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Korrekturmaßnahme.



DE 10 2016 108 587 A1    2016.11.24

2/50

Beschreibung

Querverweis auf verwandte Patentanmeldungen

[0001] Die vorliegende Anmeldung ist eine Teilfort-
führung der am 10. Dezember 2014 eingereichten
Anmeldung Nr. 14/565,624, welche eine Teilanmel-
dung der am 6. März 2014 eingereichten US-Patent-
anmeldung mit dem Aktenzeichen 14/199,211, jetzt
Patent Nr. 9,007,601, ist. Die Anmeldung Nr. 14/199,
211 ist eine Teilanmeldung der am 10. April 2013
eingereichten US-Patentanmeldung mit dem Akten-
zeichen 13/860,010, jetzt Patent Nr. 8,724,120, wel-
che eine Teilanmeldung der am 13. März 2012 ein-
gereichten US-Anmeldung Nr. 13/418,899, jetzt Pa-
tent Nr. 8,619,265, ist, welche eine nicht vorläufi-
ge Anmeldung der am 14. März 2011 eingereich-
ten vorläufigen US-Patentanmeldung Nr. 61/452,314
ist, deren aller Gesamtinhalte hiermit durch Verweis
einbezogen werden. Die US-Patentanmeldung mit
dem Aktenzeichen 13/418,899 ist auch eine Teil-
fortführungsanmeldung der am 30. Dezember 2011
eingereichten US-Patentanmeldung Nr. 13/340,730,
jetzt Patent Nr. 8,537,371, welche eine Teilfortfüh-
rungsanmeldung der am 20. April 2011 eingereich-
ten US-Patentanmeldung Nr. 13/090,889, jetzt Pa-
tent Nr. 8,422,034, ist, welche eine nicht vorläufige
Anmeldung der am 21. April 2010 eingereichten vor-
läufigen US-Patentanmeldung Nr. 61/326,294 ist, de-
ren aller Gesamtinhalte hiermit durch Verweis ein-
bezogen werden. Die US-Patentanmeldung mit dem
Aktenzeichen 13/418,899 ist ferner eine nicht vorläu-
fige Anmeldung der am 15. April 2011 eingereich-
ten vorläufigen US-Patentanmeldung Nr. 61/475,703
und der am 30. Januar 2012 eingereichten vorläufi-
gen US-Patentanmeldung Nr. 61/592,049, deren bei-
der Gesamtinhalte hiermit durch Verweis einbezo-
gen werden. Die US-Patentanmeldung mit dem Ak-
tenzeichen 13/418,899 ist auch eine Teilfortführungs-
anmeldung der am 29. Februar 2012 eingereich-
ten US-Patentanmeldung Nr. 13/407,983, jetzt Pa-
tent Nr. 8,467,072, welche eine nicht vorläufige An-
meldung der am 3. März 2011 eingereichten vorläu-
figen US-Patentanmeldung Nr. 61/448,823 ist, deren
beider Gesamtinhalte hiermit durch Verweis einbezo-
gen werden.

Gebiet der Erfindung

[0002] Die vorliegende Offenbarung betrifft mess-
technische Geräte wie beispielsweise einen Lasertra-
cker und insbesondere einen Lasertracker, der auto-
matisch jedes einer Vielzahl von auf einem Objekt an-
geordneten Retroreflektorzielen unter Verwendung
einer oder mehrerer Lokalisierungskameras, die dem
Lasertracker zugeordnet sind (z. B. als Teil davon),
identifiziert.

Hintergrund

[0003] Es gibt eine Klasse von Instrumenten, die als
ein Lasertracker bekannt ist, der die Koordinaten ei-
nes Punkts durch Senden eines Laserstrahls zu ei-
nem Retroreflektorziel misst, das sich in Kontakt mit
dem Punkt befindet. Das Instrument bestimmt die Ko-
ordinaten des Punkts, indem es den Abstand und
die zwei Winkel zu dem Ziel misst. Der Abstand wird
mit einem Distanzmessgerät wie beispielsweise ei-
nem Absolutdistanzmesser oder einem Interferome-
ter gemessen. Die Winkel werden mit einem Winkel-
messgerät wie beispielsweise einem Winkelkodierer
gemessen. Ein kardanisch aufgehängter Strahllen-
kungsmechanismus in dem Instrument lenkt den La-
serstrahl zu dem interessierenden Punkt.

[0004] Der Lasertracker ist ein besonderer Typ ei-
nes Koordinatenmessgeräts, der das Retroreflektor-
ziel mit einem oder mehreren Laserstrahlen verfolgt,
den bzw. die es emittiert. Es gibt eine andere Kate-
gorie von Instrumenten, die als „Totalstationen“ oder
„Tachymeter“ bekannt sind und einen Retroreflektor
oder einen Punkt auf einer diffus streuenden Oberflä-
che messen können. Lasertracker, die normalerwei-
se Genauigkeiten in der Größenordnung von 25 Mi-
krometern (ein Tausendstel Zoll) aufweisen und un-
ter bestimmten Bedingungen bis auf 1 oder 2 Mikro-
meter genau sind, sind üblicherweise weitaus genau-
er als Totalstationen. In dieser gesamten Anmeldung
wird die weitreichende Definition eines Lasertrackers
verwendet, welche Totalstationen umfasst.

[0005] Gewöhnlich sendet der Lasertracker einen
Laserstrahl zu einem Retroreflektorziel, das norma-
lerweise auf der Oberfläche eines zu messenden Ob-
jekts angeordnet ist. Ein üblicher Typ eines Retro-
reflektorziels ist der sphärisch montierte Retroreflek-
tor (SMR; spherically mounted retroreflector), der ei-
nen in eine Metallkugel eingebetteten Würfelecken-
Retroreflektor umfasst. Der Würfelecken-Retroreflek-
tor umfasst drei zueinander senkrecht stehende Spie-
gel. Der Scheitelpunkt, der der gemeinsame Schnitt-
punkt der drei Spiegel ist, befindet sich nahe dem
Mittelpunkt der Kugel. Wegen dieser Anordnung der
Würfelecke in der Kugel bleibt der senkrechte Ab-
stand vom Scheitelpunkt zu einer beliebigen Oberflä-
che des Objekts, auf welcher der SMR aufliegt, sogar
fast konstant, während der SMR gedreht wird. Dem-
zufolge kann der Lasertracker die 3D-Koordinaten ei-
ner Oberfläche messen, indem er der Position eines
SMR folgt, während dieser über die Oberfläche be-
wegt wird. Anders ausgedrückt bedeutet dies, dass
der Lasertracker lediglich drei Freiheitsgrade (einen
Radialabstand und zwei Winkel) messen muss, um
die 3D-Koordinaten einer Oberfläche vollständig zu
charakterisieren.

[0006] Einige Lasertracker sind in der Lage, sechs
Freiheitsgrade (DOF; degrees of freedom) zu mes-
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sen, welche drei Translationen wie beispielsweise x,
y und z sowie drei Drehungen wie beispielsweise
Nick-, Roll- und Gierdrehung umfassen können. Ein
beispielhaftes Lasertrackersystem mit sechs Frei-
heitsgraden wird in dem an Bridges et al. erteilten US-
Patent Nr. 7,800,758 (’758) beschrieben, das durch
Verweis hierin einbezogen wird. Das Patent ’758 of-
fenbart eine Sonde, die einen Würfelecken-Retrore-
flektor hält, auf dem Markierungen angeordnet wur-
den. Ein Retroreflektor, auf dem solche Markierun-
gen angeordnet wurden, wird als „6-DOF-Retrore-
flektor“ bezeichnet. Der Würfelecken-Retroreflektor
wird durch einen Laserstrahl des Lasertrackers be-
leuchtet und die Markierungen auf dem Würfelecken-
Retroreflektor werden von einer Kamera im Lasertra-
cker aufgenommen. Die drei Orientierungsfreiheits-
grade wie beispielsweise die Nick-, Roll- und Gier-
winkel werden auf der Grundlage des von der Ka-
mera erhaltenen Bilds berechnet. Der Lasertracker
misst einen Abstand und zwei Winkel zum Schei-
telpunkt des Würfelecken-Retroreflektors. Wenn der
Abstand und die zwei Winkel, welche drei Transla-
tionsfreiheitsgrade des Scheitelpunkts ergeben, mit
den von dem Kamerabild erhaltenen drei Orientie-
rungsfreiheitsgraden kombiniert werden, kann man
die Position einer Sondenspitze, die an einer vor-
geschriebenen Position relativ zu dem Scheitelpunkt
des Würfelecken-Retroreflektors angeordnet ist, fin-
den. Eine solche Sondenspitze kann beispielsweise
dazu benutzt werden, die Koordinaten eines „verbor-
genen“ Merkmals zu messen, das sich außerhalb der
Sichtlinie des Laserstrahls des Lasertrackers befin-
det.

[0007] Eine übliche Anwendung eines Lasertrackers
ist die Messung eines relativ großen Objekts, um
zu sehen, wie dessen Istmaße im Vergleich zu den
Konstruktionsmaßen (beispielsweise durch CAD-Da-
ten angegeben) beschaffen sind. Es können mehre-
re dieser Objekte in einer bestimmten Anwendung
benutzt werden und man geht normalerweise davon
aus, dass die Objekte geometrisch identisch sind. Ei-
ne etwaige Verdrehung der Geometrie des Objekts,
die entweder am Anfang vorliegt oder sich im Lau-
fe der Zeit entwickelt, kann andere Vorgänge in dem
gesamten System beeinflussen, von dem das Objekt
ein Teil ist. Wenn das Objekt zum Beispiel in irgend-
einer Weise gebogen oder verdreht wird, kann dies
zu Fertigungsfehlern und schlechter Produktqualität
führen.

[0008] Es ist bekannt, dass normalerweise mindes-
tens drei Punkte erforderlich sind, um die Bezie-
hung zwischen dem Lasertracker und dem Objekt für
Messzwecke einzurichten. Es ist in der Technik be-
kannt, dass die Fähigkeit des Bedieners, diese An-
fangspunkte manuell mit ausreichender Genauigkeit
zu messen, eine Abwägungssache ist.

[0009] Es besteht somit Bedarf daran, dass einem
Bediener eines Lasertrackers oder eines ähnlichen
Messgeräts die Möglichkeit gegeben wird, die Ziel-
punkte (z. B. SMRs) nicht manuell messen zu müs-
sen. Es wäre statt dessen für den Bediener des La-
sertrackers zu wünschen, dass er das Kamerasystem
im Lasertracker zum automatischen Messen aller für
eine bestimmte Anwendung notwendigen Zielpunkte
benutzt, wodurch die Möglichkeit eines Bedienerfeh-
lers im Messverfahren signifikant reduziert wird und
keine speziellen Fachkenntnisse und/oder keine spe-
zielle Einarbeitung erforderlich sind.

[0010] In allgemeinerem Sinne besteht Bedarf an ei-
nem Verfahren und einem System, bei dem der La-
sertracker viele derjenigen Funktionen automatisch
erledigt, die vorher manuell durchgeführt werden
mussten. Es wäre wünschenswert, wenn man in kur-
zer Zeit sogar dann gleichbleibende Messungen mit
dem Lasertracker erzielt, wenn ein unerfahrener Be-
diener die Messungen durchführt. Zu den typischen
Messungen zählen Messungen mit Werkzeugprüfun-
gen; beispielsweise ist der Schlitten in einer Ferti-
gungsstraße für Rohkarosserien ein Beispiel für ein
zu prüfendes oder zu beobachtendes Werkzeug. Zu
den anderen Beispielen für Werkzeuge gehören eine
Stanzvorrichtung für Bleche und ein Montagewerk-
zeug für die Montage eines Teils einer Flugzeugstruk-
tur. Generell gibt es für nahezu jedes Teil, das bei ei-
ner Anwendung im Kraftfahrzeug- oder Flugzeugbe-
reich hergestellt wird, ein entsprechendes Werkzeug.
Es wäre demnach erstrebenswert, das Verfahren zur
Messung derartiger Werkzeuge mit einem Lasertra-
cker zu verbessern. Es wäre ferner wünschenswert,
das Messverfahren auch auf Fertigteile anzuwenden.

[0011] Wenn eine oder mehrere Kameras an einem
Lasertracker verwendet werden, um Retroreflektor-
ziele in einem automatischen Verfahren zu lokalisie-
ren und zu steuern, wird ein SMR gelegentlich nicht
an einer erwarteten Stelle gefunden. Die Unfähigkeit,
einen Retroreflektor zu finden, kann Folgendes um-
fassen: einen nicht in einer vorgesehenen Aufnah-
me angeordneten SMR, einen in einem großen Win-
kel gedrehten SMR oder ein zwischen dem Tracker
und dem Retroreflektor befindliches Hindernis. Bei ei-
nem Betriebsmodus kann ein Tracker den Retrore-
flektor fest anvisieren, der der vorgesehenen Zielpo-
sition am nächsten ist. In einigen Fällen kann dies da-
zu führen, dass der Tracker den falschen Retroreflek-
tor misst und somit die falsche Stelle ermittelt. Ob-
wohl bereits existierende Tracker für ihre beabsich-
tigen Zwecke geeignet sind, besteht demgemäß ein
Verbesserungsbedarf insbesondere bei der Bereit-
stellung eines verbesserten Verfahrens, mit dem auf
die Unfähigkeit des festen Anvisierens eines Retro-
reflektorziels an einer erwarteten Stelle reagiert wird.
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Zusammenfassung

[0012] Gemäß einem Aspekt der Erfindung umfasst
ein Verfahren zur Messung mit einem Lasertracker
die folgenden Schritte: Bereitstellen des Lasertra-
ckers, der eine Struktur, ein erstes Winkelmessge-
rät, ein zweites Winkelmessgerät, einen ersten Mo-
tor, einen zweiten Motor, eine erste Lichtquelle, eine
zweite Lichtquelle, einen Absolutdistanzmesser, ein
Trackingsystem, einen Positionsdetektor, eine erste
Kamera, ein erstes Linsensystem, eine erste pho-
tosensitive Anordnung, einen Prozessor und einen
Speicher aufweist, wobei die Struktur durch den ers-
ten Motor um eine erste Achse und durch den zweiten
Motor um eine zweite Achse drehbar ist, wobei die
erste Lichtquelle einen ersten Lichtstrahl erzeugt, der
mit dem Absolutdistanzmesser zusammenwirkt, um
einen Abstand basierend zumindest teilweise auf ei-
ner Geschwindigkeit des ersten Lichtstrahls zu mes-
sen, wobei das erste Winkelmessgerät einen ers-
ten Drehwinkel um die erste Achse misst, wobei das
zweite Winkelmessgerät einen zweiten Drehwinkel
um die zweite Achse misst, wobei die erste Kame-
ra das erste Linsensystem und die erste photosensi-
tive Anordnung umfasst, wobei die zweite Lichtquel-
le einen zweiten Lichtstrahl erzeugt, der mit der ers-
ten Kamera zusammenwirkt, wobei die erste Kame-
ra in Bezug auf die Struktur feststehend ist, wobei
der Speicher mit dem Prozessor wirkgekoppelt ist
und wobei der Prozessor dafür konfiguriert ist, den
Lasertracker zu bedienen; Bereitstellen eines Prüf-
plans mit einer Vielzahl von Prüfpositionen; Bereit-
stellen einer Vielzahl von Akzeptanzregionen, wobei
jede Akzeptanzregion einer Prüfposition entspricht;
Drehenlassen des ersten Motors und des zweiten
Motors, um die erste Kamera derart auszurichten,
dass sie eine der Vielzahl von Akzeptanzregionen
sieht; Emittieren des zweiten Lichtstrahls; Aufneh-
men eines ersten Bilds der durch den zweiten Licht-
strahl beleuchteten Akzeptanzregion mit der ersten
Kamera; Ermitteln, ob ein erster Retroreflektor in der
Akzeptanzregion vorhanden ist, durch den Prozes-
sor basierend zumindest teilweise auf dem ersten
Bild; wenn der erste Retroreflektor nicht in der Ak-
zeptanzregion vorhanden ist, fortfahren durch: An-
halten, um weitere Anweisungen zu erwarten; wenn
der erste Retroreflektor in der Akzeptanzregion vor-
handen ist, fortfahren durch: Ermitteln einer Position
des ersten Retroreflektors basierend zumindest teil-
weise auf dem ersten Bild; Messen des ersten Dreh-
winkels und des zweiten Drehwinkels als erstes Paar
gemessener Winkel; Ermitteln eines zweiten Paars
geschätzter Winkel durch den Prozessor basierend
zumindest teilweise auf dem ersten Paar gemesse-
ner Winkel, dem ersten Bild und dem ersten Sicht-
feld; Drehen der Struktur durch den ersten Motor und
den zweiten Motor, um zu bewirken, dass der ers-
te Drehwinkel und der zweite Drehwinkel dem er-
mittelten zweiten Paar geschätzter Winkel entspre-
chen; Emittieren des ersten Lichtstrahls; Auffangen

eines Teils des vom ersten Retroreflektor reflektier-
ten ersten Lichtstrahls durch den Positionsdetektor;
Verfolgen des ersten Retroreflektors unter Verwen-
dung des Trackingsystems; Messen eines ersten Ab-
stands zum ersten Retroreflektor mit dem Absolut-
distanzmesser; Messen des ersten Drehwinkels und
des zweiten Drehwinkels als drittes Paar gemessener
Winkel; Ermitteln eines ersten Satzes dreidimensio-
naler Koordinaten des Mittelpunkts des ersten Retro-
reflektors durch den Prozessor basierend zumindest
teilweise auf dem ersten Abstand und dem dritten
Paar gemessener Winkel; und Speichern des ersten
Satzes dreidimensionaler Koordinaten im Speicher.

[0013] Diese und andere Vorteile und Merkmale ge-
hen aus der folgenden Beschreibung in Verbindung
mit den Zeichnungen deutlicher hervor.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0014] Nun Bezug nehmend auf die Zeichnungen,
sind dort beispielhafte Ausgestaltungen dargestellt,
welche nicht als den gesamten Schutzbereich der Of-
fenbarung einschränkend aufzufassen sind und wo-
bei die Elemente in mehreren Figuren gleich numme-
riert sind. Es zeigen:

[0015] Fig. 1: eine perspektivische Darstellung eines
Lasertrackers, eines Zusatzgeräts und eines exter-
nen Computers gemäß einer Ausgestaltung;

[0016] Fig. 2: eine perspektivische Darstellung
des Lasertrackers von Fig. 1 mit einer zusätzli-
chen Schmalsichtfeldkamera und einer zugeordne-
ten Lichtquelle gemäß einer Ausgestaltung;

[0017] Fig. 3: eine zweidimensionale Darstellung ei-
nes dreidimensionalen Vektordiagramms;

[0018] Fig. 4A: eine Frontansicht einer Weitfeld-Lo-
kalisierungskamera, die auf einem starren Struktur-
abschnitt des Lasertrackers von Fig. 1 angeordnet
ist, wo die starre Struktur gedreht wird, um der Loka-
lisierungskamera die gleichzeitige Sicht auf mehrere
Retroreflektorziele zu ermöglichen;

[0019] Fig. 4B: eine Querschnittsansicht der Lokali-
sierungskamera von Fig. 4A entlang der Linie 410-
410 von Fig. 4A;

[0020] Fig. 5A: eine perspektivische Darstellung des
Lasertrackers von Fig. 1 in einer ersten Orientierung
in Bezug auf ein zu messendes Objekt, wobei der
Lasertracker automatisch Messungen verschiedener
Zielpunkte auf dem Objekt durchführt;

[0021] Fig. 5B: eine perspektivische Darstellung des
Lasertrackers von Fig. 1 in einer zweiten Orientierung
in Bezug auf ein zu messendes Objekt, wobei der
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Lasertracker automatisch Messungen verschiedener
Zielpunkte auf dem Objekt durchführt;

[0022] Fig. 6: elektronische Prozessorelemente in
einem Lasertracker gemäß einer Ausgestaltung;

[0023] Fig. 7: ein Ablaufdiagramm, das die Schritte
beim Messen mit einem System gemäß einer Ausge-
staltung zeigt;

[0024] Fig. 8: ein Ablaufdiagramm, das die Schritte
beim Messen mit einem System gemäß einer Ausge-
staltung zeigt;

[0025] Fig. 9: ein Ablaufdiagramm, das die Schritte
beim Messen mit einem System gemäß einer Ausge-
staltung zeigt;

[0026] Fig. 10: ein Ablaufdiagramm, das die Schritte
beim Messen mit einem System gemäß einer Ausge-
staltung zeigt;

[0027] Fig. 11: ein Ablaufdiagramm, das die Schritte
beim Messen mit einem System gemäß einer Ausge-
staltung zeigt;

[0028] Fig. 12: ein Ablaufdiagramm, das die Schritte
beim Messen mit einem System gemäß einer Ausge-
staltung zeigt;

[0029] Fig. 13: ein Ablaufdiagramm, das die Schritte
beim Messen mit einem System gemäß einer Ausge-
staltung zeigt;

[0030] Fig. 14: ein Ablaufdiagramm, das die Schritte
beim Messen mit einem System gemäß einer Ausge-
staltung zeigt;

[0031] Fig. 15: ein Ablaufdiagramm, das die Schritte
beim Messen mit einem System gemäß einer Ausge-
staltung zeigt;

[0032] Fig. 16A: einen Lasertracker bei der Durch-
führung einer automatischen Prüfung mehrerer Ziele
gemäß einer Ausgestaltung;

[0033] Fig. 16B: einen Fall, bei dem ein Retroreflek-
tor aus einer Akzeptanzzone gemäß einer Ausgestal-
tung entfernt wurde;

[0034] Fig. 16C: einen Fall, bei dem ein Retroreflek-
tor gedreht wird, um das Reflektieren von Licht zu ver-
hindern;

[0035] Fig. 16D: einen Fall, bei dem ein Hindernis
einen Lichtstrahl eines Lasertrackers zu einem Ziel
gemäß einer Ausgestaltung blockiert; und

[0036] Fig. 17: ein Ablaufdiagramm, das die Schrit-
te beim Messen mit einem Lasertracker gemäß einer
Ausgestaltung zeigt.

