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(57) Zusammenfassung: Ein Verfahren zur optischen Uber-
mittlung eines Befehls zur Steuerung des Betriebs des La-
sernachflihrgerates von einem Nutzer zu einem Lasernach-
fihrgerat umfasst die Schritte der Bereitstellung einer Korre-
spondenzvorschrift zwischen einem jeden aus einer gewis-
sen Anzahl von Befehlen und einem jeden aus einer gewis-
sen Anzahl von rdumlichen Mustern und der Auswahl eines
ersten Befehls aus der gewissen Anzahl von Befehlen durch
den Nutzer. Das Verfahren umfasst auRerdem die Schritte
des Bewegens eines Rickstrahlers in einem ersten raumli-
chen Muster aus der gewissen Anzahl von raumlichen Mus-
tern durch den Nutzer zwischen einem ersten und einem
zweiten Zeitpunkt, wobei das raumliche Muster vom Nutzer
ausgefiihrt wird und das erste rdumliche Muster dem ersten
Befehl entspricht, und des Projizierens eines ersten Licht-
signals vom Lasernachfiihrgerat auf den Rickstrahler. Das
Verfahren umfasst auch die Schritte des Reflektierens eines
zweiten Lichtsignals vom Ruckstrahler, wobei dieses zweite
Lichtsignal ein Teil des ersten Lichtsignals ist, und des Erhal-
tens von ersten erfassten Daten durch Erfassen eines drit-
ten Lichtsignals mit dem Lasernachfiihrgerat zwischen dem
ersten und dem zweiten Zeitpunkt, wobei dieses dritte Licht-
signal ein Teil des zweiten Lichtsignalanteils an dem Licht
ist, das vom Ruckstrahler reflektiert wird, wobei die ersten
erfassten Daten vom Lasernachfiihrgerat zwischen dem ers-
ten und dem zweiten Zeitpunkt erhalten werden. Das Ver-
fahren umfasst auch die Schritte der Festlegung des ersten
Befehls, der zumindest teilweise auf der Verarbeitung der
ersten erfassten Daten gemaf der Korrespondenzvorschrift
beruht, um den Befehl festzulegen, und der Ausflihrung des
ersten Befehls mit dem Lasernachfiihrgerat.

200

~ 210

(

—)I;Nachfﬁhrgeréttastet nach Befehlen ab f{
v , 220

[ Bedienperson signalisiert Befehl l

230

¥ {

Nachfiihrgerat fangt Befehl ab
und zerlegt ihn

240

L 4 '

Optional: Machfithrgerat bestatigt Befehl

Bedienperson/Nachfihrgerat fihrt
fessung/Aktion aus

M4 s

Nachfithrgerat signalisiert Vollstandigkeit
der Klessung




DE 11 2011 101 407 TS 2013.04.18

Beschreibung
Querverweis auf verwandte Anmeldungen

[0001] Diese Anmeldung beansprucht die Prioritat
gegeniber der Vorlaufigen US-Anmeldung Nr. 61/
326.294, angemeldet am 21. April 2010, deren ge-
samter Inhalt in die vorliegende Anmeldung durch Li-
teraturhinweis eingefuigt worden ist.

Stand der Technik

[0002] Die vorliegende Offenbarung betrifft eine Ko-
ordinatenmessvorrichtung. Eine Gruppe von Koordi-
natenmessvorrichtungen gehért zur Klasse derjeni-
gen Instrumente, welche die dreidimensionalen Koor-
dinaten (3D-Koordinaten) eines Punktes in der Wei-
se messen, dass sie einen Laserstrahl zu diesem
Punkt schicken, wo er durch ein riickstrahlendes Ziel-
objekt aufgefangen wird. Das Instrument findet die
Koordinaten dieses Punktes durch Messung der Ent-
fernung zum Zielobjekt und der zwei Winkel. Die-
se Entfernung wird mit einem Entfernungsmessgerat
wie beispielsweise einem Absolut-Entfernungsmes-
ser (ADM) oder einem Interferometer gemessen. Die
Winkel werden mit einer Winkelmessvorrichtung wie
beispielsweise einem Winkelkodierer gemessen. Ein
kardanisch aufgehangter Strahlsteuermechanismus
im Innern des Instruments richtet den Laserstrahl auf
den interessierenden Punkt. Ein Beispiel fir eine sol-
che Vorrichtung ist ein Lasernachflhrgerat. Exem-
plarische Systeme mit Lasernachfiihrgeraten werden
von dem an Brown et al. erteilten US-Patent Nr. 4,
790,651, das in diese Anmeldung durch Literaturhin-
weis eingefligt ist, und von dem an Lau et al. erteilten
US-Patent Nr. 4,714,339 beschrieben.

