die gesendete Signalform als signalangepasstes Filter fiir die Detektion
des riickgestreuten Pulses verwendet werden, da der Signalverlauf des emittierten Pulses genau dem des
riickgestreuten Pulses entspricht.

Das signalangepasste Filter wird dann ohne zusétzliches a priori Wissen durch die normierte Kreuz-
korrelation R, zwischen der gesendeten Signalform s, ,(¢) des emittierten Pulses und der empfangenen
Signalform r,(t) des riickgestreuten Pulses berechnet. Die Korrelationsfunktion R, (t4) berechnet sich mit
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Bar(ta) = t:o_ooo ~ : (5.8)
\/ f Sgn,n(t)dt' f T%(t)dt

t=—00 t=—00

Der Wert fiir die zeitliche Position t 4 wird durch die Position des Maximums der K K'F' Ry,.(t4) bestimmt.
Mit der zeitlichen Position t4 wird die Entfernung ra berechnet.

Die zeitliche Pulslinge der Korrelationsfunktion ist ein Maf fiir die Ahnlichkeit von benachbarten Wer-
ten des Signalverlaufs. Je linger die berechnete zeitliche Pulslinge, desto dhnlicher sind die benachbarten
Werte innerhalb des Signalverlaufs. Die Pulsverlingerung w4 berechnet sich aus der Differenz zwischen der
zeitlichen Pulsldnge wi r» und wg s der Autokorrelationsfunktionen (AKF'). Entsprechend der Gleichung
berechnet sich die normierte AKF Rgs(to) der gesendeten Signalform sy, ,(¢) mit

[ Smn(t) - Smn(t+to)dt
Ris(to) = ——= — (5.9)
t—f Sgn,n(t)dt : t—f Sgrt,n(t)dt

und die normierte AKF R,..(tp) der empfangenen Signalform 7, (¢y) mit

[ rn(t) - (t +to)dt
Ry (to) = tzo" — . (5.10)
J oriedt- [ ri(t)dt

Da die zeitliche Verschiebung hierbei nicht von Interesse ist, wird diese zur Vereinfachung mit ¢, bezeich-
net. Aus der AKF Rgs(to) und R, (to) wird die zeitliche Pulslinge wk ,» und wgk ss bei halber Amplitu-
denhohe bestimmt. Die Pulsverldngerung w4 zwischen den Autokorrelationsfunktionen berechnet sich dann
aus der Differenz zwischen der zeitliche Pulslinge wg rr und wg ss.

Die Amplitude a4, die durch den Wert des Maximums der K K F bestimmt wird, beschreibt die Ahnlich-
keit der gesendeten zur empfangenen Signalform. Die Amplitude ist gleich dem normierten Kreuzkorrelati-
onskoeffzienten. Interessanterweise kann mit dem normierten Kreuzkorrelationskoeffzienten dariiber hinaus
eine Aussage iiber die Reflektanz der Oberfliche gemacht werden. Wird beispielsweise eine ebene Oberfliche
mit geringer Reflektanz beleuchtet, wobei angenommen wird, dass sich die Oberfldche idealerweise senkrecht
zur Ausbreitungsrichtung des Laserstrahls befindet, dann ergibt sich fiir die empfangene Signalform dersel-
be Signalverlauf wie fiir die gesendete Signalform, jedoch mit einer geringen Auslenkung. Bei einer geringen
Auslenkung und konstantem Rauschen verschlechtert sich das SN R und bei einem diskreten Signal wirkt zu-
sétzlich Quantisierungsrauschen auf das Signal. Der Einfluss des Quantisierungsrauschens auf die Berechnung
des Kreuzkorrelationskoeftzienten ist wesentlich geringer als der Einfluss durch das schlechterte SINR. Dies
bedeutet, dass beim selben Signalverlauf der berechnete Wert des normierten Kreuzkorrelationskoeffzienten
vom SN R beeinflusst wird .

Sowohl die zeitliche Pulslinge als auch die Amplitude lassen sich aus den vorangegangenen beschriebenen
Griinden nicht direkt mit den durch die anderen Methoden extrahierten Merkmalen vergleichen. Die Verar-
beitungsschritte zur Merkmalsextraktion durch die Korrelations-Methode sind in Abbildung[5.13]schematisch
dargestellt.

Erfahrungsgemif unterliegt die empfangene Signalform verschiedenen Anderungen, die in dem folgenden
Abschnitt beschrieben wird, um das signalangepasste Filter zu optimieren.

5.7.3 Signalangepasstes Filter fiir eine bekannte Oberfliche

Entgegen der Voraussetzung der in Abschnitt beschriebenen Korrelations-Methode zur Merkmalsex-
traktion wird jetzt vorausgesetzt, dass die beleuchtete Oberfléiche bekannt sei. Zusitzlich wird vorausgesetzt,
dass aus der bekannten Oberfliche die dazugehorige Oberflichenantwort bestimmt werden kann (Abschnitt
und Abschnitt . Sind diese Bedingungen erfiillt, dann kann die Oberflichenantwort verwendet werden,
um ein signalangepasstes Filter zu berechnen. In diesem Fall erhélt man ein optimales SN R. Eine schemati-
sche Darstellung der Verarbeitungsschritte zur Berechnung der Merkmale durch ein signalangepasstes Filter
fiir eine bekannte Oberfléche ist in Abbildung dargestellt. Diese zusitzlichen Verfahrenschritte ersetzen
den in Abbildung beschriebenen Block 4a.

Die empfangene Signalform r,(t) wird beeinflusst durch die gesendete Signalform s, ,(t) (Abschnitt
, die Impulsantwort der Empfangseinheit des Lasersystems h,(t) (Abschnitt , die ortlichen Ener-
gieverteilung des Laserstrahls K(g) (Abschnitt und die beleuchtete Oberfléiche p 4 (r, e, &) (Abschnitt

3-3)-
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Abbildung 5.13: Schematische Darstellung der Verarbeitungsschritte der Korrelations-Methode zur Merkmalsextrak-
tion.

Die empfangene Signalform 7, () kann vereinfacht dargestellt werden als Faltung zwischen den genannten
Termen und daraus ergibt sich

Tr(t) = Smn(t) * hy(t) x« K(e) % py(r, e, ), (5.11)

wobei (x) dem Faltungsoperator entspricht. Unter Beriicksichtigung der 6rtlichen Energieverteilung des
Laserstrahls K () und der beleuchteten Oberfliche p4(r, e, @) wird zur Vereinfachung die in Abschnitt
eingefiihrte Oberflichenantwort h(t) verwendet. Hieraus ergibt sich fiir die empfangene Signalform 7, (¢) mit

ra(t) = Sm,n(t) * Ry (t) * h(t). (5.12)

Die Oberfliche wirkt auf die Signalform des emittierten Pulses. In Abhéngigkeit von Oberflichengeo-
metrie und Reflexionseigenschaft der Oberfliche wird die empfangene Signalform des riickgestreuten Pulses
verdndert. Dies kann bei einer bekannten Oberfléiche fiir das signalangepasste Filter beriicksichtigt werden,
indem eine Modellierung der bekannten Oberfléiche vorgenommen wird (Abbildung [5.14{(1)). In Abschnitt
wird Modellwissen von Oberflichen verwendet, um damit eine zur Oberfléiche korrespondierende Ober-
flachenantwort h(t) zu generieren.

@ Modellierung @ Messung
Oberflachend Impulsantwort
h(t) antwort hn(t) des Messsystems

@ Berechnung
smn(t) F |t
) a *ung

!

v
(Signalangepasstea
f (t) Filter

@ Berechnung

A 4

z rn(t) > Korre)l(ation __:'

Abbildung 5.14: Darstellung der Verarbeitungsschritte zur Berechnung der Merkmale durch ein signalangepasstes
Filter fiir eine bekannte Oberfliche.

Die Empfangseinheit des Lasersystems verdndert in Abhéngigkeit von den verwendeten Photodioden,
dem Signalverstirker und dem Strahlengang die gemessene Signalform. Diese Systemeinfliisse lassen sich
durch Messung der Impulsantwort der Empfangseinheit bestimmen (Abschnitt [6.3.1). Die Impulsantwort
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der Empfangseinheit h, () kann dann fiir ein signalangepasstes Filter beriicksichtigt werden (Abbildung
2)) In Abschnitt werden die hierzu durchgefiihrten Messungen beschrieben.

Sind die Impulsantwort der Empfangseinheit h,(t) und die Oberflichenantwort h(t) von Messungen
oder durch Simulation bekannt, dann wird damit eine Berechnung des signalangepassten Filters fiir die
gesendete Signalform s, ,(t) durchgefithrt (Abbildung 3)) Das signalangepasste Filter muss fiir jeden
emittierten Laserpuls neu bestimmt werden, da die Signalform von Puls zu Puls variiert (Abschnitt .
Das signalangepasste Filter 7, (t) fiir die geschétzte empfangene Signalform wird in Anlehnung an Gleichung
durch Faltung der genannten Terme berechnet mit

Pn(t) = Smn(t) * ha(t) * h(t). (5.13)

Im letzten Verarbeitungsschritt (Abbildung 4)) erfolgt die Berechnung der KKF Rp.(ta) mit dem
signalangepassten Filter 7, (¢t) und der empfangenen Signalform r,,(¢) durch

T fult) - ralt + ta)dt

t=—o00

Rfr(tA) = . (5'14)
[ or2t)dt- [ r2(t)dt

Entsprechend der in Abschnitt beschriebenen Methode werden die Merkmale aus der K K'F' be-
stimmt.

5.8 Wiener-Filter-Methode

Mit der Wiener-Filter-Methode wird eine neue Methode zur Gewinnung von Merkmalen vorgestellt. Die
Wiener-Filter-Methode ermoglicht die Berechnung der Merkmale aus der Oberflichenantwort. Der Vorteil
bei dieser Methode ist, dass die Berechnung der Merkmale unabhéngig von der Anregung durch den Laser-
puls erfolgt. Da die Merkmale sich oft nur ungenau aus der Oberflichenantwort bestimmen lassen, erfolgt
durch eine Gauffunktion eine Anpassung an die Oberflichenantwort. Dadurch werden geringe Abweichun-
gen kompensiert. Aus der Gauflfunktion kénnen die Parameter der Merkmale direkt bestimmt werden. Zur
Parameterschiitzung wird mit dem Levenberg-Marquardt-Verfahren ein robustes Verfahren eingesetzt.
Folgende Verarbeitungsschritte sind notwendig: (i) Detektion des riickgestreuten Pulses (Abschnitt ,
(ii) Entfaltung der empfangenen Signalform durch die gesendete Signalform (Abschnitt [5.8.1)), (iii) Wiener-
Filterung zur Schitzung der Oberflichenfunktion (Abschnitt und (iv) Schitzung der Parameter der
Oberflichenantwort (Abschnitt . Auf den Einfluss der Impulsantwort der Empfangseinheit wird in die-
sem Abschnitt nicht eingegangen. Die Impulsantwort der Empfangseinheit wird in Abschnitt behandelt.

5.8.1 Entfaltung

Die empfangene Signalform r(¢) entspricht einer Faltung von der gesendeten Signalform s, () mit der Ober-
flachenantwort h(¢). Somit ist die empfangene Signalform

() = sm(t) * h(t). (5.15)

Durch Ubergang von Zeit- in den Frequenzbereich ergibt sich aus Gleichung fiir die Spektralfunktion
der Oberflichenantwort

H(f)= ELCN (5.16)

S (f)

Zur Berechnung von H(f) miissen die Spektralfunktionen R(f) und S,,(f) bekannt sein, was bedeutet,
dass r(t) und s,,(t) bestimmt werden miissen. Die Messung zur Bestimmung dieser Signalformen ist im-
mer durch das Rauschen n(t) des Empfingers gestort, welches als additives Rauschen beriicksichtigt wird

(Abschnitt [3.7) mit

Smon(t) = sm(t) +n(t) = s(t) - m(t) + n(t) (5.17)

und

rn(t) = r(t) + n(t). (5.18)

Bei starkem Empfingerrauschen kann es zu grofien numerischen Fehlern bei der Berechnung von H(f)
kommen. Dieses Inversproblem soll gelost werden. Hierfiir wird ein Filter benttigt, welches das Rauschen
reduziert, moglichst ohne die Spektralfunktion der Oberfliichenantwort nachteilig zu veréindern. Im folgenden
Abschnitt wird dazu das Wiener-Filter eingefiihrt.
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5.8.2 Wiener-Filterung zur Schitzung der Oberflichenfunktion

Zur Schitzung der Spektralfunktion der Oberflichenantwort, die im Folgenden auch als Oberflichenfunktion
bezeichnet wird, soll das Wiener-Filter angewendet werden. Hierfiir setzt man das Wiener-
Filter W(f) als Spektralfunktion an, die mit der gestorten Oberflichenfunktion H () multipliziert wird und
erhélt die Spektralfunktion der geschitzten Oberflichenantwort H (f)

A = 1) - w(f) = 20 g, (5.19)

Um H (f) berechnen zu kénnen, wird das Wiener-Filter hergeleitet. Dazu wird zwischen der Spektralfunk-
tion der ungestorten Oberflichenantwort H(f) und der Spektralfunktion der geschétzten Oberflichenantwort
H(f) die mittlere Fehlerquadratsumme minimiert:

—+o0
/ ‘h(t) —h / ‘H ’ df min. (5.20)
Unter Verwendung von Gleichung [5.16], [5.18] und [5.19] mit [5.20] ergibt sich
R(f) + N(f) T
-W df = min. 5.21
18920 o

Das Betragsquadrat wird ausgeschrieben und man erhélt

+oo
/ 1S (D72 {RU) — B - W(f) — N() - W)} ...
{R(f) — R(F) - W(F) — N(f) - W()}*df, (5.22)

wobei ({}*) dem konjugiert komplexen Spektrum entspricht.

Es wird vorausgesetzt, dass die Spektralfunktion des empfangenen Signals R(f) und die Spektralfunktion
des Rauschens N (f) unkorreliert sind, dann ergibt sich fiir das Kreuzprodukt iiber die Frequenz f der Wert
Null. Gleichung [5.22] kann dadurch vereinfacht werden zu

/\S DITHIRWNE + RO AW+ NP AW

—|R(f)I> - W(f)* = |R(F)I* W (f)}df (5.23)

Unter Beriicksichtigung von

w(f) = WRe(f) + ]Wlm(f) (524)

und

WP = Wae(f)? + Win(f)? (5.25)

erhélt man als imagindrwertige Losung

/Iﬁm(f)l_Z{IE(f)l2 Wi (f) = [B(H)* - Wra(f)}df =0 (5.26)

und als reellwertige Lésung

/ SO LIRIDE + NP} (Wre £ + Wi (HP) .

—2|R(f)|* Wre(f) + |R(f)*}df. (5.27)

Zur Minimierung miissen die Gleichungen und partiell differenziert [Forster, 1984] und anschlie-
Bend zu Null gesetzt werden. Der Differentialoperator hierfiir ist
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o _l_o . o |
W (f) 2 0Wr(f) " OWim(f)

Gleichungl5.26]erfiillt bereits diese Bedingung, d.h. der Imaginérteil ist Null. Aus Gleichung[5.27berechnet
man

(5.28)

+oo
—2 2 2 2
[ 1807 Waa0) 1B + NP = B PYaf =0 (5.29
und fiir ein reellwertiges Wiener-Filter folgt schliefilich als Losung fiir das Optimierungsproblem [5.20]

R(f)*
W e - 3 3
) = R+ )]

N(f) kann sehr einfach aus dem Hintergrundrauschen des Signals geschétzt werden und man erhélt das
geschiitzte Rauschen N(f). R(f) entspricht der Spektralfunktion des riickgestreuten Signals, welches von der
Spektralfunktion des gesendeten Signals und der Oberflichenantwort abhingt. Da die Oberflichenfunktion
nicht bekannt ist, besteht keine Moglichkeit, R(f) direkt zu bestimmen. Ein wichtiger Schritt, um einen
Wiener-Filter zu entwerfen, ist die angemessene und passende Wahl von R(f).

Nimmt man an, dass eine einfache ebene Oberfliche im rechten Winkel zur Ausbreitungsrichtung des
Laserstrahls beleuchtet wird, dann entspricht die Oberflichenantwort h(t) der DIRACschen-Funktion §(t)
und es gilt

(5.30)

h(t) = 6(t), (5.31)

so erhilt man

R(f) = 8,,.(f) (5.32)

Das gesendete Signal s,,(t) ist a priori nicht bekannt, es kann jedoch das gestorte Signal sy, ., (¢) (Glei-
chung gemessen werden. Man kann beispielsweise direkt an der Sendeoptik den Strahl iiber einen
Lichtwellenleiter auf den Empfinger einkoppeln, um das gesendete Signal zu messen. Dann ist das gemes-
sene Nutzsignal sehr grofl im Vergleich zu dem gemessenen Rauschen. Zusétzlich wird der Rauschanteil des
gemessenen Signals s, , (t) reduziert, indem mit einem Binominal-Filter im Zeitbereich tiefpassgefiltert wird.
Als Ergebnis erhilt man das geschétzte gesendete Signal §,,(¢) und im Frequenzbereich Sm (f). Mit dieser
einfachen Schitzung lisst sich das Wiener-Filter bestimmen mit

G
$.00[ + |50

Anstelle des im Divisor der Gleichung verbleibende unbekannten Spektrums S, (f) konnte in erster
Néherung dass durch die Messung gestorte Spektrum S, . (f) verwendet werden. Dies kann jedoch wegen
des Rauschanteils zu Problemen fithren. Um dieses Problem zu vermeiden, wird auch hierfiir das geschétzte
Spektrum S, (f) eingesetzt und man erhélt

a0 = 20 i) = my() . —

8.,(0) $.0[ + |50

N ‘ 2

WRe(f)

‘2. (5.33)

‘2. (5.34)

Zur Berechnung der geschétzten Oberflichenantwort h(t) muss abschlieBend nur noch H(f) in den Zeit-
bereich zuriick transformiert werden.