Detaillierte Beschreibung

[0037] In Fig. 1 ist ein beispielhafter Lasertracker
10 dargestellt. Ein beispielhafter kardanisch aufge-
hängter Strahllenkungsmechanismus 12 des Laser-
trackers 10 umfasst einen Zenitschlitten 14, der auf
einem Azimutsockel 16 angebracht ist und um eine
Azimutachse 20 gedreht wird. Eine Nutzlast 15 ist auf
dem Zenitschlitten 14 angebracht und wird um eine
Zenitachse 18 gedreht. Die mechanische Zenitdreh-
achse (nicht dargestellt) und die mechanische Azi-
mutdrehachse (nicht dargestellt) schneiden sich or-
thogonal innerhalb des Trackers 10 an einem Kar-
danpunkt 22, der normalerweise der Ursprung für Ab-
standsmessungen ist. Ein Laserstrahl 46 verläuft na-
hezu durch den Kardanpunkt 22 und wird orthogo-
nal zu der Zenitachse 18 gerichtet. Dies bedeutet,
dass sich der Laserstrahl 46 in einer Ebene befindet,
die senkrecht zu der Zenitachse 18 ist. Der Laser-
strahl 46 wird durch Motoren im Tracker (nicht dar-
gestellt), die die Nutzlast 15 um die Zenitachse 18
und um die Azimutachse 20 drehen, in die gewünsch-
te Richtung gerichtet. Zenit- und Azimutwinkelkodie-
rer innen im Tracker (nicht dargestellt) sind an der
mechanischen Zenitachse (nicht dargestellt) und der
mechanischen Azimutachse (nicht dargestellt) befes-
tigt und geben mit relativ hoher Genauigkeit die Dreh-
winkel an. Der Laserstrahl 46 verläuft zu einem exter-
nen Retroreflektor 26 wie beispielsweise dem oben
beschriebenen sphärisch montierten Retroreflektor
(SMR). Durch Messen des Radialabstands zwischen
dem Kardanpunkt 22 und dem Retroreflektor 26 so-
wie der Drehwinkel um die Zenit- und Azimutachse
18, 20 wird die Position des Retroreflektors 26 im Ku-
gelkoordinatensystem des Trackers gefunden.

[0038] Der Lasertracker 10 ist ein Gerät, das ein Ge-
rätbezugssystem 30 aufweist. Das Gerätbezugssys-
tem kann den Kardanpunkt 22 als seinen Ursprung
haben. Das Bezugssystem kann in Bezug auf den
Azimutsockel 16 festgelegt sein, der normalerweise
bezogen auf die Umgebung ortsfest ist. Das Gerät-
bezugssystem kann durch eine Vielfalt an Koordina-
tensystemen dargestellt werden. Ein Typ eines Koor-
dinatensystems ist ein kartesisches Koordinatensys-
tem mit drei zueinander senkrechten Achsen x, y und
z. Ein anderer Typ eines Koordinatensystems ist ein
Kugelkoordinatensystem. Ein Punkt 74 in einer Ku-
gelkoordinate 30 kann durch einen Radialabstand 73
(r), einen ersten Winkel (Zenitwinkel) 72 (θ) und einen
zweiten Winkel (Azimutwinkel) 71 (φ) in einem Kugel-
koordinatensystem dargestellt werden. Der Winkel θ
wird erhalten, indem man die Projektion des Punkts
74 auf die z-Achse verwendet. Der Winkel φ wird er-
halten, indem man die Projektion des Punkts 74 auf
die x-y-Ebene verwendet. Der Lasertracker 10 führt
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von sich aus Messungen in einem Kugelkoordinaten-
system durch, wobei ein in Kugelkoordinaten gemes-
sener Punkt aber ohne Weiteres in kartesische Koor-
dinaten umgewandelt werden kann.

[0039] Das Ziel 26 kann ein Prüfobjekt 61 berüh-
ren. Das Prüfobjekt 61 hat ein Objektbezugssystem
40. Das Objektbezugssystem kann beispielsweise
mit den kartesischen Koordinaten x, y und z darge-
stellt werden. Die x-, y- und z-Achse des Objektbe-
zugssystems 40 bewegen sich mit dem Objekt 61 und
sind nicht unbedingt parallel zu den entsprechenden
Gerätachsen x, y und z des Gerätbezugssystems 30.
Man kann das Ziel 26 in Kontakt mit der Objektober-
fläche 61 an einem Punkt 63 positionieren. Zum Auf-
finden der dreidimensionalen (3D) Koordinaten des
Punkts 63 ermittelt der Tracker zuerst den Mittel-
punkt des Ziels 26, wobei er den Abstand und die
zwei Winkel benutzt, die er gemessen hat. Er kann
auch benutzt werden, um eine Vektorverschiebung
des Retroreflektor-Bezugspunkts (z. B. der Scheitel-
punkt der Würfelecke) bezogen auf den Mittelpunkt
der Kugelkontaktfläche des Ziels 26 anzugeben. Zur
Bewegung vom Mittelpunkt des Ziels zur Oberfläche
des Werkstücks wird die Position des Mittelpunkts um
einen Betrag verschoben, der dem Radius der Ku-
gelzieloberfläche gleicht. Die Richtung der Verschie-
bung wird bei einer Ausgestaltung ermittelt, indem
mehrere Punkte nahe dem Kontaktpunkt 63 gemes-
sen werden, um die Flächennormale an dem Punkt
63 zu ermitteln.

[0040] Der Laserstrahl 46 kann eine oder mehrere
Laserwellenlängen umfassen. Der Klarheit und Ein-
fachheit halber wird in der folgenden Besprechung
ein Lenkungsmechanismus des in Fig. 1 dargestell-
ten Typs angenommen. Es sind jedoch andere Ty-
pen von Lenkungsmechanismen möglich. Es wäre
beispielsweise möglich, einen Laserstrahl von einem
Spiegel reflektieren zu lassen, der um die Azimut-
und Zenitachse gedreht wird. Als anderes Beispiel
könnte man den Lichtstrahl mittels zweier Lenkspie-
gel lenken, die durch Stellantriebe wie beispielsweise
Galvanometermotoren angetrieben werden. In die-
sem letzteren Fall könnte der Lichtstrahl ohne die Be-
reitstellung von mechanischen Azimut- und Zenitach-
sen gelenkt werden. Die hierin beschriebenen Metho-
den sind anwendbar, und zwar ungeachtet der Art
des Lenkungsmechanismus.

[0041] In dem beispielhaften Lasertracker 10 sind
Kameras 52 und Lichtquellen 54 auf der Nutzlast 15
angeordnet. Die Lichtquellen 54 beleuchten ein oder
mehrere Retroreflektorziele 26. Bei einer Ausgestal-
tung sind die Lichtquellen 54 LEDs, die elektrisch der-
art gesteuert werden, dass sie wiederholt gepulstes
Licht emittieren. Jede Kamera 52 umfasst eine pho-
tosensitive Anordnung und eine vor der photosensiti-
ven Anordnung angeordnete Linse. Die photosensiti-
ve Anordnung kann beispielsweise eine CMOS- oder

CCD-Anordnung sein. Die Linse hat bei einer Aus-
gestaltung ein relativ weites Sichtfeld von beispiels-
weise 30 oder 40 Grad. Der Zweck der Linse besteht
darin, auf der photosensitiven Anordnung ein Bild von
Objekten abzubilden, die sich im Sichtfeld der Linse
befinden. Normalerweise ist mindestens eine Licht-
quelle 54 nahe der Kamera 52 derart angeordnet,
dass Licht von der Lichtquelle 54 von jedem Retrore-
flektorziel 26 auf die Kamera 52 reflektiert wird (zur
Beleuchtung eines Retroreflektorziels in einer Art, die
auf der Kamera 52 erkannt werden kann, muss sich
die Lichtquelle 54 nahe der Kamera befinden; an-
dernfalls wird das reflektierte Licht in einem zu gro-
ßen Winkel reflektiert und trifft nicht auf die Kamera).
Auf diese Weise werden Retroreflektorbilder auf der
photosensitiven Anordnung problemlos von dem Hin-
tergrund unterschieden, da ihre Bildpunkte heller als
Hintergrundobjekte und gepulst sind. Bei einer Aus-
gestaltung gibt es zwei Kameras 52 und zwei Licht-
quellen 54, die rings um die Linie des Laserstrahls
46 herum angeordnet sind. Durch den derartigen Ein-
satz von zwei Kameras kann man das Prinzip der Tri-
angulation anwenden, um die dreidimensionalen Ko-
ordinaten eines beliebigen SMR innerhalb des Sicht-
felds der Kamera zu finden. Ferner können die dreidi-
mensionalen Koordinaten eines SMR überwacht wer-
den, während der SMR von Punkt zu Punkt bewegt
wird. Die Verwendung von zwei Kameras für diesen
Zweck wird in der an Bridges et al. erteilten veröffent-
lichten US-Patentanmeldung Nr. 2010/0128259 be-
schrieben, deren Inhalte durch Verweis hierin einbe-
zogen werden.

[0042] Das Zusatzgerät 50 kann ein Teil des Laser-
trackers 10 sein. Der Zweck des Zusatzgeräts 50 be-
steht darin, elektrische Energie zum Körper des La-
sertrackers zu führen, und in manchen Fällen auch
darin, dem System Kapazitäten für die Berechnung
und Taktung zur Verfügung zu stellen. Man kann das
Zusatzgerät 50 ganz wegfallen lassen, indem man
dessen Funktionalität in den Körper des Trackers
integriert. In den meisten Fällen ist das Zusatzge-
rät 50 an einen Universalcomputer 60 angeschlos-
sen. Die Anwendungssoftware, die auf dem Univer-
salcomputer 60 geladen ist, kann Anwendungskapa-
zitäten wie beispielsweise Reverse Engineering be-
reitstellen. Man kann den Universalcomputer 60 auch
wegfallen lassen, indem man dessen Rechenkapa-
zität direkt in den Lasertracker 10 einbaut. In die-
sem Fall kann eine Benutzerschnittstelle, die eventu-
ell eine Tastatur- und Mausfunktionalität bereitstellt,
in den Lasertracker 10 eingebaut werden. Die Verbin-
dung zwischen dem Zusatzgerät 50 und dem Com-
puter 60 kann drahtlos oder durch ein Kabel aus elek-
trischen Drähten vorhanden sein. Der Computer 60
kann an ein Netzwerk angeschlossen sein und das
Zusatzgerät 50 kann auch an ein Netzwerk ange-
schlossen sein. Mehrere Instrumente, beispielsweise
mehrere Messinstrumente oder Aktoren, können ent-
weder über den Computer 60 oder das Zusatzgerät
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50 miteinander verbunden werden. Bei einer Ausge-
staltung wird das Zusatzgerät weggelassen und er-
folgen die Anschlüsse direkt zwischen dem Lasertra-
cker 10 und dem Computer 60.

[0043] Bei alternativen Ausgestaltungen der vorlie-
genden Erfindung kann der Lasertracker 10 eine
Weitsichtfeldkamera (wide FOV camera; wide field of
view camera) und eine Schmalsichtfeldkamera (nar-
row FOV camera; narrow field of view camera) 52, die
zusammen auf ihm angebracht sind, benutzen. Nach-
folgend werden verschiedene beispielhafte Verfah-
ren zur gemeinsamen Verwendung solcher Kameras
beschrieben.

[0044] Bei einer ersten Ausgestaltung ist eine der
Kameras 52 in Fig. 1 eine Schmalsichtfeldkamera
und die andere Kamera 52 eine Weitsichtfeldkame-
ra. Bei dieser Anordnung identifiziert die Weitsicht-
feldkamera 52 die retroreflektierenden Ziele 26 über
eine relativ breitere Winkelerstreckung. Der Lasertra-
cker 10 dreht den Lichtstrahl 46 in die Richtung ei-
nes bestimmten ausgewählten Retroreflektorziels 26,
bis das Retroreflektorziel 26 sich innerhalb des Sicht-
felds der Schmalsichtfeldkamera 52 befindet. Der La-
sertracker 10 kann anschließend ein nachfolgend be-
schriebenes Verfahren durchführen, um die Position
eines Retroreflektorziels unter Verwendung der Bil-
der auf den zwei Kameras 52, die auf dem Lasertra-
cker 10 angebracht sind, zu finden. Dies wird durch-
geführt, um den besten Schätzwert für die Position
des Retroreflektorziels 26 zu finden.

[0045] Bei einer anderen Ausgestaltung, die in Fig. 2
veranschaulicht ist, sind beide Kameras 52 Weitsicht-
feldkameras. Zusätzlich dazu gibt es eine Schmal-
sichtfeldkamera 58 und eine nahe gelegene Licht-
quelle 56. Die zwei Weitsichtfeldkameras 52 ermitteln
die dreidimensionale Position des Retroreflektors 26
und drehen den Trackerlichtstrahl 46 in Richtung des
Ziels 26. Wenn die Schmalsichtfeldkamera 58 eben-
falls das Retroreflektorziel 26 sieht, wird die durch al-
le drei Kameras 52, 58 bereitgestellte Information zur
Berechnung der dreidimensionalen Position des Re-
troreflektorziels 26 verwendet.

[0046] Die zwei Weitsichtfeldkameras 52 in Fig. 1
werden bei noch einer anderen Ausgestaltung zur Lo-
kalisierung des Ziels verwendet und drehen den La-
serstrahl dorthin. Eine Orientierungskamera, die der
Orientierungskamera 210 ähnlich ist, die in Fig. 2 und
Fig. 7 des vorher angegebenen und an Bridges et al.
erteilten US-Patents Nr. 7,800,758 (’758) dargestellt
ist, das durch Verweis hierin einbezogen wird, sieht
eine kleine Region rings um das beleuchtete Retro-
reflektorziel 26. Dadurch, dass der Lasertracker 10
die Position des Retroreflektors 26 in der photosen-
sitiven Anordnung der Orientierungskamera 210 be-
obachtet, kann er den Laserstrahl 46 sofort auf den
Mittelpunkt des Retroreflektors 26 richten.

[0047] Es wird nun das Verfahren zum Auffinden der
Position eines Retroreflektorziels unter Verwendung
von Bildern auf den zwei Kameras 52, die auf der Vor-
derseite des Lasertrackers 10 von Fig. 1 und Fig. 2
angebracht sind, beschrieben.

[0048] Dem Lasertracker 10 sind fünf Bezugssyste-
me zugeordnet: ein Nutzlastbezugssystem, das sich
mit der Nutzlast 15 dreht; ein Azimutbezugssystem,
das sich mit dem Zenitschlitten 14 dreht; ein Welt-
bezugssystem des Trackers, das in Bezug auf den
Azimutsockel 16 ortsfest ist; und zwei Kamerabe-
zugssysteme. Der Azimutsockel 16 ist ortsfest in Be-
zug auf seine Umgebung. Die Kameras 52 umfassen
ein Linsensystem (nicht dargestellt) und eine photo-
sensitive Anordnung (nicht dargestellt). In Fig. 4A–B
sind repräsentative Darstellungen einer Kamera dar-
gestellt, die ein Linsensystem und eine photosensiti-
ve Anordnung umfasst.

[0049] Das Nutzlastbezugssystem hat bei einer Aus-
gestaltung einen Ursprung am Kardanpunkt 22, der
sich an einem Punkt entlang der Azimutachse befin-
det; eine y-Achse, die parallel zu der Zenitrichtung
ist; eine x-Achse, die senkrecht zu der y-Achse und
ungefähr parallel zu dem Laserstrahl ist; und eine z-
Achse, die senkrecht zu der x- und y-Achse ist. Die
Kameras 52 sind in Bezug auf das Nutzlastbezugs-
system ortsfest.

[0050] Das Azimutbezugssystem hat bei einer Aus-
gestaltung einen Ursprung am Kardanpunkt 22; ei-
ne z-Achse entlang der Azimutrichtung; eine y-Ach-
se, die parallel zu der Zenitachse und senkrecht zu
der z-Achse ist; und eine x-Achse, die senkrecht zu
der y- und z-Achse ist.

[0051] Das Weltbezugssystem des Trackers hat bei
einer Ausgestaltung einen Ursprung am Kardanpunkt
22; eine z-Achse entlang der Azimutachse; eine y-
Achse, die senkrecht zu der z-Achse und parallel zu
der Zenitachse ist, wenn der Winkel der Azimutach-
se auf 0 Grad eingestellt ist; und eine x-Achse, die
senkrecht zu der y- und z-Achse ist.

[0052] Ein Kamerabezugssystem hat bei einer Aus-
gestaltung eine x-Achse, die die optische Achse des
Linsensystems in der Kamera ist. Die y-Achse und
die z-Achse sind senkrecht zu der x-Achse und zu-
einander und sind auf die Reihen bzw. Spalten der
Pixel der photosensitiven Anordnung in der Kamera
52 ausgerichtet.

[0053] In dem Lasertracker 10 werden ein Zenitwin-
kel und ein Azimutwinkel, welche Drehwinkel um die
Zenit- bzw. Azimutachse sind, von dem Zenitkodie-
rer bzw. dem Azimutkodierer gemessen. Kennt man
den Zenit- und Azimutwinkel sowie die Gleichungen
der optischen Achsen der Kamera im Nutzlastbe-
zugssystem, kann ein beliebiges der fünf Bezugs-
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systeme – Nutzlastbezugssystem, Azimutbezugssys-
tem, Weltbezugssystem des Trackers und die zwei
Kamerabezugssysteme – in ein beliebiges der an-
deren Bezugssysteme transformiert werden. Dies
wird normalerweise mit einer Transformationsmatrix
durchgeführt, die eine 4×4-Matrix einschließlich ei-
ner 3×3-Rotationsmatrix und einer die Translation er-
möglichenden Skalierungskomponente umfasst. Die
Verwendung von Transformationsmatrizen sind dem
durchschnittlichen Fachmann weithin bekannt.

[0054] Die Kamera 52 und die Leuchten 54 dienen
dazu, die Position eines oder mehrerer Retroreflek-
torziele 26 im Nutzlastbezugssystem oder irgendei-
nem anderen Bezugssystem zu finden. Derartige Zie-
le können erforderlichenfalls automatisch von dem
Lasertracker 10 erfasst werden.

[0055] Es wird nun das Verfahren zum Auffinden ei-
nes Retroreflektorziels im Nutzlastbezugssystem be-
schrieben. Ein erster Schritt in dem Verfahren be-
steht darin, die Leuchten 54 derart einzuschalten,
dass sie die Retroreflektoren 26 beleuchten, und ein
Bild auf den Kameras 52 abzubilden. In einigen Fäl-
len kann die Beleuchtung kurz abgeschaltet werden
und die Differenz zwischen der beleuchteten und der
unbeleuchteten Szene verwendet werden. Auf die-
se Weise können Hintergrundmerkmale entfernt wer-
den, was dazu führt, dass das Retroreflektorziel deut-
licher dargestellt wird. Ein zweiter Schritt ist die Ver-
wendung eines Prozessors (z. B. des Prozessors 50)
zur Berechnung eines Mittelpunkts für jeden Retrore-
flektor-Lichtpunkt auf der photosensitiven Anordnung
der Kamera 52. Der Mittelpunkt kann beispielsweise
als Flächenschwerpunkt berechnet werden. Ein drit-
ter Schritt besteht darin, eine Richtung im Kamera-
bezugssystem für jeden der Mittelpunkte einzurich-
ten. Mit der einfachsten Annäherung wird die Rich-
tung gefunden, indem eine Linie zwischen dem Mittel-
punkt und dem perspektivischen Zentrum der Kame-
ra 52 gezogen wird. Eine ausgereiftere Analyse kann
Abbildungsfehler des Linsensystems bei der Ermitt-
lung der Richtung berücksichtigen. Ein vierter Schritt
besteht darin, die Koordinaten des perspektivischen
Zentrums und die Richtung für jeden Mittelpunkt in
das Nutzlastbezugssystem umzuwandeln. Ein fünf-
ter Schritt besteht darin, einen besten Schätzwert für
die Position des Retroreflektorziels 26 im Nutzlastbe-
zugssystem zu finden, indem simultane Gleichungen
gelöst werden, wie nachfolgend erläutert wird.

[0056] Für jedes Retroreflektorziel 26 wird auf den
photosensitiven Anordnungen jeder der zwei Kame-
ras 52 ein Mittelpunkt gebildet und aus diesen Mittel-
punkten wird eine Linie konstruiert, die die Richtung
von jeder der Kameras zu dem Retroreflektorziel 26
angibt. Die beiden Linien schneiden sich im Idealfall
in einem Punkt, doch im Allgemeinen sind die zwei
Linien schiefe Linien, die sich nicht genau schneiden.
Der beste Schätzwert für die Schnittpunktlage von

zwei schiefen Linien wird dadurch gefunden, dass ein
Liniensegment der größten Annährung ermittelt wird.
Das Liniensegment der größten Annäherung ist senk-
recht zu jeder dieser zwei schiefen Linien und kürzer
als irgendein anderes Liniensegment, das senkrecht
zu den beiden schiefen Linien ist. Normalerweise ist
der beste Schätzwert für die Position des Retroreflek-
torziels 26 der Mittelpunkt des Liniensegments der
größten Annäherung.

[0057] Fig. 3 zeigt eine zweidimensionale Darstel-
lung eines dreidimensionalen Vektordiagramms. Man
kann eine solche Darstellung beispielsweise in einer
Draufsicht erhalten, bei der der Tracker und das Re-
troreflektorziel von oben aus nach unten blickend ge-
sehen werden. Der Punkt O ist der Ursprung des
Nutzlastbezugssystems. Die Vektoren P und R er-
strecken sich vom Ursprung des Lasertrackers zu ei-
ner ersten Kamera bzw. einer zweiten Kamera. Der
Vektor U verkörpert die Linie, die durch das perspek-
tivische Zentrum der ersten Kamera verläuft und ei-
ne Richtung aufweist, die gemäß dem dritten Schritt
im obigen Verfahren berechnet wird. Der Vektor V
verkörpert die Linie, die durch das perspektivische
Zentrum der zweiten Kamera verläuft und eine Rich-
tung aufweist, die gemäß dem dritten Schritt im obi-
gen Verfahren berechnet wird. Der Vektor C verkör-
pert das Liniensegment, das sich von einem ersten
Punkt auf dem Vektor U zu einem zweiten Punkt auf
dem Vektor V erstreckt. Der Vektor C ist senkrecht zu
den Vektoren U und V.

[0058] Eine Methode zum Auffinden der Endpunkte
des Vektors C ist die Verwendung der folgenden Glei-
chung:

P + uU + cC = R + vV, (1)

welche die skalaren Größen u, c und v sowie die Vek-
torgrößen P, U, C, R und V enthält.