[0003] Eine Koordinatenmessvorrichtung, die eng
mit dem Lasernachflhrgeréat verwandt ist, ist die Ge-
samtstation. Die Gesamtstation, die am haufigsten
bei Anwendungsféllen auf dem Gebiet der Vermes-
sung zum Einsatz gelangt, kann benutzt werden, um
die Koordinaten von diffus streuenden oder rick-
strahlenden Zielobjekten zu messen. Nachfolgend
wird der Ausdruck Lasernachfiihrgerat in einem wei-
ten Sinne benutzt, um die Gesamtstationen einzube-
ziehen.

[0004] Gewdhnlich schickt das Lasernachfihrgerat
einen Laserstrahl zu einem ruckstrahlenden Zielob-
jekt. Ein dblicher Typ von Ruckstrahl-Zielobjekt ist
der sphérisch montierte Rickstrahler (SMR), der ei-
nen Eckwdirfel-Ruckstrahler umfasst, der in eine Me-
tallkugel eingebettet ist. Dieser Eckwdrfel-Rickstrah-
ler umfasst drei zueinander rechtwinklige Spiegel.
Die Spitze des Eckwirfels, welcher der gemeinsame
Schnittpunkt der drei Spiegel ist, befindet sich im Mit-
telpunkt der Kugel. Es ist in der Praxis allgemein Gb-
lich, die kugelige Flache des SMR mit einem zu pru-
fenden Objekt in Kontakt zu bringen und dann den

SMR uber die zu messende Oberflache zu bewegen.
Aufgrund dieser Anordnung des Eckwdrfels im Innern
der Kugel bleibt der rechtwinklige Abstand von der
Spitze des Eckwiirfels zur Oberflache des zu prifen-
den Objekts trotz der Drehung des SMR konstant.
Folglich kénnen die 3D-Koordinaten einer Flache da-
durch gefunden werden, dass man ein Nachfiihrge-
rat den 3D-Koordinaten eines uber die Oberflache
bewegten SMR folgen lasst. Es ist mdglich, auf die
Oberseite des SMR ein Glasfenster zu bringen, um
zu verhindern, dass Staub oder Schmutz die Glas-
oberfldchen verunreinigen. Ein Beispiel fur eine der-
artige Glasoberflache ist in dem an Raab et al. erteil-
ten US-Patent Nr. 7,388,654, das in diese Anmeldung
durch Literaturhinweis eingefugt ist.

[0005] Ein kardanisch aufgehangter Mechanismus
im Innern des Lasernachfiihrgerat kann dazu benutzt
werden, um einen Laserstrahl vom Nachfiihrgerat auf
den SMR zu richten. Ein Teil des vom SMR riickge-
strahlten Lichtes tritt in das Lasernachfihrgerat ein
und gelangt weiter zu einem Lagegeber. Die Positi-
on des Lichts, welches auf den Lagegeber trifft, wird
von einem Steuersystem des Nachflhrgerates be-
nutzt, um die Drehwinkel der mechanischen Azimut-
und Zenitachse des Lasernachfiihrgerates einzustel-
len, damit der Laserstrahl auf den SMR zentriert ge-
halten wird. Auf diese Weise ist das Nachflihrgerat
imstande, dem SMR zu folgen (d. h. dem SMR nach-
gefihrt zu werden).

[0006] Winkelkodierer, die an der mechanischen
Azimut- und Zenitachse des Nachfiihrgerates ange-
bracht sind, kbnnen die Azimut- und Zenitwinkel des
Laserstrahls (in Bezug auf den Bezugsrahmen des
Nachfiihrgerates) messen.

[0007] Die eine Entfernungsmessung und die zwei
Winkelmessungen, die von dem Lasernachfuhrgerat
durchgefiihrt werden, sind ausreichend, um den drei-
dimensionalen Ort des SMR vollstédndig zu spezifizie-
ren.

