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(57) Bei einer Vorrichtung zur Abtastung eines

Gesichtsfeldes mittels auf elektromagnetische Strah- 3L 36 10 14
lung ansprechender Sensoren, insbesondere zur Beob- 18
achtung eines Geldandes mittels eines unbemannten
Flugkorpers (Bilddrohne), ist das Gesichtsfeld mittels
einer Mehrzahl von Abtaststrahlengangen mit je einem
eigenen optischen System (12,16,20) abtastbar, und
sind die Abtaststrahlengénge zur Erzeugung einer Abt-
astbewegung durch ein gemeinsames Ablenksystem
(22;40) in gleicher Weise ablenkbar. Die Abtaststrahlen-
gange Uberlappen sich im Bereich des abzutastenden
Gesichtsfeldes wenigstens teilweise. In mehreren Abt-
aststrahlengéngen sind Bereiche des abzutastenden
Gesichtsfeldes durch die jeweiligen optischen Systeme
(12,16) auf je einen Sensor (10,14) abbildbar. Die Sen-
soren (10,14) sind in unterschiedlichen Spektralberei-
chen empfindlich. In einem der Abtaststrahlengange ist
ein Bereich des abzutastenden Gesichtsfeldes mittels
eines Lasers (18) beleuchtbar. In einem anderen Abt- Fia. 1
aststrahlengang ist durch das optische System (16) g.
wenigstens ein Teil des so beleuchteten Bereiches auf

einen fur die Strahlung der Lichtquelle (18) empfindli-

chen Sensor (14) abbildbar ist.
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Beschreibung

Technisches Gebiet

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Abta-
stung eines Gesichtsfeldes mittels auf elektromagneti-
sche Strahlung ansprechender Sensoren,
insbesondere zur Beobachtung eines Gelandes mittels
eines unbemannten Flugkérpers (Bilddrohne).

Zugrundeliegender Stand der Technik

Es ist bekannt, vorgegebene Bereiche bzw.
Gesichtsfelder durch Sensoren abzutasten. Die US-PS-
5 332 176 beschreibt eine Vorrichtung zum Erfassen
von einem Objekt. Zu diesem Zweck wird eine Detektor-
anordnung durch einen Motor so hinund herbewegt,
daB ein bestimmtes Gesichtsfeld erfaBt wird. In dieser
Weise wird die Position des Objekts festgestellt.

US-PS-3 822 098 beschreibt eine Vorrichtung zum
Erfassen und Identifizieren von Objekte. Ein Laserstrahl
wird mittels eines Abtastspiegels auf ein zu erfassendes
Objekt gerichtet und die von dem Objekt reflektierte
Strahlung wird von einem Multispektralsensor erfafBt.
Der Multispektralsensor besteht aus einem optischen
System und eine Mehrzahl hinter dem optischen
System angeordneten Detektoren. Das optische
System enthélt Linsen und ein Nicolsches Prisma. Den
Detektoren sind Filter vorgeschaltet, wodurch die
Detektoren auf Licht unterschiedlicher Frequenz
ansprechen. Mit dieser Multispektral-Vorrichtung ist es
maoglich, nicht nur das an der Oberflache des Objekts
gestreute Licht, sondern auch im Volumen des Objekts
gestreutes Licht zu erfassen und so weitere Informatio-
nen wie Materialzusammensetzung, Farbe, Dichte etc.
Uber das Objekt zu erhalten.

Durch die DE-A1-4 433 705 ist ein optisches Abra-
stersystem zur Verwendung in einem Laserdrucker
bekannt. Das Licht eines Lasers durchlaft ein optisches
System und féllt auf einen Polygonspiegel, welcher den
Laserstrahl auf eine Abrasterflache reflektiert. Durch
Rotations des Polygonspiegels wird die Abrasterflache
zeilenweise abgerastet. Die Abrasterflache wird mit vor-
gegebener Geschwindigkeit rechtwinklig zu der Abrast-
bewegung des Laserstrahls bewegt. Durch ein dem
Laser zugeflihrtes, elekirisches Signal kann die Form
und GroBe des Laserstrahlsflecks verandert werden.

