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Zpûsob zvÿseni presnosti optického mëreni 
polohy bodu v prostoru redundantnim 
mërenim

(57) Anotace:
Zpùsob zvÿseni presnosti optického mèfeni polohy bodu 
v prostoru redundantnim mèfenim sledovacem pro 
absolutni zpùsob mèfeni polohy, sklâdajici se alespoù z 
jednoho laserového sledovace az alespoù jednoho 
mèfeného bodu v prostoru, ve kterém je umistèn odrazec 
laserového paprsku a jeho podstata spocivâ v torn, ze 
mèfeni se provâdi ve vice krocich. V prvnim kroku se 
laserovÿ sledovac ustanovi do polohy pro vyslâni 
optického laserového paprsku do mèfeného bodu a zmèfi 
se jeho poloha absolutaim zpùsobem mèfeni. Nâslednè se 
v dalsim kroku laserovÿ sledovac ustanovi do odlisné 
polohy a poté se laserovÿ sledovac ustanovi do pùvodni 
polohy pro vyslâni optického paprsku do mèfeného bodu 
pro druhé zmèfeni jeho polohy absolutaim zpùsobem 
mèfeni. Tenta postup se alespoù tfikrât opakuje, pficemz 
pfed kazdÿm dalsim mèfenim polohy tohoto bodu v 
prostoru je laserovÿ sledovac ustanoven do odlisné 
polohy. Z namèfenÿch hodnot polohy mèfeného bodu se 
stanovi statistickÿm zpracovânim vÿslednâ hodnota 
polohy mèfeného bodu v prostoru. Laserovÿ sledovac se 
stfidavè ustanovuje po kazdém mèfeni na rozdilnou 
stranu od polohy pro vyslâni optického paprsku do 
mèfeného bodu.
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Zpûsob zvyseni presnosti optického mereni polohy bodu v prostoru redundantnim 
merenim

Oblast techniky

Vynalez se tÿka zpùsobu zvÿseni presnosti optického mereni polohy bodu v prostoru 
redundantnim merenim alespon jednim laserovÿm sledovacem pro absolutni zpùsob mereni 
polohy, skladajici se alespon z jednoho laserového sledovace a z alespon jednoho mereného bodu 
v prostoru, ve kterém je umisten odrazec laserového paprsku.

Dosavadni stav techniky

Dnesni laserové sledovace (laser tracker) vychazejici z US 4714339 nabizeji dva zpùsoby mereni 
polohy bodu v prostoru. Jeden je nazÿvan inkrementalni a je zalozen na inkrementalnim zpùsobu 
mereni laserovÿm sledovacem, kdy odrazec je sledovan optickÿm laserovÿm paprskem postupne 
behem jeho pohybu ze znamé polohy do neznamé polohy, ktera ma bÿt zmerena. Druhÿ je 
nazÿvan absolutni a je zalozen na pretrzitém zpùsobu mereni laserovÿm sledovacem, kdy odrazec 
je nalezen optickÿm laserovÿm paprskem skokem ze znamé polohy do neznamé polohy, ktera ma 
bÿt zmerena. Presnost absolutniho zpùsobu mereni laserovÿm sledovacem je podstatne horsi nez 
u inkrementalniho zpùsobu.

Cilem tohoto vynalezu je zvÿsit presnost absolutniho zpùsobu mereni.

Podstata vynàlezu

Podstata zpùsobu zvÿseni presnosti optického mereni polohy bodu v prostoru redundantnim 
merenim alespon jednim laserovÿm sledovacem pro absolutni zpùsob mereni polohy, skladajici 
se alespon z jednoho laserového sledovace a z alespon jednoho mereného bodu v prostoru, ve 
kterém je umisten odrazec laserového paprsku spociva v tom, ze mereni se provadi ve vice 
krocich, kdy v prvnim kroku se laserovÿ sledovac ustanovi do polohy pro vyslani optického 
laserového paprsku do mereného bodu a zmeri se jeho poloha absolutnim zpùsobem mereni, 
nasledne se v dalsim kroku laserovÿ sledovac ustanovi do odlisné polohy a poté se laserovÿ 
sledovac ustanovi do pùvodni polohy pro vyslani optického paprsku do mereného bodu pro druhé 
zmereni jeho polohy absolutnim zpùsobem mereni a tento postup se alespon trikrat opakuje, 
pricemz pred kazdÿm dalsim merenim polohy tohoto bodu v prostoru je laserovÿ sledovac 
ustanoven do odlisné polohy, a z namerenÿch hodnot polohy mereného bodu se stanovi 
statistickÿm zpracovanim vÿsledna hodnota polohy mereného bodu v prostoru.