[0008] Wie bereits weiter oben erwahnt worden ist,
kénnen bei den Lasernachfiihrgeraten zwei Typen
von Entfernungsmessern vorgefunden werden: In-
terferometer und Absolut-Entfernungsmesser (ADM).
In dem Lasernachfihrgerat kann ein Interferome-
ter (falls vorhanden) die Entfernung von einem Aus-
gangspunkt bis zu einem Endpunkt durch Abz&hlen
der Anzahl von Inkrementen bekannter Lange fest-
legen (gewdhnlich die halbe Wellenldnge des Laser-
lichts), die hindurchgehen, wahrend ein Rickstrahler-
Zielobjekt zwischen den zwei Punkten bewegt wird.
Falls der Strahl wahrend der Messung unterbrochen
wird, kann die Anzahl der Zahlwerte nicht genau be-
stimmt werden, was bewirkt, dass die Abstandsinfor-
mation verloren geht. Im Vergleich dazu ermittelt der
ADM in einem Lasernachfiihrgerat den absoluten Ab-
stand zu einem Ruckstrahler-Zielobjekt ohne Rick-
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sicht auf Strahlunterbrechungen, was es auch er-
moglicht, zwischen Zielobjekten umzuschalten. Des-
wegen sagt man auch, dass der ADM zur ,Ziel-
und-Schuss”-Messung imstande ist. Anfangs waren
die Absolut-Entfernungsmesser lediglich imstande,
stationare Zielobjekte zu messen, und aus diesem
Grund wurden sie stets zusammen mit einem In-
terferometer benutzt. Jedoch kénnen einige moder-
ne Absolut-Entfernungsmesser schnelle Messungen
ausfuhren, wodurch die Notwendigkeit eines Interfe-
rometers in Wegfall gerat. Ein derartiger ADM wird
im US-Patent Nr. 7,352,446 beschrieben, das an
Bridges et al. erteilt worden ist und das durch Litera-
turhinweis in diese Anmeldung eingefigt ist.

[0009] In seinem Nachfiihrmodus wird der Laser-
nachfihrgerat automatisch den Bewegungen des
SMR folgen, wenn der SMR sich im Fangbereich des
Nachfiihrgeréts befindet. Falls der Laserstrahl unter-
brochen wird, hort das Nachfiihren auf. Der Strahl
kann durch irgendeines von mehreren Mitteln unter-
brochen werden: (1) durch ein Hindernis zwischen
dem Instrument und dem SMR, (2) durch schnelle
Bewegungen des SMR, die fir das Instrument zu
schnell sind, um nachfiihren zu kénnen, oder (3) die
Richtung des SMR wird uber den Einfangwinkel des
SMR hinaus gedreht. Durch Vorgabe bleibt nach ei-
ner Unterbrechung des Strahls dieser Strahl auf den
Punkt der Strahlunterbrechung oder auf die durch Be-
fehl gegebene Position fixiert. Fir eine Bedienperson
kann es erforderlich sein, nach dem Nachfihrstrahl
zu suchen und den SMR in den Strahl zu bringen,
damit das Instrument auf den SMR aufsynchronisiert
und das Nachfiihren fortgesetzt wird.

[0010] Einige Lasernachfiihrgerdte umfassen eine
oder mehrere Kameras. Eine Kameraachse kann
zum Messstrahl koaxial verlaufen oder zum Mess-
strahl um einen festen Abstand oder Winkel versetzt
liegen. Eine Kamera kann benutzt werden, um ein
breites Gesichtsfeld zu liefern, damit die Rickstrah-
ler geortet werden konnen. Eine nahe an der op-
tischen Achse der Kamera angebrachte modulierte
Lichtquelle kann die Rickstrahler beleuchten, wo-
durch sie leichter identifiziert werden kénnen. Auf die-
se Weise blitzen die Rickstrahler in gleicher Pha-
se mit der Beleuchtung, was Objekte im Hintergrund
nicht tun. Ein Anwendungsfall fiir eine derartige Ka-
mera ist das Auffinden von multiplen Rickstrahlern
im Gesichtsfeld und das Messen eines jeden in einer
automatischen Abfolge. Exemplarische Systeme sind
in dem an Pettersen et al. erteilten US-Patent Nr. 6,
166,809 und in dem an Bridges et al. erteilten US-
Patent Nr. 7,800,758 beschrieben, die durch Litera-
turhinweise in diese Anmeldung eingefligt sind.

[0011] Einige Lasernachfiihrgerat sind imstande, mit
sechs Freiheitsgraden (FG) zu messen, zu denen die
drei Koordinaten wie x, y und z und die drei Rotatio-
nen wie Neigen, Drehen und Schwenken gehdren.

Zur Messung von sechs Freiheitsgraden sind meh-
rere auf Lasernachfiihrgeraten beruhende Systeme
verfligbar oder sind vorgeschlagen worden. Exem-
plarische Systeme sind beschrieben in der veréffent-
lichten US-Patentanmeldung Nr. 2010/0128259 von
Bridges, die durch Literaturhinweise in diese Anmel-
dung eingefligt ist, in dem an Bridges et al. erteilten
US-Patent Nr. 7,800,758, in dem an Petersen et al.
erteilten US-Patent Nr. 5,973,788 und in dem an Lau
erteilten US-Patent Nr. 7,230,689.