5.8.3 Parameterschitzung der Oberflichenantwort

Durch die Berechnung der zeitlichen Position, zeitlichen Pulslinge und Amplitude der Signalform kénnen
Merkmale in Form von Entfernung, Entfernungsvariation und Reflexionsstirke aus der Oberflichenantwort
gewonnen werden. Diese Merkmale lassen sich berechnen, indem eine Ausgleichskurve in Gaufiform mit der
Hilfsfunktion A(t) an die geschitzte Oberflichenantwort h(t) angepasst wird

h(t) — h(t) = Zimi (t) =aa, -exp{—4-1n(2) - M} (5.35)
i=1 Wa,

Zur Schétzung der drei Pulsparameter (i) zeitliche Position ta,, (ii) zeitliche Pulslinge wa, und (iii) Am-
plitude a4,, die den Verlauf der Gaukurve beschreiben, wird das iterative Levenberg-Marquardt-Verfahren



62 Methoden zur Merkmalsextraktion

|[Levenberg, 1944} [Marquardt, 1963] angewandt. Der Index ¢ steht fiir die detektierte Antwort und n fiir
die Gesamtanzahl der Antworten. Die generalisierte Iterationsregel zur Schétzung der Parameter Gu, =
[ta;,wa,,aa,] wird beschrieben mit

{Gack — Gasrer} = {JTST IS HA(E) — ha, 1 (1)}, (5.36)

wobei ¢4, 1 die Pulsparameter ¢4, , wa, &, und a4, ; die Pulsparameter des aktuellen Iterationsschrittes
k sind; J ist die Jacobi-Matrix der geschitzten Hilfsfunktion und ¥ ist die Kovarianzmatrix der geschitzten
Parameter.

Zur Berechnung startet man die Iteration mit den drei Anfangswerten ¢4, 1 fiir die zeitliche Position des
Maximalwertes der Oberflichenantwort, w,, ;1 fiir die Ldnge der Oberflichenantwort und a4, ; fiir den ma-
ximalen Wert der Amplitude der Oberflichenantwort. Die Iteration wird so oft wiederholt, bis die Anderung
der geschiitzten Parameter einen festgesetzten Schwellwert unterschreitet. Aus der geschéitzten Position t 4,
wird die Entfernung ra, zum Objekt berechnet mit

tAi - C
2 )
wobei ¢ der Lichtgeschwindigkeit entspricht. Aus der geschitzten Linge wa, wird die Entfernungsvaria-
tion da, der Oberfliche berechnet mit

ra, = (5.37)

A (5.38)

Die Verarbeitungsschritte zur Merkmalsextraktion durch die Wiener-Filter-Methode sind schematisch in
Abbildung dargestellt.
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Abbildung 5.15: Schematische Darstellung der Verarbeitungsschritte der Wiener-Filter-Methode zur Merkmalsextrak-
tion.

Ein Giitemafl zur Beschreibung der Qualitidt der geschitzten Parameter t4,, wa, und a4, sind deren

Varianzen o3, , 02, und o2, . Diese Varianzen koénnen durch die Hauptdiagonale der Kovarianzmatrix

ta,? WA .

direkt ermittelt werden. Sind alle ermittelten Varianzen kleiner als die empirisch ermittelten Schwellwerte,
gilt eine Oberflichenantwort als detektiert. Dann wird die Hilfsfunktion A4, (£) von der geschétzten Ober-
flichenantwort /(t) subtrahiert und die daraus berechnete Signalform erneut auf gleiche Weise prozessiert.
Diese sequentielle Art der Prozessierung wird so oft wiederholt, bis alle Oberflichenantworten mit hoher
Qualitt, also mit kleinem Wert fiir die Varianzen o2 s o . und o2 ., detektiert wurden.

Im Folgenden wird angenommen, dass zwei Antworten mit der glleichen Linge wa = wa, = wa, und
der gleichen Amplitude in unterschiedlicher Entfernung vorliegen. Die Abbildungen a-c) zeigen hierzu
eine Simulation von zwei iiberlappenden einzelnen Antworten (gestrichelte Linie) fiir unterschiedliche Ab-
stinde und die daraus resultierende Oberflichenantwort (durchgehende Linie). In Abbildung a) ist der
zeitliche Abstand AT zwischen den einzelnen Antworten 2w 4. Die einzelnen Antworten befinden sich hin-
tereinander und iiberlappen sich geringfiigig. Die daraus resultierende Oberflichenantwort besteht aus der
Summe der beiden einzelnen Antworten und zeigt zwei ausgeprigte voneinander getrennte Signalverldufe.
In Abbildung [5.16{b) ist der zeitliche Abstand AT der einzelnen Antworten w,. Die einzelnen Antworten
sind nah hintereinander und iiberlappen sich deutlich. Die daraus resultierende Oberfliichenantwort besitzt
zwei ausgepriigte lokale Maxima. Die lokalen Maxima der Oberflichenantwort besitzen jedoch einen kiirzeren
Abstand zueinander als die Maxima der einzelnen Antworten. In Abbildung[5.16{c) ist der zeitliche Abstand
AT der einzelnen Antworten 0.85w 4. Die einzelnen Antworten liegen in diesem Fall sehr nah hintereinander
und iiberlappen sich mehr als beim vorherigen Beispiel. Die daraus resultierende Oberflichenantwort besitzt
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nur ein einziges Maximum. Unterhalb des numerisch berechneten Grenzwertes 0.85w,4 liegt immer nur ein
einziges Maximum vor.

Entfernung [m] Entfernung [m] Entfernung [m]

0 0.1 0.2 0] 0.1 0.2 0] 0.1 0.2
o 1 1 o 1 e 1 o 1 N 1
© e} v e} vy
2 2 N 2 N
= = \ = )
£05 0.5 £05 )'.‘ 0.5 £05 h 0.5
< < / \ < N \
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Abbildung 5.16: Uberlappung einzelner Antworten (gestrichelte Linie) und die daraus resultierende Oberfliichenant-
wort (durchgehende Linie) fiir unterschiedliche zeitliche Abstéinde. a) AT =2 wa, b) AT = wa, ¢) AT = 0.85 wa.

Ist der Fall gegeben, dass zwei Antworten detektiert wurden, werden dann zur Schitzung der Hilfs-
funktion zwei Ausgleichskurven in Gaufiform mit insgesamt 6 Parametern (t4,,wa,,64,,t4,, WA,, G A,) VEI-
wendet und die geschitzten Parameter werden erneut berechnet, um die gegenseitige Beeinflussung durch
die vorangegangene sequentielle Berechnung zu kompensieren; fiir drei Antworten werden 9 Parameter
(bA;, WAL, QA Ay, WAL, GAy, EAs, WAL, Ga,) Destimmt; und so weiter.

5.9 Gegeniiberstellung von Methoden und Merkmalen

Abschliefend erfolgt eine Gegeniiberstellung der vorgestellten Methoden mit den Merkmalen Entfernung,
Entfernungsvariation und Reflezionsstirke. Nicht alle Methoden erméglichen die Extraktion aller drei ge-
nannten Merkmale. Dies wird in Tabelle [5.1] veranschaulicht.

Methode Merkmale
Entfernung ‘ Entfernungsvariation ‘ Reflexionsstdrke

Peak-Detection . ° .
Leading-Edge-Detection °

Centre-of-Gravity-Detection . ° °
Constant-Fraction-Detection °

Gaussian-Decomposition ° ° °
Korrelation ° . °
Wiener-Filter . . °

Tabelle 5.1: Gegeniiberstellung von Methoden und Merkmalen.

Die Entfernung kann mit allen Methoden bestimmt und die erzielten Resultate konnen miteinander ver-
glichen werden. Die Merkmale Entfernungsvariation und Reflexionsstdrke konnen nicht mit allen Methoden
berechnet werden. Bei den Methoden die eine Berechnung ermdoglichen, kann es sein, dass die Resultate
nicht miteinander vergleichbar sind. Abgesehen von der Korrelations-Methode, wie bereits in Abschnitt
beschrieben, ist die Genauigkeit der Werte fiir die Entfernungsvariation mit den anderen Methoden
vergleichbar. Bei der Genauigkeit der Werte fiir die Reflexionsstirke ist ein direkter Vergleich zueinander
nicht moglich. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die Reflexionsstirken unterschiedlich berechnet wer-
den und deswegen nicht zueinander in Bezug gesetzt werden kénnen. In Abschnitt werden die hierzu
durchgefiithrten Experimente gezeigt.
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6 FErfassung der Szene

In diesem Kapitel werden die derzeit operationelle Full-Waveform-Lasersysteme (Abschnitt vorgestellt,
um einen direkten Vergleich mit dem aufgebauten Experimentalsystem (Abschnitt zu ermoglichen.
Die Empfangseinheit ist hierbei eine wichtige Komponente fiir die Erfassung der Signalform, da diese die
Qualitéit der Messung entscheidend beeinflusst. Die Empfangseinheit lidsst sich anhand ihrer Impulsantwort
charakterisieren (Abschnitt . Zudem wird die mit dem Experimentalsystem gewéihlte Art der Speicherung
der Szene im Datenquader (Abschnitt beschrieben. Es wird der komplette Signalverlauf gespeichert.
Operationelle Full-Waveform-Lasersysteme berticksichtigen zur Reduzierung des Speichervolumens nur den
gefensterten Bereich, in dem eine ausgepriigte Signalform detektiert wurde.

6.1 Operationelle Full- Waveform-Lasersysteme

Im folgenden Abschnitt wird ein Uberblick iiber die derzeit operationellen Lasersysteme gegeben, die es
ermoglichen, die Signalform aufzuzeichnen. Hierbei erfolgt eine Unterscheidung nach Large-Footprint- und
Small-Footprint-Lasersystemen. Als Large-Footprint-Lasersystem ist das raumgestiitzte Geoscience Laser
Altimeter System (GLAS) und der Laser Vegetation Imaging Sensor (LVIS) bekannt. Deren Spezifikationen
sind in Tabelle aufgefiihrt. Die Detektorgrenzfrequenzen sind nach Literaturangaben maximal 1 GHz.

Die derzeitig kommerziell verfiigbaren Small-Footprint-Lasersysteme sind das Optech ALTM 3100, To-
pEye Mark IT und TopoSys Harrier 56. Das zuletzt genannte System basiert auf dem Riegl LMS-Q560. Die
Spezifikationen sind in Tabelle [6.2] aufgefiihrt. Von diesen Lasersystemen sind keine Detektorgrenzfrequenzen
bekannt.

Diese Systeme operieren mit einem gesendeten Puls, der die zeitliche Lénge von 4 — 10 ns aufweist, und
die Digitalisierung der aufgezeichneten Signalform erfolgt mit 0.5 —1GSamples/s. Ein direkter Vergleich zwi-
schen Signalformen gemessen von derselben Geléindeoberfliche durch Large-Footprint- und Small-Footprint-
Lasersysteme ist in Neuenschwander et al. gegeben.

Large-Footprint- LVIS GLAS
Lasersysteme

Wellenlénge 1064 nm 1064 nm
Pulslénge bei FWHM 10ns 6 ns
Pulswiederholrate 100 — 500 Hz 40 Hz
Ausgangsenergie 5mJ 75mJ
Strahldivergenz ~ Hmrad 0.11mrad
Operationshohe 10km 600 km
Durchmesser des Footprints 40 m@5 km 70m
Abtastwinkel +7° 0°
Detektorgrenzfrequenz 90 MHz 160 & 1000 MHz
Abtastrate 0.5GSamples/s | 1GSamples/s

Tabelle 6.1: Spezifikationen von operationellen Large-Footprint-Lasersystemen zur Aufzeichnung der Signalform: LVIS

Blair et al., 1999 und GLAS [Zwally et al., 2002|.

Small-Footprint- Riegl Optech TopEye

Lasersysteme LMS-Q560 ALTM 3100 Mark I1
Wellenléinge 1550 nm 1064 nm 1064 nm
Pulslénge bei FWHM 4ns — dns
Pulswiederholrate 200 kHz 50kHz 50kHz
Ausgangsenergie — — —
Strahldivergenz < 0.5mrad 0.3 oder 0.8 mrad 1 mrad
Operationshshe < 1500 m < 2500m < 1000 m
Durchmesser des Footprints 0.5 m@1 km 0.3 oder 0.8 m@1 km 1m@1km
Abtastwinkel +22.5° +25° +20°
Detektorgrenzfrequenz — — —
Abtastrate 1GSamples/ s 1GSamples/ s 1GSamples/ s

Tabelle 6.2: Spezifikationen von operationellen Small-Footprint-Lasersystemen zur Aufzeichnung der Signal-
form: Riegl LMS-Q560 (http://www.riegl.com), Optech ALTM 3100 mit Intelligent Waveform Digitiser
(http://www.optech.on.ca) und TopEye Mark II (http://www.topeye.com).
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6.2 Aufbau des Experimentalsystems

Zur Entwicklung von Auswertealgorithmen und zur Untersuchung von Grenzleistungen bei der Objektdetek-
tion mit gepulsten Lasern wurden verschiedene Experimentalsysteme [Jutzi et al., 2002 [Jutzi & Stilla, 2003bj
[Jutzi & Stilla, 2005b] aufgebaut. Zunichst wurde ein monostatisches Lasersystem (Abschnitt [2.4.5(a)) mit
dem Messprinzip Einzel-Photon-Detektion (Abschnitt 2.4.4(a)) und dann ein bistatisches Lasersystem (Ab-
schnitt [2.4.5(b)) mit dem Messprinzip Mehrfach-Photonen-Detektion (Abschnitt [2.4.4(b)) verwendet. Zur
2D-Abtastung wurde beim ersten System ein in zwei Achsen beweglicher Umlenkspiegel und beim zweiten
System ein um die vertikale Achse beweglicher Umlenkspiegel kombiniert mit einer horizontal beweglichen
Schwenkeinheit verwendet. Bei allen Lasersystemen wurden jeweils die Empfangseinheiten so modifiziert,
dass eine zeitliche Aufzeichnung der empfangenen Signalform moglich ist.

Vom zuletzt genannten bistatischen Lasersystem soll der Systemaufbau exemplarisch dargestellt wer-
den (Abbildung [6.1). Es setzt sich im Wesentlichen aus drei Komponenten zusammen, namlich der Sende-
(Abschnitt [6.2.1]), der Abtast- (Abschnitt und der Empfangseinheit (Abschnitt [6.2.3). Weiterfiihrende
spezielle Details des Systemaufbaus, insbesondere die Modifikation der Empfangseinheit, sind in der Arbeit
von Luttermann aufgefiihrt.

/ A/D-WANDLER VERSTARKER PHOTODIODE

ERBIUM-FASER-LASER UMLENKSPIEGEL
LASERSYSTEM &

\ SCHWENKEINHEIT,

Abbildung 6.1: Aufbau des Experimentalsystems mit Sendeeinheit (Erbium-Faser-Laser), Abtasteinheit (Umlenkspie-
gel, Schwenkeinheit) und Empfangseinheit (Photodiode, Verstérker, A /D-Wandler).

6.2.1 Sendeeinheit

Die Sendeeinheit besteht aus einem Multi-Mode-Laser (Erbium-Faser-Laser), der mit einer Wellenléinge von
1.55 pm und einer Pulsspitzenleistung von 10 kW Laserpulse emittiert. Die Strahldivergenz des Laserstrahls
betrigt ca. 1 mrad. Mit einer Pulswiederholrate von 42 kHz werden Laserpulse iiber eine Glasfaser an der
Sendeoptik emittiert. Die Laserpulse besitzen bei halber Amplitudenhshe eine Lénge von 5ns (FW HM) und
zeigen starke Variationen im Signalverlauf von Puls zu Puls und innerhalb des Signals. In den Abbildungen
a—c) sind drei Beispiele fiir die gesendete Signalform dieses Lasersystems dargestellt.