[0059] Ferner ist der Vektor C von folgender Neben-
bedingung abhängig:

C = U × V, (2)

wobei x der Kreuzproduktoperator ist. Die Vektorglei-
chung (1) kann als eine erste Gleichung in x, eine
zweite Gleichung in y und eine dritte Gleichung in
z geschrieben werden. Der Vektor C kann in den
Ausdrücken der x-, y- und z-Komponenten von U
und V geschrieben werden, wobei weithin bekann-
te Kreuzproduktformeln verwendet werden. Die x- y-
und z-Komponenten von C werden in die erste, zwei-
te und dritte Gleichung eingesetzt. Das Ergebnis sind
drei Gleichungen in x, y und z, wobei alle Vektorgrö-
ßen bekannt sind und nur die drei skalaren Größen
u, v und c noch gefunden werden müssen. Da drei
Gleichungen und drei Unbekannten vorhanden sind,
kann man drei Werte finden.
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[0060] Die dreidimensionalen Endpunktkoordinaten
Q1 und Q2 des Liniensegments, welche die Vektoren
U und V entlang der Linie der größten Annäherung
verbinden, sind gegeben durch:

Q1 = P + uU, (3)

Q2 = R + vV. (4)

[0061] Der beste Schätzwert Q für die Schnittpunkte
der zwei Linien ist gegeben durch:

Q = (Q1 + Q2)/2. (5)

[0062] Gegebenenfalls können andere mathemati-
sche Verfahren verwendet werden, um einen bes-
ten Schätzwert Q für die Schnittpunkte zu finden.
Beispielsweise kann man eine Optimierungsmethode
benutzen, um die Werte von Q1 und Q2 zu finden.

[0063] Die obigen Verfahren wurden in Bezug auf
einen Lasertracker 10 beschrieben, der einen Licht-
strahl 46 aufweist, der von einer sich um eine Zenit-
achse 18 drehenden Nutzlast 15 ausgeht. Es sind je-
doch andere Arten von mechanischen Lenkungsme-
chanismen möglich. Die Nutzlast 15 kann beispiels-
weise durch einen Lenkspiegel ersetzt werden. Bei
diesem Ansatz wird ein Lichtstrahl vom Azimutso-
ckel 16 aus nach oben gerichtet. Der Lichtstrahl trifft
auf den Lenkspiegel auf und wird aus der Tracker-
umschließung herausreflektiert. Ein an der mechani-
schen Zenitachse befestigter Motor dreht den Lenk-
spiegel derart, dass der Strahl in die gewünschte
Richtung zeigt. Bei dieser Ausgestaltung ist das Nutz-
lastbezugssystem durch das Spiegelbezugssystem
ersetzt, doch die Analyse bleibt sonst die gleiche.

[0064] Es wäre ebenfalls möglich, eine oder meh-
rere Kameras zu verwenden, die nicht an der Nutz-
last des Lasertrackers befestigt sind. Solche Kame-
ras könnten am Azimutschlitten 14 befestigt werden
oder sie könnten völlig getrennt vom Lasertracker an-
gebracht werden. Das Verfahren zum Auffinden der
Beziehung zwischen den Bezugssystemen der Ka-
meras und des Lasertrackers würde in einer Weise
ermittelt, die der oben beschriebenen ähnlich ist: ei-
ne Anzahl von Punkten würde von den Kameras und
dem Lasertracker gemessen und die Messergebnis-
se würden dazu benutzt, entsprechende Transforma-
tionsmatrizen einzurichten.

[0065] Wieder Bezug nehmend auf Fig. 2, da die
Schmalsichtfeldkamera 58 in den meisten Fällen ei-
nen kleineren durch jedes Pixel abgedeckten Win-
kelbereich aufweist, wäre es von Vorteil, wenn der
Messwert der Schmalsichtfeldkamera 58 schwerer
gewichtet würde. Eine einfache Möglichkeit dafür
besteht darin, die obige Gleichung (5) zu ändern.
Wenn das Sichtfeld der Schmalsichtfeldkamera 58
beispielsweise ein Viertel des Sichtfelds der Weit-

sichtfeldkamera 58 beträgt, lautet eine passende
Gleichung an Stelle der Gleichung (5) wie folgt:

Q = 0,2Q1 + 0,8Q2. (6)

[0066] Ein weiteres anwendbares mathematisches
Verfahren ist eine Optimierungsmethode der kleins-
ten Quadrate, um den besten Schätzwert für das Re-
troreflektorziel 26 zu finden, wobei aber die Mess-
werte der Schmalsichtfeldkamera 58 schwerer als
die Messwerte der Weitsichtfeldkamera 52 gewichtet
werden.

[0067] Bezug nehmend auf Fig. 4A und Fig. 4B,
ermöglicht eine Lokalisierungskamera 400 dem La-
sertracker 10 die schnelle Ermittlung der ungefähren
Position mehrerer Retroreflektoren in einem relativ
weiten Sichtfeld des Lasertrackers 10. Eine Vielzahl
identischer Lichtquellen 401 ist in einem Ring vor-
gesehen, der eine Linse 402 umgibt. Alternativ da-
zu können weniger Leuchten oder sogar eine einzige
Leuchte verwendet werden. Die einzelnen Lichtquel-
len emittieren sich überlappende Kegel, die zusam-
men einen Lichtkegel bilden, aus im Wesentlichen
inkohärentem Licht 440. Jeder der Retroreflektoren
reflektiert einen Teil des Lichts des Lichtkegels als
Lichtbündel zurück zu der Lokalisierungskamera 400.
In Fig. 4B ist eines der Lichtbündel 457 dargestellt.
Die Linse 402 fokussiert das Bündel 457 nach unten
zu einem Lichtpunkt auf der Oberfläche einer photo-
sensitiven Anordnung 404. Die photosensitive Anord-
nung 404 ist um die Brennweite ƒ der Linse von der
vorderen Hauptebene 403 der Linse 402 getrennt.

[0068] Elektrische Drähte 441 führen Energie von ei-
ner Energiequelle (z. B. dem Zusatzgerät 50) im La-
sertracker 10 zu den Strahlern 401 und der photosen-
sitiven Anordnung 404. Die elektrischen Drähte 441
übertragen auch die Pixeldaten von der photosensiti-
ven Anordnung 404 zu einem Universalcomputer 60,
beispielsweise zur Analyse. Der Computer 60 analy-
siert das Lichtmuster auf der photosensitiven Anord-
nung 404, um die Position eines Mittelpunkts 452 auf
der photosensitiven Anordnung 404 zu ermitteln. Der
Computer 60 führt außerdem diese Analyse des Mus-
ters durch, das von den anderen Lichtbündeln ge-
bildet wird, die von den Retroreflektoren zurückkeh-
ren. Dies bedeutet, dass die reflektierten Lichtbündel
durch die Linse 402 hindurch in Mustern auf der pho-
tosensitiven Anordnung 404 fokussiert werden. Der
Computer 60 analysiert diese Muster, um den Mittel-
punkt jedes Musters zu ermitteln. Aus der Position
der Mittelpunkte lässt sich die ungefähre Winkelrich-
tung zu jedem der Retroreflektoren bestimmen.

[0069] Es wird angenommen, dass der interessie-
rende Retroreflektor ein bestimmter Retroreflektor
unter den mehreren Retroreflektoren ist. Wenn die
Absicht besteht, das Ziel zu erfassen und die Ziel-
positionen mit dem Lasertracker zu messen, dann
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kann das folgende Verfahren durchgeführt werden.
Es werden Motoren eingeschaltet, um die Nutzlast zu
drehen, bis der Laserstrahl in die ungefähre Richtung
eines bestimmten Retroreflektors zeigt. Der Licht-
strahl visiert direkt das Ziel fest an und beginnt mit der
Verfolgung des Ziels, wenn der Schätzwert der Ziel-
position gut genug ist. Wenn der Schätzwert der Ziel-
position nicht gut genug ist, besteht eine Möglichkeit
darin, eine Suche zu initiieren, bei der die Richtung
des Laserstrahls in systematischer Weise verändert
wird. Beispielsweise könnte der Laserstrahl entlang
einem Spiralmuster gelenkt werden. Wenn der Laser-
strahl das Ziel schneidet, erfasst ein Positionsdetek-
tor im Lasertracker das reflektierte Licht. Die Signale
des Positionsdetektors stellen eine ausreichende In-
formation zur Verfügung, die den Motoren die Mög-
lichkeit gibt, die Nutzlast direkt auf den Mittelpunkt
des bestimmten Retroreflektors zu richten. Eine an-
dere Möglichkeit für den Bediener besteht darin, den
mechanischen Mechanismus des Lasertrackers, bei-
spielsweise die Nutzlast, direkt zu ergreifen und den
Lichtstrahl manuell auf den interessierenden Retrore-
flektor zu richten. Bei einer Ausgestaltung beginnt ei-
ne LED auf der Vorderseite des Trackers zu blinken,
wenn der Bediener den Lichtstrahl nahe genug auf
den Mittelpunkt des Retroreflektors richtet. Wenn der
Lichtstrahl noch näher ist, visiert der Lichtstrahl das
Retroreflektorziel fest an. Wenn sich der Lichtstrahl
nicht nahe genug am Mittelpunkt des Retroreflektors
befindet, um das Ziel fest anvisieren zu können, kann
man ein Schnellsuchverfahren zur Lokalisierung des
Retroreflektorziels durchführen.

[0070] In dem Fall, in dem zwei oder mehr Loka-
lisierungskameras 52 auf dem Lasertracker 10 an-
geordnet sind, ist es normalerweise möglich, mit-
tels der vorstehend beschriebenen Stereokamerabe-
rechnung direkt eine Eins-zu-eins-Entsprechung zwi-
schen den Retroreflektorzielen 26 und den Zielmit-
telpunkten festzustellen, die auf den photosensitiven
Anordnungen der Kameras 52 erscheinen. Wenn in
ähnlicher Weise eine einzige Kamera 52 derart im La-
sertracker angeordnet ist, dass das von den Zielen 26
reflektierte Licht auf einer optischen Achse des La-
sertrackers zu der Kamera verläuft, entfällt dann eine
Parallaxe zwischen den beiden Kameras; es ist ferner
normalerweise möglich, eine Eins-zu-eins-Entspre-
chung zwischen den Retroreflektorzielen und den auf
der photosensitiven Anordnung der Kamera erschei-
nenden Zielmittelpunkten festzustellen. Bei dem Ein-
satz einer einzigen Kamera können alternative Ver-
fahren benutzt werden, um eine Eins-zu-eins-Ent-
sprechung zwischen den Zielmittelpunkten und den
Retroreflektorzielen festzustellen. Ein Verfahren be-
zieht das Drehen der Azimutachse in verschiedenen
Winkeln sowie das Beobachten der Positionsände-
rung auf der photosensitiven Anordnung der einzigen
Kamera 52 ein. Während der Azimutwinkel verändert
wird, ändern sich die Positionen der Mittelpunkte auf
der photosensitiven Anordnung um einen Betrag, der

von dem Abstand zwischen dem Lasertracker 10 und
dem Retroreflektor 26 abhängt. Bei einer bestimm-
ten Änderung des Azimutwinkels – während der Ab-
stand zum Retroreflektor zunimmt – verringert sich
die Änderung zwischen den zwei Mittelpunkten auf
der photosensitiven Anordnung. Man kann ein ähn-
liches Verfahren durchführen, indem man den Zenit-
winkel anstelle des Azimutwinkels des Lasertrackers
verändert. Eine ausführlichere Erklärung dieses Ver-
fahrens wird in Bezug auf Fig. 18 in der US-Patentan-
meldung Nr. 2011/0260033 (’033) beschrieben, die
durch Verweis hierin einbezogen wird.

[0071] In manchen Fällen sind die eine oder die
mehreren Kameras auf dem Lasertracker genau ge-
nug, um den Lichtstrahl des Lasertrackers nahe ge-
nug derart auf den Mittelpunkt eines Retroreflektor-
ziels zu richten, dass der in den Lasertracker zurück-
reflektierte Lichtstrahl vom Positionsdetektor erfasst
wird, wodurch bewirkt wird, dass der Laserstrahl mit
der Verfolgung des Ziels beginnt. In solchen Fällen
kann die Software, die den Lasertracker steuert, den
Lichtstrahl des Lasertrackers automatisch derart auf
jedes der Ziele richten, dass die relativ hohen Genau-
igkeiten des Distanzmessers des Lasertrackers und
der Winkelkodierer zu den dreidimensionalen Koor-
dinatenwerten übertragen werden. In anderen Fällen
sind die eine oder die mehreren Kameras auf dem
Lasertracker eventuell nicht genau genug, um den
Lichtstrahl des Lasertrackers direkt nahe genug auf
den Mittelpunkt des Retroreflektorziels zu richten, da-
mit der Positionsdetektor den Lichtstrahl unmittelbar
erfassen und mit der Verfolgung beginnen kann. In
diesem Fall kann der Lichtstrahl des Lasertrackers
auf ein Ziel gerichtet und der Strahl in einem Such-
muster zur Lokalisierung des Ziels gelenkt werden,
wie vorstehend erläutert wurde. Durch die Wiederho-
lung dieses Verfahrens bei jedem der Ziele innerhalb
des Messvolumens lassen sich relativ genaue drei-
dimensionale Koordinaten bei jedem Zielpunkt erhal-
ten. Relativ genaue dreidimensionale Koordinaten für
die Zielpunkte sind wichtig, da sie der Software, die
den Lasertracker steuert, die Möglichkeit geben, au-
tomatische Messungen der Zielpunkte vorzunehmen,
ohne vorläufige Zielsuchen durchzuführen.

[0072] Wie bereits in der obigen Besprechung vor-
geschlagen wurde, ist es bei einigen Aspekten die-
ser Erfindung erforderlich, dass eine Eins-zu-eins-
Entsprechung zwischen den Zielpunkten, die von der
einen oder den mehreren Kameras auf dem Laser-
tracker beobachtet werden, und einer Liste dreidi-
mensionaler Koordinaten von Retroreflektorzielpunk-
ten erhalten wird. Nachfolgend werden einige Ver-
fahren beschrieben, mit denen man eine Liste drei-
dimensionaler Koordinaten der Zielpunkte erhalten
kann. Die Liste kann in manchen Fällen dreidimen-
sionale Sollkoordinaten aufweisen, die sich um einen
relativ großen Betrag von den dreidimensionalen Ist-
koordinaten unterscheiden. In anderen Fällen kann
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die Liste relativ genaue dreidimensionale Koordina-
ten aufweisen.

[0073] Eine Liste von dreidimensionalen Koordina-
ten zwischen dem Lasertracker und den Zielpunk-
ten auf einem Prüfobjekt wird bei einer Ausgestaltung
aus einem CAD-Modell erhalten, das die Positionen
der Ziele auf dem Objekt beschreibt.

[0074] Bei einer anderen Ausgestaltung wird die
Eins-zu-eins-Entsprechung zwischen den Zielpunk-
ten und der Liste dreidimensionaler Koordinaten da-
durch erhalten, dass dreidimensionale Messungen
bei jedem der von der Kamera beobachteten Punk-
te durchgeführt werden. Derartige dreidimensionale
Messungen wurden möglicherweise vor der aktuellen
Messreihe durchgeführt.

[0075] In manchen Fällen können die Bilder der Ziel-
punkte auf der einen oder den mehreren Kameras zu
nahe beabstandet sein, um sofort die Eins-zu-eins-
Entsprechung zwischen den Zielpunkten und den
Lichtpunkten auf den Kamerabildern ermitteln zu kön-
nen. In diesem Fall kann man die Zielpunkte mit dem
Lasertracker unter Anwendung der vorstehend be-
schriebenen Verfahren messen. Beispielsweise kann
der Lasertracker den Lichtstrahl auf das Ziel richten.
Der Lasertracker kann anschließend die Zielposition
gegebenenfalls direkt oder mit Hilfe einer Suchme-
thode messen.

[0076] Ein wichtiger Aspekt dieser Erfindung ist die
Einrichtung einer Beziehung zwischen dem Bezugs-
system des Lasertrackers und dem Bezugssystem
des Prüfobjekts. Der gleiche Gedanke bedeutet mit
anderen Worten, dass es wichtig ist, dass man über
ein Verfahren zum Transformieren des Lasertracker-
bezugssystems in das Prüfobjektbezugssystem und
umgekehrt verfügt.

[0077] Es werden hierin drei Verfahren zum Ein-
richten dieser Beziehung gelehrt. Bei einem ersten
Verfahren werden mindestens drei Retroreflektorziel-
punkte durch den Lasertracker gemessen. Bei ei-
nem zweiten Verfahren werden mindestens zwei Ziel-
punkte durch den Lasertracker gemessen und zu-
sätzlich mindestens zwei Neigungswinkel durch Nei-
gungsmesser gemessen, die auf jedem von dem La-
sertracker und dem Prüfobjekt angeordnet sind. Bei
einem dritten Verfahren wird eine einzige Kamera mit
sechs Freiheitsgraden (DOF) durch einen Lasertra-
cker, der über 6-DOF-Messkapazität verfügt, gemes-
sen. Dadurch, dass die aus einem beliebigen der drei
Verfahren erhaltenen Informationen kombiniert wer-
den, ist es möglich, den Lasertracker in das Bezugs-
system des Prüfobjekts zu bringen. Es ist dement-
sprechend möglich, das Prüfobjekt in das Lasertra-
ckerbezugssystem zu bringen.

[0078] Es wird nun das Verfahren kurz erklärt, mit
dem das Prüfobjekt in das Trackerbezugssystem ge-
bracht wird, wobei dies auf dem Erhalt der gemesse-
nen Informationen beruht, die im vorangehenden Ab-
satz beschrieben wurden. Für den Fall, in dem der La-
sertracker drei Retroreflektorzielpunkte misst, kann
ein lokales Koordinatensystem für das Prüfobjekt ein-
gerichtet werden, indem man ermöglicht, dass einer
der drei gemessenen Punkte ein Ursprungspunkt im
lokalen Bezugsystem des Prüfobjekts ist, ein zweiter
der gemessenen Punkte die x-Achse einrichtet und
der dritte der gemessenen Punkte eine Komponente
in der y-Richtung einrichtet. Die y-Achse wird derart
gewählt, dass sie durch den Ursprung verläuft und
senkrecht zu der x-Achse ist. Die z-Achse wird der-
art gewählt, dass sie durch den Ursprung verläuft,
senkrecht zu der x-Achse und der y-Achse ist und ei-
ne Richtung nach der Rechte-Hand-Regel, die dem
durchschnittlichen Fachmann bekannt ist, aufweist.
Das Prüfobjekt kann sein eigenes Koordinatenbe-
zugssystem haben, das durch eine CAD-Zeichnung
erstellt wurde. Die CAD-Zeichnung kann beispiels-
weise Bezugsgrößen haben, die einen Ursprung, die
x-Achse, die y-Achse und die z-Achse erstellen. Um
die CAD-Zeichnung in das Bezugssystem des Laser-
trackers oder dementsprechend den Lasertracker in
das Bezugsystem der CAD-Zeichnung zu bringen,
werden normalerweise drei Transformationsmatrizen
erhalten. Transformationsmatrizen sind normalerwei-
se 4×4-Matrizen, die eine 3×3-Rotationsmatrix sowie
eine Skalierungskomponente, die Translationen der
Bezugssysteme relativ zu den anderen Bezugssys-
temen ermöglicht, umfassen. In der vorstehend be-
schriebenen Situation werden die drei Transforma-
tionsmatrizen in einer bestimmten Reihenfolge mit-
einander multipliziert, um eine Gesamt-Transforma-
tionsmatrix für die Transformation von gemessenen
Werten oder CAD-Werten in das gewünschte Be-
zugssystem zu erhalten. Die Verwendung von Trans-
formationsmatrizen ist dem durchschnittlichen Fach-
mann weithin bekannt und wird hier nicht weiter be-
schrieben.

[0079] Für den Fall, in dem der Lasertracker die drei-
dimensionalen Koordinaten von mindestens zwei Re-
troreflektorzielpunkten zusätzlich zu den Neigungs-
winkeln des Lasertrackers und des Prüfobjekts misst,
kann ein lokales Koordinatensystem für das Prüf-
objekt eingerichtet werden, indem ermöglicht wird,
dass ein erster Retroreflektorzielpunkt der lokale Ur-
sprung des Prüfobjekts ist und dass die Richtung
vom ersten Zielpunkt zum zweiten Zielpunkt eine lo-
kale x-Achse für das Prüfobjekt konstituiert. Wenn
ein auf dem Lasertracker und dem Prüfobjekt an-
geordneter Neigungsmesser jeweils zwei senkrech-
te Neigungswinkel und den Schwerkraftvektor misst,
kann das Prüfobjekt dann gedreht werden, um die
zwei Schwerkraftvektoren auszurichten, wobei wie-
der Rotationsverfahren zum Einsatz kommen, die
dem durchschnittlichen Fachmann weithin bekannt
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sind. Die Mehrdeutigkeit bei dem Drehwinkel um den
Schwerkraftvektor kann beseitigt werden, da es nur
eine mögliche Drehung um den Schwerkraftvektor
gibt, die diese richtige Übereinstimmung zwischen
der lokalen x-Achse des Prüfobjekts und der durch
das CAD-Modell definierten x-Achse bereitstellt. Die-
ses Verfahren funktioniert, solange die dreidimensio-
nalen Koordinaten der durch den Lasertracker ge-
messenen zwei Retroreflektorzielpunkte nicht eine
Linie bilden, die mit dem Schwerkraftvektor zusam-
mentrifft.

[0080] Eine andere Methode zur Beobachtung der
Transformation zwischen Bezugssystemen besteht
darin, dass man die Anzahl der Freiheitsgrade in Be-
tracht zieht, die durch die gemessenen Werte bereit-
gestellt werden. Wenn der Lasertracker beispielswei-
se einen ersten Retroreflektorzielpunkt misst, heißt
es, dass er die mögliche Bewegung des Prüfobjekts
um drei Freiheitsgrade einschränkt, da ein erster,
zweiter und dritter Freiheitsgrad, welche den x-, y-
und z-Koordinaten entsprechen, für einen Punkt auf
dem Prüfobjekt eingerichtet wurden. Physikalisch fi-
xiert diese Einschränkung die Position des gemes-
senen Punkts im Raum, ermöglicht jedoch die Dre-
hung des Prüfobjekts in einer beliebigen Orientierung
um diesen Punkt. Wenn der Lasertracker den zwei-
ten Retroreflektorzielpunkt misst, heißt es, dass er
die mögliche Bewegung des Prüfobjekts um zwei zu-
sätzliche Freiheitsgrade einschränkt, da das Prüfob-
jekt nicht mehr in der Lage ist, sich in einem belie-
bigen von drei Orientierungswinkeln zu drehen, und
stattdessen darauf beschränkt wird, sich um die Linie
zu drehen, die den ersten mit dem zweiten Retrore-
flektorzielpunkt verbindet. Die drei Orientierungsfrei-
heitsgrade wurden demnach auf einen Orientierungs-
freiheitsgrad reduziert. Bei einer Gesamteinschrän-
kung von fünf Freiheitsgraden schränkte der erste
gemessene Punkt drei Translationsfreiheitsgrade ein
und schränkte der zweite gemessene Punkt zwei Ori-
entierungsfreiheitsgrade ein. Da es in diesem Fall
einen uneingeschränkten Freiheitsgrad gibt, beträgt
die Gesamtanzahl der eingeschränkten und uneinge-
schränkten Freiheitsgrade sechs.