Steuerung der Funktionalitat von
Lasernachflihrgeraten durch den Benutzer

[0012] Zwei Ubliche Betriebsmodi des Lasernach-
fuhrgerat sind der Nachfuhrmodus und der Profilier-
modus. Beim Nachfiihrmodus folgt der Laserstrahl
vom Nachfuhrgerat dem Ruckstrahler, wéhrend die
Bedienperson diesen irgendwie bewegt. Beim Pro-
filiermodus fallt der Laserstrahl vom Nachfuhrgerat
entweder durch Computerbefehle oder manuelles
Einwirken in die von der Bedienperson vorgegebene
Richtung.

[0013] Neben diesen Betriebsmodi, mit welchen das
grundlegende Nachflihr- und Zielverhalten des Nach-
fuhrgerates gesteuert wird, gibt es noch spezielle
Wahlmodi, die das Nachfihrgerat in die Lage ver-
setzen, auf eine Art und Weise zu reagieren, die
von der Bedienperson schon vorher ausgewahlt wird.
Der gewlinschte Wahlmodus wird typischerweise in
der Software ausgewahlt, die das Lasernachfiihrge-
rat steuert. Derartige Software kann in einem exter-
nen Computer untergebracht sein, der am Nachfihr-
gerat angebracht ist (moglicherweise Uber ein Netz-
werkkabel), oder in dem Nachflihrgerat selbst. Im
letzteren Fall kann der Zugang zur Software Uber die
in das Nachflihrgerat eingebaute Konsolenfunktiona-
litét erfolgen.

[0014] Ein Beispiel fir einen Wahlmodus ist der Mo-
dus ,Auto Reset' zur automatischen Rucksetzung, mit
dem der Laserstrahl immer dann auf einen vorein-
gestellten Bezugspunkt gelenkt wird, wenn der La-
serstrahl unterbrochen wird. Ein weit verbreiteter Be-
zugspunkt fur den Modus Auto Reset ist die als Ho-
me Position bezeichnete Ruhestellung des Nachflhr-
gerates, das die Position eines magnetischen Nes-
tes ist, das an den Kdrper des Nachfiihrgerates ange-
baut ist. Die Alternative zum Modus Auto Reset ist der
Wahimodus No Reset (keine Ricksetzung). In die-
sem Fall ist der Laserstrahl weiterhin in die urspriing-
liche Richtung gelenkt, wann auch immer der La-
serstrahl unterbrochen wird. Eine Beschreibung der
Home Position des Nachfiihrgerates befindet sich in
dem an Cramer et al. erteilten US-Patent Nr. 7,327,
446, das durch Literaturhinweis in diese Anmeldung
eingefugt ist.
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[0015] Ein weiteres Beispiel fir einen speziellen
Wahlmodus ist der Modus des PowerlLock, ein Leis-
tungsmerkmal, welches von Leica Geosystems in
ihrem Leica Absolute Tracker™ angeboten wird.
Beim Modus PowerlLock wird der Ort des Riick-
strahlers auch dann durch die Kamera des Nach-
fuhrgerates gefunden, wenn der Nachfiihrlaserstrahl
unterbrochen ist. Die Kamera sendet unverziglich
die Winkelkoordinaten des Rickstrahlers an das
Steuersystem des Nachfiihrgerates, wodurch bewirkt
wird, dass das Nachfihrgerat den Laserstrahl zurtick
zum Rickstrahler lenkt. Verfahren, welche die au-
tomatische Erfassung eines Rickstrahlers zum In-
halt haben, sind in der internationalen Anmeldung
WO 2007/079601 von Dold et al. und in dem an Ka-
neko erteilten US-Patent Nr. 7,055,253 angefuhrt.

[0016] Einige Wahlmodi sind in ihrem Betrieb doch
etwas komplexer. Ein Beispiel ist der Modus des Sta-
bilitatskriteriums, der immer dann aufgerufen werden
kann, wenn ein SMR fiir eine gewisse Zeitspanne
stationér ist. Die Bedienperson kann einen SMR zu
einem magnetischen Nest fuhren und ihn dort able-
gen. Wenn ein Stabilitatskriterium aktiv ist, wird die
Software beginnen, nach der Stabilitat der dreidimen-
sionalen Koordinatenablesewerte des Nachfiihrgera-
tes zu suchen. Zum Beispiel kann der Benutzer ent-
scheiden, dass der SMR dann als stabil eingestuft
wird, wenn die Spitze-Spitze-Abweichung der erfass-
ten Entfernungswerte des SMR Uber ein Zeitintervall
von einer Sekunde kleiner als zwei Mikrometer ist.
Nachdem das Stabilitatskriterium eingehalten wor-
den ist, misst das Nachfiihrgerat die 3D-Koordinaten
und die Software zeichnet die Daten auf.