Durch die DE-C-3 615 374 ist eine Einrichtung zum
verschwenkbaren Abstrahlen von Laserenergie
bekannt. Ein Laserstrahl von einem feststehenden
Laser wird durch einen drehbaren Umlenkspiegel in
verschiedenen Richtungen ausgestrahlt. Der Umlenk-
spiegel wird von mehreren Stellmotoren verstellt. Die
Stellmotoren und der Umlenkspiegel sind in einem aus
strahlungsdurchlassigem Material bestehenden Hohl-
kérper gelagert, so daB der Laserstrahl in beliebiger
Richtung gelenkt werden kann. Dadurch werden kon-
struktiv bedingte Abschattungen des Laserstrahls in
einzelnen Richtungen vermieden.
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Es ist weiterhin bekannt, zur Luftaufklarung unbe-
mannte Luftfahrzeuge als "Bilddrohnen™ einzusetzen.
Solche Bilddrohnen sind haufig mit einem auf infrarote
Strahlung ansprechenden, bildauflésenden Sensor und
einem Bildverarbeitungs-System versehen, um Ziele
auch bei Nacht oder schlechten Sichtverhaltnissen
erkennen zu kénnen.

Offenbarung der Erfindung

Die Aufgabenstellungen an abtastenden Sensor-
einheiten werden immer komplexer. Es besteht oft der
Wunsch, méglichst viele Informationen Uber Objekte
oder Gelandestrukturen gleichzeitig zu erfassen. Dies
gilt insbesondere flir Sensoreinheiten in autonom flie-
genden Luftfahrzeuge zur Luftaufklarung, wobei in
zunehmendem MaBe eine hochauflésende, abbildende
Mulitmode-Sensorik benétigt wird. Unter hochauflésend
versteht man hierbei eine rdumliche Auflésung von von
1 bis 10 cm.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Vor-
richtung zu schaffen, welche die Abtastung eines
Gesichtsfeldes, insbesondere eines Gelandes, durch
verschiedene voneinander unabhangige Abtaststrah-
lengange bei eindeutiger rdumlicher Zuordnung der
durch jeden Abtaststrahlengang erfaBten Bereiche des
Gesichtsfeldes oder Geldandes gestattet.

ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe dadurch
gelost, daB

(a) das Gesichtsfeld mittels einer Mehrzahl von Abt-
aststrahlengéngen mit je einem eigenen optischen
System abtastbar ist,

(b) die Abtaststrahlengénge zur Erzeugung einer
Abtastbewegung durch ein gemeinsames Ablenk-
system in gleicher Weise ablenkbar sind.

Nach der Erfindung werden somit mehrere vonein-
ander unabhangige Abtaststraglengange durch je ein
optisches System erzeugt. Diese Abtaststrahlengange
werden durch ein gemeinsames Ablenksystem in glei-
cher Weise abgelenkt. Dadurch wird sichergestellt, daB
die den verschiedenen Abtaststrahlengangen zugeord-
neten Bereiche des Gesichtsfeldes bzw. Gelandes eine
definierte Lage zueinander besitzen, Ublicherweise im
wesentlichen zusammentfallen. Es kann dann durch ver-
schiedene, in unterschiedlichen Spektralbereichen
empfindliche Sensoren jeweils ein und dieselbe Stelle
des Gesichtsfeldes bzw. Gelandes beobachtet werden.
Aus den Informationen, die von den verschiedenen
Sensoren geliefert werden, kénnen Schllsse auf die
Natur eines an dieser Stelle befindlichen Objektes
gezogen werden. Es ist auch méglich, in einem Abtast-
strahlengang ein Gelande mittels eines Lasers zu
beleuchten, wobei der Laser jeweils nur einen Uber das
Gelande streichenden Lichtfleck erzeugt. Der jeweils
beleuchtete Lichtfleck wird in einem anderen Abtast-
strahlengang durch einen auf die Wellenlange des
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Lasers ansprechenden Sensor beobachtet. Das
gemeinsame Ablenksystem gewahrleistet eine eindeu-
tige Zuordnung der beobachteten Stellen zueinander
und stellt auch sicher, daB der Sensor stets genau den
von dem Laser erzeugten Lichtfleck beobachtet. Die
Sendeleistung des Lasers kann dabei gering gehalten
werden.

Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegenstand
der Unteranspriiche.

Ausfuhrungsbeispiele der Erffindung sind nachste-
hend unter Bezugnahme auf die zugehérigen Zeichnun-
gen naher erlautert.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Fig.1 ist eine schematische Darstellung und zeigt
ein ersten Ausfiihrungsbeispiels einer in eine
Bilddrohne eingebauten Vorrichtung zum
Abtasten eines Gesichtsfeldes durch mehrere
Abtaststrahlengange, und zwar in Flugrich-
tung der Bilddrohne gesehen.

Fig.2 zeigt die erfindungswesentlichen Teile der
Vorrichtung von Fig.1 quer zur Flugrichtung
gesehen.

Fig.3 ist eine schematische Darstellung &hnlich
Fig.1 und zeigt die erfindungswesentlichen
Teile eines zweiten Ausflhrungsbeispiels
einer solchen Abtastvorrichtung.

Fig.4 ist eine schematische Darstellung und zeigt
eine in Flugrichtung der Bilddrohne gesehen
die Mdoglichkeit des Abtastens eines Gelan-
des mittels einer in die Bilddrohne eingebau-
ten Abtastvorrichtung.

Fig.5 zeigt schematisch die Abtastung des Gelan-
des durch die Abtastvorrichtung quer =zur
Flugrichtung der Bilddrohne gesehen.

Fig.6 ist eine Draufsicht auf die Bilddrohne und ver-
anschaulicht die Lage der durch die Abtast-
vorrichtung abgetasteten Gelandestreifen.
Fig.7 veranschaulicht die Abtastung eines Gelan-
destreifens mittels eines als Zeilendetektor
ausgebildeten Sensors.

Bevorzugte Ausfiihrung der Erfindung

In Fig.1 und 2 ist eine Ausflhrung einer Abtastvor-
richtung, zum Einsatz in einer Bilddrohne dargestelit.

Ein auf infrarotes Licht ansprechender, erster Sen-
sor ist mit 10 bezeichnet. Dem ersten Sensor 10 ist ein
erstes optisch abbildendes System 12 zugeordnet.
Quer zur Flugrichtung gesehen ist neben dem ersten
Sensor 10 ein auf sichtbares Licht ansprechender,
zweiter Sensor 14 angeordnet. Dem zweiten Sensor 14
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ist ein zweites optisch abbildendes System 16 zugeord-
net. Sowohl der im Infrarot-Bereich arbeitende Sensor
10 als auch der im sichtbaren Bereich arbeitende Sen-
sor 14 sind in den dargestellten Ausfihrungsbeispielen
als Zeilendetektoren ausgebildet, wobei der Sensor 14
ein RGB-Zeilendetektor (Rot-Griin-Blau) sein kann.

Neben den Sensoren 10 und 14 ist ein Laser 18 als
Lichtquelle angeordnet. Dem Laser 18 ist ein drittes
optisches System 20 zugeordnet. In den Ausflihrungs-
beispielen ist der Laser 18 ein Laserdiodenarray und
das dem Laser zugeordnete, optische System 20 ent-
halt eine Zylinderlinse zur Aufweitung des Strahlen-
gangs.

In Fig.1 ist ein Polygonspiegel mit 22 bezeichnet.
Der Polygonspiegel 22 ist um eine Langsachse 24 dreh-
bar und auf einer Welle 26 gelagert. Der Polygonspiegel
22 besitzt 12 Seiten, von welchen eine mit 28 bezeich-
net ist. Die Anzahl der Seiten des Polygonspiegels kann
jedoch beliebig sein, allgemein N. In dem dargestellten
Ausfiihrungsbeispiel stellen die Seiten 28 plane Spie-
gelflachen dar.