6.2.2 Abtasteinheit

Die 2D-Abtasteinheit besteht aus einem vertikal beweglichen Umlenkspiegel, der im Lasersystem integriert
ist und einer horizontal beweglichen Schwenkeinheit (Newport RV240), auf der das Lasersystem montiert
wurde. Die Abtastung in vertikaler Richtung durch den Umlenkspiegel erfolgte in 320 Rasterschritten mit
0.1° pro Rasterschritt. Die Abtastung in horizontaler Richtung durch die Schwenkeinheit erfolgte ebenfalls
mit 0.1° pro Rasterschritt.

6.2.3 Empfangseinheit

Die Empfangseinheit zur Aufzeichnung der Signalform besteht im Wesentlichen aus (i) Photodiode, (ii)
Verstérker und (iii) A/D-Wandler.

Photodiode: Die riickgestreute Laserstrahlung wird mit der Empfangsoptik iiber eine Glasfaser auf eine
Photodiode eingekoppelt, um die empfangene Signalform der riickgestreuten Laserpulse zu erfassen. Zu-
dem wird ein geringer Teil der emittierten Laserstrahlung direkt iiber eine Glasfaser an der Sendeoptik auf
eine zweite Photodiode eingekoppelt, um auch die gesendete Signalform der emittierten Laserpulse zu erfas-
sen. Es wurden sowohl PIN (engl. Positive Intrinsic Negative Diode), als auch die empfindlicheren APD
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(engl. Avalanche Photodiode) eingesetzt. Die InGaAs (Indium-Gallium-Arsenid) Photodiode, deren Empfind-
lichkeit im Wellenldngenbereich des verwendeten Lasers liegt, und ein Vorverstirker sind in einem Modul
integriert. Das gesamte Modul wird im Folgenden als Empfinger bezeichnet. In Tabelle sind Empfinger
mit unterschiedlicher Grenzfrequenz aufgefiihrt, die bei den Experimenten zum Einsatz gekommen sind.

Je hoher die Grenzfrequenz des Empfingers, desto kleiner ist die Detektorfliche der Photodiode. Die
Detektorfliichen der verwendeten Empfiinger haben einen Durchmesser von 25 bis 100 pm. Der Durchmesser
des Kerns (engl. Core) der verwendeten Glasfaser betréigt hingegegen 300 pm. Um die Laserstrahlung, die
aus der Glasfaser austritt, moglichst verlustfrei auf die Photodiode abzubilden, werden spitz zulaufende
Glasfasern (engl. Tapered Fiber), optische Bank oder direkte Einkopplung verwendet.

Empfénger TTI-TIA TTI-TIA New Focus
950" 950" 1611

Grenzfrequenz (—3dB) 250 MHz 750 MHz 1000 MHz
Detektor InGaAs/PIN? InGaAs/PIN InGaAs/PIN
Wellenléinge 900 — 1700 nm 900 — 1700 nm 900 — 1700 nm
Minimum NEP 3pW/Vv Hz 3pW/V Hz 20p W/v/ Hz
Detektordurchmesser 100 pm 100 pm 100 pm

Empfinger TTI-TIA New Focus

4000° 1544°

Grenzfrequenz (—3dB) | 7000@6000 MHz | 12000@6000 MHz
Detektor InGaAs/APD* InGaAs/PIN
Wellenldnge 950 — 1650 nm 950 — 1650 nm
Minimum NEP 16p W/ Hz 33p W/v Hz
Detektordurchmesser 30 pm 25 pm

Tabelle 6.3: Spezifikationen von Empfingern mit unterschiedlichen Grenzfrequenzen.
@ Verstiarkungsfaktor 10.0

® Verstirkungsfaktor 1.0

¢ 6 GHz ist durch die Grenzfrequenz des Digital-Speicheroszilloskops vorgegeben

4 Positive Intrinsic Negative Diode

¢ Awalanche Photodiode

Verstirker: Bei schwachen Signalen am Empfingerausgang wird das Signal mit bis zu zwei kaskadierten
Verstirkern (PICOAMPS pA2-0380-26) zusitzlich verstéirkt. Der Verstdrker PICOAMPS pA2-0380-26 hat
eine Verstirkung von 18dB bei einer Grenzfrequenz von 8 GHz.

A /D-Wandler: Das analoge Signal der gesendeten und empfangenen Signalform am Empfingerausgang
wurde durch einen A/D-Wandler mit 20GSamples/ s abgetastet. Die A/D-Wandlung und Speicherung der
Signalform erfolgte durch ein Digital-Speicheroszilloskop (LE CROY - WAVEMASTER 8600A). In dem
Digital-Speicheroszilloskop (DSO) ist ein leistungsfihiger PC integriert, auf dessen Festplatte die Daten
gespeichert wurden. Das Digital-Speicheroszilloskop mit einer Grenzfrequenz von 6 GHz gibt zugleich die
oberste Grenzfrequenz des Messsystems vor. Dies hat zur Folge, dass bei Empfiangern mit hoherer Grenzfre-
quenz (Tabelle ) die Datenerfassung indirekt durch das Digital-Speicheroszilloskop auf 6 GHz begrenzt
wird.

6.3 Charakterisierung der Empfangseinheit

Werden Daten von einem realen System verwendet, muss die Impulsantwort der Empfangseinheit fiir die
Parameterschiitzung beriicksichtigt werden, da die systembedingten Eigenschaften der Empfangseinheit des
Lasersystems die Messung der Signale beeinflusst. Die Beeinflussung der Signalform durch die Empfangs-
einheit ldsst sich durch die Impulsantwort des verwendeten Lasersystems charakterisieren (Abschnitt [6.3.1]).
Untersuchungen zur Impulsantwort des Lasersystems wurden mit Empfingern mit unterschiedlichen Grenz-
frequenzen durchgefiihrt [Jutzi & Stilla, 2006af [Luttermann, 2006]. Hierfiir wurde sowohl die Empfangsein-
heit fiir die Erfassung der gesendeten Signalform als auch fiir die empfangene Signalform beriicksichtigt.
Die Erfassung der Signalform wird durch die Grenzfrequenz der verwendeten Photodiode und der Verstiir-
ker beeinflusst. Mit der Grenzfrequenz kann die zu erwartende Linge der Impulsantwort geschitzt werden

(Abschnitt [6.3.2)).
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6.3.1 Bestimmung der Impulsantwort der Empfangseinheit

Die gemessene empfangene Signalform des riickgestreuten Laserpulses r,,(t) ist abhéingig von der gesendeten
Signalform s,,(¢) des emittierten Laserpulses, der Oberflichenantwort h(t) und der Impulsantwort h,.(t) der
Empfangseinheit fiir die empfangene Signalform. Aus Abschnitt ist zu entnehmen, dass durch Faltung
der gesendeten Signalform mit der Oberflichenantwort die empfangene Signalform r(¢) bestimmt werden
kann (Gleichung [5.15). Fiir die gemessene empfangene Signalform r,(¢) muss die empfangene Signalform
r(t) zusétzlich mit der Impulsantwort h,(t) gefaltet werden

rr(t) = 7(t) * hye(t) = 8 (t) % h(t) * hy(2), (6.1)

wobei (x) dem Faltungsoperatoren entspricht. Fiir die gemessene gesendete Signalform s, ,,(t) erhilt man

Smon(t) = sm(t) * hy(t), (6.2)

wobei h(t) die Impulsantwort der Empfangseinheit der gesendeten Signalform entspricht. Die Impulsant-
worten h,.(t) und hs(t) werden durch die verwendeten Photodioden und Verstéirker beeinflusst. Unter der
Annahme, dass eine einfache ebene Oberfléiche im rechten Winkel zur Ausbreitungsrichtung des Laserstrahls
beleuchtet wird, entspricht die Oberflichenantwort h(t) der DIRACschen-Funktion §(¢) (Gleichung[5.3T)) und
man erhélt

Pa(t) = $m(t) * ho(t). (6.3)

Die gemessenen Signalformen sy, ,(t) und r,(¢) entsprechen hierbei ndherungsweise dem tatséichlichen
Verlauf der Signalformen der Laserpulse. In Abhéingigkeit von der Grenzfrequenz der verwendeten Photodi-
oden und Verstirker konnen die gemessenen Signalformen des verwendeten Lasersystems mehr oder weniger
detaillierte Information iiber den tatsiichlichen Signalverlauf beinhalten. Im Folgenden wird die Impulsant-
wort h,(t) der Empfangseinheit bestimmt.

Die Schéitzung der Impulsantwort h,(t) der Empfangseinheit kann durch eine Entfaltung erfolgen. Die
Entfaltung wird durch die Transformation von Gleichung [6.2] und [6.3]im Frequenzbereich durchgefiihrt

Sl RS
SnlD ="y T m)

Die Terme S, (f), S,,.,(f), R, (f), H (f) und H,.(f) entsprechen den Fouriertransformierten der korre-

spondierenden Terme Sy, (t), Sy, (t), 7n(t), hs(t) und h,(2).
Hieraus ergibt sich

(6.4)

H,.(f)
R =9 —
=n (f) fm,n(f) ﬂs (f)
wobei H,, (f) der Ubertragungsfunktion des Lasersystems entspricht.

Zur Schétzung der Ubertragungsfunktion H,, (f) wird eine Division im Frequenzbereich von R,,(f)/S,, ,.(f)
durchgefiihrt. Durch inverse Fouriertransformation von H,,(f) ergibt sich die Impulsantwort h,,(¢) der Emp-
fangseinheit.

Die Messung der gesendeten und der empfangenen Signalform ist typischerweise beeinflusst durch das
Eigenrauschen der verwendeten Messkomponenten (beispielsweise Photodiode und Verstérker). Deswegen
fiihrt die direkte Division zu einer gestorten Ubertragungsfunktion und somit auch zu einer gestérten Impul-
santwort. Die Storung durch das Rauschen kann so stark sein, dass keine weiterfithrende Verarbeitung mehr
moglich ist. Um dies zu vermeiden, wird eine représentative Stichprobe von N einzelnen Impulsantworten
gemittelt und man erhilt die gemittelte Impulsantwort

N
- 1
hn(t) - NZ = hnk (t)’ (66)
k=1
die die Empfangseinheit des Lasersystems beschreibt.

6.3.2 Liange der Impulsantwort der Empfangseinheit

Ein Giitemafl zur Beschreibung der Qualitit der verwendeten Empfangseinheit ist die Grenzfrequenz und
die daraus resultierende Linge der Impulsantwort. Je nach Qualitét der verwendeten Empfangseinheit zeigt
die gemessene Signalform mehr oder weniger feine Details im Verlauf. Ist die Grenzfrequenz kleiner als der
spektrale Anteil der zu messenden Signalform, wird die Signalform durch die verwendete Empfangseinheit
tiefpassgefiltert. Dadurch gehen feine Details im Verlauf der Signalform verloren. Zudem nimmt mit zu-
nehmender Grenzfrequenz die Empfindlichkeit der Empfangseinheit ab und das SN R verschlechtert sich
[Kamermann, 1993]. Aus diesem Grund muss die Empfangseinheit moglichst optimal an das verwendete
Lasersystem angepasst werden.
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Um den direkten Zusammenhang zwischen der Grenzfrequenz der Empfangseinheit f, und der Léinge der
Impulsantwort wy zu ermitteln, wird ein gauBformiger Frequenzgang angenommen. In Abbildung a) ist
der Frequenzgang eines gaufiférmigen Spektrums und in Abbildung b) der im Zeitbereich korrespondie-
rende gaufBférmige Funktionsverlauf dargestellt.

G(f) 9(t)

Abbildung 6.2: Gaulformiger Funktionensverlauf. a) Frequenzbereich, b) Zeitbereich.

Typischerweise wird die Grenzfrequenz f; bei einer Dampfung des Frequenzgangs von —3dB ermittelt
(Abbildung a)). Zudem wird fur die Lénge w, der Impulsantwort bei halber Amplitudenhshe (FW HM)
angenommen. In Anlehnung an Brigham [1988| ergibt sich fiir das Spektrum G(f) im Frequenzbereich

G(f) = exp{- V2. (£} mit G(1,) = —3dB = (6.7

und fiir den korrespondierenden Funktionsverlauf g(¢) (Abbildung[6.2b)) im Zeitbereich

08) = 5 expl a2 () mit o) = B [ (68)

Fiir die Lénge wy der Impulsantwort in Abhéngigkeit von der Grenzfrequenz f, gilt dann
2 1 312
wg:—\/ln\/iln?—zog : (6.9)
m fq fg

6.4 Speicherung der Szene im Datenquader

Wie aus der Beschreibung des vorhergehenden Abschnitts und aus Abbildung ersichtlich, wurde das
scannende Lasersystem stationédr betrieben. Dem Experimentalsystem kommt dabei lediglich die Aufgabe
zu, Daten fiir die Entwicklung von Algorithmen zur Analyse der zeitlichen Signalform zu liefern.

In den ersten Untersuchungen wurden Aufzeichnungen der Signalform und Abtastung von urbanen Mate-
rialen auf einer Testplatte (Abbildung[6.3|(a)) im Labor durchgefiihrt. Dazu wurde in ersten Untersuchungen
ein Lasersystem mit einem Abtastraster von 128 x 128 Punkten verwendet.

a b

Abbildung 6.3: Urbane Materialien auf einer Testplatte. a) Foto der Testplatte (links), b) Ausschnitt des aufgenom-
menen Datenquaders (rechts). Die gemittelte riickgestreute Intensitét in einem Zeitraster ist durch die Helligkeit
dargestellt.
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Die Gesamtheit aller Aufzeichnungen eines Abtastrasters kann als diskretisierter Datenquader (z,y,t)
visualisiert werden. Dabei geben die Koordinaten (z,y) jeweils die Position des Strahls im Winkelraum
und die Koordinate ¢ den Zeitwert an. Zu jeder Ausrichtung des Laserstrahls im Abtastraster wurde das
empfangene Signal iiber der Zeit ¢ fiir ein Zeitintervall ,,,;,, bis t,,4. aufgezeichnet. Das gewéhlte Zeitintervall
héngt von der zu erfassenden Tiefe des Raums und der erwarteten Entfernung interessierender Objekte ab.
Zu jedem diskretisierten Zeit- beziehungsweise Entfernungswert wurde ein Intensitétswert gespeichert. In
den Bereichen vor und hinter den Objekten, wo es keine Reflexion gibt, ist die aufgenommene Intensitéit
niherungsweise Null.

Ein Beispiel fiir einen aufgenommenen Datenquader ist in Abbildung b) dargestellt. Die aufgenom-
mene Szene besteht aus einer Testplatte mit verschiedenen Objekten in unterschiedlicher Entfernung und
Ausrichtung (Abbildung [6.3|(a)). Die Objekte sind Wellblech (links oben), Kieselsteine (im Hintergrund),
schiefe Schieferplatte (rechts oben) und ein flacher Dachziegel (rechts unten). Der Ausschnitt des dazu ge-
messenen Datenquaders zeigt an verschiedenen Positionen die gemittelte riickgestreute Intensitéit in einem
Zeitraster. Man sieht das Wellblech auf der linken Seite und den Dachziegel auf der rechten Seite in der
z-y-Ebene (Vorderseite des Quaders). Die Kieselsteine befinden sich innerhalb des Datenquaders und sind
deswegen nicht sichtbar. Die zeitliche Abhingigkeit der Intensitit an den Positionen der obersten Zeile und
der rechten Spalte ist sichtbar durch die obere und die rechte Fliche des Quaders.

In den weiteren Untersuchungen wurde mit dem Faser-Lasersystem von einer 15 m erhthten Plattform
eine Szene im Auflenbereich aufgenommen (Abbildung [6.4]). Die Szene wurde mit einem Abtastraster von
320 x 600 Punkten erfasst. Die Ausrichtung des Lasersystems war hierfiir nahezu waagrecht. Objekte in der
Szene sind Gebdude, Strassen, Fahrzeuge, Parkbuchten, Bdume, Biische und Wiese. Einige Objekte sind
teilweise verdeckt, und die Materialien besitzen unterschiedliche Reflexionseigenschaften.

Abbildung 6.4: Foto der aufgenommenen Szene.
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7 Experimente

In diesem Kapitel werden die durchgefiithrten Experimente zur Analyse der riickgestreuten zeitlichen Sig-
nalform von Laserpulsen beschrieben. In Abschnitt wird anhand von Messungen die Variation in der
gesendeten Signalform gezeigt. Die 6rtliche Energieverteilung des Laserstrahls wird in Abschnitt [7.2] unter-
sucht und mit der modellierten Energieverteilung verglichen.

Die Linge der Impulsantwort der Empfangseinheit (Abschnitt wird in Abhéngigkeit von der Grenz-
frequenz berechnet und mit den gemessenen Werten verglichen. Die Lénge der Impulsantwort gibt zugleich
den unteren Grenzwert fiir die Lénge der Oberfliichenantwort wieder, die mit dem Lasersystem erfasst wer-
den kann. Untersuchungen zur Trennbarkeit und Genauigkeit, die durch Schéitzung der Oberflichenantwort
erreicht werden kann, werden in Abschnitt [7.4] beschrieben. In Abschnitt wird die Genauigkeit unter-
sucht, mit der die Neigung einer ebenen Oberfliche durch die Wiener-Filter und die Korrelations-Methode
bestimmt werden kann.