[0017] Komplexere Betriebsmodi sind durch Com-
puterprogramme moglich. Es ist zum Beispiel Soft-
ware verflgbar, um Oberflachen von Teilen zu mes-
sen und diese an geometrische Gestalten anzufi-
gen. Die Software wird der Bedienperson Instruktio-
nen erteilen, den SMR Uber die Oberflache zu be-
wegen dann, wenn das Sammeln der Datenpunkte
beendet ist, den SMR von der Flache des Gegen-
standes abheben, damit die Messung beendet wird.
Das Wegbewegen des SMR von der Oberflache gibt
nicht nur an, dass die Messung abgeschlossen ist,
sie gibt auch die Position des SMR in Bezug auf die
Oberflache des Objekts an. Diese Positionsinformati-
on wird von der Anwendungssoftware benétigt, damit
die vom Radius des SMR bewirkte Versetzung ein-
wandfrei bericksichtigt werden kann.

[0018] Ein zweites Beispiel fur eine komplexe Com-
putersteuerung ist eine Vermessung mit Nachfuhrge-
rat. Bei dieser Vermessung wird das Nachfiihrgerat
sequentiell an jeden von mehreren Orten des Zielob-
jekts geman einem vorher festgelegten Plan gefiihrt.
Die Bedienperson kann diese Positionen vor der Ver-
messung in der Weise programmieren, indem sie den
SMR an jede der gewlinschten Positionen bringt.

[0019] Ein drittes Beispiel fir eine komplexe Soft-
waresteuerung ist die vom Nachflhrgerat gelenkte
Messung. Die Software weist die Bedienperson an,
den SMR an eine gewunschte Stelle zu bewegen.
Dies erfolgt unter Verwendung einer grafischen An-
zeige, um die Richtung und die Entfernung zu der ge-
winschten Stelle anzuzeigen. Wenn die Bedienper-
son sich an der gewlinschten Position befindet, kann
sich die Farbe auf dem Monitor des Computers zum
Beispiel von Rot zu Griin verandern.

[0020] Die Eigenschaft, die allen weiter oben be-
schriebenen Aktionen des Nachflhrgerates gemein-
sam ist, liegt darin, dass die Bedienperson in ihrer Fa-
higkeit, das Verhalten des Nachflhrgerates zu steu-
ern, eingeschrankt ist. Andererseits kénnen Wahl-
modi, die in der Software ausgewahlt sind, die Be-
dienperson in die Lage versetzen, manche Verhal-
tensweisen des Nachflihrgerates vorher einzustellen.
Wenn jedoch die Wahlmodi vom Nutzer erst einmal
ausgewahlt sind, dann ist das Verhalten des Nach-
fuhrgerates festgelegt und kann solange nicht gean-
dert werden, bis die Bedienperson zur Computerkon-
sole zurlickkehrt. Andererseits kann das Computer-
programm die Bedienperson anweisen, komplizierte
Arbeitsgange auszufiihren, welche die Software auf
eine ausgeklugelte Weise analysiert. In jedem Fall
ist die Bedienperson in ihrer Fahigkeit eingeschrankt,
das Nachfiihrgerat und die vom Nachfuhrgerat ge-
sammelten Daten zu steuern.

Notwendigkeit fir Fernsteuerbefehle
an das Nachfuhrgerat

[0021] Die Bedienperson eines Lasernachflihrgera-
tes flihrt zwei fundamentale Funktionen aus. Sie po-
sitioniert ein SMR wahrend einer Messung, und sie
sendet Befehle Uber den Steuercomputer an das
Nachfuhrgerat. Fur eine Bedienperson ist es jedoch
nicht einfach, diese beiden Messfunktionen auszu-
fuhren, da sich der Computer gewdhnlich weit weg
von der Stelle der Messung befindet. Verschiedene
Verfahren sind probiert worden, diese Einschrankung
zu umgehen, aber keines ist vollig zufriedenstellend.

[0022] Ein Verfahren, das gelegentlich benutzt wird,
besteht fir eine einzelne Bedienperson darin, den
Ruckstrahler an Ort und Stelle zu platzieren und zur
Bedientastatur des Instruments zuriickzukehren, um
die Messanweisung auszufuhren. Dies ist jedoch ein
ineffizienter Aufwand hinsichtlich der Zeit fir die Be-
dienperson und das Instrument. In Fallen, in denen
die Bedienperson den Rickstrahler fur die Messung
halten muss, ist eine Steuerung mit einer einzelnen
Bedienperson nur mdglich, wenn sich die Bedienper-
son sehr nahe an der Tastatur befindet.