Je dale vÿhodné, pokud se laserovÿ sledovac stridave ustanovuje po kazdém mereni na rozdilnou 
stranu od polohy pro vyslani optického paprsku do mereného bodu.

Vÿhodou zpùsobu a zarizeni podle vynalezu je moznost podstatného zvÿseni presnosti 
absolutniho zpùsobu mereni laserovÿm sledovacem.

Objasneni vÿkresù

Na prilozenÿch obrazcich je znazorneno zarizeni pro optické mereni polohy bodu v prostoru 
redundantnim merenim, kde znazornuje:

obr. 1 zarizeni s laserovÿm sledovacem usporadanÿm na ramu; a
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obr. 2 zarizeni s laserovÿm sledovacem usporâdanÿm na stroji.

Pnklady uskutecneni vynâlezu

Na obr. 1 je znâzorneno schematicky zâkladni usporâdâni zarizeni pro optické mereni polohy 
bodu v prostoru redundantnim merenim. Jde o prostorovÿ prùmet zâkladniho usporâdâni, kde pro 
optické mereni polohy bodu 2 v prostoru umisteného na stroji 7, pricemz v bode 2 je umisten 
odrazec 4 laserového paprsku 5 upevnenÿ na stroji 7, pomoci absolutniho mereni laserovÿm 
sledovacem 1 umistenÿm na râmu 6. Laserovÿ sledovac 1 pomoci laserového paprsku 5 meri 
polohu mereného bodu 2, kterÿ lezi ve stredu odrazece 4 laserového paprsku 5. Poloha mereného 
bodu 2 je merena absolutnim merenim, tedy zmerenim dvou ùhlù laserového sledovace 1, které 
jsou ekvivalentni ùhlùm azimutu a elevace laserového 5 paprsku mezi laserovÿm sledovacem 1 a 
merenÿm bodem 2 a zmerenim vzdâlenosti mezi laserovÿm sledovacem 1 a merenÿm bodem 2. 
Klicové je mereni vzdalenosti absolutnim zpùsobem (ADM - Absolute Distance Meter), kdy 
merenÿ objekt mùze bÿt libovolnÿ objekt a nemusi nejdrive projit sledovanou cestu ze znamé 
polohy do merené polohy jako u tradicniho mereni laserovÿm interferometrem. Mereni probihâ 
ve vice krocich a postup mereni je ten, ze v prvnim kroku se laserovÿ sledovac 1 ustanovi do 
polohy pro vyslani optického laserového paprsku 5 do mereného bodu 2 a zmeri se jeho poloha 
absolutnim zpùsobem mereni, nasledne se v dalsim kroku laserovÿ sledovac 1 ustanovi do 
odlisné polohy, napriklad takové, ze optickÿ laserovÿ paprsek 5 padne do bodu 3a na ramu 6 
nebo do bodu 3b na stroji 7 nebo do bodu 3c na ramu 6, ve kterém je umisten odrazec 4 
laserového paprsku 5, nebo do bodu 3d na stroji 7, ve kterém je umisten odrazec 4 laserového 
paprsku 5. Poté se laserovÿ sledovac 1 opet ustanovi do pùvodni polohy pro vyslani optického 
laserového paprsku 5 do mereného bodu 2 pro druhé zmereni jeho polohy absolutnim zpùsobem 
mereni a tento postup se vicenâsobne, alespon trikrat, opakuje, pricemz pred kazdÿm dalsim 
merenim polohy tohoto bodu 2 v prostoru je laserovÿ sledovac 1 ustanoven do odlisné polohy, 
kdy optickÿ laserovÿ paprsek padne do bodu 3a nebo 3b nebo 3c nebo 3d nebo jiného bodu mimo 
bod 2. Z takto namerenÿch hodnot polohy mereného bodu 2 se stanovi statistickÿm zpracovanim 
vÿsledna hodnota polohy mereného bodu v prostoru. Statistické zpracovani techto namerenÿch 
hodnot polohy mereného bodu 2 v prostoru mùze bÿt provedeno tak, ze se vypocte aritmetickÿ 
prùmer namerenÿch hodnot polohy mereného bodu 2 v prostoru a tento prùmer je vÿsledna 
hodnota polohy mereného bodu 2 v prostoru. Je mozné pouzit i slozitejsi zpùsoby statistického 
zpracovani namerenÿch hodnot, napriklad uvazovat jednotliva mereni s rùznou vahou podle 
predem znamé nejistoty takového mereni nebo v histogramech provedenÿch mereni provést 
nejdrive regresi na predem znamé rozlozeni pravdepodobnosti chyb mereni. Tento zpùsob 
vyhodnoceni mereni predstavuje statistické zpracovani redundantnich mereni polohy mereného 
bodu 2. Vÿpocet prùmeru nebo jiné statistické zpracovani se provâdi pocitacem.