Dariiber hinaus wird die Genauigkeit bei der Extraktion der Merkmale Entfernung, Entfernungsvariation
und Reflezionsstirke durch verschiedene Methoden in Abschnitt [7.6| miteinander verglichen. In Abschnitt [7.7]
werden fiir eine gemessene Szene die Merkmale durch die Wiener-Filter-Methode und die Peak-Detection-
Methode bestimmt und gegeniibergestellt.

7.1 Messung der gesendeten Signalform der emittierten Laserpulse

In Abschnitt wurde bereits beschrieben, dass der verwendete Multi-Mode-Laser (Erbium-Faser-Laser)
typischerweise starke Variationen im Signalverlauf von Puls zu Puls und zusétzlich innerhalb des Signals zeigt.
In diesem Abschnitt wird diese zufillige Modulation der Signalform anhand einer Uberlagerung von mehreren
gesendeten Signalformen (N = 500) in Abbildung gezeigt. Hierbei wird die Dichte der iiberlagerten

Signalwerte als Grauwert dargestellt. Die Grenzfrequenz der fiir die Messung verwendeten Empfinger ist
fqg = 6 GHz.
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Abbildung 7.1: Uberlagerung von mehreren gesendeten Signalformen (N = 500).

7.2 Messung der Ortlichen Energieverteilung des Laserstrahls

Die empfangene Signalform des riickgestreuten Laserpulses wird auch durch die 6rtliche Energieverteilung
des Laserstrahls beeinflusst. In diesem Abschnitt wird ein Vergleich zwischen der modellierten und der
gemessenen ortlichen Energieverteilung angestellt. Die Messung der ¢rtlichen Energieverteilung erfolgte durch
eine Infrarot-Kamera, deren Empfindlichkeit im Wellenldngenbereich von 1.5 — 2.5 ym liegt.

Bei Single-Mode-Lasern oszilliert ausschliellich die T'EMyy-Mode, auch transversal-elektromagnetisch
Mode niedrigster Ordnung genannt. Der verwendete Laser wurde optimiert, um Laserpulse mit hoher Ener-
gie zu emittieren. Dies wird erreicht durch den Multi-Mode-Betrieb, bei dem auch die T EM-Moden hoherer
Ordnung oszillieren. Die T'EM-Moden hoherer Ordnung bewirken im Nahfeld ein Strahlprofil mit zylinder-
férmiger Verteilung (engl. Top-Hat Form) (Abschnitt [3.2).

Die Messung des Strahlprofils des verwendeten Lasers im Nahfeld zeigt, dass eine zylinderformige Ver-
teilung nahezu dem gemessenen Strahlprofil entspricht (Abbildung . Die Modellierung der ortlichen
Energieverteilung erfolgte ebenfalls im Nahfeld. Der Ubergang vom Nahfeld zum Fernfeld wird durch die
Rayleigh-Entfernung bestimmt (Abschnitt . Bei einer Wellenlidinge von A = 1.55 ym und einem Durch-
messer an der Strahltaille von ungefahr da, = 2wy ~ 60mm ergibt sich eine Rayleigh-Entfernung von
ungefihr 1800 m. Die maximale Entfernung der durchgefiihrten Experimente liegt deutlich unterhalb der
Rayleigh-Entfernung, deswegen wird eine zylinderférmige Verteilung vorausgesetzt. Die in den Abschnitt
durchgefiihrte Modellierung mit Gleichung ist damit zulissig. Fiir Anwendungen oberhalb der Rayleigh-
Entfernung im Fernfeld ist ein gaufiférmiges Strahlprofil zu erwarten. Das gaufiférmige Strahlprofil (Gleichung
muss dann bei der Modellierung der Signalform beriicksichtigt werden.
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Abbildung 7.2: Gegeniiberstellung der értlichen Energieverteilung (Strahlprofil) des Laserstrahls: Gemessenes Profil
(linke Halfte) und modelliertes Profil (rechte Hilfte).

7.3 Impulsantwort der Empfangseinheit

Die gemittelte Impulsantwort (Abschnitt wurde fiir Empfiinger mit unterschiedlichen Grenzfrequen-
zen mit N = 1000 Messungen bestimmt. Die Abbildungen [7.3| zeigen die gemittelten Impulsantworten des
Lasersystems fiir Empfinger mit unterschiedlicher Bandbreite. Durch den Messaufbau ergibt sich eine Ver-
schiebung der Impulsantwort um ungefihr 6 ns. Die Messungen der gesendeten, als auch der empfangenen
Signalform, wurde mit folgenden Grenzfrequenzen durchgefiihrt: 250 MHz, 750 MHz, 1 GHz und 6 GHz. Je
hoher die Grenzfrequenz der fiir die Messung verwendeten Empfinger, desto kiirzer ist die Linge der gemit-
telten Impulsantwort. Bei den gemittelten Impulsantworten wurden Stérungen in Form von Rauschen und
Unregelméfigkeiten im Signalverlauf beobachtet. Dieses Rauschen war etwas grofler bei der Verwendung von
Empfingern mit niedriger Grenzfrequenz.
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Abbildung 7.3: Gemittelte Impulsantworten des Lasersystems fiir Empfinger mit unterschiedlicher Bandbreite. a)
250 MHz Grenzfrequenz, b) 750 MHz Grenzfrequenz, ¢) 1 GHz Grenzfrequenz, d) 6 GHz Grenzfrequenz.

Fiir die gemittelte Impulsantwort ., (%) (Gleichung wurde die Lénge w, der Impulsantwort bei halber
Amplitudenhohe (FW HM) berechnet (Gleichung und zusétzlich aus den gemessenen Daten bestimmt.
Der Funktionsverlauf der berechneten Linge der Impulsantwort ist in Abbildungn (Kurve) gezeigt. Dariiber
hinaus ist die gemessene Linge der Impulsantwort (Punkte) fiir die vier Empfénger eingetragen. Die Linge
der Impulsantwort wurde durch eine gauiformige Ausgleichskurve mit dem Levenberg-Marquardt-Verfahren
bestimmt (Abschnitt . Die gemessene Linge fiir die Grenzfrequenz 750 MHz und 1 GHz stimmen hierbei
sehr gut mit der berechneten Linge iiberein. Bei der Grenzfrequenz 250 MHz und 6 GHz ist die richtige
Tendenz ersichtlich. Die Abweichungen lassen sich damit erklidren, dass der fiir die Anregung verwendete
Laserpuls nicht notwendigerweise alle Frequenzenanteile enthélt. Zudem wurden die Angaben der Hersteller
nicht verifiziert. Deswegen sind zusiitzliche Abweichungen méglich. Die genauen Werte der berechneten und
gemessenen Lénge der Impulsantwort unter Beriicksichtigung der vom Hersteller spezifizierten Grenzfrequenz
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sind zum Vergleich in Tabelle aufgefiihrt.

Grenzfrequenz | Linge der Impulsantwort | Linge der Impulsantwort
(Berechnung) (Messung)
fq Wy Wy
250 MHz 1.25ns 0.73ns
750 MHz 0.42ns 0.37ns
1GHz 0.31ns 0.26 ns
6 GHz 0.05ns 0.18 ns

Tabelle 7.1: Gegeniiberstellung der berechneten mit der gemessenen Lénge der Impuls-antwort wy unter Beriicksich-
tigung der vom Hersteller spezifizierten Grenzfrequenz f,.

7.4 Bestimmung der Oberflichenantwort

Zur Untersuchung der Entfernungsunterscheidung von zwei Oberflichen, die sich in geringem Abstand zu-
einander befinden, wurde die Signalform analysiert, indem die Oberflichenantwort bestimmt wurde. Fiir die
Analyse der Signalform wurde sowohl die gesendete als auch die empfangene Signalform beriicksichtigt. Es
wurde ein bistatischer Aufbau verwendet, bei dem der Footprint des Laserstrahls und das Gesichtsfeld der
Empfangsoptik, in der fiir das Experiment zu Grunde liegenden Entfernung, vollstiindig deckungsgleich sind
(Abschnitt . Es wurden zum Erfassen der Laserstrahlung zwei Empfinger verwendet, wobei jeder Emp-
fanger aus einem InGaAs Detektor und einem Vorverstarker besteht. Die Grenzfrequenz f; der Empfinger
ist 1 GHz. Die Abtastung beider Signale erfolgte mit 20GSamples/ s.

Aus der Grenzfrequenz der Empfiinger lidsst sich mit Gleichung [6.9] ndherungsweise die zu erwartende
Lénge der Impulsantwort mit w, = 0.3ns schétzen (Abschnitt @ . Das Beispiel fiir die Impulsantwort,
berechnet aus der Mittelung von mehreren einzelnen Impulsantworten (N = 1000) einer spiegelnden Ober-
fliche, ist in Abbildung [7.5(a) dargestellt.

Zur Reduzierung der Signalschwankung im Verlauf der einzelnen Impulsantwort (Abbildung|7.5(b)) wird
eine Tiefpassfilterung durchgefiihrt. Da die Tiefpassfilterung die Grenzfrequenz nach unten verschiebt, er-
hoht sich die Lange der Impulsantwort von wy, = 0.3ns auf w, = 0.5ns. Die Lange der tiefpassgefilterten
Impulsantwort ist der untere Grenzwert, der fiir die Lénge der Oberflichenantwort bestimmt werden kann.
Diese Linge ist wichtig bei der Unterscheidung von mehreren Oberflichen, die nah hintereinander liegen.

Zur Bestimmung der Qualitit der geschiitzten Oberflichenantwort wurden Experimente zur Entfernungs-
messungen mit einer einzelnen Oberfléiche (Abschnitt 7.4.1) und zur Entfernungsunterscheidung zwischen
zwei Oberflichen mit geringem Abstand (Abschnitt durchg‘eft’ihrt. Fiir beide Experimente wurden
Messungen (N = 500) von der gesendeten und der empfangenen Signalform aufgezeichnet. Die Messung
erfolgte auf ebenen Messplatten mit spiegelnder Reflexionseigenschaft (polierte Metallplatten), um ein ho-
hes Signal-zu-Rausch-Verhéltnis (SNR) zu erreichen. Um die Entfernungsgenauigkeit zu ermitteln, wurde
die Standardabweichung der geschétzten Entfernungswerte bestimmt. Fiir die Unterscheidung von nah hin-
tereinanderliegenden Oberflichen wurden zwei Messplatten mit unterschiedlichen Absténden hintereinander
positioniert (Gleichung. Die unterschiedlich gewiihlten Abstéinde entsprachen der Pulsléinge beziehungs-
weise waren deutlich unterhalb der Pulsléinge. Bei der Messung wurde darauf geachtet, dass beide Messplatten
jeweils von der Hilfte des Footprints beleuchtet wurden und dass die Flidchennormalen der Messplatten ge-
nau in Strahlrichtung ausgerichtet wurden. Der bistatische Aufbau wurde so ausgerichtet, dass der Footprint
des Laserstrahls und das Gesichtsfeld der Empfangsoptik in der fiir das Experiment zu Grunde liegenden
Entfernung vollstindig deckungsgleich sind (Abschnitt . Die Entfernung der Messplatten zum Laser
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Abbildung 7.4: Berechnete (Kurve) und gemessene Linge (Punkte) der Impulsantwort wg.
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Abbildung 7.5: Impulsantwort der Empfangseinheit. a) Gemittelte Impulsantwort geschiitzt aus mehreren einzelnen
Impulsantworten (N=1000), b) Einzelne Impulsantwort mit Signalschwankung.

betrug 100 m und die gewihlten Abstéinde zwischen den Messplatten 0.15m, 0.30m und 0.75m. Der Ab-
stand 0.15 m entspricht genau 2w, und somit dem dargestellten Beispiel in Abbildung a). Der Abstand
0.30 m ist entsprechend 4w, und deutlich unterhalb der Pulsléinge. Der Abstand 0.75 m entspricht genau der
Pulslinge (FWHM) von 5ns des verwendeten Lasersystems.

7.4.1 Einzelne Oberfliche

Zur Bestimmung der Entfernungsgenauigkeit (Abschnitt wurde eine ebene Oberfliche in einer Ent-
fernung von 100m positioniert, und die Oberflichenantworten durch mehrere Messungen geschitzt. Die
Abbildungen a) und b) zeigen Beispiele einer einzelnen Messung mit dem emittierten und dem riick-
gestreuten Puls. Bei den Abbildungen a-e) wurde ein Entfernungsintervall von 2m fiir die Darstellung
ausgewihlt. Es ist zu erkennen, dass der Verlauf der empfangenen Signalformen in Abbildung b) dem der
gesendeten Signalform in Abbildung a) sehr dhnlich ist, jedoch die Hohe der Amplituden sich unterschei-
den. Da nur ein geringer Teil der emittierten Laserstrahlung direkt iiber eine Glasfaser an der Sendeoptik
auf eine Photodiode eingekoppelt wird, kann die gemessene Spannungsamplitude der gesendeten Signalform
durchaus geringer sein als die der empfangenen Signalform. Die geschéitzte Oberflichenantwort wurde mit
dem Wiener-Filter (Abschnitt berechnet und ist in Abbildung c) dargestellt. Zu sehen ist ein
einzelner ausgeprigter kurzer Signalverlauf mit einem Maximum bei 100m Entfernung, umgeben von ge-
ringem Signalrauschen. Das Ergebnis in Abbildung c) wurde mit dem Levenberg-Marquardt-Verfahren
(Abschnitt weiterverarbeitet, um die Parameter der Oberflichenantwort zu bestimmen. Aus den ge-
schitzten Parametern wurde die Signalform der Oberflichenantwort berechnet, die in Abbildung d)
dargestellt ist.

Die Verteilung der geschiitzten Entfernungswerte ist als Histogramm in Abbildung e) dargestellt. Eine
um den Faktor 20 gespreizte Darstellung ist in Abbildung f) zu sehen. Jeder der 500 emittierten Pulse,
die von der in 100 m Entfernung positionierten ebenen Messplatte riickgestreut wurden, konnte detektiert
werden. Entsprechend Abschnitt wurde die Oberflichenantwort berechnet und die Parameter der Sig-
nalform bestimmt. Die Verteilung der Entfernungswerte zeigen ein Minimum bei 74, min = 99.9765m, ein
Maximum bei 74, max = 100.0202m und eine Standardabweichung von o 4, , = 0.0058 m bei einer mittleren
Entfernung von 74, = 99.9971 m (Tabelle [7.2).

Ar [ 0m [ 015m 0.30m 0.75m

A min | 99.9765m [ 99.9765m | 99.9656m | 99.9735m
A, 99.9971m | 99.9982m | 100.0014m | 100.0010 m
74, max | 100.0202m | 100.0182m | 100.0200m | 100.0333 m
T 0.0058m | 0.0052m | 0.0063m | 0.0076 m
T Ay min - 100.1321m | 100.2840m | 100.6970 m
T A, — 100.1532m | 100.2992m | 100.7542 m
T A5 max - 100.1727m | 100.3182m | 100.7851 m
O Ay — 0.0061m | 0.0052m | 0.0109m
Ar — 0.1550m | 0.2978m | 0.7532m
oAr — 0.0049m | 0.0042m | 0.0072m

Tabelle 7.2: Ergebnisse der Entfernungsschitzung.

7.4.2 Zwei Oberflichen

Bei diesen Experimenten wurden zwei Messplatten mit verschiedenen Abstéinden hintereinander positioniert.
Die eine Messplatte wurde hierfiir in einer Entfernung von 100m aufgestellt und die andere Messplatte
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Abbildung 7.6: Beispiel fiir die gemessene Signalform und die Verarbeitungsergebnisse bei einer Oberfliche. a) Gesen-
dete Signalform des emittierten Laserpulses, b) Empfangene Signalform des riickgestreuten Laserpulses, ¢) Geschitzte
Oberflachenantwort, d) Niherungsfunktion der Oberflachenantwort, e) Histogramm der geschitzten Entfernungswer-
te, f) Vergrofierte Darstellung von der Verteilung in der Entfernung r4, .

in den Entfernungen 100.15m, 100.30m und 100.75 m. Beide Messplatten wurden jeweils von der Hiilfte
des Footprints beleuchtet und orthogonal zur Strahlrichtung ausgerichtet. Es wurden sowohl die gesendete
als auch die empfangene Signalform erfasst. Die Verarbeitung der Signalformen erfolgte nach folgenden
Verfahrensschritten: Detektion des riickgestreuten Pulses (Abschnitt 7 Unterscheidung und Schiitzung der
Entfernung (Abschnitt der beiden Oberflichenantworten (¢ = 1,2) mit moglichst hoher Genauigkeit.