[0023] Ein zweites Verfahren beruht darauf, eine
zweite Bedienperson einzubeziehen. Eine Bedien-
person steht am Computer und die zweite Bedienper-
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son bewegt den SMR. Dies ist offensichtlich ein auf-
wendiges Verfahren, und die verbale Kommunikation
Uber grol3e Entfernungen kann zum Problem werden.

[0024] Eindrittes Verfahren beruht darauf, ein Laser-
nachfuhrgerat mit einer Fernsteuerung auszustatten.
Fernsteuerungen weisen jedoch mehrere Einschran-
kungen auf. Viele Anlagen lassen aus verschiedenen
Sicherheitsgrinden den Einsatz von Fernsteuerun-
gen gar nicht zu. Selbst wenn Fernsteuerungen mog-
lich sind, kdnnen Interferenzerscheinungen zwischen
Funkkanélen zum Problem werden. Einige Fernsteu-
ersignale erreichen nicht den vollen Bereich des La-
sernachflhrgerates. In einigen Situationen, wie bei-
spielsweise beim Arbeiten von einer Leiter aus, kann
die zweite Hand nicht frei sein, um die Fernsteue-
rung zu bedienen. Bevor eine Fernsteuerung einge-
setzt werden kann, ist es Ublicherweise erforderlich,
den Computer und die Fernsteuerung so einzustel-
len, dass sie zusammenwirken, und dann kann zu ir-
gendeiner gegebenen Zeit nur auf eine kleine Teil-
menge an Befehlen fur das Nachfuhrgeréat zurtickge-
griffen werden. Ein Beispiel fir ein System, das auf
diesem Gedanken beruht, ist in dem an Smith et al.
erteilten US-Patent Nr. 7,233,316 angeflhrt.

[0025] Ein viertes Verfahren beruht darauf, ein Mo-
bilfunktelefon an ein Lasernachfiihrgerat anzukop-
peln. Befehle werden aus der Ferne eingegeben, in-
dem das Instrument vom Mobilfunktelefon aus ange-
rufen wird und Ziffern von der Tastatur des Mobilfunk-
telefons aus eingegeben werden oder Mittel der Stim-
menerkennung eingesetzt werden. Dieses Verfahren
weist auch viele Nachteile auf. Einige Anlagen erlau-
ben nicht den Einsatz von Mobilfunktelefonen, und
es kann passieren, dass in landlichen Gegenden Mo-
bilfunktelefone nicht verfugbar sind. Eine Mobilfunk-
Schnittstelle erfordert zusatzliche Hardware-Schnitt-
stellen am Computer oder am Lasernachflhrgeréat:
Die Technologie des Mobilfunks &ndert sich rasch
und kann Upgrades erforderlich machen. Wie auch
im Fall der Fernsteuerungen missen der Computer
und die Fernsteuerung auf Zusammenarbeit einge-
stellt werden, und es kann zu einer gegebenen Zeit
gewohnlich nur auf eine kleine Teilmenge an Befeh-
len fur das Nachfuhrgerat zurtickgegriffen werden.

[0026] Ein fiinftes Verfahren beruht darauf, ein La-
sernachflhrgerat mit den Méglichkeiten des Internet
oder des Funknetzes auszustatten und einen draht-
losen tragbaren Computer oder einen persdnlichen
digitalen Assistenten (PDA) einzusetzen, um die Be-
fehle an das Lasernachfihrgerat zu Gbermitteln. Die-
ses Verfahren hat jedoch &hnliche Einschrankun-
gen wie das Mobilfunktelefon. Dieses Verfahren wird
haufig bei Gesamtstationen eingesetzt. Zu Beispie-
len von Systemen, die dieses Verfahren benutzen,
gehoren die verdffentlichte US-Patentanmeldung Nr.
2009/017618 von Kumugai et al., das an Viney et al.
erteilte US-Patent Nr. 6,034,722, das an Gatsios et al.

erteilte US-Patent Nr. 7,423,742, das an Gatsios et al.
erteilte US-Patent Nr. 7,307,710, das an Piekutowski
erteilte US-Patent Nr. 7,552,539 und das an Monz et
al. erteilte US-Patent Nr. 6,133,998. Dieses Verfah-
ren ist auch dazu benutzt worden, Apparaturen nach
einem Verfahren zu steuern, die in dem an Ouchi et
al. erteilten US-Patent Nr. 7.541.965 beschrieben ist.