[0081] Für den Fall, in dem Neigungsmesser auf
dem Lasertracker und dem Prüfobjekt jeweils zwei
Neigungswinkel relativ zum Schwerkraftvektor mes-
sen und der Lasertracker die dreidimensionalen Ko-
ordinaten von lediglich einem Zielpunkt misst, ist
nicht genug Information vorhanden, um das Prüfob-
jekt völlig einzuschränken. Die zwei Neigungsmes-
ser schränken zwei Winkel ein, stellen aber keine
Information über die Drehung des Prüfobjekts um
den Schwerkraftvektor bereit. Dies bedeutet, dass
die zwei Neigungsmesser zwei Freiheitsgrade ein-
schränken. Die dreidimensionalen Koordinaten des
einzigen durch den Lasertracker gemessenen Ziels
ergeben die Einschränkung von Freiheitsgraden bei
einer Gesamteinschränkung von fünf Freiheitsgra-

den. Da sechs Freiheitsgrade für eine vollständige
Einschränkung notwendig sind, ergeben die gemes-
senen Werte keine vollständige Einschränkung und
kann sich das Objekt frei um den Schwerkraftvektor
drehen.

[0082] Für den Fall, in dem Neigungsmesser auf
dem Lasertracker und dem Prüfobjekt jeweils zwei
Neigungswinkel relativ zu dem Schwerkraftvektor
messen und der Lasertracker die dreidimensionalen
Koordinaten von zwei Zielpunkten misst, ist genug
Information vorhanden, um das Prüfobjekt vollstän-
dig einzuschränken, solange die zwei Zielpunkte kei-
ne Linie entlang der Richtung des Schwerkraftvek-
tors erstellen. Dadurch, dass diese Messung durch-
geführt wird, heißt es, dass das Prüfobjekt in sechs
Freiheitsgraden eingeschränkt ist, solange die zwei
Zielpunkte nicht entlang der Richtung des Schwer-
kraftvektors liegen.

[0083] Für den Fall, in dem die zwei Vektoren ent-
lang dem Schwerkraftvektor liegen, heißt es, dass
das Prüfobjekt um fünf Freiheitsgrade eingeschränkt
ist, da nicht genug Informationen für die Ermittlung
der Orientierung des Prüfobjekts um den Schwer-
kraftvektor herum vorliegen. Es ist anzumerken, dass
die Anzahl der Freiheitsgrade nicht durch einfaches
Addieren der Anzahl von Freiheitsgraden, die durch
einzelne Messungen erhalten würden, ermittelt wer-
den kann. Beispielsweise schränkt die Messung ei-
nes einzigen Punkts drei Freiheitsgrade ein, wobei
die Messung von zwei Punkten jedoch fünf Freiheits-
grade und nicht sechs Freiheitsgrade einschränkt. Es
ist ferner anzumerken, dass die zwei Winkelfreiheits-
grade, die von den Neigungsmessern auf dem La-
sertracker und dem Prüfobjekt bereitgestellt werden,
nicht zu den fünf Freiheitsgraden, die durch die La-
sertrackermessung der zwei Retroreflektorzielpunk-
te erhalten wurden, hinzuaddiert werden und dabei
keine sechs oder sieben Freiheitsgrade erhalten wer-
den. Dies liegt daran, dass die durch die Neigungs-
messer bereitgestellten zwei Freiheitsgrade nicht ei-
nem Basissatz entsprechen, der von dem Basissatz
der zwei Zielpunkte unabhängig ist, die von dem La-
sertracker gemessen wurden. Das heißt, dass eine
vollständige Einschränkung eines einzigen starren
Körpers eine Einschränkung von drei Translations-
freiheitsgraden (z. B. x, y, z) und drei Orientierungs-
freiheitsgraden (z. B. Nick-, Roll- und Gierwinkel) er-
fordert. In dem oben betrachteten Fall gibt es keine
Einschränkung für die Drehung um den Schwerkraft-
vektor (oft als „Gierwinkel“ bezeichnet). In dieser An-
meldung ist der Begriff „Freiheitsgrade“ derart zu ver-
stehen, dass er unabhängige Freiheitsgrade bedeu-
tet.

[0084] Es versteht sich, dass die von den Kameras
auf dem Lasertracker beobachteten Ziele in einer Re-
gion liegen können, die sich außerhalb des Sichtfelds
der Kameras befindet, wenn die Azimut- und Zenit-
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achse des Lasertrackers gedreht werden. Beispiels-
weise kann das Sichtfeld einer der Kameras auf dem
Lasertracker 30 Grad in der Azimutrichtung betragen.
Die Azimutachse des Trackers kann jedoch um 360
Grad gedreht werden, wodurch das effektive Sicht-
feld der Kamera auf 360 Grad erhöht wird.

[0085] Ausgestaltungen der vorliegenden Erfindung
geben einem Bediener mit begrenzter Einarbeitung
an dem Messsystem (z. B. Lasertracker, Werkzeug-
ausstattung der Ziele, SMRs oder andere Lasertra-
ckerziele, Computersystem, Software des Messsys-
tems sowie gegebenenfalls eine Fernsteuerung oder
in der Hand gehaltene Vorrichtung, die mit der Mess-
software verbunden ist) die Möglichkeit, gegebenen-
falls eine Reihe von Eingabeaufforderungen und An-
weisungen über einen Computer (z. B. einen Univer-
salcomputer 60) zu befolgen, um den Lasertracker
einzustellen, gegebenenfalls die SMRs in der erfor-
derlichen Werkzeugausstattung auf dem zu messen-
den Teil zu positionieren und gegebenenfalls den zu
messenden interessierenden Bereich zu definieren.
Anschließend kann das Messsystem die Zielpunkte
automatisch messen und die Ergebnisse liefern.

[0086] Eine Ausgestaltung der vorliegenden Erfin-
dung, die dem Bediener einfachere und schnellere
Messungen gestattet, ist ein Verfahren, bei dem der
Lasertracker den Lichtstrahl an einer gewünschten
Messposition auf das Objekt richtet, um den Bediener
aufzufordern, einen SMR an der gewünschten Posi-
tion zu platzieren. Der Bediener könnte beispielswei-
se dazu aufgefordert werden, ein Retroreflektorziel in
einer magnetischen Aufnahme auf einem Prüfobjekt
zu positionieren. Als weiteres Beispiel könnte ein Re-
troreflektor an der falschen Position angeordnet sein
und der Bediener durch den Lichtstrahl des Lasertra-
ckers dazu aufgefordert werden, das falsch platzierte
Ziel zur richtigen Position zu bewegen. Die Bediener-
führung könnte dies zum Beispiel durch aufeinander-
folgendes Bewegen des Lichtstrahls von einer ersten
Position, die das falsch platzierte Ziel enthält, zu ei-
ner zweiten Position, wo das Ziel zu positionieren ist,
durchführen.

[0087] Die durch den Lichtstrahl des Lasertrackers
bereitgestellte Führung kann auch einen Vorteil bei
der Einrichtungsphase haben, in welcher der Be-
diener SMRs an vorgeschriebenen Stellen platziert,
während der Lasertracker die dreidimensionalen Ko-
ordinaten der Zielpositionen misst. Dieser Vorteil ist
zu erkennen, wenn die in einem CAD-Modell vorge-
gebenen Sollmaße nicht den Istmaßen eines Prüf-
objekts entsprechen. Wenn die genauen dreidimen-
sionalen Positionen der Zielpunkte während der Ein-
richtung ermittelt werden, können die Messdauer und
später im Verfahren auftretende Messfehler verrin-
gert werden.

[0088] Die Leitung der Maßnahmen des Bedieners
durch das Zeigen mit dem Lichtstrahl kann dabei hel-
fen, Fehler zu eliminieren. Zum Beispiel kann ein
Prüfplan in der Software für eine Lasertrackerprü-
fung darauf hinweisen, dass der Bediener Punkte in
einer bestimmten Reihenfolge messen muss. Man
kann die Ergebnisse solcher Messungen speichern
und dazu benutzen, eine gewünschte Beziehung – z.
B. eine Beziehung zwischen zwei Bezugssystemen,
eine Länge zwischen zwei Linien oder der Winkel zwi-
schen zwei Ebenen – zu erhalten. Wenn der Bediener
die Anfangspunkte in der falschen Reihenfolge oder
die falschen Punkte gemessen hat, scheitert dann
eventuell die Software dabei, nach den gewünschten
Werten aufzulösen, oder sie erhält die falschen Ant-
worten.

[0089] In den bis jetzt beschriebenen Fällen wird der
Bediener angewiesen, ein Retroreflektorziel an einer
festen Stelle zu positionieren, die beispielsweise eine
magnetische Aufnahme oder eine Werkzeugbohrung
sein kann. Es gibt allerdings einen weiteren wichti-
gen Fall, in welchem der Bediener ein Oberflächen-
profil misst. Ein solches Oberflächenprofil könnte ge-
messen werden, um beispielsweise die Ebenheit ei-
ner Oberfläche oder den Durchmesser einer Kugel
zu ermitteln; oder es könnten zwei Oberflächen ge-
messen werden, um den Winkel zwischen den Ober-
flächen zu ermitteln. Als weiteres Beispiel könnte ein
Bediener einen Abschnitt eines Werkzeugs messen,
das für den Einsatz bei der Montage von Kraftfahr-
zeugen oder Flugzeugen konstruiert ist. Der Laser-
tracker könnte für die Messung des Oberflächenpro-
fils verwendet werden, um zu erkennen, ob das Pro-
fil innerhalb der Konstruktionstoleranzen liegt. Falls
nicht, könnte der Bediener angewiesen werden, das
Werkzeug in der entsprechenden Weise zu modifi-
zieren – vielleicht z. B. durch Abschleifen von Mate-
rial aus einer Region. In all diesen Fällen, bei denen
der SMR zum Messen des Profils einer Oberfläche
verwendet wird, kann die den Lasertracker steuernde
Software das Verfahren für den Bediener in hohem
Maße vereinfachen und beschleunigen, indem sie auf
die abzutastende Region hinweist. Sie kann dies da-
durch realisieren, dass sie den Lasertracker dazu ver-
anlasst, den Lichtstrahl zur Abgrenzung der Bereiche
zu richten, die der Bediener abtasten muss. Alterna-
tiv dazu könnte sie den tatsächlichen Weg nachfüh-
ren, dem der Bediener während der Abtastung folgen
muss.

[0090] Der Lasertracker kann ferner dazu benutzt
werden, bei der Montage komplexer Strukturen zu
helfen. Es kann beispielsweise notwendig sein, dass
mehrere Komponenten am Cockpit eines Flugzeugs
befestigt werden. In vielen Fällen besteht eine wirt-
schaftliche Methode zur Durchführung darin, einen
Lichtstrahl derart zu richten, dass er den Monteur
zum Bohren von Löchern oder zu anderen Vorgän-
gen an den geeigneten Stellen anweist. Nachdem die
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Komponenten befestigt wurden, kann der Bediener
angewiesen werden, das Profil der eingebauten Teile
optisch abzutasten, um zu bestätigen, dass der Ein-
bau korrekt war. Es können eine oder mehrere Kame-
ras zur Identifizierung von Retroreflektoren auf dem
Montageobjekt benutzt werden, um diese Messung
zu erleichtern. Diese Retroreflektoren würden dazu
verwendet, den Lasertracker in das Bezugssystem
des Montageobjekts zu bewegen; dies würde dann
ermöglichen, dass der Lasertracker die Tätigkeiten
des Monteurs mit dem Lichtstrahl des Trackers an-
weist.

[0091] Die eine oder die mehreren Kameras auf dem
Lasertracker sind in der Lage, alle Retroreflektorzie-
le in einem großen, effektiven Sichtfeld zu messen,
indem sie, wie vorstehend erläutert, die Azimut- und
Zenitachse drehen. Wenn die einzigen für den Laser-
tracker zugänglichen Ziele diejenigen auf dem Prü-
fobjekt sind, kann der Lasertracker durch Beobach-
ten der Retroreflektorziele automatisch die zu mes-
sende Raumregion ermitteln. Wenn sich andererseits
Ziele auf mehreren Objekten befinden, die für die ak-
tuelle Messung nicht alle von Interesse sind, ist es
in einigen Fällen eventuell erforderlich, dass der Be-
diener auf die zu messende Region hinweist. Der
Bediener kann bei einer Ausgestaltung auf die zu
messende Region hinweisen, indem er einen Retro-
reflektor zur Abgrenzung der interessierenden Re-
gion verwendet. Der Bediener kann dies beispiels-
weise realisieren, indem er vier aufeinanderfolgende
Bewegungen des Retroreflektorziels durchführt, um
auf die obere, untere, linke und rechte Ausdehnung
der Region hinzuweisen. Bei einer anderen Ausge-
staltung kann der Bediener die Nutzlast (oder eine
äquivalente Struktur) des Lasertrackers manuell be-
wegen, um den Lichtstrahl in den oberen, unteren,
linken und rechten Rand der interessierenden Regi-
on zu richten. Der Bediener kann angewiesen wer-
den, diese Bewegungen mit einer Software durchzu-
führen, die den Lasertracker steuert; oder der Bedie-
ner kann mit Handbewegungen diese Informationen
mitteilen, ohne vom Computerprogramm dazu ange-
wiesen zu werden. Solche Handbewegungen können
beispielsweise die Bewegung eines Retroreflektor-
ziels in vorher festgelegten Mustern in vorgeschrie-
benen Zeitintervallen umfassen. Als anderes Beispiel
kann der Bediener auf die Absicht hinweisen, eine
Region abzugrenzen, indem er die Nutzlast ergreift
und den Lichtstrahl des Lasertrackers direkt nach un-
ten bewegt. Der Bediener könnte nach dieser An-
fangsbewegung die Nutzlast bewegen, um den obe-
ren, unteren, linken und rechten Rand der gewünsch-
ten Messregion abzugrenzen. In anderen Fällen ist
es eventuell möglich, dass die Software den Lasertra-
cker derart steuert, dass er ein Zielabstimmungsver-
fahren durchführt, bei dem die Software eine Samm-
lung von Retroreflektorzielen gemäß einem CAD-Mo-
dell oder einer Liste von dreidimensionalen Koordina-
ten der Ziele identifiziert.

[0092] In den obigen Besprechungen wurden die
Vorteile hervorgehoben, die sich ergeben, wenn man
den Lasertracker mit dem Lichtstrahl zur Unterstüt-
zung des Bedieners bei der Durchführung von Mes-
sungen verwendet. Es werden nun die Vorteile einer
vollständigen Automatisierung einer Messung in Be-
tracht gezogen. Ein potentieller Vorteil besteht dar-
in, dass wegen der Geschwindigkeit, mit der sich ein
vollautomatische Messung durchführen lässt, dem
Prüfobjekt ohne Erhöhung der Prüfdauer zusätzliche
Ziele hinzugefügt werden können. Durch die Bereit-
stellung mehrerer Punkte in jedem Datensatz kann
die Software schneller die gewünschten geometri-
schen Kenngrößen des Prüfobjekts mit weniger po-
tentiellen Fehlern ermitteln. Durch die Messung von
Sätzen von Punkten ohne die Anforderung, dass der
Bediener den SMR manuell bewegen muss, wird fer-
ner die Möglichkeit reduziert, dass das Objekt wäh-
rend der Messreihe verschoben wird. Dies wiederum
verringert die Möglichkeit von Messfehlern.

[0093] Ein potentieller Vorteil einer vollautomati-
schen Messung besteht darin, dass die Reihenfol-
ge, in der Messungen durchgeführt werden, optimiert
werden kann. In dem Fall, in dem eine große An-
zahl von Zielpositionen auf einem Prüfobjekt vorhan-
den ist, kann ein Bediener die Zielpositionen gemäß
der relativen Nähe der Punkte messen, da dies die
schnellste Methode für manuelle Messungen ist. An-
dererseits können bei einem vollautomatischen Ver-
fahren die Messungen in einer Reihenfolge vorge-
nommen werden, die die genauesten und stabils-
ten Messergebnisse liefert. Beispielsweise können
sich zwei Punkte auf einer Bezugslinie an gegen-
überliegenden Seiten eines großen Prüfobjekts be-
finden. Ein automatisches Prüfverfahren kann diese
weit voneinander getrennten Bezugspunkte nachein-
ander messen, wodurch eine Verschiebung vermie-
den wird und die genauesten Messergebnisse erhal-
ten werden.

[0094] Ein weiterer potentieller Vorteil der automa-
tischen Messung ist die Möglichkeit einer automati-
schen Überholung. Es wird oft gewünscht, dass die
Kenngrößen der bei der Herstellung von Produkten
verwendeten Werkzeuge periodisch gemessen wer-
den. Derartige periodische Messungen unterstützen
die Gewährleistung, dass das Werkzeug nicht ge-
krümmt wurde, dass die Ziele nicht bewegt wurden
usw. Wenn ein Prüfobjekt angestoßen wurde, wird
dies anschließend während einer periodischen Mes-
sung von der Software erkannt, die den Lasertracker
steuert. Die Software kann als Reaktion ein automa-
tisches Überholungsverfahren aufrufen, bei dem die
neue Position des angestoßenen Ziels neu einge-
richtet wird. Das automatische Überholungsverfahren
kann außerdem die Anforderung verringern, dass das
Objekt durch eine starre Anbringung starr auf dem
Werkzeug gehalten wird. Geringere Anforderungen
an die Standfestigkeit führen zu niedrigeren Kosten
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beim Aufbau und Betrieb eines sehr präzisen, wie-
derholgenauen Werkzeugs.

[0095] Ein anderes Beispiel für die automatische
Überholung betrifft den Fall, in dem sich das Prüfob-
jekt auf einer Fertigungsstraße befindet. Ein solches
Objekt befindet sich wahrscheinlich nicht mehr exakt
an derselben Stelle, nachdem es einen Kreislauf voll-
endet hat und für eine Prüfung zum Lasertracker zu-
rückgekehrt ist. Der Lasertracker kann die Bezugs-
punkte messen, um die Beziehung zwischen dem Be-
zugssystem des Lasertrackers und dem Bezugssys-
tem des Prüfobjekts wiederherzustellen.

[0096] Eine Leistungsfähigkeit, die durch die oben
beschriebenen automatischen Messungen ermög-
licht wird, ist die Einstellung eines gewünschten Ge-
nauigkeitswerts – eventuell durch den Benutzer –,
um spezifische Vorgänge zu steuern und Schwell-
werte für Warnungen und Alarme einzustellen. Der
auf die gewünschte Genauigkeit eingestellte Wert
kann Folgendes steuern: (1) die Häufigkeit und Tole-
ranz bei Stabilitätsprüfungen; (2) die Anforderung der
Selbstkompensation im Vergleich zu einer vollstän-
digen Ausrichtungskompensation; (3) die Häufigkeit
und Toleranz bei der Selbstkompensation; (4) den
Schwellwert für die Anzahl von Messabfragen pro ge-
messenem Punkt; (5) Grenzwerte für eine Änderung
der Umgebungstemperatur vor Kompensationsprü-
fungen; (6) die Toleranz bei akzeptablen Ergebnissen
von Ausrichtungen und Positionsbewegungen; und
(7) die Häufigkeit und Toleranz bei Überprüfungen
von Verschiebungen.

[0097] Alternativ dazu kann jeder dieser Werte ein-
zeln eingestellt werden. Man kann eine Matrix von
Werten auf der Grundlage von verschiedenen An-
wendungen und Betriebsbedingungen einstellen, und
diese können dann als Messprofile gespeichert und
abgerufen werden.

[0098] Es wird nun ein Beispiel betrachtet, bei dem
ein Einrichtungsverfahren eher die Mitarbeit des Be-
dieners als eine vollständige Automatisierung be-
inhaltet. Der Lasertracker 10 visiert für die gewünsch-
ten Messpositionen eine gewünschte Position auf
dem Objekt zur Platzierung eines SMR an. Bei einer
ersten Ausgestaltung hält der Bediener den SMR in
der Hand, während er den SMR in dem Lichtstrahl
platziert, wodurch der Strahl den SMR fest anvisie-
ren kann. Der Lasertracker misst, nachdem der SMR
auf das Objekt (beispielsweise auf eine magnetische
Aufnahme) gelegt wurde, die dreidimensionalen Ko-
ordinaten und bewegt den Lichtstrahl zur nächsten
Zielposition. Bei einer zweiten Ausgestaltung positio-
niert der Bediener den Retroreflektor z. B. unmittelbar
auf dem Objekt, also möglicherweise auf einer ma-
gnetischen Aufnahme. Falls der Lichtstrahl nicht so-
fort den Retroreflektor fest anvisiert, gibt der Bedie-
ner ein Signal, indem er beispielsweise eine Hand vor

dem Retroreflektorziel hin- und herbewegt, wodurch
bewirkt wird, dass das Ziel im Sichtfeld der Kamera
blinkt. Der Tracker sucht nach dem SMR und misst
schnell die SMR-Position. Der Tracker bewegt sich
dann zu dem nächsten Sollpunkt weiter, um den Be-
diener anzuleiten, wo das Ziel auf dem Objekt zu plat-
zieren ist. Ein dritte Ausgestaltung ist wie die zwei-
te Ausgestaltung ausgelegt, außer dass der Laser-
tracker keine Suche durchführt, wenn das Ziel nicht
sofort gefunden wird. Wenn der Bediener eine Hand
vor dem Retroreflektorziel hin- und herbewegt, führt
der Lasertracker statt dessen den Lichtstrahl zu der
nächsten Zielposition. Es kann bei einer Anfangsein-
stellung akzeptabel sein, dass alle Messungen relativ
schnell vorgenommen werden, indem beispielsweise
jede Messdauer auf ungefähr 0,1 Sekunden begrenzt
wird.