In Fig.1 liegen die Sensoren 12 und 16 und der
Laser 18 sowie die optisch abbildenden Systeme 12, 16
und 20 hintereinander, so daB sie in der Darstellung teil-
weise verdeckt sind. Die optisch abbildende Systeme
12, 16 der Sensoren 10 bzw. 14 sind in Fig.1 durch eine
Konvexlinse 30, eine Konkavlinse 32, einen feststehen-
den Umlenkspiegel 34 und eine Konvexlinse 36 repre-
sentativ dargestellt, wobei der Umlenkspiegel 34 zur
Reduzierung der Baulange dient.

In Fig.3 ist ein auf einer Welle 38 gelagerter,
schwenkbarer Abtastspiegel mit 40 bezeichnet. Wie
spéter noch beschrieben wird, entspricht die Funktion
des Abtastspiegels 40 der Funktion des Polygonspie-
gels 22 in Fig.1.

Ein um eine Achse 42 schwenkbaren Umlenkspie-
gel ist mit 44 bezeichnet. Die Ausdehnung des Polygon-
spiegels 22, des Abtastspiegels 40 und des
Umlenkspiegels 44 in Richtung der Langsachse 24 bzw.
in Richtung quer zur Flugrichtung ist so gewéhlt, daB
die den vorgesehenen Sensoren und den vorgesehe-
nen Lasern zugeordnete Strahlung erfaBt wird.

Die Sensoren 10 und 14 sprechen auf elektroma-
gnetische Strahlung an, welche von dem unter der Bild-
drohne  befindlichen  Gelande  stammt.  Der
Strahlengang dieser elektromagnetischen Strahlung ist
in Fig.1 und 3 durch Pfeile dargestellt. Die Strahlung
fallt zunachst auf dem schwenkbaren Umlenkspiegel
44. Der Umlenkspiegel 44 lenkt die Strahlung auf den
Polygonspiegel 22 (Fig.1) bzw. auf den schwenkbaren
Spiegel 40 (Fig.3). Von dort gelangt die Strahlung durch
die optisch abbildenden Systeme 12 und 16 zu den
Sensoren 10 und 14.

Das von dem Laser 18 ausgestrahlte Laserlicht ver-
lauft in umgekerter Richtung zuné&chst durch das
optisch abbildenden System 20, trifft dann auf den Poly-
gonspiegel 22 (Fig.1) bzw. auf den Abtastspiegel 40
(Fig.3) und wird Uber den Umlenkspiegel 44 zum
Gelande geleitet. Dabei dient das Laserlicht zur
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Beleuchtung des Gelandes. Hierflr ist es notwendig,
daB die beleuchtete Flache und die Gesichtsfelder der
Sensoren 10 und 14 sich zumindest teilweise tberlap-
pen und im Idealfall identisch sind. Die Bildausschnitte
der einzelnen Sensoren 10 und 14 und des Lasers 18
differieren zun&chst um den rdumlichen Abstand der
Sensoren 10 und 14 und des Lasers 18. Diese raumli-
chen Abstande sowie mégliche Einbau- und Justage-
fehler bleiben nach dem Bau einer solchen
Abtastvorrichtung jedoch konstant, und kénnen daher
korrigiert werden.

Durch Einsatz des Lasers 20 kann der im sichtba-
ren Bereich arbeitende Sensor 14 auch bei Nacht ver-
wendet werden, wobei in mindestens einem der drei
RGB-Kandle beleuchtet wird. Vorteihafterweise kann
die Beleuchtung im Rot-Kanal oberhalb von A = 780 nm
erfolgen, da das Laserlicht in diesem Spekiralbereich
mit bloBem Auge nicht sichtbar ist.