[0027] Ein sechstes Verfahren beruht darauf, ein
Zeigegerat zu benutzen, um eine bestimmte Stelle
anzugeben, an der eine Messung durchgefiihrt wer-
den soll. Ein Beispiel flir dieses Verfahren ist in dem
an Ura et al. erteilten US-Patent Nr. 7,022,971 ange-
fuhrt. Es kdnnte moglich sein, dieses Verfahren an-
zupassen, um an ein Lasernachflhrgerat Befehle zu
geben, aber es ist Ublicherweise nicht sehr einfach,
eine geeignete Stelle zu finden, auf die das Strahl-
muster des Zeigegeréats projiziert werden soll.

[0028] Ein siebentes Verfahren beruht darauf, eine
komplexe Struktur des Zielobjekts zu entwerfen, die
mindestens einen Riickstrahler, einen Sender und ei-
nen Empfanger umfasst. Derartige Systeme kdnnen
bei Gesamtstationen benutzt werden, um genaue
Zielinformationen an die Bedienperson zu Gibertragen
und auch Informationen des Globalen Positioniersys-
tems (GPS) an die Gesamtstation zu Gbertragen. Ein
Beispiel fur ein solches System ist in der verdffent-
lichten US-Patentanmeldung Nr. 2008/0229592 von
Hinderling et al. angeflhrt. In diesem Fall ist kein Ver-
fahren vorhanden, das die Bedienperson in die Lage
versetzt, Befehle an die Messvorrichtung (Gesamt-
station) zu senden.

[0029] Ein achtes Verfahren beruht darauf, eine
komplexe Struktur des Zielobjekts zu entwerfen, die
mindestens einen Riickstrahler, einen Sender und ei-
nen Empfanger umfasst, wobei der Sender dazu im-
stande ist, modulierte Lichtsignale an eine Gesamt-
station zu senden. Ein Tastaturfeld kann benutzt wer-
den, um Befehle an die Gesamtstation mit Hilfe des
modulierten Lichts zu senden. Diese Befehle werden
von der Gesamtstation dekodiert. Beispiele flir derar-
tige Systeme sind in dem an Katayama et al. erteil-
ten US-Patent Nr. 6,023,326, in dem an Muraoka et
al. erteilten US-Patent Nr. 6,462,810, in dem an Is-
hinabe et al. erteilten US-Patent Nr. 6,295,174 und
in dem an Ishinabe et al. erteilten US-Patent Nr. 6,
587,244 angefuhrt. Dieses Verfahren ist insbesonde-
re fur Anwendungen bei der Vermessung geeignet,
bei denen das komplexe Zielobjekt und das Tastatur-
feld auf eine grof3e Stange montiert sind. Ein solches
Verfahren ist nicht fir den Einsatz mit einem Laser-
nachflhrgerat geeignet, bei dem es von Vorteil ist, ein
kleines Zielobjekt einzusetzen, das nicht an ein gro-
Res Steuerfeld gebunden ist. Auch ist es erwlinscht,
die Mdglichkeit zu haben, Befehle zu senden, selbst
wenn das Nachfiihrgerat nicht auf ein Rickstrahler-
Zielobjekt aufsynchronisiert ist.
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[0030] Ein neuntes Verfahren beruht darauf, sowohl
einen drahtlosen Sender als auch eine modulierte
Lichtquelle beim Zielobjekt einzubeziehen, um an
eine Gesamtstation Informationen zu senden. Der
drahtlose Sender sendet primar Informationen Uber
die Winkelstellung des Zielobjekts, so dass die Ge-
samtstation sich in die richtige Richtung drehen kann,
um ihren Laserstrahl zum Ruickstrahler des Zielob-
jekts zu senden. Die modulierte Lichtquelle befin-
det sich in der N&he des Rickstrahlers, so dass sie
vom Detektor in der Gesamtstation aufgenommen
wird. Auf diese Weise kann die Bedienperson sicher
sein, dass die Gesamtstation in die richtige Richtung
zeigt, wodurch falsche Reflexionen vermieden wer-
den, die nicht vom Riickstrahler des Zielobjekts kom-
men. Ein exemplarisches System, das auf dieser Her-
angehensweise beruht, ist in dem an Wiklund et al.
erteilten US-Patent Nr. 5,313,409 angefiihrt. Dieses
Verfahren bietet nicht die Méglichkeit, Befehle allge-
meiner Art an ein Lasernachfiihrgerat zu senden.