[0099] Es kann eine große Anzahl von Retroreflek-
torzielen, die 100 überschreiten kann, verwendet
werden, um Punkte auf einem Werkzeug zu mes-
sen. In einigen Fällen beabsichtigt der Bediener mög-
licherweise, nur einen Teil der Retroreflektoren auf
einmal zu platzieren (z. B. 25 Retroreflektoren zu ei-
nem Zeitpunkt), um Geld beim Kauf von Retroreflek-
toren zu sparen. Ein Messzyklus ist als ein Zyklus
definiert, während welchem die verfügbaren Retrore-
flektorziele (z. B. 25 Ziele) auf dem Werkzeug plat-
ziert sind und Messungen vom Lasertracker durchge-
führt werden.

[0100] Wenn die SMRs nicht bereits an dem Prüf-
objekt befestigt wurden, positioniert der Bediener die
SMRs entweder manuell und gemäß der durch den
Lasertracker 10 bereitgestellten Führung auf dem
Objekt. Der Tracker kann anschließend eine Über-
prüfung der Stabilität und des Bezugssystems durch-
führen. Die Stabilitätsprüfung kann durch Messen
von einem oder mehreren Punkten erfolgen. Bei ei-
ner Ausgestaltung misst der Tracker zwei oder mehr
Punkte an den äußersten Grenzen des Messvolu-
mens zusammen mit einem Punkt, der dem Mittel-
punkt des Volumens am nächsten ist. Der Lasertra-
cker 10 nimmt automatisch eine Reihe von Punkten
mit kürzerer und schrittweise längerer Dauer (mehr
Abfragen) zur Ermittlung der optimalen Anzahl von
Abfragen, um die gewünschte Genauigkeit zu erzie-
len (der Bediener stellt diese Anzahl im System ein).
Die Systemeinstellung für Abfragen pro Punkt wird
auf diesen Wert gesetzt. Das System hat die Opti-
on, die Stabilität nach einem bestimmten Zeitraum,
einer Anzahl gemessener Punkte oder am Anfang
und/oder Ende jedes Zyklus wieder zu prüfen. Nach-
dem die Bezugspunkte (mindestens drei) zum ersten
Mal gemessen wurden, können sie am Ende des Zy-
klus zur Überprüfung der Bewegung erneut gemes-
sen werden oder am Anfang jedes Zyklus noch ein-
mal gemessen werden, um den Lasertracker neu zu
dem Teil zu orientieren, damit eine etwaige Bewe-
gung des Objekts korrigiert wird, die vom Bediener
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verursacht wurde, während er die SMRs bewegte.
Ein einfacheres und schnelleres Verfahren zur Über-
prüfung einer möglichen Bewegung besteht darin, ei-
nen einzigen Punkt auf dem Objekt und einen zwei-
ten Punkt irgendwo anders (beispielsweise auf dem
Fußboden) zu positionieren. Diese Positionen ver-
fügen zu jeder Zeit über SMRs und das Messsys-
tem kann sie während der gesamten Messreihe peri-
odisch überprüfen. Eine Methode besteht darin, in be-
stimmten Intervallen während der Messreihe zusätz-
lich zum Anfang und Ende jedes Zyklus zu überprü-
fen. Eine minimale Implementierung bestünde darin,
diese Verschiebungspunkte am Anfang und Ende je-
der Messreihe zu messen.

[0101] Das Messsystem misst automatisch alle er-
forderlichen Punkte gemäß den Einstellungen des
Systems. Die Benutzerleuchten des Lasertrackers
können nach jeder Messung eines Punkts ein Mus-
ter von LEDs blinken lassen, um den Bediener über
einen die Bedingungen erfüllenden oder nicht erfül-
lenden Punkt zu alarmieren. Falls ein Punkt nicht die
Bedingungen erfüllt, kann der Bediener die automati-
schen Messungen anhalten, indem er mit einer Hand
vor einem beliebigen Ziel im Sichtfeld des Trackers
winkt. Das Kamerasystem registriert die Unterbre-
chung beim Blinken eines einzigen Ziels, die als Re-
aktion auf die blinkende Lichtquelle 54 erzeugt wird,
und hält die Messungen an. Der Bediener kann eine
Hand derart vor den außerhalb des Toleranzbereichs
liegenden Punkt halten, dass er eingestellt werden
kann. Der Lasertracker visiert anschließend den ge-
wünschten Punkt an. Eine digitale Auslesung leitet
den Bediener an, denjenigen Teil des Werkzeugs ein-
zustellen, der sich außerhalb des Toleranzbereichs
befindet. Sobald die Einstellung beendet ist, kann der
Bediener eine andere Handbewegung durchführen
(z. B. Bewegen einer Hand vor dem SMR), um den
Lasertracker anzuweisen, den Punkt erneut zu mes-
sen und mit der Messung der übrigen Punkte fortzu-
fahren. Dadurch, dass man entweder vor dem SMR
winkt oder die Azimut- oder Zenitachse der Systeme
physisch bewegt, kann das gesamte Messverfahren
derart durchgeführt werden, dass der Bediener keine
Fernsteuerung, Maus oder Tastatur benötigt.

[0102] Bezug nehmend auf Fig. 5A und Fig. 5B, sind
dort perspektivische Darstellungen des Lasertrackers
10 von Fig. 1 und Fig. 2 in einer ersten bzw. zwei-
ten Orientierung in Bezug auf ein Objekt 500 darge-
stellt, das mit dem Lasertracker 10 zu messen ist, der
automatisch verschiedene Zielpunkte 26 (z. B. SMRs
26) auf dem Objekt 500 misst. Das Objekt 500 kann
eine beliebige Art eines relativ großen Objekts sein,
beispielsweise ein Schlitten, der ein Teil einer Ferti-
gungsstraße für Kraftfahrzeuge ist. Dies ist allerdings
ein bloßes Beispiel; das Objekt 500 kann irgendein
Typ einer Werkzeugausstattung oder eines Fertig-
produkts sein. Wie vorstehend besprochen wurde,
hat das Objekt 500 mehrere Zielpunkte 26 wie bei-

spielsweise die SMRs 26, die gemäß den Ausgestal-
tungen der vorliegenden Erfindung an verschiedenen
Stellen auf dem Objekt 500 positioniert sind. SMRs
können ferner auf der durch das Objekt 500 gehalte-
nen Baugruppe platziert sein.

[0103] Fig. 5A veranschaulicht SMRs 26 an ver-
schiedenen Stellen auf dem Objekt 500. Es ist eben-
falls der Lasertracker 10 dargestellt, dessen Laser-
strahl 46 auf mehrere dieser SMRs 26 gerichtet ist.
Ferner ist ein Kegel 510 abgebildet, der das Sicht-
feld der einen oder der mehreren Kameras 52, 58 des
Lasertrackers 10 repräsentiert, während die Kamera
(s) einen Teil des Objekts 500 beobachtet bzw. be-
obachten.

[0104] Fig. 5B ist Fig. 5A ähnlich, doch der Lasertra-
cker 10 ist jetzt bezogen auf das Objekt 500 gedreht
und außerdem wurden einige der SMRs 26 auf dem
Objekt 500 an den spezifischen Stellen von Fig. 5A
zu anderen Stellen auf dem Objekt 500 in Fig. 5B be-
wegt. Zudem befindet sich der Kegel des Sichtfelds
der Kamera(s) 52, 58 in einer anderen Orientierung
in Bezug auf das Objekt 500. Dies verschafft der bzw.
den Kameras 52, 58 die Möglichkeit, weitere zusätz-
liche Zielpunkte 26 auf dem Objekt 500 aufzuneh-
men. Die Bewegung des Ziels zu zwei unterschiedli-
chen Positionen kann mit jeder von zwei Methoden
erzielt werden. Bei einer Fertigungsstraße kann sich
der Schlitten um einen geringen Betrag bewegen, um
die Änderung der Perspektive des Lasertrackers zu
gestatten, wie es in Fig. 5 und Fig. 6 dargestellt ist.
Bei einem ortsfesten Werkzeug kann der Lasertra-
cker bewegt werden, um die Messung von Punkten
zu ermöglichen, die sonst uneinsehbar wären.

[0105] Die Umgebungstemperatur des Objekts 500
könnte wegen der Größe des gemessenen Objekts
500 und der eventuell gewünschten Genauigkeiten
eine Ursache für einen Messfehler werden, wenn
man dem nicht entgegenwirkt. Beispielsweise kön-
nen sich Metallstrukturen ausdehnen, während sie
wärmer werden. Ferner werden die Sollwerte des Ob-
jekts (z. B. die CAD-Datei) häufig bei der Temperatur
eines geregelten Raums im Bereich von 20 °C bzw.
68 °F eingestellt. Wenn das Messobjekt wärmer als
diese Temperatur ist, ist es physisch größer. Es ist
eine übliche Praktik, dass auf diese Differenz einge-
stellt wird, indem ein Skalenfaktor für die Messaufga-
be angewandt wird und die Messdaten zur Solltem-
peratur zurückgestellt werden, wenn das Material und
die Temperatur des Teils bekannt sind oder Bezugs-
punkte gemessen werden und ein Skalenfaktor bei
der Umwandlung der Aufgabe angewandt wird.

[0106] Bei einer automatischen Messreihe, bei der
Bezugspunkte 26 verwendet und gemessen werden,
kann der Bediener durch eine Einrichtung in der Soft-
ware darauf hinweisen, dass immer ein Skalenfaktor
bei der Umwandlung der Aufgabe angewandt wird.
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Das Problem bei dieser Praktik besteht darin, dass,
wenn die Geometrie des Objekts verändert, gebogen
usw. wird, das automatische Skalierverfahren diesen
Fehler verringert, indem es die Skala der Aufgabe
verändert. Ein zweites Verfahren kann darin beste-
hen, einen auf dem Objekt angeordneten Material-
sensor zu verwenden und den Bediener dazu zu ver-
anlassen, den Ausdehnungskoeffizienten oder Mate-
rialtyp einzugeben, so dass das System die Skala
auf der Grundlage dieser Eingaben ermitteln kann.
Ein bevorzugtes Verfahren, durch welches ein auto-
matisches System arbeiten kann, besteht jedoch dar-
in, die zwei Verfahren zu vergleichen und den Bedie-
ner zu warnen, falls eine etwaige Abweichung die ge-
wünschte Systemgenauigkeit überschreitet. Der Be-
diener würde dann einen oder mehrere Materialsen-
soren auf dem Objekt platzieren. Das System kann
die Umgebungstemperatur über einen internen Tra-
ckersensor oder einen externen Sensor kontrollieren.
Falls die Differenz groß genug ist, dass das Teil sich
während der Messreihe ausdehnt oder zusammen-
zieht, würde das System den Bediener warnen, da-
mit dieser das Objekt in der Umgebung konditionieren
lässt und die Messung verzögert, bis sich die Tempe-
ratur des Objekts stabilisiert. Die Messaufgabe kann
den Materialtyp und/oder den Ausdehnungskoeffizi-
enten des Materials umfassen. Das System misst die
Bezugspunkte auf dem Objekt und vergleicht deren
Werte mit den Soll- bzw. Nennwerten.

[0107] Das System berechnet während des Um-
wandlungsverfahrens den Skalenfaktor auf Basis der
Umwandlung vom gemessenen zum Sollwert und be-
rechnet die Skala auf Basis des Materialtyps und
des Materialtemperatursensors. Falls eine nicht ak-
zeptable Differenz zwischen den zwei Skalenberech-
nungen besteht, wird der Bediener alarmiert und die
Messreihe angehalten. Diese Differenz kann darauf
hinweisen, dass sich eine der folgenden Bedingun-
gen ereignet hat und dass das System unter Umstän-
den nicht in der Lage ist, die Aufgabe erwartungsge-
mäß zu messen: (1) der bzw. die Materialtemperatur-
sensoren und/oder der bzw. die Lufttemperatursen-
soren können defekt sein und verursachen die fal-
schen Werte; (2) oder die häufigere Ursache kann
darin bestehen, dass sich das Objekt bis zu dem geo-
metrischen Punkt verformt hat, wo sich die Bezugs-
punkte 26 nicht mehr an der Sollposition auf dem Ob-
jekt befinden. Dies ist bei laufenden Messreihen re-
lativ schwierig zu erfassen, da die automatische Ska-
lierung dazu neigt, diese Fehler zu verbergen und
Unsicherheiten oder Fehler während der gesamten
Aufgabe einzubringen. Wenn die Bezugspunkte Feh-
ler aufweisen, verschiebt sich normalerweise die ge-
samte Aufgabe etwas von der Sollvorgabe und dies
kann dazu führen, dass einige Punkte die Bedingun-
gen nicht mehr korrekt erfüllen. Wenn höchste Ge-
nauigkeit verlangt wird, kann das System zusätzliche
Überprüfungen während der Messreihe durchführen,

um die Ausdehnung oder Schrumpfung des Teils zu
minimieren.

[0108] Das System, das relativ am meisten automa-
tisch ist, kann darin bestehen, dass man die Stereo-
kameras 52 auf dem Lasertracker 10 verwendet, um
die Tiefe und Position zur Einschätzung der SMRs 26
zu ermitteln. Der Bediener platziert bei einer Ausge-
staltung die SMRs 26 auf dem Objekt 500 und visiert
sie manuell in der Richtung des Lasertrackers 10 an.
Er weist auf das gewünschte Messvolumen hin, in-
dem er gemäß der Aufforderung durch die Software
die Azimut- und Zenitachse des Trackers 10 manuell
zu den relativ äußeren Punkten des Messvolumens
bewegt. Die Software fordert den Bediener auf, den
Trackerkopf und den Laserstrahl 46 zu dem am wei-
testen rechts gelegenen Punkt zu bewegen; danach
bewegt der Bediener den Trackerkopf. Sobald die Be-
wegung für einen vorgegebene Zeitdauer (z. B. zwei
Sekunden) ausgeglichen ist, zeichnet das System die
Position auf. Die Software fordert den Benutzer auf,
den Trackerkopf zu der am weitesten links, oben und
unten gelegenen Stelle des beabsichtigten Messvo-
lumens zu bewegen.

[0109] Wenn das angegebene Messvolumen den
Bereich des weitesten Sichtfelds des Kamerasys-
tems 52 auf dem Tracker 10 überschreitet, führt der
Tracker anschließend einen programmierten Durch-
lauf bzw. eine programmierte Erhebung des gesam-
ten Messvolumens durch, wobei er SMRs 26 bzw.
Ziele sucht. Dieser programmierte Durchlauf bzw.
diese programmierte Erhebung wird erforderlichen-
falls während der gesamten Messreihe wiederholt,
um den Zustand der SMRs zu überwachen oder auf
eine Eingabe des Benutzers in das System zu war-
ten. Der Lasertracker 10 schätzt unter Einsatz der
Stereokameras 52 die XYZ-Position jedes Punkts in-
nerhalb des Messvolumens ein. Die Software des
Messsystems berechnet eine erste Annäherung bei
der Transformation zwischen dem Tracker und dem
Punktesatz. Der Tracker visiert dann die gewünsch-
ten Punkte an. Falls etwaige Punkte von der Mess-
vorrichtung aus unsichtbar sind, weist der Tracker 10
durch Blinken mit den LEDs auf seiner Vorderseite
(nicht dargestellt) auf einen Fehler hin und visiert er
die Position an, wo das Ziel 26 fehlt, falsch anvisiert
ist oder durch ein anderes Objekt verdeckt ist. Der
Tracker kann sich in einem vorgegebenen Muster be-
wegen, um die Position für den Bediener besser er-
kennbar zu machen. Sobald der Punkt korrigiert ist,
kann der Bediener vor dem SMR 26 winken, damit
das System über die Messung der Position informiert
ist und das Verfahren fortsetzen kann. Der Tracker 10
visiert wieder automatisch jedes Ziel 26 an und be-
nutzt dafür das Kamerasystem 52 oder ein herkömm-
liches Suchsystem, um jedes Ziel 26 fest anzuvisie-
ren und zu messen.
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[0110] Wie im vorangehenden Absatz dargelegt
wurde, ist es beim Richten eines Lichtstrahls auf eine
Zielposition manchmal vom Gedanken her ein Vor-
teil, wenn der Lichtstrahl in einem Muster bewegt und
nicht in einem vorgegebenen Winkel gerichtet wird.
Man betrachte beispielsweise den Fall, in dem eine
magnetische Aufnahme von der Oberseite eines Prü-
fobjekts versetzt ist. In diesem Fall kann ein direkt
auf die Zielposition (d. h. den Mittelpunkt des Retrore-
flektorziels, wenn es in der magnetischen Aufnahme
platziert ist) gerichteter Lichtstrahl für den Bediener
unsichtbar sein, da er am Objekt vorbeistrahlt, ohne
auf irgendetwas in seinem Weg aufzutreffen. Die ge-
wünschte Position des SMR kann sichtbar gemacht
werden, indem der Lichtstrahl in einem Muster be-
wegt wird.

[0111] Wenn der Lasertracker 10 mit einer oder
mehreren Weitsichtfeldkameras (WFOV cameras;
wide field of view cameras) und einer oder mehre-
ren Schmalsichtfeldkameras (NFOV cameras; nar-
row field of view cameras) versehen ist, kann das
System die allgemeine Position des SMR 26 mit der
Weitsichtfeldkamera lokalisieren und den Punkt 26
anvisieren. Falls der Laserstrahl 46 nicht nahe genug
den Mittelpunkt des Ziels 26 trifft, um dem Tracking-
system das das feste Anvisieren des Ziels zu er-
möglichen, können ein oder mehrere der folgenden
Verfahren ausgeführt werden. (1) Der Tracker kann
die von der bzw. den Weitsichtfeldkameras erhalte-
ne Position erneut auswerten und wieder den orts-
festen Punkt anvisieren. (2) Der Tracker kann zu der
bzw. den Schmalsichtfeldkameras umschalten, den
optischen Mittelpunkt des Ziels neu berechnen, die-
sen neu berechneten Mittelpunkt anvisieren und ver-
suchen, das Ziel mit dem Trackingsystem zu erfas-
sen. (3) Wenn der Tracker mit einer optischen Zoom-
funktion auf der bzw. den Schmalsichtfeldkameras
versehen ist und die Schmalsichtfeldkamera(s) das
Ziel nicht sehen kann bzw. können, nachdem von
den Weitsichtfeldkameras zu ihnen gewechselt wur-
de (die Berechnung der Weitsichtfeldkamera-Positi-
on bewirkte, dass der Tracker eine Position anvisier-
te, deren Fehler so groß ist, dass die Schmalsichtfeld-
kamera(s) den SMR nicht sehen kann bzw. können),
kann die Schmalsichtfeldkamera bis zu dem Punkt
herauszoomen, wo das Ziel sichtbar ist, und anschlie-
ßend den optischen Mittelpunkt berechnen und den
Tracker korrekt anvisieren lassen.

[0112] Jedes beliebige dieser Verfahren kann wie-
derholt werden, bis das Ziel wieder erfasst ist; der
Vorteil besteht darin, dass die Verwendung der Kom-
bination aus Weit- und Schmalsichtfeldkameras (die
hierin als das „Kamerasystem“ bezeichnet werden)
schneller sein kann als das herkömmliche Anvisier-
und Suchverfahren mit Laserstrahl und Positionssen-
sor.

[0113] Bei anderen Ausgestaltungen der vorliegen-
den Erfindung kann ein anderes Messverfahren dar-
in bestehen, die Messergebnisse unter der Leitung
der Software mit zulässigen Toleranzen zu verglei-
chen. Der Lasertracker 10 kann die Sollmaße (Ma-
ße des CAD-Modells) zwischen Zielpunkten auf ei-
nem Werkzeug und den von ihm gemessenen Maßen
vergleichen. Wenn der Fehler zwischen einem Soll-
maß und einem gemessenen Maß einen Toleranz-
wert überschreitet, kann der Tracker eine Maßnahme
ergreifen. Diese Maßnahme kann so einfach sein wie
eine erneute Messung der Punkte oder eine länger
andauernde Messung der Punkte. Der Tracker kann
auch eine Zwei-Stirnflächen-Messung durchführen,
damit sichergestellt wird, dass das Problem nicht mit
der Genauigkeit des Trackers zusammenhängt. Al-
ternativ dazu kann die vom Tracker durchgeführte
Maßnahme darin bestehen, dem Bediener eine Feh-
lermeldung zu senden, einen Piepton auszugeben,
eine Leuchte blinken zu lassen oder sogar die Fer-
tigungsstraße auszuschalten, bis der Bediener bei-
spielsweise die Stabilität überprüft, eine Einstellung
vornimmt oder ein defektes Ziel austauscht.

[0114] Ausgestaltungen der Zwei-Stirnflächen-Prü-
fung werden in dem an Cramer et al. erteilten US-
Patent Nr. 7,327,446 (’446) beschrieben, das in sei-
ner Gesamtheit durch Verweis einbezogen wird. Der
Tracker 10 führt eine Zwei-Stirnflächen-Messung von
einem oder mehreren Zielpunkten 26 durch. Falls der
erhaltene Zwei-Stirnflächen-Fehler den vorgeschrie-
benen Wert (beispielsweise den im Datenblatt des
Herstellers angegebenen) überschreitet, könnte ein
weiterer Schritt für den Tracker darin bestehen, ein
Kompensationsverfahren durchzuführen, um die Tra-
ckerleistung zu verbessern. Es gibt zwei Arten von
Kompensationsverfahren, die am häufigsten durch-
geführt werden (obwohl andere Verfahren möglich
sind). Diese zwei Verfahren sind das in dem Pa-
tent ’446 beschriebene Verfahren der Selbstkompen-
sation und das Verfahren der Ausrichtungskompen-
sation. Das Verfahren der Ausrichtungskompensati-
on umfasst die Durchführung mehrerer Zwei-Stirnflä-
chen-Messungen durch Ausrichten auf Ziele, die auf
dem Fußboden, Ständern oder einem Objekt ange-
bracht sein können. Nach der Erfassung der Daten
von der Ausrichtungskompensation korrigiert der Tra-
cker automatisch seine internen Parameter, wodurch
seine Messgenauigkeit verbessert wird.

[0115] Ein anderes Messverfahren könnte darin be-
stehen, die Stabilität der Messungen im Zeitverlauf zu
überprüfen. Der Tracker kann beispielsweise einen
Zielpunkt auf einem Fußboden und einen anderen
Zielpunkt auf dem Werkzeug messen. Falls die rela-
tiven Positionen dieser zwei Zielpunkte sich im Ver-
lauf der Messung verändern, kann der Tracker dem
Bediener eine Warnung senden. In ähnlicher Weise
kann der Tracker den Abstand zwischen drei Punk-
ten auf einem Werkzeug messen und danach am En-
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de der Messung zurückkehren und diese drei Punk-
te erneut messen. Falls sich die relativen Positionen
dieser Punkte ändern, wird die Gültigkeit der gesam-
ten Messung in Frage gestellt und können zusätzli-
che Messungen erforderlich sein.