In dem in Fig.1 und 2 dargestellten Ausfihrungs-
beispiel erfolgt die Abtastung des Gelandes durch Rota-
tion des Polygonspiegels 22. Die GroBe des
Abtastwinkels quer zur Flugrichtung hangt dabei von
der Anzahl der Seiten 28 des Polygonspielgels 22 ab.
Mit einem Polygonspiegel mit N Seiten ist der Abtast-
winkel dabei 720/N. Die Abtastung erfolgt dabei immer
nur in einer Richtung ("Vorwartsabtastung”). Wenn
namlich eine Flache (z.B. 28) des Polygonspiegels 22 in
dem Gesichtsfeld der Sensoren 10 und 14 bzw. in dem
Strahlengang des Lasers 18 eintritt, fangt der Abtast-
vorgang erneut aus einer Ausgangsposition an.

In dem in Fig.3 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel
erfolgt die Abtastung des Gelandes durch Verschwen-
kung des Abtastspiegels 40 in den durch einen Doppel-
pfeil 46 angegebenen Richtungen. Die GréBe des
Abtastwinkels quer zur Flugrichtung hangt dabei von
der Schwenkamplitude des Abtastspiegels 40 ab und ist
schlieBlich durch die GréBe des Abtastspiegels 40
begrenzt. Da der Ablenkspiegel 40 hin- und herver-
schwenkt weden kann, ist es in diesem Ausflhrungs-
beispiel méglich, die Abtastung in zwei Richtungen
vorzunehmen ("Vor- und Rlckabtastung”).

Durch Verschwenken des Umlenkspiegels 44 um
die Achse 42 kann das Gesichtsfeld der Abtastvorrich-
tung je nach Wunsch verandert werden. Der Umlenk-
spiegel 44 dient also nicht der Abtastung des Gelandes,
sondern legt den Berich fest, welcher abgetastet wer-
den soll. Der Umlenkspiegel 44 kann auch mit einer
(nicht dargestellten) Steuerung versehen werden, durch
welche der Umlenkspiegel 44 verschwnkt wird, um
Anderungen der Rollage der Bilddrohne (oder eines
sonstigen bemannten oder unbemannten Luftfahrzeu-
ges) auszugleichen.

Durch die beschriebene Ablenksysteme erfolgt die
Abtastung ausschlieBlich quer zur Flugrichtung. Die
Abtastung des Gelandes in Flugrichtung erfolgt durch
die Vorwartsbewegung der Bilddrohne selbst. Dies ist in
den Figuren 4 bis 6 dargestellt. In der Bilddrohne 48
befindet sich eine Abtastvorrichtung der beschriebenen
Art. In Fig.4 ist die Bilddrohne einmal in Flugrichtung
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dargestellt. Fig.5 zeigt die Bilddrohne quer zur Flugrich-
tung. Der Abtastwinkel o quer zur Flugrichtung hangt,
wie oben erlautert, von den Gegebenheiten des Poly-
gonspiegels 22 (Fig. 1) bzw. des Abtastspiegels 40
(Fig.3) ab. Bei einer bestimmten Flughdéhe erhélt man
dann eine bestimmte Abtastlange B quer zur Flugrich-
tung. Der Abtastwinkel B in Flugrichtung hangt von der
GroBe des Gesichtsfeldes der Sensoren 10 und 14 bzw.
der Aufweitung des Strahls des Lasers 18 ab. Bei einer
bestimmten Flughéhe erhalt man dann eine betimmte
Abtasttiefe A in Flugrichtung.

In Fig.6 ist die Bilddrohne 48 von oben dargestilt.
Man erkennt die durch die Abtastwinkel o und p sowie
die Flughdhe bestimmte Abtastmuster des Gelandes.
Um eine optimale Abtastung eines Gelandes zu erhal-
ten, wird fir das Abtastverfahren der Zusammenhang
zwischen den Flugparametern Hohe und Geschwindig-
keit und den Sensorparametern Gesichtsfeld, Auflo-
sung, Brennweite und Bildrate ermittelt. Dies liegt im
Rahmen des Kénnens eines Fachmanns und wird hier
nicht ndher beschrieben. Es ist dann méglich, dafB
Gelande nahezu nahtlos abzutasten, wie es in Fig.6
angedeutet ist.