Die Abbildungen a) und b) zeigen Beispiele einer einzelnen Messung des emittierten und des riick-
gestreuten Laserpulses. Die geringen Entfernungsunterschiede der Messplatten bewirken eine Uberlappung
der empfangenen Signalformen. Dieses gemischte Signal ist geringfiigig linger als das gesendete Signal und
besitzt eine veréinderte Signalform. Das Ergebnis der Wiener-Filterung ist in Abbildung c) dargestellt.
Zu sehen sind zwei einzelne ausgeprigte kurze Signalverldufe mit zwei lokalen Maxima. Es befindet sich das
eine lokale Maximum in 100 m und das andere lokale Maximum in 100.15 m Entfernung (Abbildung c))

Die aus den geschitzten Parametern berechnete Signalformen sind in Abbildung d) dargestellt. Die
Funktionsverldufe der geschitzten Oberflichenantworten beriihren sich am unteren Ende und die einzelnen
Antworten tiberlappen sich geringfiigig. Die Uberlappung von einzelnen Antworten sind ein Problem fiir eine
priizise Entfernungsschiitzung. Die Uberlappung bewirkt, dass die lokalen Maxima der Oberfliichenantwort
einen kiirzeren Abstand zueinander aufweisen (Abbildung [7.7(c)) als die Maxima der einzelnen Antworten
(Abbildung [7.7(d)). Dies ist anhand der Simulation von zwei tiberlappenden einzelnen Antworten (gestri-
chelte Linie) und die daraus resultierende Oberfléichenantwort (durchgehende Linie) in Abbildung [5.16|(b)
ersichtlich. Aus diesem Grund ist die Position der lokalen Maxima der Oberflichenantwort, die normalerwei-
se fiir die Entfernungsschitzung verwendet werden, mit einem systematischen Fehler behaftet. Um diesen
Fehler zu kompensieren, werden zugleich zwei Ausgleichskurven in Gaufiform verwendet (Abschnitt
und daraus die Parameter geschitzt.

Es wurden zwei ebene Messplatten mit einem Entfernungsunterschied von 0.15m Entfernung mit 500
Laserpulsen beleuchtet. Die Histogramme der berechneten Entfernungswerte zeigen eine bimodale Vertei-
lung (Abbildung [7.7((e)) mit zwei ausgepréigten Anteilen (Abbildungen [7.7(f) und[7.7(g)). Auch hier wurden
die Histogramme zur besseren Anschaulichkeit um den Faktor 20 gespreizt. Bei einem Entfernungsunter-
schied von 0.15m besitzt die linke Verteilung der Entfernungswerte ein Minimum bei r4, min = 99.9765m,
ein Maximum bei 74, max = 100.0182m und eine Standardabweichung von o4, , = 0.0052m. Die rechte
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Abbildung 7.7: Beispiel fiir die gemessene Signalform und die Verarbeitungsergebnisse bei zwei Oberflichen mit einem
Entfernungsunterschied von 0.15m. a) Gesendete Signalform des emittierten Laserpulses, b) Empfangene Signalform
des riickgestreuten Laserpulses, ¢) Geschitzte Oberflichenantwort, d) Niherungsfunktion der Oberflichenantwort, e)
Histogramm der geschéitzten Entfernungswerte, f) VergroBerte Darstellung von der Verteilung in der Entfernung r 4, ,
g) VergroBerte Darstellung von der Verteilung in der Entfernung r4,.

Verteilung hat ein Minimum bei 74, min = 100.1321 m, ein Maximum bei 74, max = 100.1727m und eine
Standardabweichung von ¢ 4, , = 0.0061 m. Die mittlere Entfernung, berechnet fiir die einzelnen Messplat-
ten, ist 74, = 100.0031m und 74, = 100.1620m, woraus der mittlere Abstand Ar = 0.1550 m mit einer
Standardabweichung von oa, = 0.0049 m resultiert.

Zudem wurden zwei ebene Messplatten mit einem Entfernungsunterschied von 0.30 m und 0.75 m in einer
Entfernung von 100m mit 500 Laserpulsen beleuchtet. Die dazugehorigen Signalverliufe wurden entspre-
chend den bisherigen Beispielen in den Abbildungen [7.8] und [7.9] dargestellt.

In Abhéngigkeit von den gewihlten Abstéinden zwischen den Messplatten ist das eine lokale Maximum in
einer Entfernung von 100 m und das andere lokale Maximum in einer Entfernung von 100.30m (Abbildung
[7.8(c)) beziehungsweise in einer Entfernung von 100.75m (Abbildung ¢)). Die aus den geschiitzten Para-
metern berechnete Signalformen sind in den Abbildungen [7.8|(d) und d) dargestellt. In den Abbildungen
sind die korrespondierenden Funktionsverldufe der geschitzten Oberflichenantworten deutlich voneinander
getrennt. Die Uberlappung der einzelnen Oberflichenantworten beeinflussen wegen des grofien Abstandes
zueinander die Entfernungsschétzung nicht. Aus diesem Grund kénnten die Entfernungswerte der einzelnen
Antworten auch direkt bestimmt werden. Die Histogramme der berechneten Entfernungswerte zeigen wieder-
um eine bimodale Verteilung (Abbildungen e) und [7.9)(e)) mit zwei ausgeprigten Anteilen (Abbildungen
[7-8[f) und [7-8[g) und Abbildungen [7.9(f) und [7.9g)).

Auffallig ist bei den Entfernungsunterschieden von 0.30m und 0.75m, dass die Amplituden der Ober-
flichenantworten (Abbildungen ¢) und [7.§(d) und Abbildungen ¢) und [7.9(d)) stark unterschiedlich
ausgeprégt sind. Dies lésst sich dadurch erkldren, dass bei der Versuchsanordnung offenbar nicht exakt die
Hilfte des Footprints auf jeder Messplatte abgebildet wurde, und deswegen die riickgestreute Energie fiir
die Oberflichenantworten unterschiedlich ist. Beim Entfernungsunterschied von 0.30 m war die beleuchtete
Fliche auf der Messplatte in einer Entfernung von 100 m kleiner als bei der Messplatte in einer Entfernung
von 100.30 m. Beim Entfernungsunterschied von 0.75m entsprechend umgekehrt.

Entsprechend der bisherigen Beispiele wurden die berechneten Ergebnisse fiir die Entfernungsunterschiede
0.30m und 0.75 m ausgewertet und in Tabelle [7.2] eingetragen.
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Abbildung 7.8: Beispiel fiir die gemessene Signalform und die Verarbeitungsergebnisse bei zwei Oberfléichen mit einem
Entfernungsunterschied von 0.30m. a) Gesendete Signalform des emittierten Laserpulses, b) Empfangene Signalform
des riickgestreuten Laserpulses, ¢) Geschiitzte Oberflichenantwort, d) Ndherungsfunktion der Oberfléichenantwort, e)
Histogramm der geschitzten Entfernungswerte, f) Vergroferte Darstellung von der Verteilung in der Entfernung r4,,
g) VergroBerte Darstellung von der Verteilung in der Entfernung ra,.

7.5 Untersuchungen zur Oberflichenantwort bei einer ebenen Oberfliche mit
Neigung

Mit den hier dokumentierten Experimenten wurde untersucht, mit welcher Genauigkeit die Neigung ei-
ner ebenen Oberfliche bestimmt werden kann (Abschnitt [£.2.1)). Es werden hierfiir die Wiener-Filter- und
die Korrelations-Methode verwendet. Diese beiden Vorgehensweisen sind grundlegend verschieden. Bei der
Wiener-Filter-Methode wird die Oberflichenantwort direkt aus der gesendeten und der empfangenen Signal-
form geschiitzt. Bei der Korrelations-Methode wird die optimale Ubereinstimmung zwischen der gemessenen
gesendeten Signalform und dem signalangepassten Filter fiir unterschiedliche Neigungswinkel bestimmt.

Fiir die Experimente wurden Messungen (N = 500) der gesendeten und der empfangenen Signalform fiir
eine ebene Oberfliche mit unterschiedlicher Neigung aufgezeichnet. Die Neigungswinkel ¢ der Oberfliche
wurde in 5 ° Schritten in einem Intervall von 0° bis 60 ° variiert. Die Messung erfolgte auf Messplatten, die
eine diffuse Reflexionseigenschaft (sandgestrahlte Metallplatte) besitzen. Diese Messung wurde unter Labor-
bedingungen durchgefiihrt, um eine hohes Signal-zu-Rausch-Verhéltnis (SN R) zu erreichen. Die Entfernung
der Messplatte vom Laser betrug 6 m.

Die Strahldivergenz des Laserstrahls wurde fiir dieses Experiment extrem aufgeweitet, so dass der Durch-
messer des Footprints auf der Oberfliche 0.25m war. Dieser Durchmesser des Footprints wiirde bei der
gegebenen Strahldivergenz des Lasersystems von 1 mrad (Abschnitt einer Entfernung von 250 m ent-
sprechen. Der bistatische Aufbau wurde entsprechend modifiziert, so dass der Footprint des Laserstrahls und
das Gesichtsfeld der Empfangsoptik in der fiir das Experiment gew#hlten Entfernung moglichst deckungs-
gleich waren (Abschnitt . Die gesendete und empfangene Signalform wurde mit einer Grenzfrequenz f,
von 1 GHz erfasst. Die Abtastung der Signale erfolgte mit 20GSamples/ s.

7.5.1 Schitzung der Neigung durch die Wiener-Filter-Methode

Zur Schitzung der Neigung einer ebenen Oberfliche durch die Wiener-Filter-Methode wird zuerst die Ober-
fliichenantwort entsprechend Abschnitt geschiitzt. Aus der Oberflichenantwort werden die zeitliche Po-
sition ¢4 und die zeitliche Pulslinge w4 berechnet. Anhand der zeitlichen Position wird die Entfernung r 4
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Abbildung 7.9: Beispiel fiir die gemessene Signalform und die Verarbeitungsergebnisse bei zwei Oberflichen mit einem
Entfernungsunterschied von 0.75m. a) Gesendete Signalform des emittierten Laserpulses, b) Empfangene Signalform
des riickgestreuten Laserpulses, ¢) Geschiitzte Oberflichenantwort, d) Ndherungsfunktion der Oberfléichenantwort, e)
Histogramm der geschitzten Entfernungswerte, f) Vergroferte Darstellung von der Verteilung in der Entfernung r4,,
g) VergroBerte Darstellung von der Verteilung in der Entfernung ra4,.

zwischen Sensor und Oberfliche bestimmt. Die zeitliche Pulslinge w4 wird nicht nur durch die Neigung
der Oberfliche, sondern auch durch die fiir die Messung verwendete Empfangseinheit beeinflusst. Da die
Impulsantwort der Empfangseinheit in Abschnitt bereits bestimmt wurde und deswegen als bekannt
vorausgesetzt wird, kann die Beeinflussung durch die Empfangseinheit fiir die Berechnung der Entfernungs-
variation aus der zeitlichen Pulslénge berticksichtigt werden. Hierfiir wird in erster Ndherung angenommen,
dass sowohl die Impulsantwort der Empfangseinheit als auch die Oberflichenantwort einen gaufiférmigen
Funktionsverlauf aufweist. Die Entfernungsvariation d4 berechnet sich dann mit

2 2
’lUAf’UJ - C
R A (7.1)

2
Fiir den Neigungswinkel ¢ zwischen der optischen Achse und der Normalen der Oberfléche 7 ergibt sich

da
1
2
= arctan = = arctan = (7.2)
(ra = %) tan § (7 - Dtang’

wobei die Strahldivergenz © als gegeben vorausgesetzt wird.

Fiir jede einzelne Messung wird die Entfernung und die Entfernungsvariation berechnet und daraus der
Neigungswinkel ¢ bestimmt.

In Abbildung a) wird die Anzahl der geschétzten Neigungswinkel fiir jeden vorgegebenen Neigungs-
winkel als 3D-Histogramm dargestellt. Der Mittelwert der geschétzten Neigungswinkel @ liegt nahezu auf der
Diagonalen des Histogramms, zeigt jedoch erhebliche Variationen. Mit zunehmendem Neigungswinkel ver-
ringern sich die Standardabweichungen der geschéitzten Neigungswinkel o,. Zudem ist in Abbildung b)
der Mittelwert ¢ und die Standardabweichung o, fiir jeden vorgegebenen Neigungswinkel aufgetragen.

Diese quantitativen Aussagen werden durch Tabelle gestiitzt. Eine auffillige Abweichung ist bei
dem Mittelwert der geschitzten Neigungswinkel zu beobachten, falls fiir die Oberfléiche eine Neigung von
0° gegeben ist. Die Standardabweichungen fiir die geschétzten Neigungswinkel liegen im Wertebereich von
4.63° <o, <16.24°.
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Abbildung 7.10: Geschétzter Neigungswinkel der Oberfliche, bestimmt durch die Wiener-Filter-Methode. a) 3D-
Histogramm, b) Mittelwert und Standardabweichung der geschétzten Neigungswinkel.

’ ¥ ‘ 4 T T
0° | 16.72° | 16.24° 00 °©
5° 9.49° | 10.70° | 14.45°

10° | 14.19° | 13.89° | 14.08°
15° | 15.60° | 12.99° | 13.48°
20° | 19.98° | 12.14° | 12.66°
25° | 24.24° | 10.94° | 11.66°
30° | 27.81° 9.36° | 10.50°
35° | 34.98° | 10.42° 9.21°
40° | 37.47° | 871° | 7.85°
45° | 41.85° 8.14° 6.45°
50° | 48.74° | 6.51° | 5.06°
55° | 53.55° | 7.84° | 3.73°
60° | 57.58° | 4.63° | 2.51°

Tabelle 7.3: Ergebnisse der Wiener-Filter-Methode fiir die geschétzten Neigungswinkel.

7.5.2 Schitzung der Neigung durch die Korrelations-Methode

Bei der folgenden Untersuchung wurde vorausgesetzt, dass es sich um eine ebene Oberfliche nach Abschnitt
handelt und dass eine radialsymmetrische zylinderférmige 6rtliche Energieverteilung des Laserstrahls
gegeben ist. Nach Gleichung kann damit fiir eine bekannte Entfernung die Oberfliichenantwort bestimmt
werden.

Fiir jede einzelne Messung wird zuerst die Entfernung durch die Korrelations-Methode bestimmt. Als
Hypothese werden dann Oberflichenantworten mit unterschiedlichem Neigungswinkel ¢ der Oberfliche im
Intervall von 0° bis 90° in 1° Schritten berechnet. Jede dieser Oberflichenantworten wird mit der ge-
sendeten Signalform gefaltet und damit die daraus resultierende empfangene Signalform berechnet, die als
signalangepasstes Filter bezeichnet wird (Abschnitt . Das signalangepasste Filter wird mit der gemes-
senen gesendeten Signalform korreliert, um die normierte Kreuzkorrelationsfunktion zu bestimmen. Fiir jede
Hypothese wird der Wert des Maximums der normierten Kreuzkorrelationsfunktion berechnet. Um die Hy-
pothesen fiir die unterschiedlichen Neigungswinkel miteinander vergleichen und bewerten zu konnen, wird
nach der groBten Ahnlichkeit gesucht. Die groBte Ahnlichkeit ergibt sich fiir den groBten Wert der Maxima
der normierten Kreuzkorrelationsfunktion, womit die dazu korrespondierende Neigung mit dem geschiitzten
Winkel bestimmt ist.

In Abbildung a) wird die Anzahl der geschétzten Neigungswinkel fiir jeden vorgegebenen Neigungs-
winkel als 3D-Histogramm dargestellt. Der Mittelwert der geschiitzten Neigungswinkel @ liegt nahezu auf der
Diagonalen des Histogramms. Mit zunehmendem Neigungswinkel verringern sich die Standardabweichungen
der geschitzten Neigungswinkel o,. In Abbildung b) ist der Mittelwert @ und die Standardabweichung
o, fiir jeden vorgegebenen Neigungswinkel aufgetragen.

Diese quantitativen Aussagen werden durch Tabelle gestiitzt. Eine auffillige Abweichung ist bei dem
Mittelwert der geschiitzten Neigungswinkel zu beobachten, falls eine Neigung von 0° fiir die Oberfliche
gegeben ist. Die Standardabweichungen fiir die geschétzten Neigungswinkel liegen im Wertebereich von
0.99° <o, <10.13°.
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Abbildung 7.11: Geschétzter Neigungswinkel der Oberfléiche, bestimmt durch die Korrelations-Methode. a) 3D-
Histogramm, b) Mittelwert und Standardabweichung der geschétzten Neigungswinkel.

Le | @ o, | 6o |
0° | 14.67° | 10.13° o0 °
5° 7.02° 5.28° | 5.35°

10° | 10.67° 6.68° | 5.22°

15° | 16.15° 5.34° | 4.99°
20° | 20.83° 4.84° | 4.69°
25° | 26.61° 4.32° | 4.32°
30° | 30.65° 3.10° | 3.89°
35° | 36.47° 3.60° | 3.41°
40° | 40.14° 2.71° | 2.91°
45° | 44.47° 1.83° | 2.39°
50° | 50.36° 1.56° | 1.87°
55° | 54.92° 1.55° | 1.38°
60° | 59.34° 0.99° | 0.93°

Tabelle 7.4: Ergebnisse der Korrelations-Methode fiir die geschitzten Neigungswinkel.