[0116] Obwohl die Besprechung größtenteils den
Fall behandelt hat, in dem die eine oder die mehreren
Kameras auf der Nutzlast des Lasertrackers ange-
ordnet sind, versteht sich für den durchschnittlichen
Fachmann, dass solche Kameras innen im Lasertra-
cker (z. B. koaxial zu der optischen Achse des La-
sertrackers), auf dem Azimutschlitten 14 des Laser-
trackers 10 oder gänzlich getrennt vom Lasertracker
angeordnet sein können.

[0117] Fig. 6 ist ein Blockschaltbild, das ein Di-
mensionsmesselektronik-Verarbeitungssystem 1500
zeigt, das ein Lasertrackerelektronik-Verarbeitungs-
system 1510, periphere Elemente 1582, 1584, 1586,
einen Computer 1590 und andere vernetzte Kom-
ponenten 1600, die hier als Wolke dargestellt sind,
umfasst. Das beispielhafte Lasertrackerelektronik-
Verarbeitungssystem 1510 umfasst einen Hauptpro-
zessor 1520, eine Nutzlastfunktionselektronik 1530,
eine Azimutkodiererelektronik 1540, eine Zenitko-
diererelektronik 1550, eine Anzeige- und Benut-
zerschnittstellenelektronik (Anzeige- und BS-Elek-
tronik) 1560, eine herausnehmbare Speicherhard-
ware 1565, eine Radiofrequenzidentifikationselek-
tronik (RFID-Elektronik) und eine Antenne 1572.
Die Nutzlastfunktionselektronik 1530 umfasst mehre-
re Unterfunktionen, zu denen die 6-DOF-Elektronik
1531, die Kameraelektronik 1532, die ADM-Elektro-
nik (Absolutdistanzmesserelektronik) 1533, die Po-
sitionsdetektorelektronik (PSD-Elektronik) 1534 und
die Nivellierelektronik 1535 gehören. Die meisten Un-
terfunktionen haben mindestens eine Prozessorein-
heit, die beispielsweise ein digitaler Signalprozes-
sor (DSP) oder eine feldprogrammierbare Anordnung
von Logik-Gattern (FPGA; field programmable gate
array) sein kann. Die Elektronikeinheiten 1530, 1540,
und 1550 sind gemäß der Darstellung wegen ih-
rer Position innerhalb des Lasertrackers voneinander
getrennt. Bei einer Ausgestaltung sind die Nutzlast-
funktionen 1530 in einer Nutzlast angeordnet, wäh-
rend die Azimutkodiererelektronik in der Azimutbau-
gruppe und die Zenitkodiererelektronik 1550 in der
Zenitbaugruppe angeordnet sind.

[0118] Es sind zahlreiche Arten peripherer Geräte
möglich, wobei hier jedoch drei derartige Geräte dar-
gestellt sind: ein Temperatursensor 1582, eine 6-
DOF-Sonde 1584 und ein persönlicher digitaler As-
sistent 1586, der beispielsweise ein Smartphone sei
kann. Der Lasertracker kann mit peripheren Geräten
über verschiedene Mittel kommunizieren, die Folgen-
des umfassen: eine drahtlose Kommunikation über
die Antenne 1572, ein Sichtsystem wie z. B. eine
Kamera sowie die Abstands- und Winkelmesswerte

des Lasertrackers, die zu einem zusammenwirken-
den Ziel wie z. B. der 6-DOF-Sonde 1584 gesendet
werden.

[0119] Ein separater Kommunikationsbus verläuft
bei einer Ausgestaltung von dem Hauptprozessor
1520 zu jeder der Elektronikeinheiten 1530, 1540,
1550, 1560, 1565 und 1570. Jede Kommunikations-
leitung kann beispielsweise drei serielle Leitungen
aufweisen, welche die Datenleitung, die Taktleitung
und die Rahmenleitung umfassen. Die Rahmenlei-
tung gibt an, ob die Elektronikeinheit auf die Taktlei-
tung achten sollte oder nicht. Falls sie angibt, dass ei-
ne Beachtung erfolgen sollte, liest die Elektronikein-
heit den aktuellen Wert der Datenleitung bei jedem
Taktsignal ab. Das Taktsignal kann beispielsweise ei-
ner steigenden Flanke eines Taktimpulses entspre-
chen. Bei einer Ausgestaltung wird die Information in
Form eines Pakets über die Datenleitung übertragen.
Bei einer Ausgestaltung umfasst jedes Paket eine
Adresse, einen Zahlenwert, eine Datennachricht und
eine Prüfsumme. Die Adresse gibt an, wohin die Da-
tennachricht innerhalb der Elektronikeinheit zu leiten
ist. Die Stelle kann beispielsweise einer Subroutine
des Prozessors in der Elektronikeinheit entsprechen.
Der Zahlenwert gibt die Länge der Datennachricht an.
Die Datennachricht enthält Daten und Anweisungen,
welche die Elektronikeinheit durchführen muss. Die
Prüfsumme ist ein Zahlenwert, der dazu dient, die
Möglichkeit zu minimieren, dass Fehler über die Kom-
munikationsleitung übertragen werden.

[0120] Der Hauptprozessor 1520 sendet bei ei-
ner Ausgestaltung Informationspakete über den Bus
1610 zu der Nutzlastfunktionselektronik 1530, über
den Bus 1611 zu der Azimutkodiererelektronik 1540,
über den Bus 1612 zu der Zenitkodiererelektronik
1550, über den Bus 1613 zu der Anzeige- und BS-
Elektronik 1560, über den Bus 1614 zu der heraus-
nehmbaren Speicherhardware 1565 und über den
Bus 1616 zu der RFID- und Drahtlos-Elektronik 1570.

[0121] Bei einer Ausgestaltung sendet der Haupt-
prozessor 1520 auch gleichzeitig einen Synchroni-
sationsimpuls (Synch-Impuls) über den Synchroni-
sationsbus 1630 zu jeder der Elektronikeinheiten.
Der Synchronisationsimpuls stellt eine Möglichkeit
zur Synchronisation von Werten bereit, die von den
Messfunktionen des Lasertrackers erfasst wurden.
Beispielsweise zwischenspeichern die Azimutkodie-
rerelektronik 1540 und die Zenitelektronik 1550 ih-
re Kodiererwerte, sobald der Synchronisationsimpuls
empfangen wird. In ähnlicher Weise zwischenspei-
chert die Nutzlastfunktionselektronik 1530 die Daten,
die von der in der Nutzlast enthaltenen Elektronik er-
fasst wurden. Der 6-DOF-, die ADM- und die Positi-
onsdetektor-Elektronik zwischenspeichern alle beim
Senden des Synchronisationsimpulses die Daten. In
den meisten Fällen erfassen die Kamera und der
Neigungsmesser Daten bei einer langsameren Rate
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als der Synchronisationsimpulsrate, doch sie können
Daten bei Vielfachen der Periodendauer des Syn-
chronisationsimpulses zwischenspeichern.

[0122] Das Lasertrackerelektronik-Verarbeitungs-
system 1510 kann mit einem externen Computer
1590 kommunizieren oder es kann die Berechnungs-,
Anzeige- und Benutzerschnittstellen-Funktionen im
Lasertracker bereitstellen. Der Lasertracker kommu-
niziert über eine Kommunikationsverbindung 1606,
die beispielsweise eine Ethernet-Leitung oder eine
drahtlose Verbindung sein kann, mit dem Computer
1590. Der Lasertracker kann auch über eine Kommu-
nikationsverbindung 1602, die ein oder mehrere elek-
trische Kabel wie beispielsweise Ethernet-Kabel oder
ein oder mehrere drahtlose Verbindungen umfassen
könnte, mit anderen Elementen 1600, die durch die
Wolke repräsentiert sind, kommunizieren. Ein Bei-
spiel für ein Element 1600 ist ein anderes dreidimen-
sionales Prüfgerät – z. B. ein Gelenkarm-KMG –, das
durch den Lasertracker umgesetzt werden kann. Ei-
ne Kommunikationsverbindung 1604 zwischen dem
Computer 1590 und den Elementen 1600 kann draht-
gebunden (z. B. Ethernet) oder drahtlos sein. Ein Be-
diener, der an einem Ferncomputer 1590 sitzt, kann
über eine Ethernet- oder eine drahtgebundene Lei-
tung, die wiederum über eine Ethernet- oder drahtlo-
se Leitung an den Hauptprozessor 1520 angeschlos-
sen ist, eine Verbindung mit dem Internet herstellen,
das durch die Wolke 1600 repräsentiert ist. Auf diese
Weise kann ein Benutzer die Tätigkeit eines entfern-
ten Lasertrackers steuern.

[0123] Fig. 7 ist ein Ablaufdiagramm, dass die
Schritte 700 in einer Ausgestaltung zum Messen mit
einem System umfasst. Schritt 705 besteht darin,
ein System bereitzustellen, das eine Sammlung von
Retroreflektorzielen und einen Lasertracker umfasst.
Die Sammlung von Retroreflektorzielen umfasst min-
destens drei Retroreflektorziele, und zwar ein ers-
tes Ziel, ein zweites Ziel und ein drittes Ziel, wobei
diese Ziele nicht in einer geraden Linie ausgerich-
tet sind. Der Lasertracker befindet sich in einem ers-
ten Bezugssystem, das in Fig. 1, Fig. 5 und Fig. 6
als Bezugssystem 30 dargestellt ist. Der Ursprung
des Bezugssystems des Lasertrackers befindet sich
bei einer Ausgestaltung an einem Kardanpunkt 22
des Lasertrackers. Die x-, y- und z-Achse des ers-
ten Bezugssystems sind in Bezug auf die Trackerum-
gebung ortsfest, werden üblicherweise aber mit den
Trackereigenschaften wie beispielsweise Drehrich-
tungen in Beziehung gesetzt. Der Lasertracker um-
fasst eine Struktur, eine erste Lichtquelle, einen Ab-
solutdistanzmesser, ein erstes Winkelmessgerät, ein
zweites Winkelmessgerät, ein Trackingsystem, eine
erste Kamera, eine zweite Lichtquelle und einen Pro-
zessor. Die Struktur ist um eine erste Achse und ei-
ne zweite Achse drehbar. Die erste Achse ist bei ei-
ner Ausgestaltung eine Azimutachse und die zweite
Achse ist eine Zenitachse. Bei einer Ausgestaltung ist

die Struktur eine Nutzlast, die optische Komponenten
hält. Bei einer anderen Ausgestaltung ist die Struk-
tur ein Spiegel, der Licht umlenkt, um es aus dem
Lasertracker heraus in eine gewünschte Richtung zu
leiten. Die erste Lichtquelle, die einen ersten Licht-
strahl erzeugt, kann ein Laser, eine Superlumines-
zenzdiode oder ein anderer Lichtquellentyp sein. Der
Absolutdistanzmesser wirkt mit der ersten Lichtquelle
zusammen, um eine Absolutdistanz zu messen. Das
Licht von der ersten Lichtquelle kann verwendet wer-
den, um die Zeit zu messen, die das Licht benötigt,
das sich mit Lichtgeschwindigkeit durch Luft zu ei-
nem Retroreflektorziel und zurück zum Tracker aus-
breitet. Das Verfahren zum Messen der Laufzeit kann
ein Phasenmessverfahren, ein Impulslaufzeitverfah-
ren oder irgendeinen anderen Typ eines Absolutdis-
tanzmessverfahrens umfassen. Bei einer Ausgestal-
tung können das erste und das zweite Winkelmess-
gerät Winkelkodierer sein, die die Azimut- und Zenit-
winkel messen. Das Trackingsystem wird verwendet,
um den ersten Lichtstrahl zentriert auf einem Retrore-
flektorziel zu halten. Ein Retroreflektor hat eine Posi-
tion, um welche herum ein Lichtstrahl reflektiert wird.
Bei einem Würfelecken-Retroreflektor wird Licht bei-
spielsweise symmetrisch um den Scheitelpunkt der
Würfelecke herum reflektiert, der der Punkt ist, um
welchen herum sich die drei zueinander senkrechten
Oberflächen schneiden. In vielen Fällen ist der Punkt,
an welchem Licht symmetrisch reflektiert wird, in ei-
ner Kugel zentriert. Bei einem Typ eines sphärisch
montierten Retroreflektors befindet sich der Scheitel-
punkt einer luftoffenen Würfelecke beispielsweise am
Mittelpunkt einer Stahlkugel. In diesem Fall hält das
Trackingsystem des Lasertrackers den ersten Licht-
strahl zentriert auf einem Mittelpunkt des Retrore-
flektorziels. Ein Retroreflektorziel ist allerdings nicht
unbedingt in einer Kugel zentriert. Ein Retroreflektor
kann vielmehr direkt an einem Prüfobjekt befestigt
werden, ohne dass er in einer Kugel positioniert wird.
In diesem Fall soll sich der Begriff „Mittelpunkt“ auf
den Punkt des Retroreflektors beziehen, um welchen
herum der erste Lichtstrahl symmetrisch reflektiert
wird, sogar wenn er sich nicht auf einen Mittelpunkt
eines etwaigen Objekts bezieht. Das Trackingsystem
des Lasertrackers kann einen Teil des reflektierten
Lichts zentriert auf einem Positionsdetektor im Laser-
tracker halten, wobei der Positionsdetektor beispiels-
weise ein positionssensitiver Detektor oder eine pho-
tosensitive Anordnung ist. Der Lasertracker umfasst
eine erste Kamera, die bei einer Ausgestaltung auf
einer Außenfläche einer Nutzlast eines Trackers an-
gebracht ist, wobei die Nutzlast in der Lage ist, sich
um die erste Achse und eine zweite Achse zu drehen.
Die erste Kamera kann bei anderen Ausgestaltungen
innen im Lasertracker angeordnet sein und eine au-
ßerhalb des Lasertrackers gelegene Szene beobach-
ten, wobei die Szene um eine optische Achse des La-
sertrackers herum zentriert ist. Bei anderen Ausge-
staltungen kann die erste Kamera an anderen Posi-
tionen relativ auf oder in dem Lasertracker angeord-
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net sein. Die erste Kamera umfasst eine erste Linse
und eine erste photosensitive Anordnung. Die erste
Linse erzeugt ein Bild auf der ersten photosensitiven
Anordnung von außerhalb des Lasertrackers befind-
lichen Objekten. Eine zweite Lichtquelle, die in den
meisten Fällen nahe der ersten Kamera angeordnet
ist, emittiert einen zweiten Lichtstrahl. Dieses Licht
verläuft zu den Retroreflektorzielen, die ein Teil einer
Sammlung von Retroreflektorzielen sind. Ein Teil des
zweiten Lichtstrahls wird von den Retroreflektoren re-
flektiert und kehrt zur ersten Kamera zurück, welche
das reflektierte Licht auf der ersten photosensitiven
Anordnung abbildet. Ein Prozessor kann in dem La-
sertracker, in einer begleitenden elektrischen Einheit
50, in einer externen Einheit 60 oder in einer Kom-
bination von Positionen angeordnet sein. Der Pro-
zessor kann eine Kombination aus Verarbeitungsele-
menten umfassen, welche Mikroprozessoren, digita-
le Verarbeitungseinheiten, feldprogrammierbare An-
ordnungen von Logik-Gattern und Speicher umfas-
sen. Der Prozessor ist derart konfiguriert, dass er den
Lasertracker bedient.

[0124] Schritt 710 besteht darin, eine Liste von Soll-
koordinaten für das erste Ziel, das zweite Ziel, das
dritte Ziel und mindestens einen Zusatzpunkt zu spei-
chern. Die Sollkoordinaten sind dreidimensionale Ko-
ordinaten, die in einem zweiten Bezugssystem vorge-
geben sind. Das zweite Bezugssystem ist einem Prü-
fobjekt oder einer Struktur, an welcher das Prüfobjekt
befestigt ist, zugeordnet. In Fig. 1, Fig. 5 und Fig. 6
ist ein Beispiel für ein zweites Bezugssystem 40 dar-
gestellt. Im Allgemeinen können die x-, y- und z-Ach-
se des zweiten Bezugssystems in Bezug auf die x-,
y- und z-Achse des ersten Bezugssystems gedreht
werden.

[0125] Schritt 715 besteht darin, auf der ersten pho-
tosensitiven Anordnung einen Teil des durch den
zweiten Lichtstrahl emittierten und von dem ersten
Ziel, dem zweiten Ziel und dem dritten Ziel reflektier-
ten Lichts zu erfassen.

[0126] Schritt 720 besteht darin, auf der photo-
sensitiven Anordnung Lichtpunktpositionen aus dem
Teil des von dem ersten Ziel, dem zweiten Ziel
und dem dritten Ziel reflektierten Lichts zu erhalten.
Die Lichtpunktpositionen können beispielsweise Flä-
chenschwerpunkte der Lichtpunkte für das erste Ziel,
das zweite Ziel und das dritte Ziel sein.

[0127] Schritt 725 besteht darin, eine Übereinstim-
mung zwischen einer ersten Lichtpunktposition, ei-
ner zweiten Lichtpunktposition und einer dritten Licht-
punktposition auf der ersten photosensitiven Anord-
nung und den Sollkoordinaten des ersten Ziels, des
zweiten Ziels bzw. des dritten Ziels zu ermitteln. Ei-
ne derartige Übereinstimmung kann beispielsweise
auf verschiedene Weisen gemäß den in den nach-
folgenden Ansprüchen beschriebenen Verfahren er-

halten werden. Ein derartiges Verfahren umfasst das
Beobachten der möglichen Übereinstimmungen in
einem zulässigen Orientierungsbereich des zweiten
Bezugssystems mit dem ersten Bezugssystem. Ein
anderes Verfahren betrifft die Anwendung eines Tri-
angulationsverfahrens mit zwei Kameras (Stereoka-
meras), die auf dem Lasertracker angeordnet sind.
Ein weiteres Verfahren betrifft die Verwendung einer
einzigen Trackerkamera, wobei der Tracker jedoch
zu zwei verschiedenen Orientierungen gedreht wird.
Mit diesem Verfahren können die zwei auf der pho-
tosensitiven Anordnung der Kamera erhaltenen Bil-
der dazu benutzt werden, die Übereinstimmung zu
ermitteln. Es können auch Messungen mit der ers-
ten Kamera im Vor- und Rückblickmodus durchge-
führt werden und die auf der ersten photosensitiven
Anordnung erhaltenen Bilder können zur Ermittlung
der Übereinstimmung verwendet werden. Die relati-
ven Positionen des ersten und zweiten Bezugssys-
tems können verändert werden und das resultieren-
de Lichtpunktmuster auf der ersten photosensitiven
Anordnung kann zur Ermittlung der Übereinstimmung
verwendet werden. Beispielsweise kann das zweite
Bezugssystem einem wie in Fig. 5 und Fig. 6 darge-
stellten beweglichen Schlitten derart zugeordnet wer-
den, dass die erste Kamera zwei verschiedene Bil-
der wie an unterschiedlichen relativen Positionen des
ersten und zweiten Bezugssystems erhalten kann.
Bei einer Ausgestaltung bezieht ein allgemeiner ma-
thematischer Ansatz, der zur Ermittlung einer Über-
einstimmung zwischen dem ersten, zweiten und drit-
ten Lichtpunkt auf einer photosensitiven Anordnung
und den Sollkoordinaten des ersten, zweiten und drit-
ten Ziels durchgeführt werden kann, die Konstruktion
einer Transformationsmatrix zum Transformieren der
Koordinaten des Bezugssystems 2 in das Bezugs-
system 1 oder umgekehrt ein, wie es vorstehend und
nachfolgend in den Ansprüchen besprochen wird. Für
ein von einer photosensitiven Anordnung erhaltenes
Bild können die Punkte auf der Anordnung von einer
Stelle auf der photosensitiven Anordnung durch ein
perspektivisches Zentrum der Linse und in den Ob-
jektraum projiziert werden. Auf diese Weise können
die Lichtpunkte auf einer ersten photosensitiven An-
ordnung in Winkel umgewandelt werden. Wenn eine
zweite photosensitive Anordnung mit einem bekann-
ten Abstand zwischen der ersten und zweiten photo-
sensitiven Anordnung zur Verfügung steht, kann ein
Triangulationsverfahren eingesetzt werden, um die
Position jedes der drei Ziele mit Verfahren, die dem
Fachmann weithin bekannt sind, zu ermitteln. Falls
lediglich eine einzige Kamera zur Verfügung steht,
kann dennoch ein Triangulationsverfahren angewen-
det werden, indem man Vor- und Rückblickbilder er-
hält, da beim Umschalten vom Vor- in den Rückblick-
modus die Position der Kamera zur entgegengesetz-
ten Seite der optischen Achse des Trackers umge-
dreht wird. Der Abstand zwischen den Kameraposi-
tionen im Vor- und Rückblickmodus ist bekannt, so
dass das Verfahren einem Stereotriangulationsver-
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fahren äquivalent ist. In ähnlicher Weise, wobei die
Trackerstruktur jedoch in zwei verschiedenen Win-
keln (um die erste Achse, die zweite Achse oder bei-
de) gedreht wird, kann man zwei verschiedene An-
sichten erhalten und ein Verfahren einsetzen, das ei-
nem Triangulationsverfahren ähnlich ist, das vorste-
hend und in ’033 erläutert wird. Das Verfahren mit
Einschränkungen, bei dem die ungefähren relativen
Orientierungen zwischen dem ersten und zweiten Be-
zugssystem bekannt sind, gestattet normalerweise
keine direkte Lösung für jede der dreidimensionalen
Koordinaten des ersten, zweiten und dritten Ziels; in
den meisten Fällen ermöglicht es jedoch, dass Po-
sitionen gut genug lokalisiert werden können, um ei-
ne Übereinstimmung zwischen den drei Lichtpunkten
und den Sollkoordinaten des ersten, zweiten und drit-
ten Ziels zu konstruieren.