Zâkladni zpùsob zpracovani zalozenÿ na vÿpoctu prùmeru namerenÿch hodnot polohy mereného 
bodu 2 vychâzi z poznatku, ze pravdepodobnost chyb mereni se ridi normâlnim rozdelenim. 
Vÿpocet prùmeru podstatnÿm zpùsobem zmensuje nejistotu vÿsledku mereni.

Prestavovani laserového sledovace 1 pred kazdÿm novÿm merenim polohy bodu 2 a jeho opetné 
ustaveni do polohy pro mereni polohy bodu 2 zajisti, ze nepredvidatelné jevy, napriklad vliv vùli, 
treni, kolisani proudu v pohonech a jiné, se projevi nahodne, vytvori statisticky urcitelné 
rozlozeni pravdepodobnosti vlivu techto chyb, a tak umozni mereni statistickÿmi metodami 
zlepsit. Dale je vÿhodné, kdyz najizdeni na merenÿ bod 2 nastane stridave zleva, zprava, ze 
shora, ze spoda, a tak vytvori nevychÿlené rozdeleni pravdepodobnosti odchylek mereni od 
presné hodnoty, jak je popsano u provedeni podle obr. 2.

Na obr. 2 je schematicky znazornen prostorovÿ prùmet usporâdâni zarizeni pro optické mereni 
polohy bodu v prostoru redundantnim merenim obdobné usporâdâni na obr. 1, kdy ale je laserovÿ 
sledovac 1 umisten na stroji 7 a merenÿ bod 2, ve kterém je umisten odrazec 4 laserového 
paprsku 5, je usporâdân na râmu 6 a bodù 3, do nichz padne optickÿ laserovÿ paprsek, kdyz je 
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laserovÿ sledovac 1 ustanoven do odlisné polohy, je vice. Na obr. 2 jsou tvoreny body 31, 3.2, 33, 
34, v nichz jsou umisteny odrazece laserového paprsku 4, a tyto body 31, 3^, 3^, 3t, jsou 
usporâdâny na rùznÿch stranach od mereného bodu 2. V podstate jsou tyto body 3 umisteny 
vlevo, vpravo, nad a pod merenÿm bodem 2 pri pohledu od laserového sledovace 1. Mereni 
probiha tak, ze v prvnim kroku se laserovÿ sledovac i ustanovi do polohy pro vyslani optického 
laserového paprsku 5 do mereného bodu 2 a zmeri se jeho poloha absolutnim zpùsobem mereni, 
nasledne se laserovÿ sledovac 1 ustanovi do odlisné polohy, napriklad takové, ze optickÿ 
laserovÿ paprsek 5 padne do nekterého bodu 3 na ramu 6, pak se laserovÿ sledovac 1 opet 
ustanovi do pùvodni polohy pro vyslani optického laserového paprsku 5 do mereného bodu 2 pro 
druhé zmereni jeho polohy absolutnim zpùsobem mereni, poté laserovÿ sledovac 1 stridave v 
druhÿch krocich zameruje optickÿ laserovÿ paprsek 5 na body 3 stridave, napriklad 31, 33, 31, 32, 
31, 33 34, 32, a tak dale, a dale probiha opakované mereni polohy bodu 2. Tim je dosazeno, ze na 
merenÿ bod 2 pri mereni najizdi laserovÿ sledovac stridave zleva, zprava, ze shora a ze zdola, a 
tak mechanické problémy mereni dané vùlemi a trenim se v merenÿch hodnotach vyskytuji 
symetricky, rovnomerne. To umozni, aby vypoctenÿ aritmetickÿ prùmer byl méne vychÿlen 
oproti presné hodnote polohy mereného bodu 2. Zpùsoby prepinani mezi prepinacimi body 3 
mohou bÿt rùzné, jak deterministické posloupnosti, tak zamerne zcela nahodné posloupnosti.