7.5.3 Vergleich zwischen der zu erwartenden Standardabweichung der Neigungswinkel und
der Standardabweichung der geschitzten Neigungswinkel

Mit der Annahme, dass die Verteilung der Lingen der Oberflichenantworten einer Normalverteilung mit der
konstanten Standardabweichung o, folgt, kann die zu erwartende Standardabweichung &, der Neigungs-
winkel aus Gleichung @ berechnet und mit der Standardabweichung o, der geschitzten Neigungswinkel
verglichen werden. Hierfiir wird zuerst die Funktion f,,(¢) fiir die winkelabhingige Linge der Oberfléichen-
antwort bestimmt mit

e
2rp4 cot @ tan =

fw(%p) = Zmax — Fmin — 20" (73)
2

cot? @ — tan

Unter Beriicksichtigung des Genauigkeitsniveaus der Messung nach Niemeier [2002] wird die inverse
Kovarianzmatrix fiir die Lingenvariation der Oberflichenantwort ¥,,1 herangezogen, um die inverse Kova-
rianzmatrix E;gl; zu berechnen mit

L 2roatan $ - (14 cot? ) - (cot? p + tan T)
(—cot? ¢ + tan )2

Sop = Ju'(9) Saw  fu'(0) = (04, )2, (7.4)
wobei f,,"(p) der Ableitung der winkelabhiingigen Linge der Oberflichenantwort entspricht und o, als
unbekannter skalarer Faktor mitgefiihrt werden muss.

Die zu erwartende Standardabweichung ¢, einer Normalverteilung in Abhéngigkeit vom Winkel berechnet
sich mit

(— cot? ¢ + tan £)?

. o ) 7.5
v (%) 2rpa tan % - (14 cot® @) - (cot® @ + tan %) "




80 Experimente

Fiir die Darstellung in der Abbildung wurde fiir die Wiener-Filter-Methode der skalare Faktor
0w = 7.3 und fiir die Korrelations-Methode der skalare Faktor o, = 2.7 angenommen. Der Verlauf der
Kurven zeigt die zu erwartende Standardabweichung &, der Neigungswinkel. Die Punkte entsprechen der
Standardabweichung o, der geschitzten Neigungswinkel. Diese beiden Faktoren wurden geschétzt, so dass

6, und o, gut iibereinstimmen. Die Werte der zu erwartenden Standardabweichungen wurden in Tabelle
[7.3] und Tabelle [7.4] eingetragen.
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Abbildung 7.12: Die zu erwartende Standardabweichung &, (Kurve) der Neigungswinkel und die Standardabweichung
0, (Punkte) der geschétzten Neigungswinkel. a) Wiener-Filter-Methode, b) Korrelations-Methode.

7.6 Extraktion von Merkmalen bei bekannter Oberfliche

In dem folgenden Experiment wird die Extraktion der Merkmale Entfernung, Entfernungsvariation und Re-
flexionsstdrke durch verschiedene Methoden (Abschnitt [5)) bei einer bekannten Oberfliche durchgefiihrt, um
die Grenzleistung der verschiedenen Methoden zu untersuchen. Hierfiir wurde entsprechend der Experimente
in Abschnitt [7:4.1] wieder eine ebene Oberfléche in einer Entfernung von 100 m positioniert und die Merk-
male fiir mehrere Messungen bestimmt. Fiir die Experimente wurden Messungen (N = 500) der gesendeten
und der empfangenen Signalform aufgezeichnet. Die Messung erfolgte auf einer ebenen Messplatte mit spie-
gelnder Reflexionseigenschaft (polierte Metallplatte), um eine hohes Signal-zu-Rausch-Verhiltnis (SN R) zu
erreichen.

7.6.1 Extraktion der Entfernung

In den Abbildungen a-g) werden die geschiitzten Entfernungswerte gezeigt, die durch verschiedene Me-
thoden extrahiert wurden. Fiir die Darstellung wurde ein Entfernungsintervall von 0.25m gewihlt. Um die
Entfernungsgenauigkeit zu ermitteln, wurde die Standardabweichung der geschiitzten Entfernungswerte be-
stimmt.

Die Genauigkeit der extrahierten Entfernungswerte ist in Tabelle aufgefiihrt. Die Genauigkeit ist bei
allen Methoden, abgesehen von der Peak-Detection-Methode, sehr hoch mit o 4, » < 0.0330 m. Bedingt durch
die Variationen im Signal (Abschnitt bewirken lokale Signalmaxima eine grofle Ungenauigkeit bei der
Entfernungsbestimmung durch die Peak-Detection-Methode (04, = 0.1134m). Der arithmetische Mittel-
wert der berechneten Entfernung ist bei allen Methoden, abgesehen von der Centre-of-Gravity-Detection-
Methode, nahe der erwartenden Entfernung von 100 m. Die Abweichung bei der Centre-of-Gravity-Detection-
Methode lisst sich dadurch erkliren, dass bedingt durch ein verzégertes Abklingverhalten des Empfingers
sich der Schwerpunkt des empfangenen Signals verschiebt . Die beiden hochsten Genauigkeiten
werden durch die Korrelations-Methode (Abschnitt und die Wiener-Filter-Methode (Abschnitt
mit einer Standardabweichung von o4, » < 0.0060 m erreicht.

’ Methode ‘ T Ay ,min ‘ A, ‘ T Ay max ‘ OAr ‘
Peak-Detection 99.4875m | 100.0198 m | 100.5450m | 0.1134m
Leading-Edge-Detection 99.9525m | 100.0028 m | 100.1775m | 0.0330 m
Centre-of-Gravity-Detection | 100.0744m | 100.1244m | 100.1815m | 0.0184 m
Constant-Fraction-Detection | 99.9675m | 99.9914m | 100.0275m | 0.0080 m
Gaussian-Decomposition 99.6180m | 100.0031m | 100.4302m | 0.0343m
Korrelation 99.9825m | 99.9981m | 100.0275m | 0.0060 m
Wiener-Filter 99.9765m | 99.9971m | 100.0202m | 0.0058 m

Tabelle 7.5: Ergebnisse des geschiitzten Merkmals Entfernung.
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Abbildung 7.13: Histogramme des geschiitzten Merkmals FEntfernung fiir verschiedene Methoden. a) Peak-
Detection, b) Leading-Edge-Detection, c) Centre-of-Gravity-Detection, d) Constant-Fraction-Detection, ¢) Gaussian-
Decomposition, f) Korrelation, g) Wiener-Filter.

7.6.2 Extraktion der Entfernungsvariation

In den Abbildungen [7.14fa-e) werden die geschiitzten Werte der Entfernungsvariation dargestellt, die durch
verschiedene Methoden extrahiert wurden. Fiir die Darstellung wurde ein Entfernungsintervall von 0.3 m
gewiihlt. Die Entfernungsvariation schwankt bei der Peak-Detection-Methode im Mittel um den Nullpunkt.
Eine negative Entfernungsvariation ist physikalisch nicht zu begriinden, da die zeitliche Pulsldnge der empfan-
genen Signalform nicht kiirzer als die zeitliche Pulsldnge der gesendeten Signalform sein kann. Dies ist alleine
auf die Ungenauigkeit bei der Merkmalsextraktion zuriickzufiihren. Bei der Centre-of-Gravity-Detection- und
der Korrelations-Methode liegt der arithmetische Mittelwert der Entfernungsvariation etwas oberhalb des
Nullpunkts im positiven Bereich. Bei der Wiener-Filter-Methode schwankt die Entfernungsvariation um die
zeitliche Pulslinge der Oberflichenantwort von 0.51 ns. Wie bereits in Abschnitt [7.4] erwéhnt, ist die zeitli-
che Pulsléinge der Oberflichenantwort abhingig von dem verwendeten Tiefpass und kann bestenfalls 0.3 ns
betragen. Um die Genauigkeit der Entfernungsvariation zu ermitteln, wurde die Standardabweichung der
geschitzten Werte fiir die Entfernungsvariation bestimmt.

Die Genauigkeit der extrahierten Werte fiir die Entfernungsvariation ist in Tabelle aufgefiihrt. Die
Peak-Detection-Methode hat mit 04, 4 = 0.0643 m die schlechteste Genauigkeit.

Bei der Centre-of-Gravity-Detection-Methode ist die Genauigkeit der Entfernungsvariation o 4, ¢ = 0.0232m
und bei der Gaussian-Decomposition-Methode betrégt die Genauigkeit der Entfernungsvariation o4, q
0.0555 m.

Die Genauigkeit der extrahierten Werte fiir die Entfernungsvariation ist bei der Korrelations-Methode,
wie bereits in Abschnitt [5.7] beschrieben, nicht direkt mit den anderen Methoden vergleichbar und die ermit-
telten Werte miissen deswegen gesondert betrachtet werden. Der arithmetische Mittelwert der berechneten
Entfernungsvariation liegt wegen der groBeren Ahnlichkeit von benachbarten Werten im Signalverlauf der
empfangenen Signalform zur Ahnlichkeit von benachbarten Werten im Signalverlauf der gesendeten Sig-
nalform etwas oberhalb des Nullpunkts im positiven Bereich. Dies lidsst sich nur damit erkldren, dass die
empfangene Signalform im Mittel eine groBere Ahnlichkeit von benachbarten Werten im Signalverlauf auf-
weist als die gesendete Signalform.

Die Genauigkeit der Entfernungsvariation bei der Wiener-Filter-Methode ist am hochsten mit o4, 4 =
0.0084 m.



82

Experimente

Entfernungsvariation [m]

-0.125 -0.05 0 0.05 0.125

Entfernungsvariation [m]

-0.125 -0.05 0 0.05 0.125

Entfernungsvariation [m]
-0.125 -0.05 0 0.05 0.125

8 300 300 $ 300
& 250 250 & 250
5 200 200 5 200
S 150 150 S 150
§ 100 100 E 100
¥ 50 | 50 Y 50 ||
& ol & | il
08 -03 0 03 08 -08 -03 0 03 08
Zeit [ns] Zeit [ns] Zeit [ns]
a b c
Entfernungsvariation [m] Entfernungsvariation [m]
-0.125 -0.05 0 0.05 0.125 0 _0.050.1 0.150.2 0.25
$ 300 300 & 300 300
& 250 250 3 250 250
5 200 200 5 200 200
S 150 150 150 150
§ 100 | 100 fg 100 | 100
c 50 “ 50 c 50 I 50
< ‘ _|| b ‘ < | | ‘
08 030 03 08 0 03 07 1 13 17
Zeit [ns] Zeit [ns]
d e

Abbildung 7.14: Histogramme des geschétzten Merkmals Entfernungsvariation fiir verschiedene Methoden. a) Peak-

Detection, b) Centre-of-Gravity-Detection, c) Gaussian-Decomposition, d) Korrelation, ¢) Wiener-Filter.

’ Methode ‘ d Ay min ‘ CZAl ‘ d Ay max ‘ OAd ‘
Peak-Detection —0.3375m | —0.0144m | 0.4275m | 0.0643m
Centre-of-Gravity-Detection | —0.0450 m 0.0686m | 0.1500m | 0.0232m
Gaussian-Decomposition —0.5740m 0.0138m | 0.6181m | 0.0555m
Korrelation —0.0075m 0.0230m | 0.1725m | 0.0148 m
Wiener-Filter 0.0640 m 0.0769m | 0.1200m | 0.0084 m
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Tabelle 7.6: Ergebnisse des geschitzten Merkmals Entfernungsvariation.

7.6.3 Extraktion der Reflexionsstirke

Die Genauigkeit fiir die extrahierte Reflexionsstéiirke kann fiir jede Methode einzeln bestimmt werden, ein
direkter Vergleich zueinander ist jedoch nicht moéglich. Dies ist dadurch bedingt, dass die extrahierten Merk-
male der einzelnen Methoden unterschiedlich berechnet werden, die nicht zueinander in Bezug gesetzt werden
konnen. Fiir einen direkten Vergleich sind zusétzliche Messungen mit Oberfléichen, die aus Materialien mit
kalibrierten Reflektanzeigenschaften bestehen, notwendig. Diese waren zum Zeitpunkt der Ausfithrung der
Experimente nicht vorhanden. Deswegen sind die Resultate nur sehr eingeschriinkt fiir die jeweilige Methode
nutzbar.

Es wird die bestimmte Genauigkeit der Reflexionsstiirke als Histogramm in den Abbildungen a-e)
gezeigt und die dazugehorigen charakteristischen Werte in Tabelle aufgefiihrt. Bei der Centre-of-Gravity-
Detection-Methode wurde die Verteilung der Reflexionsstirke mittelwertfrei dargestellt.

’ Methode QA min ‘ GA, ‘ A, max OAia ‘
Peak-Detection —0.4052V ov 0.2371V | 0.0858V
Centre-of-Gravity-Detection | —0.2343V ov 0.1809V | 0.0599V
Gaussian-Decomposition —0.4867V 1A% 0.5113V | 0.0638V
Korrelation 0.9708V | 0.9909V | 0.9957V | 0.0031V
Wiener-Filter 0.0129V | 0.0204V | 0.0254V | 0.0018 V

Tabelle 7.7: Ergebnisse des geschiitzten Merkmals Reflexionsstdrke.

7.7 Extraktion von Merkmalen bei einer gemessenen Szene

In diesem Abschnitt werden die Merkmale einer gemessenen Szene (Abbildung[6.4) durch die Wiener-Filter-
Methode und die Peak-Detection-Methode extrahiert. Bei den gewihlten Methoden lassen sich die extra-
hierten Merkmale direkt miteinander vergleichen.

Die gemessene Szene beinhaltet sowohl ,,man-made“ als auch natiirliche Objekte. Die ,man-made*“ Objek-
te der gemessenen Szene sind beispielsweise Gebdude, Strassen, Fahrzeuge und Parkbuchten. Die natiirlichen
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Abbildung 7.15: Histogramme des geschétzten Merkmals Reflezionsstirke fiir verschiedene Methoden. a) Peak-
Detection, b) Centre-of-Gravity-Detection, c) Gaussian-Decomposition, d) Korrelation, ¢) Wiener-Filter.

Objekte der Szene sind beispielsweise Baume, Biische und Wiese. Die Extraktion erfolgte ohne Beriicksich-
tigung von rdumlichen Nachbarschaften, damit die Bewertung alleine anhand der extrahierten Merkmale
vorgenommen werden kann. In der Praxis kénnen ridumliche Nachbarschaften bei der Auswertung beriick-
sichtigt werden. Es kann beispielsweise eine Auswertung von benachbarten Intensitédtswerten im Datenquader
durch Approximation von Geradenstiicken mit der Hough-Transformation erfolgen, um Hinweise fiir gerad-
linige Strukturen (beispielsweise Winde und Décher von Gebéuden) zu erhalten [Jutzi et al., 2005af [Jutzi &|
[Stilla, 2005a [Jutzi & Stilla, 2005d]. Wird die Amplitude der Signalform fiir jeden riickgestreuten Laserpuls
extrahiert und die rdumliche Position fiir die Auswertung beriicksichtigt, kénnen Kanten (beispielsweise die
Dachkante von Geb#uden) mit Subpixelgenauigkeit [Vosselman, 2002} |Jutzi et al., 2005b] bestimmt werden.

Die Aufzeichnung des Datenquaders erfolgte entsprechend der Beschreibung in Abschnitt [6.4] Die Szene
wurde mit einem Abtastraster von 320 x 600 Punkten erfasst. Es wurde sowohl das gesendete als auch das
empfangene Signal aufgezeichnet. Die Grenzfrequenz f, der verwendeten Empfinger ist 250 MHz und die
Abtastung beider Signale erfolgte mit 20GSamples/ s.

Fiir die Analyse der Signalform werden zuerst die Bereiche des Signals, in denen sich ausgepriigte Pulse
befinden, detektiert. Mit der Wiener-Filter-Methode (Abschnitt werden daraus die Merkmale der Ober-
flichenantwort aus der Signalform fiir die gesamte Szene bestimmt. Zum direkten Vergleich wurden auch
mit der Peak-Detection-Methode (Abschnitt die Merkmale fiir die gesamte Szene berechnet.