[0128] Schritt 730 besteht darin, den ersten Licht-
strahl auf das erste Ziel basierend zumindest teil-
weise auf den Sollkoordinaten des ersten Ziels und
der ersten Lichtpunktposition zu richten und die drei-
dimensionalen Koordinaten des ersten Ziels unter
Verwendung des Absolutdistanzmessers, des ersten
Winkelmessgeräts und des zweiten Winkelmessge-
räts zu messen. Wie bei Schritt 720 erläutert wurde,
ergeben einige der Verfahren zum Erhalt von Über-
einstimmungen dreidimensionale Koordinaten in Be-
zug auf das erste Bezugssystem derart, dass das
Richten des Laserstrahls auf das erste, zweite und
dritte Ziel unkompliziert ist. In dem Fall, in dem die
Richtungen auf den Einschränkungen zwischen dem
ersten und zweiten Bezugssystem basieren, sind die
optimalen Richtungen zu dem ersten, zweiten und
dritten Ziel unter Unständen nicht mit hoher Präzi-
sion bekannt; durch die Annahme eines Abstands
zum Ziel lässt sich jedoch eine Richtung erhalten. Die
resultierende Richtung ist im Allgemeinen nahe ge-
nug an der optimalen Richtung, so dass das Ziel bei-
spielsweise mittels der in den Ansprüchen nachfol-
gend beschriebenen Verfahren erfasst werden kann.
Die gemessenen dreidimensionalen Koordinaten be-
finden sich in dem ersten Bezugssystem, welches
das Bezugssystem des Lasertrackers ist.

[0129] Schritt 735 ist der gleiche wie Schritt 730,
nur dass er auf das zweite Ziel anstelle des ersten
Ziels angewendet wird. Schritt 740 ist der gleiche wie
Schritt 735, nur dass er auf das dritte Ziel anstelle des
ersten Ziels angewendet wird.

[0130] Schritt 745 besteht darin, dreidimensionale
Koordinaten des mindestens einen Zusatzpunkts in
dem ersten Bezugssystem basierend zumindest teil-
weise auf den gemessenen dreidimensionalen Koor-
dinaten des ersten Ziels, des zweiten Ziels, des drit-
ten Ziels und den Sollkoordinaten des mindestens ei-
nen Zusatzpunkts zu ermitteln. Dies ist ein mathema-
tischer Schritt, der beispielsweise durchgeführt wer-
den kann, indem eine Transformationsmatrix erhal-

ten wird, die die Umrechnung einer beliebigen Sollko-
ordinate (der dreidimensionalen Koordinate im zwei-
ten Bezugssystem) in eine dreidimensionale Koor-
dinate im ersten Bezugssystem (Trackerbezugssys-
tem) ermöglicht. Die in den Schritten 725, 730 und
735 erhaltenen dreidimensionalen Koordinaten rei-
chen aus, um die Transformationsmatrix mit Verfah-
ren zu ermitteln, die dem Fachmann weithin bekannt
sind.

[0131] Schritt 750 besteht darin, die dreidimensiona-
len Koordinaten des mindestens einen Zusatzpunkts
zu speichern. Die Koordinaten können zum Bei-
spiel in elektronisch lesbaren Medien, einem Compu-
terspeicher oder einem Mikroprozessor gespeichert
werden. Schritt 755 ist das Ende des Verfahrens mit
den Schritten 700.

[0132] Fig. 8 ist ein Ablaufdiagramm, das die Schrit-
te 800 in einer Ausgestaltung zum Messen mit einem
System zeigt. Die Schritte 800 folgen an Punkt A, der
in Fig. 7 als „755“ gekennzeichnet ist. Schritt 805 be-
steht darin, einen Lichtstrahl auf den mindestens ei-
nen Zusatzpunkt zu richten. Der Lasertracker kann
diesen Schritt automatisch durchführen.

[0133] Schritt 810 besteht darin, ein ausgewähltes
Retroreflektorziel derart zu positionieren, dass es den
ersten Lichtstrahl auffängt. Eine Möglichkeit dafür be-
steht darin, dass der Bediener ein in der Hand ge-
haltenes ausgewähltes Retroreflektorziel in den ers-
ten Lichtstrahl bewegt. Eine zweite Möglichkeit da-
für besteht darin, das ausgewählte Retroreflektorziel
auf einer Aufnahme zu platzieren, also beispielswei-
se einer magnetischen Aufnahme, die auf einem Prü-
fobjekt angebracht ist. Wenn die dreidimensionalen
Koordinaten des mindestens einen Zusatzpunkts ge-
nau genug bekannt sind, wird der erste Laserstrahl
gut genug ausgerichtet, so dass zumindest ein Teil
des Strahls von der lichtdurchlässigen Öffnung des
ausgewählten Retroreflektorziels erfasst wird.

[0134] Schritt 815 besteht darin, dass der erste Licht-
strahl auf den Mittelpunkt des ausgewählten Re-
troreflektorziels gerichtet wird. Dieser Schritt wird
von dem Trackingsystem des Lasertrackers durchge-
führt. Schritt 820 besteht darin, dreidimensionale Ko-
ordinaten des ausgewählten Retroreflektorziels unter
Verwendung des Absolutdistanzmessers, des ersten
Winkelmessgeräts und des zweiten Winkelmessge-
räts zu messen. Das Verfahren 800 endet mit Schritt
825.

[0135] Fig. 9 ist ein Ablaufdiagramm, das die Schrit-
te 900 in einer Ausgestaltung zum Messen mit einem
System zeigt. Die Schritte 900 folgen an Punkt A, der
in Fig. 7 als „755“ gekennzeichnet ist. Schritt 905 be-
steht darin, den ersten Lichtstrahl auf den mindestens
einen Zusatzpunkt zu richten.
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[0136] Schritt 910 besteht darin, den ersten Licht-
strahl in einem ersten Muster im Raum zu bewegen,
wobei das erste Muster dem mindestens einen Zu-
satzpunkt nahe ist. Ein solches erstes Muster wird
normalerweise als „Suchmuster“ bezeichnet. Als Bei-
spiel kann der Lichtstrahl an einer Anfangsposition
beginnen und sich dann in einem Spiralmuster nach
außen bewegen.

[0137] Schritt 915 besteht darin, den Lichtstrahl mit
dem Trackingsystem des Lasertrackers zu erfassen.
Dies kann durchgeführt werden, wenn ein von ei-
nem Retroreflektor reflektierter Teil des ersten Licht-
strahls auf einen Positionsdetektor auftrifft. Diese Er-
fassung von Licht durch den Positionsdetektor weist
darauf hin, dass der erste Lichtstrahl von der licht-
durchlässigen Öffnung des Retroreflektorziels aufge-
fangen wurde.

[0138] Schritt 920 besteht darin, dass der erste Licht-
strahl auf einen Mittelpunkt des ausgewählten Retro-
reflektorziels gerichtet wird. Wie oben erläutert wur-
de, bezieht sich der Begriff „Mittelpunkt“ in diesem
Zusammenhang auf eine Position relativ zu dem Re-
troreflektorziel, um welche herum Lichtstrahlen sym-
metrisch reflektiert werden. Der Begriff „Mittelpunkt“
bezieht sich in diesem Zusammenhang nicht unbe-
dingt auf einen physischen Mittelpunkt des Retrore-
flektorziels.

[0139] Schritt 925 besteht darin, dreidimensiona-
le Koordinaten des ausgewählten Retroreflektorziels
unter Verwendung des Absolutdistanzmessers, des
ersten Winkelmessgeräts und des zweiten Winkel-
messgeräts zu messen. Das Verfahren von Schritt
900 endet mit Schritt 930.

[0140] Fig. 10 ist ein Ablaufdiagramm, das die
Schritte 1000 in einer Ausgestaltung zum Messen mit
einem System zeigt. Die Schritte 1000 folgen an ei-
nem Punkt A, der in Fig. 7 als „755“ gekennzeichnet
ist. Schritt 1005 besteht darin, eine dritte Kamera und
eine vierte Lichtquelle bereitzustellen, wobei die dritte
Kamera ein drittes Linsensystem und eine dritte pho-
tosensitive Anordnung umfasst, wobei die dritte Ka-
mera ein Sichtfeld aufweist, das kleiner als das Sicht-
feld der ersten Kamera ist, und wobei die vierte Licht-
quelle einen vierten Lichtstrahl bereitstellt.

[0141] Schritt 1010 besteht darin, auf der dritten pho-
tosensitiven Anordnung einen Teil des durch die vier-
te Lichtquelle emittierten und von dem ersten Ziel,
dem zweiten Ziel und dem dritten Ziel reflektierten
Lichts aufzunehmen. Die Bilder des ersten Ziels, des
zweiten Ziels und des dritten Ziels wurden bereits mit
der ersten Kamera erhalten. Es werden nun mit einer
dritten Kamera zusätzliche Messungen erfasst. In ei-
nigen Fällen kann die von der ersten Kamera erhal-
tene Information dazu verwendet werden, den Laser-
tracker zu einer Position zu lenken, die der zweiten

Kamera die Möglichkeit gibt, das erste, zweite und
dritte Ziel zu beobachten.

[0142] Schritt 1015 besteht darin, auf der photosen-
sitiven Anordnung Lichtpunktpositionen aus dem Teil
des von jedem von dem ersten Ziel, dem zweiten
Ziel und dem dritten Ziel reflektierten Lichts zu erhal-
ten. Derartige Lichtpunktpositionen können beispiels-
weise als Flächenschwerpunkte von jedem der Licht-
punkte erhalten werden.

[0143] Schritt 1020 besteht darin, dass eine Über-
einstimmung zwischen einer ersten Lichtpunktpositi-
on, einer zweiten Lichtpunktposition und einer dritten
Lichtpunktposition auf der dritten photosensitiven An-
ordnung und den Sollkoordinaten des ersten Ziels,
des zweiten Ziels bzw. des dritten Ziels ermittelt wird.
Die Verfahren zur Ermittlung einer Übereinstimmung
sind die gleichen wie die vorstehend besprochenen,
wobei aber eine relativ genauere Information von der
dritten Kamera bereitgestellt wird, die ein schmaleres
Sichtfeld als die erste Kamera aufweist. Das Verfah-
ren 1000 endet mit Schritt 1025.

[0144] Fig. 11 ist ein Ablaufdiagramm, das die
Schritte 1100 in einer Ausgestaltung zum Messen mit
einem System zeigt. Die Schritte 1100 folgen an ei-
nem Punkt A, der in Fig. 7 als „755“ gekennzeich-
net ist. Schritt 1105 besteht darin, den ersten Licht-
strahl auf eine Vielzahl von Zusatzpunkten zu rich-
ten, wobei die Vielzahl von Zusatzpunkten den ers-
ten Zusatzpunkt umfasst und wobei die Vielzahl von
Zusatzpunkten auf Maßnahmen hinweist, die von ei-
nem Bediener durchzuführen sind. Auf diese Weise
ist der Lasertracker in der Lage, die Maßnahme eines
Bedieners zu führen.

[0145] Fig. 12 ist ein Ablaufdiagramm, das die
Schritte 1200 in einer Ausgestaltung zum Messen mit
einem System zeigt. Die Schritte 1200 folgen an ei-
nem Punkt B, der in Fig. 8 als „825“ gekennzeich-
net ist. Schritt 1205 besteht darin, dass gemäß einem
Prüfplan gemessen wird. Ein typischer Prüfplan kann
eine Vielzahl von zu messenden Punkten umfassen.
Einige der Punkte können sich auf der Oberfläche
eines Objekts befinden, während andere Punkte in
Aufnahmen liegen können. Einige der zu messenden
Punkte können einzeln gemessen werden, während
andere Punkte in einem Abtastmuster über vorgese-
henen Oberflächen gemessen werden.

[0146] Fig. 13 ist ein Ablaufdiagramm, das die
Schritte 1300 in einer Ausgestaltung zum Messen mit
einem System zeigt. Die Schritte 1300 folgen an ei-
nem Punkt A, der in Fig. 7 als „755“ gekennzeichnet
ist. Schritt 1305 besteht darin, den ersten Lichtstrahl
auf den mindestens einen Zusatzpunkt zu richten.
Schritt 1310 besteht darin, einen Montagevorgang an
einer Position des ersten Lichtstrahls durchzuführen.
Ein Montagevorgang kann das Bohren, Verschrau-
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ben, Schleifen, Spachteln, Fräsen oder irgendeinen
anderen Vorgang umfassen, der für die Modifikation
des Objekts oder die Hinzufügung zum Objekt beab-
sichtigt ist. Der erste Lichtstrahl könnte beispielswei-
se auf eine Position auf dem Objekt hinweisen, wo
ein Loch gebohrt werden muss.

[0147] Fig. 14 ist ein Ablaufdiagramm, das die
Schritte 1400 in einer Ausgestaltung zum Messen mit
einem System zeigt. Die Schritte 1400 folgen an ei-
nem Punkt B, der in Fig. 8 als „825“ gekennzeich-
net ist. Schritt 1405 besteht darin, einen Prüfplan
mit durch den Lasertracker zu messenden Prüfpunk-
ten bereitzustellen. Schritt 1410 besteht darin, min-
destens ein Retroreflektorziel an einem Prüfobjekt zu
befestigen. Ein solches Retroreflektorziel dient qua-
si als eine Verschiebungsstatue, die eine Stabilitäts-
prüfung des Systems gestattet. Schritt 1415 besteht
darin, dass eine maximal zulässige Bewegung für
die dreidimensionalen Koordinaten des mindestens
einen an dem Prüfobjekt befestigten Retroreflektor-
ziels bereitgestellt wird. Die maximal zulässige Bewe-
gung ist ein Zahlenwert, der von dem Benutzer ba-
sierend auf der notwendigen Stabilität bereitgestellt
wird. Schritt 1020 besteht darin, die dreidimensiona-
len Koordinaten des mindestens einen an dem Prüf-
objekt befestigten Retroreflektorziels zu messen, wo-
bei das Messen zu einem ersten Zeitpunkt und zu
einem zweiten Zeitpunkt durchgeführt wird. Schritt
1025 besteht darin, eine erste Änderung der dreidi-
mensionalen Koordinaten des mindestens einen Re-
troreflektorziels von dem ersten Zeitpunkt zu dem
zweiten Zeitpunkt zu ermitteln. Bei einem hochstabi-
len System ändern sich diese Koordinaten um einen
geringen Betrag. Falls entweder das Prüfobjekt oder
der Lasertracker angestoßen wird, können sich die
Messungen plötzlich verändern, wodurch Fehler ein-
gebracht werden. Wenn sich die Umgebungstempe-
ratur signifikant ändert, können in ähnlicher Weise die
Maße des Objekts verändert werden, kann die Leis-
tung des Trackers nachlassen oder können sich die
Eigenschaften der Luft, durch welche sich der ers-
te Lichtstrahl ausbreitet, ändern. Jede beliebige die-
ser Änderungen kann die Genauigkeit der Messun-
gen beeinträchtigen. Schritt 1030 besteht darin, ei-
ne Maßnahme durchzuführen, wenn die erste Ände-
rung die maximal zulässige Bewegung überschreitet.
Die Maßnahme kann das Messen von mindestens
drei Retroreflektoren auf dem Prüfobjekt umfassen,
um die dreidimensionalen Koordinaten der Prüfpunk-
te wiederherzustellen. Sie kann auch das Benach-
richtigen eines Bedieners umfassen, dass die ers-
te Änderung die maximal zulässige Bewegung über-
schritten hat. Dies könnte den Bediener dazu auf-
fordern, den Lasertracker erneut zu kompensieren,
die Stabilität des Prüfobjekts und des Lasertrackers
zu kontrollieren oder andere Schritte durchzuführen.
Das Verfahren 1400 endet bei Schritt 1435.

[0148] Fig. 15 ist ein Ablaufdiagramm, das die
Schritte 1700 in einer Ausgestaltung zum Messen
mit einem System zeigt. Die Schritte 1700 folgen
an einem Punkt A, der in Fig. 7 als „755“ gekenn-
zeichnet ist. Schritt 1705 besteht darin, eine maxi-
mal zulässige Abweichung bereitzustellen. Diese ist
ein vom Benutzer vorgesehener Wert. Schritt 1710
besteht darin, dass ein Wärmeausdehnungskoeffizi-
ent (CTE; coefficient of thermal expansion) für das
Prüfobjekt sowie eine Bezugstemperatur bereitge-
stellt werden. Als Beispiel kann, wenn das Material
Stahl ist, ein Wärmeausdehnungskoeffizient von 11,
5 Mikrometern/Meter/°C vorgesehen werden. Die Be-
zugstemperatur könnte der weithin verwendete Wert
von 20 °C sein. Schritt 1715 besteht darin, einen
ersten Bezugsretroreflektor und einen zweiten Be-
zugsretroreflektor auf dem Prüfobjekt zu positionie-
ren, wobei ein erster Abstand zwischen dem ersten
Bezugsretroreflektor und dem zweiten Bezugsretro-
reflektor bei der Bezugstemperatur besteht. Schritt
1720 besteht darin, dass eine Temperatur des Prü-
fobjekts gemessen wird. Schritt 1725 besteht darin,
eine erste Temperaturdifferenz durch Subtrahieren
der Bezugstemperatur von der gemessenen Tempe-
ratur des Prüfobjekts zu berechnen. Schritt 1730 be-
steht darin, einen Skalenfaktor durch Multiplizieren
der ersten Temperaturdifferenz mit dem Wärmeaus-
dehnungskoeffizienten zu berechnen. Dies ergibt bei-
spielsweise einen Wert in der Einheit Mikrometer/Me-
ter. Das bedeutet, dass der Skalenfaktor eine dimen-
sionslose Größe ist. Schritt 1735 besteht darin, die
3D-Koordinaten des ersten und zweiten Bezugsretro-
reflektors unter Verwendung des Absolutdistanzmes-
sers, des ersten Winkelmessgeräts und des zweiten
Winkelmessgeräts zu messen. Schritt 1740 besteht
darin, einen zweiten Abstand, der sich von den ge-
messenen 3D-Koordinaten des ersten Bezugsretro-
reflektors zu den gemessenen 3D-Koordinaten des
zweiten Bezugsretroreflektors erstreckt, zu berech-
nen. Schritt 1745 besteht darin, einen dritten Abstand
durch Subtrahieren des ersten Abstands von dem
zweiten Abstand zu berechnen. Schritt 1750 besteht
darin, einen vierten Abstand durch Multiplizieren des
ersten Abstands mit dem Skalenfaktor zu berechnen.
Schritt 1755 besteht darin, einen Abweichungswert
durch Subtrahieren des dritten Abstands von dem
vierten Abstand zu berechnen. Schritt 1760 besteht
darin, dass eine Maßnahme durchgeführt wird, wenn
der Abweichungswert die maximal zulässige Abwei-
chung überschreitet, wobei die Maßnahme entwe-
der das Ausgeben eines Alarms oder das Messen
der Koordinaten von zumindest einigen Retroreflek-
torzielen aus der Sammlung von Retroreflektorzie-
len ist, und, aus diesen Daten, das Wiederherstellen
eines Bezugssystems für ein Objekt ist. Der Zweck
der Schritte 1700 besteht darin, die Beständigkeit
der wärmebedingten Längenkompensationen gegen-
über den direkt gemessenen Längendifferenzen zu
überprüfen. Wenn die Längenänderungen nicht über-
einstimmen, besteht die Möglichkeit, dass die Tem-
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peraturmessung ungültig ist, der Wert des Wärme-
ausdehnungskoeffizienten nicht korrekt angegeben
ist oder ein anderes Problem vorliegt. Ist dieses Pro-
blem identifiziert, können zusätzliche Schritte durch-
geführt werden.

[0149] Es kann manchmal vorkommen, dass ein La-
sertracker nicht in der Lage ist, ein Retroreflektorziel
nahe einem vorgesehenen Prüfpunkt zu finden. Dies
kann manchmal die Folge einer Unbeständigkeit bei
möglichen Prüfpunktpositionen sein. In anderen Fäl-
len kann dies die Folge einer unerwarteten Änderung
des Prüfaufbaus sein. Wenn keine Vorkehrungen ge-
troffen werden, ist es im letzteren Fall möglich, dass
der Lasertracker seinen Lichtstrahl 46 derart führt,
dass dieser einen anderen Retroreflektor als beab-
sichtigt fest anvisiert. Ein Weg zur Umgehung die-
ses Problems besteht darin, für jede Prüfposition ei-
ne Akzeptanzregion zur Verfügung zu stellen. Wenn
der Retroreflektor nicht in dieser Akzeptanzregion ge-
funden wird, wird das Prüfverfahren angehalten, bis
ein weiterer Schritt durchgeführt wird. Man kann eine
oder mehrere Kameras mit gegebenenfalls einer oder
mehreren Lichtquellen benutzen, um zu ermitteln, ob
ein Retroreflektorziel in einer Akzeptanzregion liegt.

[0150] Fig. 16A zeigt eine vergrößerte Darstellung
eines Teils von Fig. 5A. Ein Prüfplan hat den Laser-
tracker 10 angewiesen, jeden der sechs Retroreflek-
toren 26 zu messen. In Fig. 16A wird jeder der Re-
troreflektoren durch den Lichtstrahl 46 gefunden und
daher kann die Prüfung beendet werden.

[0151] Fig. 16B veranschaulicht eine Situation, in
der ein Retroreflektor unbeabsichtigt in einer der ma-
gnetischen Aufnahmen weggelassen wurde. Bei die-
ser Ausgestaltung gab der Prüfplan vor, dass der Re-
troreflektor in einer Akzeptanzregion 1610 anzuord-
nen war. In diesem Fall befinden sich die benachbar-
ten Retroreflektoren 26B, 26C außerhalb der Akzep-
tanzzone. Infolgedessen wird der Prüfplan angehal-
ten, bis eine weitere Maßnahme erfolgt. Bei einigen
Ausgestaltungen kann ein Alarm eingeschaltet wer-
den oder es können andere Maßnahmen in einem
Versuch durchgeführt werden, das Problem mit dem
fehlenden Retroreflektor zu lösen.

[0152] Fig. 16C veranschaulicht eine andere Ausge-
staltung, bei der ein Retroreflektor nicht durch den
Tracker 10 gefunden werden kann. Der Retroreflek-
tor 26A ist bei dieser Ausgestaltung gegenüber dem
Lichtweg des Lichtstrahls 46 ge- bzw. verdreht. Der
Winkel des Retroreflektors 26A relativ zum Licht-
strahl 46 ist zu groß, als dass dieser vom Retroreflek-
tor 26A zum Lasertracker zurückkehren könnte. Da
sich die in der Nähe gelegenen Retroreflektoren 26B,
26C außerhalb der Akzeptanzregion 1610 befinden,
hält die Prüfung an, bis eine Korrekturmaßnahme er-
folgt.