Wenn infolge einer Geschwindigkeitsanderung der
Bilddrohne die Abtastgeschwindigkeit verandert werden
muB, ist durch die gemeinsame Ablenkung der den
Sensoren und dem Laser zugeordenten Strahlung
sichergestellt, daB diese Anderung fiir alle Sensoren
und Laser in gleicher Weise erfolgt.

Die Abtastvorrichtung ist hier im Zusammenhang
mit einer Bilddrohne beschrieben. Es sei jedoch
bemerkt, daB das Prinzip eines solchen Abtastsystems
nicht nur in Bilddrohnen oder sonstige Luftfahrzeuge
Verwendung findet, sondern in allen sonstigen Vorrich-
tungen, mit welchen eine Abtastung vorgenommen
wird.

Weiterhin sei bemerkt, daB die Abtastvorrichtung
mehr als zwei Sensoren und mehr als einen Laser ent-
halten kann. Je nach Wunsch kénnen Sensoren flir die
unterschiedlichsten Spektralbereiche eingesetzt wer-
den. Es kénnen auch beispielsweise mehrere Laser
vorgesehen sein, welche Licht verschiedener Welen-
lange aussendet. Weiterhin ist es méglich, Radarsy-
steme in der gleichen Weise zu integrieren.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Abtastung eines Gesichtsfeldes
mittels auf elektromagnetische Strahlung anspre-
chender Sensoren, insbesondere zur Beobachtung
eines Geldandes mittels eines unbemannten Flug-
kérpers (Bilddrohne),
dadurch gekennzeichnet daB

(a) das Gesichtsfeld mittels einer Mehrzahl von
Abtaststrahlengédngen mit je einem eigenen
optischen System (12,16,20) abtastbar ist,

(b) die Abtaststrahlengange zur Erzeugung
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einer Abtastbewegung durch ein gemeinsames
Ablenksystem (22;40) in gleicher Weise
ablenkbar sind.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB sich die Abtaststrahlengange im
Bereich des abzutastenden Gesichtsfeldes wenig-
stens teilweise Uberlappen.

Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, daB

(a) in mehreren Abtaststrahlengéngen Berei-
che des abzutastenden Gesichtsfeldes durch
die jeweiligen optischen Systeme (12,16) auf je
einen Sensor (10,14) abbildbar sind und

(b) die Sensoren (10,14) in unterschiedlichen
Spektralbereichen empfindlich sind.

4. \Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn-

zeichnet, daB

(a) in wenigstens einem der Abtaststrahlen-
gange ein Bereich des abzutastenden
Gesichtsfeldes mittels einer vorrichtungsseiti-
gen Lichtquelle (18) beleuchtbar ist und

(b) in einem anderen Abtaststrahlengang durch
das optische System (16) wenigstens ein Teil
des so beleuchteten Bereiches auf einen far
die Strahlung der Lichtquelle (18) empfindli-
chen Sensor (14) abbildbar ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, daB das Ablenksystem
einen schwenkbaren Abtastspiegel (40) enthalt.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, daB das Ablenksystem
einen rotierenden Polygonspiegel (22) enthalt.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, da mindestens ein der
Sensoren (10) auf infrarote Strahlung anspricht.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, da mindestens ein der
Sensoren (14) auf sichtbares Licht anspricht.

Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, daB

(a) die Lichtquelle ein Laser (18) ist und

(b) der Sensor (10 bzw. 14) auf Licht des Wel-
lenlangenbereichs des Laserslichts anspricht.

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
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zeichnet, daB der Laser (18) infrarotes Licht aus-
sendet.

11. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 10,

gekennzeichnet durch einen Umlenkspiegel (44)
zur Beeinflussung des durch das Ablenksystem
(22;40) abzutastenden Bereichs.

12. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 11,

dadurch gekennzeichnet, daB

(a) die Vorrichtung in einem Luftfahrzeug (48)
angeordnet ist und

(b) das Ablenksystem (22;40) die Abtaststrah-
lengdnge nur in Richtungen senkrecht zur
Flugrichtung des Luftfahrzeugs (48) ablenkt.
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