Die Ergebnisse fiir die extrahierten Merkmale werden in Abbildung dargestellt. Grofle Werte der
Merkmale werden bei der Darstellung durch hohe Helligkeitswerte représentiert. Da bei der Darstellung nur
ein einzelner Wert im Abtastraster von 320 x 600 Punkten gezeigt werden kann, wird bei Mehrfachrefle-
xionen nur die Reflexion mit der groiten Reflerionsstdirke beriicksichtigt. Spalte A in Abbildung zeigt
die extrahierten Merkmale der Szene, die mit der Wiener-Filter-Methode berechnet wurden. Spalte B in
Abbildung zeigt die extrahierten Merkmale der Szene, die mit der Peak-Detection-Methode berechnet
wurden. Das Entfernungsbild ist in den Abbildungen [7.16h, das Entfernungsvariationsbild in den Abbildun-
gen und das Reflexionsstéirkebild in den Abbildungen dargestellt. Die Ergebnisse, die durch die
beiden Methoden berechnet wurden, zeigen keine wesentliche Unterschiede. Es ist ersichtlich, dass fiir die
Strasse vor dem Hauptgebidude in der Mitte der Szene keine Merkmale bestimmt werden konnten, wegen
der geringen Reflektanz der Strassenoberfliiche. Im vorderen Bereich des Daches des Hauptgebédudes sind
ebenfalls Liicken zu beobachten. Ebenso treten einzelne Falschdetektionen im Bereich des Himmels auf. Das
Reflexionsstérkebild lésst sich sehr gut mit dem Foto der aufgenommen Szene in Abbildung [6.4] vergleichen.
Es ist ersichtlich, dass besonders die weifle Fassade des Hauptgebiudes eine hohe Reflerionsstirke besitzt.
Die Fahrzeuge, die auf dem Foto der aufgenommen Szene zu sehen sind, waren bei der Messung nicht alle
vorhanden. Die Entfernungsvariation ist in Bereichen links neben dem Hauptgebidude geringfiigig erhsht und
bei dem Hauptgebidude etwas geringer als im Rest der Szene. Die Wiese besitzt hohere Werte als die Gebéu-
de. AuBerdem ist ersichtlich, dass bei der Wiese die Entfernungsvariation mit der Entfernung zunimmt. Es
ist ersichtlich, dass die Entfernungsvariation der gesamten Szene starken Rauscheinfliissen unterliegt.

Dariiber hinaus werden Histogramme von der Entfernungsvariation und Reflezionsstdrke berechnet und
in den Abbildungen [7.17] visualisiert, um die extrahierten Merkmale zu bewerten. Die Verteilung der Entfer-
nungsvariation (Abbildung[7.17Aa), welche mit der Wiener-Filter-Methode berechnet wurde, liegt oberhalb
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A B

Abbildung 7.16: Darstellung der extrahierten Merkmale der Szene. a) Entfernungsbild, b) Entfernungsvariationsbild,
¢) Reflexionsstérkebild. Spalte A) Wiener-Filter-Methode, Spalte B) Peak-Detection-Methode.

der zeitlichen Lénge der Impulsantwort, die von einem Empfiinger mit einer Grenzfrequenz von 250 MHz zu
erwarten ist. Die zeitliche Liange der Impulsantwort der Empfianger wurde in Abschnitt mit wy = 1.25ns
berechnet und mit wy = 0.73ns gemessen. Um ein hohes SN R fiir das gemessene empfangene Signal zu er-
halten, wurde die Tiefpassfilterung (Abschnitt bei der Wiener-Filter-Methode angepasst. Dies hat zur
Folge, dass sich die zeitliche Pulslinge w4 der Oberflichenantwort deutlich erhoht. Aus diesem Grund ist der
minimale Wert der Verteilung im Histogramm 2.4 ns. Die Verteilung der Entfernungsvariation (Abbildung
7.17Ba), welche mit der Peak-Detection-Methode berechnet wurde, ist teilweise negativ. Physikalisch ist eine
negative Entfernungsvariation nicht zu begriinden, da die zeitliche Pulslinge der empfangenen Signalform
nicht kiirzer als die zeitliche Pulslidnge der gesendeten Signalform sein kann. Die Ursache hierfiir ist die Unge-
nauigkeit bei der Merkmalsextraktion. Der Verlauf der beiden Histogramme fiir die Entfernungsvariation ist
nicht identisch, was sich auch anhand der vorliegenden Merkmalsbilder nicht verifizieren lisst. Der Verlauf
der beiden Histogramme fiir die Reflexionsstirke (Abbildungen ) ist nahezu identisch. Die Verteilung
der Reflexionsstirke (Abbildung b), welche mit der Peak-Detection-Methode berechnet wurde, ist stark
quantisiert. Dies ist durch die ganzzahligen Messwerte bedingt. Fiir die Darstellung wurde der Bereich mit
der Anzahl der Pulse angepasst.

Im Folgenden wird der Zusammenhang zwischen Reflerionsstdrke und Entfernungsvariation fiir die ge-
messene Szene untersucht, um daraus mogliche Objektidentifikationsmoglichkeiten abzuleiten. Die Untersu-
chung erfolgte fiir die gesamte Szene und fiir drei ausgewihlte Objekte der Szene. Die ausgewihlten Objekte
der Szene sind Gebdude, Biume und Wiese. Die Entfernungsbilder der Szene (Abbildung [7.18Aa) und der
ausgewihlten Objekte (Abbildung bd) wurden zur Veranschaulichung dargestellt. Die Berech-
nung der Merkmale Reflexionsstdrke und Entfernungsvariation erfolgte mit der Wiener-Filter-Methode. Um
den Zusammenhang zwischen den extrahierten Merkmalen zu verdeutlichen, wurde die Reflezionsstirke der
Entfernungsvariation gegeniibergestellt (Abbildung [7.18] Spalte B).

In den Abbildungen [7.18/Aa und [7.18Ba wird die gesamte Szene den ausgewihlten Objekten der Szene
gegeniibergestellt. Es ist ersichtlich, dass bei kleinen Werten fiir die Reflezionsstdrke eine gréflere Streuung
bei den Werten fiir die Entfernungsvariation vorliegt. Es ist zu erwarten, dass die Entfernungsvariation bei
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Abbildung 7.17: Histogramme der extrahierten Merkmale der Szene. a) Entfernungsvariation, b) Reflexionsstirke.
Spalte A) Wiener-Filter-Methode, Spalte B) Peak-Detection-Methode.

Vegetation (Bdume und Wiese) grofler ist, als bei einer ebenen Oberfliche mit geringer Neigung (Fassade
des Geb#udes). Bei dem Gebdude wird durch Abbildung b ersichtlich, dass die Entfernungsvariation
vergleichsweise gering ist und die Reflexionsstdrke sich iiber einen grofien Bereich verteilt. Die Reflexions-
starke ist zudem geringfiigig hoher als bei den Bédumen und der Wiese. Diese erhohte Reflezionsstdrke lisst
sich durch die weifle Fassade erklidren. Es kann davon ausgegangen werden, dass die weifle Fassade eine hohe
Reflektanz besitzt. Bei den Bdumen wird durch Abbildung [7.18Bc gezeigt, dass die Entfernungsvariation
eine betrichtliche Streuung aufweist und eine geringe Reflexionsstirke gegeben ist. Bei der Wiese, im vor-
deren Bereich der Szene, wird durch Abbildung [7.I8Bd gezeigt, dass die Entfernungsvariation ebenfalls eine
betriichtliche Streuung aufweist und eine geringe Reflexionsstirke vorliegt. Es ist ersichtlich, dass sowohl fiir
die Béume als auch fiir die Wiese eine hshere Entfernungsvariation als fiir das Gebdude bestimmt wurde.
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Abbildung 7.18: Gegeniiberstellung der Reflerionsstirke und der Entfernungsvariation fiir die gesamte Szene und aus-
gewiihlte Objekte. a) Szene, b) Gebédude, ¢) Bdume, d) Wiese. Spalte A) Entfernungsbild, Spalte B) Reflezionsstdirke
gegeniiber Entfernungsvariation.
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8 Diskussion

In dieser Arbeit wurden verschiedene Experimente zur Analyse der zeitlichen Signalform von Laserpulsen
durchgefiihrt, die gezeigt haben, dass bei dem verwendeten Lasersystem die Form der Signale stark variiert.
Die Variation ist in Abbildunganhand einer Uberlagerung von 500 gesendeten Signalformen gezeigt. Allen
Signalformen gemeinsam ist offenbar ein steiler Anstieg und ein etwas flacherer Abfall. Das Signal dazwischen
variiert stark. Zur Modellierung dieser Signalform wurde eine Gaufiform mit zufiilliger Modulation gewihlt
(Abschnitt. Es zeigt sich, dass die fiir die gesendete Signalform angesetzte Modellierung nur als sehr grobe
N#herung angesehen werden kann. Durch weiterfiihrende Untersuchungen zur Entstehung des Laserpulses
konnten wichtige Hinweise fiir die gesendeten Signalform gewonnen werden, um die Modellierung zu erweitern
und zu verfeinern.

Das Strahlprofil hat unterschiedliche Verteilungen im Nah- und Fernfeld. Das Strahlprofil des verwen-
deten Lasers wurde im Nahfeld durch eine zylinderférmige Verteilung modelliert. Die Messung im Nahfeld
zeigt, dass das Strahlprofil gut approximiert wird (Abbildung . Es sind lediglich geringe lokale Inten-
sitdtsschwankungen auf der Kreisfliche zu beobachten. Die Flanke steigt im Randbereich steil an und der
steile Anstieg zeigt eine gute Ubereinstimmung mit dem Modell. Der Ubergang vom Nahfeld zum Fernfeld
wird durch die Rayleigh-Entfernung bestimmt. Die Rayleigh-Entfernung fiir das Experimentalsystem be-
trigt ungefihr 1800 m. Die maximale Entfernung aller durchgefiihrten Experimente lag deutlich unterhalb
der Rayleigh-Entfernung. Oberhalb der Rayleigh-Entfernung ist ein gaufiférmiges Strahlprofil zu erwarten.

Bei den Untersuchungen in den Abschnitten und erfolgten die Messungen unter Verwendung von
polierten Metallplatten als Oberflichen. Diese Oberfléichen besitzen eine spiegelnde Reflexionseigenschaft.
Sie wurden verwendet, um ein moglichst hohes Signal-zu-Rausch-Verhéltnis (SN R) zu erreichen. Dadurch
konnte die Signalform mit hoher Qualitéit erfasst werden und Grenzleistungen der Analyse bestimmt werden.
Bei natiirlichen Szenen wird man jedoch selten solche spiegelnde Oberflichen mit idealer Lage vorfinden.
Spiegelnde Oberflichen wiirden bei suboptimaler Lage den Puls nicht zum Empfinger zuriicksenden. Fiir dif-
fuse Oberfliichen mit hoher Reflektanz werden Resultate erwartet, die unterhalb der Grenzleistung liegen. Bei
geringer Reflektanz wiirden die Resultate deutlich unterhalb liegen. Untersuchungen zu den Grenzleistungen
bei geringer Reflektanz wurden jedoch in der vorliegenden Arbeit nicht vorgenommen.

Es wurden Experimente zur Bestimmung der Lénge der Impulsantwort fiir Empfianger mit den Grenzfre-
quenzen 250 MHz, 750 MHz, 1 GHz und 6 GHz durchgefiihrt (Abbildung . Sehr gute Ubereinstimmung
zwischen der gemessenen und der berechneten Linge ist bei den Grenzfrequenzen 750 MHz und 1 GHz ge-
geben. Es ergeben sich jedoch Abweichungen bei den Grenzfrequenzen 250 MHz und 6 GHz, die sich damit
erklidren lassen, dass der fiir die Anregung verwendete Laserpuls nicht notwendigerweise alle Frequenzenan-
teile gleichméfig enthélt. Abweichungen sind auch deswegen zu erwarten, weil die Angaben der Hersteller
zu den Grenzfrequenzen nicht verifiziert wurden.

Die Untersuchung des Zusammenhangs zwischen der Linge der Impulsantwort und der Grenzfrequenz
der Empfianger ist ein wichtiger Aspekt, da die Liange der Impulsantwort zugleich der untere Grenzwert fiir
die Linge der Oberflichenantwort ist. In Abhéngigkeit von der Grenzfrequenz kann die Lénge der Oberfld-
chenantwort wesentlich kiirzer als die Lénge der verwendeten gesendeten Signalform sein. Ist die Linge der
Oberflichenantwort kiirzer als die Léinge der gesendeten Signalform, stellt diese Verbesserung einen wesent-
lichen Gewinn dar, wodurch beispielsweise die Trennung von zwei Oberflichen, die sich in geringem Abstand
zueinander befinden, deutlich verbessert werden kann.

Zur Untersuchung der Entfernungsunterscheidung von zwei Oberflichen wurden in 100 m Entfernung
Entfernungsunterschiede von 0.15m, 0.30m und 0.75m gewéhlt. Beide Messplatten wurden moglichst so
ausgerichtet, dass jeweils die Hilfte des Footprints eine Messplatte beleuchtet. Auffillig ist bei den Entfer-
nungsunterschieden von 0.30m (Abbildungen und 0.75m (Abbildungen 7 dass die Amplituden der
Oberflichenantworten stark unterschiedlich ausgepriigt sind. Dies lisst sich dadurch erkliren, dass bei der
Versuchsanordnung offenbar nicht exakt die Hilfte des Footprints auf jeder Messplatte abgebildet wurde und
deswegen die riickgestreute Energie fiir die Oberflichenantworten unterschiedlich ist. Beim Entfernungsun-
terschied von 0.30m war die beleuchtete Fliche auf der Messplatte in einer Entfernung von 100 m kleiner
als bei der Messplatte in einer Entfernung von 100.30 m. Beim Entfernungsunterschied von 0.75 m war die
beleuchtete Fliche auf der Messplatte in einer Entfernung von 100 m grofler als bei der Messplatte in einer
Entfernung von 100.30 m. Je hoher die riickgestreute Energie, desto geringer ist die Standardabweichung der
geschétzten Entfernungswerte. Die Standardabweichung der geschiitzten Entfernungswerte ist bei allen Ex-
perimenten kleiner gleich 0.0109 m. Die Ergebnisse der mittleren Absténde zwischen den beiden Messplatten
mit 0.1550m, 0.2978 m und 0.7532m aus Tabelle stimmen sehr gut mit dem fiir die Versuchsanordnung
gewiihlten Entfernungsunterschied iiberein. Dies zeigt, dass die Unterscheidbarkeit von zwei Bereichen mit
einem Entfernungsunterschied kleiner oder gleich der Pulsléinge mit hoher Genauigkeit moglich ist.

Der Vergleich zwischen den beiden Methoden Wiener-Filter und Korrelation zur Schiitzung der Neigung
einer ebenen Oberfliche zeigt, dass die Wiener-Filterung nur dann brauchbar ist, wenn mindestens 15° Nei-
gung vorliegen, ansonsten versagt dieses Verfahren (Tabelle . Bei der Korrelation muss mindestens 10°
Neigung gegeben sein, damit brauchbare Werte bestimmt werden kénnen (Tabelle . Mit zunehmender
Neigung erhoht sich die Genauigkeit fiir die geschétzten Neigungswinkel. Fiir die Schétzung der Neigung wird
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durch die Korrelation eine deutlich hohere Genauigkeit erreicht als durch die Wiener-Filterung. Der Nachteil
hierbei ist, dass fiir die Berechnung durch die Korrelations-Methode ein hoher Rechenaufwand notwendig ist.
Abschlieflend ist zu bemerken, dass die Messung fiir diese Untersuchung unter Laborbedingungen durchge-
fithrt wurde. Bei natiirlichen Szenen ist zu erwarten, dass die Aussagekraft der geschétzten Parameter gering
ist.

Die Bestimmung der Oberflichenantwort ermoglicht eine von der gesendeten Signalform unabhéngige
Beschreibung der Oberfliche. Mit dem Levenberg-Marquardt-Verfahren, angewendet auf die Oberfléichen-
antwort, werden die Parameter zeitliche Position, zeitliche Pulslinge und Amplitude geschétzt. Aus diesen
Parametern werden die Merkmale in Form von Entfernung, Entfernungsvariation und Reflerionsstdarke ge-
wonnen.

Mit den in Abschnitt [f] vorgestellten Methoden wird die Genauigkeit der extrahierten Merkmale mit-
einander verglichen. Die hichste Genauigkeit fiir die Bestimmung der Entfernung in 100 m wird von der
Wiener-Filter-Methode mit 0.0058 m erreicht, gefolgt von der Korrelations-Methode mit 0.0060 m. Die erziel-
ten Genauigkeiten sind fiir ein gepulstes Lasersystem ein sehr gutes Resultat, verglichen mit den bekannten
Werten operationeller Lasersysteme [Baltsavias, 1999b].

Bei der Entfernungsvariation wird die hochste Genauigkeit durch die Wiener-Filter-Methode erreicht mit
0.0084 m. Hierbei schwankt die Entfernungsvariation um die zeitliche Pulslinge der Oberflichenantwort.
Bei der Centre-of-Gravity-Detection-Methode liegen die ermittelten Werte etwas oberhalb des Nullpunkts
im positiven Bereich. Der Grund hierfiir ist ein systematischer Fehler, der auf das geringfiigig verzogerte
Abklingverhalten der empfangenen Signalform zuriickzufiihren ist. Durch das verzogerte Abklingverhalten
kommt es zu einer Verschiebung des Schwerpunktes des empfangenen Signals, jedoch nicht des gesendeten
Signals. Dadurch ist der Wert fiir die Entfernungsvariation systematisch zu grof8. Durch Anpassung der Inte-
grationsgrenzen konnte dies kompensiert werden. In diesem Zusammenhang muss erwihnt werden, dass eine
negative Entfernungsvariation physikalisch nicht zu begriinden ist. Die zeitliche Pulsléinge der empfangenen
Signalform kann nicht kiirzer als die zeitliche Pulsléinge der gesendeten Signalform sein. Die Ursache hierfiir
ist alleine auf die Ungenauigkeit bei der Merkmalsextraktion zuriickzufithren. Bei der Korrelations-Methode
konnen die ermittelten Werte der Entfernungsvariation nicht direkt mit den anderen Methoden verglichen
werden (Abschnitt [5.7).