V ramci vynalezu je mozné vyuzit pro stanoveni polohy telesa, napr. stroje vice merenÿch bodù 
na vice laserovÿch odrazecich, pripadne vyuzit vice laserovÿch sledovacù apod.

Mereni polohy mereného bodu a jeho vyhodnoceni je provadeno pocitacem, pricemz zvysovani 
miry redundance je vÿhodné. laserové sledovace lze nahrazovat optickÿmi kamerami s 
referencnim prvkem a/nebo zdrojem laserového paprsku pro fotocitlivÿ prvek.

Opticka kamera je ustanovena do polohy mereni pomoci dvou ùhlù ekvivalentnich ùhlùm 
azimutu a elevace provedenÿch dvema pohony, které zajisti, ze kamera vzdy sleduje referencni 
prvek, a vyhodnocenim obrazu referencniho prvku je urcena jednak vzdalenost referencniho 
prvku z jeho znamÿch rozmerù a jednak korekce nastavenÿch ùhlù ekvivalentnich ùhlùm azimutu 
a elevace. Nasledne je vypoctena poloha referencniho prvku vùci kamere. Popsanÿm zpùsobem 
redundantniho mereni lze zpresnit mereni polohy bodu v prostoru, ve kterém je umisten 
referencni prvek.

Podobne zdroj laserového paprsku je ustanoven do polohy mereni pomoci dvou ùhlù 
ekvivalentnich ùhlùm azimutu a elevace provedenÿch dvema pohony, které zajisti, ze vyslané 
laserové paprsky ze zdroje laserového paprsku v poctu nejméne 3 vzdy dopada na fotocitlivÿ 
prvek, a vyhodnocenim polohy dopadù laserovÿch paprskù na fotocitlivÿ prvek je urcena jednak 
vzdalenost fotocitlivého prvku ze znamÿch vzajemnÿch ùhlù laserovÿch paprskù a jednak 
korekce nastavenÿch ùhlù ekvivalentnich ùhlùm azimutu a elevace. Nasledne je vypoctena 
poloha fotocitlivého prvku vùci zdroji laserového paprsku. Popsanÿm zpùsobem redundantniho 
mereni lze zpresnit mereni polohy bodu v prostoru, ve kterém je umisten fotocitlivÿ prvek.
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1. Zpùsob zvÿseni presnosti optického mereni polohy bodu v prostoru redundantnim merenim 
alespon jednim laserovÿm sledovacem pro absolutni zpùsob mereni polohy, skladajici se alespon 
z jednoho laserového sledovace a z alespon jednoho mereného bodu v prostoru, ve kterém je umisten 
odrazec laserového paprsku, vyznacujici se tim, ze vedle mereného bodu (2) s odrazecem (4) jsou 
umisteny aspon dalsi ctyri body (3) s odrazeci (4) vlevo, vpravo, nahore, dole od mereného bodu, 
mereni se provadi ve vice krocich, kdy v prvnim kroku se laserovÿ sledovac (1) ustanovi do polohy 
pro vyslani optického laserového paprsku (5) do mereného bodu (2) a zmeri se jeho poloha 
absolutnim zpùsobem mereni zalozeném na mereni vzdalenosti absolutnim zpùsobem, nasledne se 
v dalsim kroku laserovÿ sledovac (1) ustanovi do odlisné polohy, kde se zastavi, a poté se laserovÿ 
sledovac (1) ustanovi do pùvodni polohy pro vyslani optického paprsku (5) do mereného bodu (2) 
pro druhé zmereni jeho polohy absolutnim zpùsobem mereni a tento postup se alespon trikrat 
opakuje, pricemz pred kazdÿm dalsim merenim polohy tohoto mereného bodu (2) v prostoru je 
laserovÿ sledovac (1) ustanoven do odlisné polohy, a z namerenÿch hodnot polohy mereného bodu 
(2) se stanovi statistickÿm zpracovanim vÿsledna hodnota polohy mereného bodu v prostoru, 
pricemz se laserovÿ sledovac (1) stridave ustanovuje po kazdém mereni na rozdilnou stranu od 
polohy pro vyslani optického paprsku (5) do mereného bodu (2) alespon jeho postupnÿm vyslanim 
na merenÿ bod (2), vlevo na merenÿ bod (31), na merenÿ bod (2), vpravo na merenÿ bod (3s) , na 
merenÿ bod (2), nahoru na merenÿ bod (32), na merenÿ bod (2), dolu na merenÿ bod (34), na merenÿ 
bod (2).

2 vÿkresy
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