[0153] Fig. 16D veranschaulicht eine Ausgestal-
tung, bei der ein Hindernis vor den Lichtstrahl 46
des Lasertrackers 10 bewegt wird. Bei dieser Ausge-
staltung blockiert ein Objekt 1620 das Licht für drei
der sechs Retroreflektoren 26. Die Akzeptanzregion
1610 ist zu klein, als dass sie den in der Nähe gelege-
nen Retroreflektor 26D umfassen könnte. Demzufol-
ge hält das Prüfverfahren an, bis eine weitere Maß-
nahme erfolgt. Zu den Beispielen für übliche Hinder-
nisse zählen Personen und bewegliche Einrichtun-
gen.

[0154] Bei einer Ausgestaltung werden eine oder
mehrere Kameras wie beispielsweise die Kameras
52, 58 verwendet, um zu ermitteln, ob sich ein Re-
troreflektor in einer Akzeptanzregion befindet. Bei ei-
ner Ausgestaltung werden eine oder mehrere Licht-
quellen 54, 55 zum Beleuchten von Retroreflektoren
verwendet. Bei einer Ausgestaltung ist eine Akzep-
tanzregion in zwei Dimensionen definiert. Die zwei Di-
mensionen könnten Winkelmaße oder auch Seiten-
abstandsmaße sein, die wie Winkelmaße sind, aber
außerdem eine Abstandsangabe zum Erhalten einer
Abstandsskala erforderlich machen. Eine Akzeptanz-
region könnte ein Kreis mit einem bestimmten Radi-
us, ein Quadrat mit vorgegebener Seitenlänge oder
irgendeine beliebige andere zweidimensionale Form
irgendeines Maßes sein. Bei einer anderen Ausge-
staltung ist eine Akzeptanzregion in drei Dimensio-
nen definiert. Beispielsweise können zwei Retrore-
flektoren, die entlang fast derselben Linie angeord-
net sind, um 10 Meter voneinander getrennt sein.
Wenn mehr als ein Retroreflektor in einer zweidimen-
sionalen Akzeptanzregion gefunden wird, kann eine
Messung eines der zwei Retroreflektoren durchge-
führt werden. Wenn dieser Retroreflektor nicht in der
entsprechenden dreidimensionalen Akzeptanzregion
gefunden wird, kann statt dessen eine Messung des
anderen Retroreflektors durchgeführt werden. In die-
ser Situation, wenn keiner der in einer zweidimen-
sionalen Akzeptanzregion befindlichen Retroreflekto-
ren in einer dreidimensionalen Akzeptanzregion ge-
funden wird, hält das Prüfverfahren an, bis eine wei-
tere Maßnahme erfolgt.

[0155] Fig. 17 ist ein Ablaufdiagramm, das ein Ver-
fahren 1700 zur Messung mit einem Lasertracker ge-
mäß einer Ausgestaltung zeigt. In Block 1705 wird
ein Lasertracker bereitgestellt. In Block 1710 werden
ein erster Motor und ein zweiter Motor des Laser-
trackers drehen gelassen, um eine Kamera auf dem
Tracker auf eine Akzeptanzregion zu richten, die ei-
ner Prüfposition zugeordnet ist. In Block 1715 emit-
tiert eine Lichtquelle nahe der Kamera ein Licht. In
Schritt 1720 analysiert ein Prozessor ein von der Ka-
mera aufgenommenes Bild der beleuchteten Region,
um zu ermitteln, ob in der Akzeptanzregion ein Retro-
reflektor vorhanden ist. Wenn der Retroreflektor nicht
vorhanden ist, stoppt die Messung in einem Schritt
1730 und wartet der Tracker auf weitere Anweisun-
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gen. Wenn der Retroreflektor in der Akzeptanzregi-
on vorhanden ist, wird die Messung mit den Blöcken
1735 bis 1780 fortgesetzt. In Block 1735 ermittelt
der Prozessor die Position des Retroreflektors basie-
rend zumindest teilweise auf Messwerten der Winkel-
messgeräte und dem Kamerabild. In Block 1740 be-
rechnet der Prozessor den Drehwinkel. In Block 1745
drehen die Motoren in dem ermittelten Drehwinkel.
In Block 1750 sendet der Tracker einen Lichtstrahl
zum Retroreflektor. In Block 1755 wird Licht, das vom
Retroreflektor reflektiert wird, von einem Positionsde-
tektor im Tracker aufgefangen. In Block 1760 beginnt
der Tracker damit, den Mittelpunkt des Retroreflek-
tors zu verfolgen. In Block 1765 misst der Absolutdis-
tanzmesser des Trackers den Anstand zum Retrore-
flektor. In Block 1770 messen die Winkelmessgerä-
te des Trackers den ersten und zweiten Winkel zum
Retroreflektor. In Block 1775 ermittelt der Prozessor
3D-Koordinaten. In Block 1780 speichert der Prozes-
sor die 3D-Koordinaten.

[0156] Es versteht sich für den Fachmann, dass die
Aspekte der vorliegenden Erfindung als ein System,
Verfahren oder Computerprogrammprodukt ausge-
bildet sein können. Die Aspekte der vorliegenden
Erfindung können demgemäß die Form einer ganz
aus Hardware bestehenden Ausgestaltung, einer
ganz aus Software bestehenden Ausgestaltung (ein-
schließlich Firmware, residenter Software, Mikrocode
usw.) oder einer Ausgestaltung, bei welcher die hier-
in allgemein als „Schaltung“, „Modul“ oder „System“
bezeichneten Software- und Hardware-Aspekte kom-
biniert sind, aufweisen. Darüber hinaus können die
Aspekte der vorliegenden Erfindung die Form eines
Computerprogrammprodukts aufweisen, das in ei-
nem oder mehreren computerlesbaren Medien aus-
gebildet ist, auf denen ein computerlesbarer Pro-
grammcode ausgebildet ist.

[0157] Es kann eine beliebige Kombination von ei-
nem oder mehreren computerlesbaren Medien be-
nutzt werden. Das computerlesbare Medium kann ein
computerlesbares Signalmedium oder ein computer-
lesbares Speichermedium sein. Ein computerlesba-
res Speichermedium kann beispielsweise ein(e) elek-
tronische(s), magnetische(s), optische(s), elektroma-
gnetische(s), mit Infrarot oder Halbleitern arbeitende
(s) System, Vorrichtung oder Gerät oder eine beliebi-
ge geeignete Kombination des Vorangehenden sein,
ist aber nicht darauf beschränkt. Zu den spezifische-
ren Beispielen (keine erschöpfende Auflistung) für
das computerlesbare Medium würde Folgendes zäh-
len: ein elektrischer Anschluss mit einem oder meh-
reren Drähten, eine tragbare Computerdiskette, eine
Festplatte, ein Direktzugriffsspeicher (RAM; random
access memory), ein Nurlesespeicher (ROM; read-
only memory), ein löschbarer programmierbarer Nur-
lesespeicher (EPROM; erasable programmable re-
ad-only memory; oder Flash-Speicher), eine Lichtleit-
faser, eine tragbare CD-ROM (compact disc read-on-

ly memory), ein optisches Speichergerät, ein magne-
tisches Speichergerät oder eine beliebige geeignete
Kombination des Vorangehenden. Im Rahmen dieser
Druckschrift kann ein computerlesbares Speicherme-
dium ein beliebiges greifbares Medium sein, das ein
Programm enthalten oder speichern kann, damit es
von oder in Verbindung mit einem System, einer Vor-
richtung oder einem Gerät verwendbar ist, welches
bzw. welche Anweisungen ausführt.

[0158] Es kann eine beliebige Kombination von ei-
nem oder mehreren computerlesbaren Medien be-
nutzt werden. Das computerlesbare Medium kann ein
computerlesbares Signalmedium oder ein computer-
lesbares Speichermedium sein. Ein computerlesba-
res Speichermedium kann beispielsweise ein(e) elek-
tronische(s), magnetische(s), optische(s), elektroma-
gnetische(s), mit Infrarot oder Halbleitern arbeitende
(s) System, Vorrichtung oder Gerät oder eine beliebi-
ge geeignete Kombination des Vorangehenden sein,
ist aber nicht darauf beschränkt. Zu den spezifische-
ren Beispielen (keine erschöpfende Auflistung) für
das computerlesbare Medium würde Folgendes zäh-
len: ein elektrischer Anschluss mit einem oder meh-
reren Drähten, eine tragbare Computerdiskette, eine
Festplatte, ein Direktzugriffsspeicher (RAM; random
access memory), ein Nurlesespeicher (ROM; read-
only memory), ein löschbarer programmierbarer Nur-
lesespeicher (EPROM; erasable programmable re-
ad-only memory; oder Flash-Speicher), eine Lichtleit-
faser, eine tragbare CD-ROM (compact disc read-on-
ly memory), ein optisches Speichergerät, ein magne-
tisches Speichergerät oder eine beliebige geeignete
Kombination des Vorangehenden. Im Rahmen dieser
Druckschrift kann ein computerlesbares Speicherme-
dium ein beliebiges greifbares Medium sein, das ein
Programm enthalten oder speichern kann, damit es
von oder in Verbindung mit einem System, einer Vor-
richtung oder einem Gerät verwendbar ist, welches
bzw. welche Anweisungen ausführt.

[0159] Ein computerlesbares Signalmedium kann
ein sich ausbreitendes Datensignal mit einem dar-
in ausgebildeten computerlesbaren Programmcode
sein, beispielsweise im Basisband oder als Teil ei-
ner Trägerwelle. Ein solches sich ausbreitendes Si-
gnal kann irgendeine von unterschiedlichen Formen
annehmen, die elektromagnetische, optische oder ei-
ne beliebige geeignete Kombination davon umfas-
sen, aber nicht darauf beschränkt sind. Ein computer-
lesbares Signalmedium kann ein beliebiges compu-
terlesbares Medium sein, das kein computerlesbares
Speichermedium ist und das ein Programm kommu-
nizieren, ausbreiten oder transportieren kann, damit
es von oder in Verbindung mit einem System, einer
Vorrichtung oder einem Gerät verwendbar ist, wel-
ches bzw. welche Anweisungen ausführt.

[0160] Der auf einem computerlesbaren Medium
ausgebildete Programmcode kann mit irgendeinem
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geeigneten Medium übertragen werden, das ein
drahtloses Medium, eine Drahtleitung, ein Lichtleitfa-
serkabel, eine Radiofrequenz usw. oder eine beliebi-
ge geeignete Kombination des Vorangehenden um-
fasst, aber nicht darauf beschränkt ist.

[0161] Der Computerprogrammcode zur Durchfüh-
rung der Vorgänge für die Aspekte der vorliegen-
den Erfindung kann in einer beliebigen Kombinati-
on einer oder mehrerer Programmiersprachen ge-
schrieben sein, zu denen eine objektorientierte Pro-
grammiersprache wie beispielsweise Java, Small-
talk, C++, C# oder dergleichen und herkömmliche
Verfahrensprogrammiersprachen wie beispielsweise
die Programmiersprache „C“ oder ähnliche Program-
miersprachen gehören. Der Programmcode kann
vollständig auf dem Computer des Benutzers, teil-
weise auf dem Computer des Benutzers, als un-
abhängiges Softwarepaket, teilweise auf dem Com-
puter des Benutzers und teilweise auf einem Fern-
computer oder vollständig auf dem Ferncomputer
oder -server ausgeführt werden. Im letzteren Sze-
narium kann der Ferncomputer durch irgendeinen
Netzwerktyp einschließlich eines lokalen Netzwerks
(LAN) oder eines Weitverkehrsnetzes (WAN) mit dem
Computer des Benutzers verbunden sein oder kann
die Verbindung zu einem externen Computer erfol-
gen (beispielsweise über das Internet durch einen
Internet-Dienstanbieter). Die Aspekte der vorliegen-
den Erfindung werden unter Bezugnahme auf Ablauf-
diagramm-Darstellungen und/oder Blockdiagramme
von Verfahren, Vorrichtungen (Systemen) und Com-
puterprogrammprodukten gemäß den Ausgestaltun-
gen der Erfindungen beschrieben. Es versteht sich,
dass jeder Block der Ablaufdiagramm-Darstellungen
und/oder Blockdiagramme und Kombinationen von
Blöcken in den Ablaufdiagramm-Darstellungen und/
oder Blockdiagrammen durch Computerprogramm-
Anweisungen implementierbar sind.

[0162] Diese Computerprogramm-Anweisungen
können einem Prozessor eines Universalcomputers,
Spezialcomputers oder einer anderen programmier-
baren Datenverarbeitungsvorrichtung zur Bildung ei-
nes Geräts derart bereitgestellt werden, dass die An-
weisungen, welche über den Prozessor des Com-
puters oder der anderen programmierbaren Daten-
verarbeitungsvorrichtung ausgeführt werden, Mittel
zur Implementierung der Funktionen/Vorgänge er-
zeugen, die in dem Block oder den Blöcken des Ab-
laufdiagramms und/oder Blockdiagramms vorgege-
ben sind. Diese Computerprogramm-Anweisungen
können auch auf einem computerlesbaren Medium
gespeichert sein, das einen Computer, eine ande-
re programmierbare Datenverarbeitungsvorrichtung
oder andere Geräte derart für eine bestimmte Funk-
tionsweise steuern kann, dass die auf dem compu-
terlesbaren Medium gespeicherten Anweisungen ei-
nen Herstellungsartikel einschließlich Anweisungen
erzeugen, welche die Funktion bzw. den Vorgang im-

plementieren, die bzw. der in dem Block oder den
Blöcken des Ablaufdiagramms und/oder Blockdia-
gramms vorgegeben ist.

[0163] Die Computerprogramm-Anweisungen kön-
nen ferner derart auf einen Computer, eine ande-
re programmierbare Datenverarbeitungsvorrichtung
oder andere Geräte geladen werden, dass sie ei-
ne Reihe von Arbeitsschritten bewirken, die auf dem
Computer, der anderen programmierbaren Vorrich-
tung oder anderen Geräten so durchzuführen sind,
dass sie ein computerimplementiertes Verfahren der-
art erzeugen, dass die Anweisungen, welche auf
dem Computer oder der anderen programmierbaren
Vorrichtung ausgeführt werden, Verfahren zur Imple-
mentierung der Funktionen/Vorgänge bereitstellen,
die in dem Block bzw. den Blöcken des Ablaufdia-
gramms und/oder Blockdiagramms vorgegeben sind.

[0164] Etwaige Ablauf- und Blockdiagramme in den
Figuren zeigen die Architektur, die Funktionalität und
den Betrieb möglicher Implementierungen von Sys-
temen, Verfahren und Computerprogrammprodukten
gemäß verschiedenen Ausgestaltungen der vorlie-
genden Erfindung. In dieser Hinsicht kann jeder Block
in den Ablauf- oder Blockdiagrammen ein Modul, ein
Segment oder einen Teil eines Codes repräsentie-
ren, welcher eine oder mehrere ausführbare Anwei-
sungen zur Implementierung der vorgegebenen logi-
schen Funktion(en) umfasst. Es ist ferner anzumer-
ken, dass die in dem Block angegebenen Funktionen
bei einigen alternativen Implementierungen in einer
anderen als der in den Figuren angegebenen Reihen-
folge erfolgen können. Beispielsweise können zwei
hintereinander dargestellte Blöcke eigentlich im We-
sentlichen gleichzeitig ausgeführt werden oder kön-
nen die Blöcke je nach der betreffenden Funktiona-
lität manchmal in umgekehrter Reihenfolge ausge-
führt werden. Es ist ebenfalls anzumerken, dass je-
der Block der Blockdiagramme und/oder der Ablauf-
diagramm-Darstellung und Kombinationen von Blö-
cken in den Blockdiagrammen und/oder der Ablauf-
diagramm-Darstellung durch spezielle Systeme auf
Hardware-Basis implementierbar sind, die die vorge-
gebenen Funktionen oder Vorgänge sowie Kombina-
tionen von speziellen Hardware- und Computeran-
weisungen durchführen.

[0165] Obwohl bevorzugte Ausgestaltungen darge-
stellt und beschrieben wurden, können verschiedene
Modifikationen und Ersetzungen daran erfolgen, oh-
ne dabei von dem Gedanken und Schutzbereich der
Erfindung abzuweichen. Es versteht sich demgemäß,
dass die vorliegende Erfindung anhand von Darstel-
lungen und nicht als Einschränkung beschrieben wur-
de.

[0166] Die vorliegenden offenbarten Ausgestaltun-
gen sind demzufolge in jeder Hinsicht als veran-
schaulichend und nicht als einschränkend aufzufas-
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sen, wobei der Schutzbereich der Erfindung durch die
beigefügten Ansprüche und nicht durch die vorange-
hende Beschreibung angegeben ist; ferner sollen da-
her alle Änderungen, die in die Bedeutung und den
Äquivalenzbereich der Ansprüche fallen, darin um-
fasst sein.
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Patentansprüche

1.  Verfahren zur Messung mit einem Lasertracker,
wobei das Verfahren folgende Schritte umfasst:
Bereitstellen des Lasertrackers, der eine Struktur, ein
erstes Winkelmessgerät, ein zweites Winkelmessge-
rät, einen ersten Motor, einen zweiten Motor, eine
erste Lichtquelle, eine zweite Lichtquelle, einen Ab-
solutdistanzmesser, ein Trackingsystem, einen Po-
sitionsdetektor, eine Kamera, ein erstes Linsensys-
tem, eine erste photosensitive Anordnung, einen Pro-
zessor und einen Speicher aufweist, wobei die Struk-
tur durch den ersten Motor um eine erste Achse
und durch den zweiten Motor um eine zweite Achse
drehbar ist, wobei die erste Lichtquelle einen ersten
Lichtstrahl erzeugt, der mit dem Absolutdistanzmes-
ser zusammenwirkt, um einen Abstand basierend zu-
mindest teilweise auf einer Geschwindigkeit des ers-
ten Lichtstrahls zu messen, wobei das erste Winkel-
messgerät einen ersten Drehwinkel um die erste Ach-
se misst, wobei das zweite Winkelmessgerät einen
zweiten Drehwinkel um die zweite Achse misst, wo-
bei die Kamera das erste Linsensystem und die erste
photosensitive Anordnung umfasst, wobei die Kame-
ra ein Sichtfeld aufweist, wobei die zweite Lichtquelle
einen zweiten Lichtstrahl erzeugt, der mit der Kamera
zusammenwirkt, wobei die Kamera in Bezug auf die
Struktur feststehend ist, wobei der Speicher mit dem
Prozessor wirkgekoppelt ist und wobei der Prozessor
dafür konfiguriert ist, den Lasertracker zu bedienen;
Bereitstellen eines Prüfplans mit einer Vielzahl von
Prüfpositionen;
Bereitstellen einer Vielzahl von Akzeptanzregionen,
wobei jede Akzeptanzregion einer Prüfposition ent-
spricht, wobei die Vielzahl von Akzeptanzregionen ei-
ne erste Akzeptanzregion umfasst;
Drehenlassen des ersten Motors und des zweiten
Motors, um die Kamera derart auszurichten, dass sie
eine der Vielzahl von Akzeptanzregionen sieht;
Emittieren des zweiten Lichtstrahls;
Aufnehmen eines ersten Bilds der durch den zweiten
Lichtstrahl beleuchteten Akzeptanzregion mit der Ka-
mera;
Ermitteln, ob ein Retroreflektor in der ersten Akzep-
tanzregion vorhanden ist, durch den Prozessor ba-
sierend zumindest teilweise auf dem ersten Bild;
wenn der Retroreflektor nicht in der ersten Akzep-
tanzregion vorhanden ist, hält das Verfahren an, um
weitere Anweisungen zu erwarten;
wenn der Retroreflektor in der ersten Akzeptanzregi-
on vorhanden ist, fährt das Verfahren dann fort durch:
Ermitteln einer Position des Retroreflektors basie-
rend zumindest teilweise auf dem ersten Bild;
Messen des ersten Drehwinkels und des zweiten
Drehwinkels als erstes Paar gemessener Winkel;
Ermitteln eines zweiten Paars geschätzter Winkel
durch den Prozessor basierend zumindest teilweise
auf dem ersten Paar gemessener Winkel, dem ersten
Bild und dem Sichtfeld;

Drehen der Struktur durch den ersten Motor und den
zweiten Motor, um zu bewirken, dass der erste Dreh-
winkel und der zweite Drehwinkel dem ermittelten
zweiten Paar geschätzter Winkel entsprechen;
Emittieren des ersten Lichtstrahls;
Auffangen eines Teils des vom Retroreflektor reflek-
tierten ersten Lichtstrahls durch den Positionsdetek-
tor;
Verfolgen des Retroreflektors unter Verwendung des
Trackingsystems;
Messen eines ersten Abstands zum Retroreflektor
mit dem Absolutdistanzmesser;
Messen des ersten Drehwinkels und des zweiten
Drehwinkels als drittes Paar gemessener Winkel;
Ermitteln eines ersten Satzes dreidimensionaler Ko-
ordinaten eines Mittelpunkts des Retroreflektors
durch den Prozessor basierend zumindest teilweise
auf dem ersten Abstand und dem dritten Paar gemes-
sener Winkel; und
Speichern des ersten Satzes dreidimensionaler Ko-
ordinaten im Speicher.

2.   Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Schritt
zum Anhalten, um weitere Anweisungen zu erwar-
ten, ferner das Ermitteln, ob der Retroreflektor an
der Prüfposition vorhanden ist, durch einen Bediener
und, wenn der Retroreflektor nicht vorhanden ist, das
Anordnen des Retroreflektors an der Prüfposition um-
fasst.

3.   Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Schritt
zum Anhalten, um weitere Anweisungen zu erwarten,
ferner das Ermitteln, ob ein Hindernis die Beleuch-
tung des Retroreflektors durch den zweiten Licht-
strahl verhindert, und, wenn das Hindernis vorhanden
ist, das Entfernen des Hindernisses umfasst.

4.   Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Schritt
zum Anhalten, um weitere Anweisungen zu erwarten,
ferner das Ermitteln, ob der Retroreflektor zu einem
vierten Winkel gedreht ist, der die Reflexion des zwei-
ten Lichtstrahls in die Kamera verhindert, und, wenn
der Retroreflektor zu dem vierten Winkel gedreht ist,
das Drehen des Retroreflektors zur Ermöglichung der
Reflexion des zweiten Lichtstrahls in die Kamera um-
fasst.

5.  Verfahren nach Anspruch 1, wobei die erste Ak-
zeptanzregion einem Bereich entspricht.

6.  Verfahren nach Anspruch 5, wobei die erste Ak-
zeptanzregion dem durch einen Kreis umschlosse-
nen Bereich entspricht.

7.  Verfahren nach Anspruch 5, wobei die erste Ak-
zeptanzregion dem durch ein Quadrat umschlosse-
nen Bereich entspricht.

Es folgen 20 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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