Die ermittelte Genauigkeit der durch die vorgestellten Methoden berechneten Reflexionsstirken kann
nicht direkt miteinander verglichen werden, da hierfiir unterschiedliche Berechnungen zugrunde liegen. Um
einen direkten Vergleich zu ermoglichen, sind zusitzliche Messungen mit Oberflichen, die aus Materialien
mit kalibrierten Reflektanzeigenschaften bestehen, notwendig. Diese waren zum Zeitpunkt der Ausfithrung
der Experimente nicht vorhanden.

Die Extraktion der Merkmale Entfernung, Entfernungsvariation und Reflexionsstirke fiir eine gemessene
Szene erfolgte durch die Methoden Wiener-Filter und Peak-Detection, da deren Resultate direkt vergleichbar
sind. Die Reflexionsstdrke ldasst sich sehr gut mit dem Foto der aufgenommen Szene in Abbildung ver-
gleichen. Bei der Entfernungsvariation sind starke Rauscheinfliisse zu beobachten. Es ist ersichtlich, dass die
Wiese hohere Werte als die Gebiude besitzt. AuBerdem ist zu bemerken, dass bei der Wiese die Entfernungs-
variation mit der Entfernung zunimmt. Eine zusiitzliche differenzierte entfernungsabhiingige Untersuchung
der Entfernungsvariation unter Beriicksichtigung des Neigungswinkels der zugrundliegenden Oberfléiche wiir-
de sicherlich eine verfeinerte Bewertung dieser Ergebnisse erméglichen. Eine Klassifikation der in der Szene
enthaltenen Objekte, alleine anhand der Entfernungsvariation, erscheint wegen der starken Rauscheinfliisse
schwierig. Durch Kombination der Merkmale Reflezionsstirke und Entfernungsvariation ergeben sich bessere
Objektidentifikationsmoglichkeiten.

Abschlieflend ist zu bemerken, dass die in der vorliegenden Arbeit vorgestellten Methoden zur Extraktion
von Merkmalen fiir Daten verwendet werden konnen, die sowohl mit terrestrischen als auch mit luftgestiitzten
Lasersystemen erfasst werden. Fiir die gezeigten Untersuchungen wurden ausschliellich terrestrisch gemes-
sene Daten verwendet. Die Daten wurden mit einem stationiiren Experimentalsystem erfasst. Abgesehen
von den systembedingten Besonderheiten von terrestrischen und luftgestiitzten Lasersystemen, beispielswei-
se durch die Grofle des Footprints oder die unterschiedlich starke atmosphiirische Beeinflussung, sind die
erzielten Ergebnisse allgemeingiiltig.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

9.1 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde das Potential der Analyse der empfangenen zeitlichen Signalform von
riickgestreuten Laserpulsen an verschiedenen Beispielen gezeigt.

Bei Lasersystemen mit starken Variationen im Signalverlauf von Puls zu Puls und innerhalb des Signals ist
es notwendig, dass sowohl die gesendete als auch die empfangene Signalform getrennt erfasst und verarbeitet
werden. Mit einer getrennten Verarbeitung kénnen die Veréinderungen im Signalverlauf bei der Auswertung
beriicksichtigt werden. Die Grenzfrequenzen der verwendeten Photodioden und Verstirker beeinflussen die
tatsdchliche Signalform. Der Einfluss der verwendeten Komponenten auf die erfasste Signalform ldsst sich
durch Messung der Impulsantwort der Empfangseinheit bestimmen. Die Linge der Impulsantwort ist das we-
sentliche Merkmal, welches die Signalform beeinflusst. Es wurde gezeigt, dass die gemessene Linge tendenziell
mit der berechneten Linge der Impulsantwort fiir die verschiedenen Grenzfrequenzen der Empfangseinheiten
iibereinstimmt. Dieser Zusammenhang ist wichtig fiir die Auswertung mit der Wiener-Filter-Methode, da
die Linge der Impulsantwort zugleich der untere Grenzwert fiir die Linge der Oberflichenantwort ist. In
Abhéngigkeit von der Grenzfrequenz der verwendeten Empfangseinheit kann die Linge der Oberflichenant-
wort wesentlich kiirzer als die Linge der gesendeten Signalform sein. Ist die Liange der Oberflichenantwort
kiirzer als die Linge der gesendeten Signalform, kann die Trennbarkeit bei gepulsten Lasersystemen deutlich
verbessert werden. Dies wurde durch experimentelle Untersuchungen nachgewiesen. Dies ist fiir die Praxis
von Interesse, wenn mehrere Bereiche mit geringer unterschiedlicher Entfernung (beispielsweise Objektkanten
oder Vegetation) getrennt erfasst werden sollen.

Dariiber hinaus wurde die Oberflichenantwort zur Bestimmung der Neigung einer ebenen Oberfliche
verwendet. Mit den Methoden Wiener-Filter und Korrelation wurden dafiir zwei unterschiedliche Vorge-
hensweisen vorgestellt. Bei der Wiener-Filterung wird die Oberflichenantwort direkt aus der gesendeten und
der empfangenen Signalform berechnet. Aus der zeitlichen Pulsléingeninderung wird der Neigungswinkel
der Oberfliche geschiitzt. Die Ergebnisse der durchgefiihrten Experimente zeigen, dass die geschétzten Nei-
gungswinkel mit erheblichen Abweichungen behaftet sind. Bei der Korrelations-Methode wird die optimale
Ubereinstimmung zwischen der gemessenen gesendeten Signalform und jener Form bestimmt, die sich ergibt,
wenn man fiir jeweils variierende Neigungswinkel ein signalangepasstes Filter anwendet. Mit Optimierung des
Korrelationskoeffizienten durch Variation des Neigungswinkels ergibt sich eine deutlich hohere Genauigkeit
der Schétzung. Der Nachteil hierbei ist, dass fiir die Berechnung ein hoher Rechenaufwand notwendig ist.

In der vorliegenden Arbeit wurden mogliche Merkmale und verschiedene Methoden zu deren Gewinnung
vorgestellt, um die Grenzleistung fiir die Objektdetektion mit gepulsten Lasersystemen zu bestimmen. Fiir die
Entwicklung der Verfahren wurde eine Simulationsumgebung geschaffen. Bei der Auswertung von Messungen
wurden fiir das Merkmal Entfernung die beiden hochsten Genauigkeiten durch die Korrelations-Methode und
die Wiener-Filter-Methode erreicht. Dies zeigt, dass die héchsten Genauigkeiten dann erreicht werden, wenn
die Signalform in die Analyse einflieit und die Formen miteinander verglichen werden kénnen. Die in den
Experimenten erzielten Genauigkeiten sind sehr gute Ergebnisse, verglichen mit operationellen luftgestiitz-
ten Lasersystemen [Baltsavias, 1999b]. Es konnte gezeigt werden, dass bei der Auswertung des Merkmals
Entfernungsvariation die Wiener-Filter-Methode die héchste Genauigkeit liefert. Die erzielten Ergebnisse
fiir das Merkmal Reflezionsstdirke kénnen nicht zueinander in Bezug gesetzt werden. Deswegen erfolgt keine
Bewertung hinsichtlich der Genauigkeit. Um eine Bewertung zu ermdoglichen, hiitten aufwendige Messungen
mit Oberfléichen, die aus Materialien mit kalibrierten Reflektanzeigenschaften bestehen, durchgefiihrt werden
miissen. Die Resultate sind deswegen nur sehr eingeschrinkt nutzbar.

Abschlielend wurden die Merkmale einer gemessenen Szene extrahiert. Stellvertretend fiir die untersuch-
ten Methoden wurden die Merkmale durch die Methoden Wiener-Filter und die Peak-Detection berechnet.
Es wurden die Merkmale Entfernung, Entfernungsvariation und Reflexionsstirke fiir die vorliegende Szene
bestimmt. Eine Klassifikation der in der Szene enthaltenen Objekte, alleine anhand der Entfernungsva-
riation, ist nicht erfolgversprechend. Die Merkmale Reflezionsstdrke und Entfernungsvariation zusammen
ergeben bessere Objektidentifikationsmoglichkeiten. Um eine aussagekriiftige Klassifikation zu erzielen, sind
zukiinftige Forschungsarbeiten erforderlich.

9.2 Ausblick

Die Analyse der zeitlichen Signalform bei gepulsten Lasersystemen stellt viele weitere wissenschaftliche Fra-
gestellungen, sowohl hinsichtlich der Beschreibung von ,man-made“ als auch von natiirlichen Objekten.
In dieser Arbeit konzentrierte sich die Analyse der zeitlichen Signalform primir auf ,man-made* Objekte.
Detaillierte Untersuchungen von natiirlichen Objekten wurden im Rahmen dieser Dissertation nicht durch-
gefiihrt. Sie stellen aber ein interessantes Forschungsziel fiir die Zukunft dar.

Im Folgenden werden einige spezielle Fragestellungen aufgegriffen, die zusitzliches Potential zu den ge-
zeigten Untersuchungen beinhalten:

e Eine Vorsegmentierung zur automatischen Bestimmung von Oberflichenprimitiven in Form von ebenen
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Zusammenfassung und Ausblick

Oberfléichen kann im ersten Schritt anhand von ausgeprigten Merkmalen erfolgen. Im folgenden Schritt
kann unter Beriicksichtigung der Oberflichengeometrie in der rdumlichen Nachbarschaft die Segmentie-
rung zusétzlich verfeinert werden. Hierfiir kann fiir teilweise verdeckte Bereiche eine Pridiktion fiir die
zu erwartenden Entfernungswerte erfolgen. Unter Verwendung der zu erwartenden Entfernungswerte
kann eine Analyse der Signalform an der dazu korrespondierenden Stelle in der gemessenen Signalform
erfolgen. Dies hétte den Vorteil, dass Bereiche der Signalform, die im ersten Verarbeitungsschritt wegen
geringem SN R nicht beriicksichtigt wurden, gezielt in die Auswertung einflielen konnen. Dieser Ver-
arbeitungsschritt kann so lange wiederholt werden, bis alle brauchbaren Merkmale fiir die Bestimmung
der Oberfliche beriicksichtigt wurden. Erste Untersuchungen wurden bereits vorgenommen.

Insbesonders die Untersuchung von natiirlichen Objekten anhand der Analyse der Signalform ist von
Interesse. Aus der Signalform kénnen signifikante Hinweise fiir die feinen Strukturen von Vegetation
gewonnen werden. Es konnen beispielsweise Mehrfachreflexionen mit geringer Entfernung zueinander
bestimmt werden, wobei die Entfernungsdifferenz der beleuchteten Bereiche kiirzer als die Léinge des
Laserpulses sein kann. Dies hat zur Folge, dass zusiitzliche riickgestreute Laserpulse detektiert werden
konnen. Auch die feinen Strukturen von Vegetation kénnen damit erfasst werden. Zudem kénnen die
Merkmale Entfernungsvariation und Reflexionsstdrke fiir jeden detektierten riickgestreuten Laserpuls
als zusétzliches Merkmal beriicksichtigt werden. Es konnte in ersten Untersuchungen gezeigt werden
[Reitberger et al., 2006b], dass mit diesen Merkmalen die Klassifikation von Baumspezien verbessert
werden kann.

Die Unterscheidung von ,man-made“ und natiirlichen Objekten bei der automatischen Auswertung
ist problematisch. Anhand erster Untersuchungen wurde das Potential der gewonnenen Merkmale zur
Unterscheidung von Objekten gezeigt. Es besteht jedoch noch zusitzlicher Forschungsbedarf, um eine
eindeutige Unterscheidung zu erzielen. Hierfiir kénnte eine kombinierte Auswertung der gewonnenen
Merkmale Entfernungsvariation und Reflexionsstdrke niitzlich sein.

Sind die durch den Laserstrahl beleuchteten Objekte kleiner als der Strahl, ist die Analyse der empfan-
genen Signalform des riickgestreuten Laserpulses eine Moglichkeit, um Informationen iiber die Geome-
trie des beleuchteten Objekts zu gewinnen. Dies ist beispielsweise bei Objekten in grofler Entfernung
gegeben oder fiir den Fall, dass keine ortliche Abtastung erfolgt und durch Strahlaufweitung grofifléichig
die Szenen beleuchtet wird.

Die Erfahrungen und Erkenntnisse, die in der vorliegenden Arbeit gewonnen wurden, kénnen sich fiir

diese zukiinftigen Aufgaben als wertvoll erweisen.
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A Anhang

A.1 Zusammenhang zwischen dem Strahlungsfluss und der spezifischen Aus-
strahlung

Nehmen wir an, mit einem Lasersystem wird eine ideal diffus reflektierende Oberfliiche beleuchtet, die auch
als Lambert’sche Fliche bezeichnet wird. Die Sendeeinheit und die Empfangseinheit des Lasersystems sei in
dieselbe Richtung ausgerichtet, befindet sich somit auf derselben optischen Achse. Diese Konstellation wird
als monostatisches Lasersystem bezeichnet. Zudem sei die rdumliche Orientierung der Oberfliche gegeniiber
dem Lasersystem geneigt, d.h. der Winkel zwischen der Normalen der Oberfliche 7 und der optischen
Achse spannt den Winkel ¢ auf. Dasselbe gilt fiir das Gesichtsfeld der Empfangseinheit. Somit kénnen die
differentiellen Flichenelemente dAg fiir die Sendeeinheit, dAg fiir die Empfangseinheit und dAp fiir die
Oberfliche eingefiihrt werden.

Im Folgenden wird zun#ichst der Strahlungsfluss ® [ W] am Flichenelement der Empfangseinheit her-
geleitet, welcher auch als empfangene Strahlungsleistung an der Empfangseinheit direkt gemessen werden
kann. Davon ausgehend wird die spezifische Ausstrahlung Mo| W m~2] des Flichenelements dAo der um den
Winkel ¢ geneigten Oberfliche bestimmt.

A.1.1 Allgemeine Grundlagen

Bei einem Kugelkoordinatensystem (Abbildung|A.1)) besteht zwischen dem differentiellen Raumwinkel dQ2[ sr],
dem Zenithwinkel € und dem Azimuthwinkel o der Zusammenhang

dQ) = sin(e)dade. (A.1)

Abbildung A.1: Schematische Darstellung der von der Sendeeinheit auf das differentielle Flichenelement dA mit dem
differentiellen Raumwinkel d$2 einstrahlende Leistung.

Ein differentielles Flichenelement dA in Kugelkoordinaten definiert sich mit

2
A= coZ(gp) sin(e)dade, (A.2)
wobei ¢ dem Winkel zwischen der Normalen der Fliche 77 und der Projektionsrichtung des Lasersystems
entspricht. Der Abstand von dA zum Projektionszentrum ist 7. Aus Gleichung [A71] und [A72] folgt fiir den
differentiellen Raumwinkel df2

cos()
7‘2

dQ) =

dA. (A.3)

Wir betrachten im Folgenden die gesamte beleuchtete Fliche. Gehen wir zudem davon aus, dass der
restliche Raum keine Strahlung emittiert, so gilt fiir alle differentiellen Raumwinkel

Qs = dQo = dQp. (A.4)

Aus energetischen Griinden darf die Strahlungsleistung, die durch eine geschlossene Fliche geht, nicht
von der Form und der Grofle der Fliche abhiéngen. Daraus folgt, dass die Strahlungsleistung durch eine
Fliche nur von dem Raumwinkel abhiingt, den diese Fliche von der Sendeeinheit aus gesehen, einnimmt.
Daraus folgt fiir den differentiellen Raumwinkel dQg und der Strahlstéirke Is[ W sr—!] der Sendeeinheit fiir
den differentiellen Strahlungsfluss d®g[ W]
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ddg = IsdQ2s. (A.5)
Unter der Annahme, dass die Oberfléiche keine Strahlung absorbiert, gilt wegen der Energieerhaltung fiir
den differentiellen Strahlungsfluss

dbg = ddo. (A.6)

A.1.2 Strahlungsfluss am Flidchenelement der Empfangseinheit

Fiir eine Lambert’sche Oberfléiche gilt die folgende Winkelabhiéingigkeit fiir die Strahlstirke I

d®s  d®o
dQs  dQo
wobei I, der maximalen Strahlstéirke entspricht, die in die Richtung der Normalen der Oberfliche 7

gerichtet ist.
Der empfangene differentielle Strahlungsfluss d® g ist somit gegeben durch

= lo(p) = Incos(yp), (A7)

dPp = Io(¢)dQr = I, cos(p)dQg. (A.8)

A.1.3 Spezifische Ausstrahlung des Flichenelements der Oberfliche
Die spezifische Ausstrahlung My fiir ein Flichenelement auf der Oberfliche erfiillt die Bedingung

A0y = ModAo. (A.9)
Unter Beriicksichtigung von Gleichung und ergibt sich fiir die spezifische Ausstrahlung Mo

dQp I cos?()
dAO oo 72 '

Mo = I, cos(p) (A.10)

:m
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