[0031] Ein zehntes Verfahren beruht darauf, eine
Kombination aus einem drahtlosen Sender, einer
Kompassanordnung sowohl im Zielobjekt als auch
in der Gesamtstation und einem Sender fur Leitlicht
einzubeziehen. Die Kompassanordnung im Zielob-
jekt und in der Gesamtstation werden benutzt, um
die Ausrichtung des Azimutwinkels der Gesamtstati-
on zum Zielobjekt zu ermdglichen. Der Leitlichtsen-
der ist ein horizontaler facherférmiger Lichtstrahl, den
das Zielobjekt in die vertikale Richtung schwenken
kann, bis in der Gesamtstation ein Signal vom Detek-
tor aufgenommen wird. Sobald das Leitlicht auf den
Detektor zentriert worden ist, stellt die Gesamtstation
ihre Orientierung geringfiigig nach, um das riickge-
strahlte Signal zu maximieren. Der drahtlose Sender
Ubertragt Informationen, die von der Bedienperson
auf einem am Zielobjekt befindlichen Tastaturfeld ein-
gegeben werden. Ein exemplarisches System, das
auf diesem Verfahren beruht, ist in dem an Wasuto-
mi et al. erteilten US-Patent Nr. 7,304,729 angefihrt.
Dieses Verfahren bietet nicht die M&glichkeit, Befeh-
le allgemeiner Art an ein Lasernachflhrgerat zu sen-
den.

[0032] Ein elftes Verfahren beruht darauf, dass der
Ruckstrahler so abgewandelt wird, dass er in die La-
ge versetzt wird, dem riickgestrahlten Licht eine zeit-
liche Modulation aufzupragen, wodurch die Daten-
Ubermittlung erfolgt. Dieser erfinderische Rickstrah-
ler umfasst einen Eckwurfel mit einer abgestumpf-
ten Spitze, einen an der Vorderseite des Eckwirfels
angebrachten optischen Schalter und die entspre-
chende Elektronik zum Senden oder Empfangen von
Daten. Ein exemplarisches System diesen Typs ist
in dem an Kennedy erteilten US-Patent Nr. 5,121,
242. angeflhrt. Dieser Typ von Ruckstrahler ist kom-
plex und aufwendig. Er beeintrachtigt die Qualitat des
rickgestrahlten Lichtes wegen des Schalters (der ein
ferroelektrisches kristallines Materials sein konnte)

und wegen der abgestumpften Spitze. Auch ist das
Licht, das zu einem Lasernachflihrgerat zurtickge-
fuhrt wird, zwecks seiner Verwendung zur Messung
des ADM-Strahls bereits moduliert, und das Ein- und
das Ausschalten des Lichts wird gewéhnlich zum Pro-
blem nicht nur fiir den ADM, sondern auch fiir das In-
terferometer des Nachfiihrgerdtes und den Lagege-
ber.

[0033] Ein zwolftes Verfahren beruht darauf, eine
Messvorrichtung zu benutzen, die in zwei Richtung
arbeitende Sender fur die Kommunikation mit einem
Zielobjekt und einen aktiven Ruckstrahler zur Unter-
stitzung der ldentifizierung des Ruckstrahlers um-
fasst. Der Zweirichtungssender kann auf Funk beru-
hen oder optisch sein und ist Teil einer komplexen
Zielstange, die den Rickstrahler, den Sender und
die Steuereinheit umfasst. Ein exemplarisches Sys-
tem diesen Typs ist in dem an Hertzman et al. er-
teilten US-Patent Nr. 5,828,057 angefihrt. Ein der-
artiges Verfahren ist nicht fir den Einsatz mit einem
Lasernachflhrgerat geeignet, bei dem es von Vorteil
ist, ein kleines Zielobjekt zu benutzen, das nicht an
ein groRes Steuerfeld gebunden ist. Auch ist das Ver-
fahren zur Identifizierung des in Frage kommenden
Ruckstrahler-Zielobjekts kompliziert und aufwendig.

[0034] Es besteht also Bedarf an einem einfachen
Verfahren firr eine Bedienperson, Befehle an ein La-
sernachfihrgerat aus einer gewissen Entfernung zu
Ubermitteln. Es ist erwuinscht, dass das Verfahren die
folgenden Eigenschaften aufweist: (1) Einsetzbarkeit
ohne eine zweite Bedienperson, (2) Einsetzbarkeit
Uber den gesamten Bereich des Lasernachflhrgera-
tes, (3) Einsetzbarkeit ohne zusétzliche Hardware-
Schnittstellen, (4) Funktionalitat an allen Stellen, (5)
Entfall von Gebuhren fir Provider von Dienstleistun-
gen, (6) Wegfall von Einschrankungen durch Sicher-
heitsbelange, (7) Leichtigkeit in der Benutzung ohne
zusétzliche Einstellungen oder Programmierung, (8)
Fahigkeit zur Initiierung eines weiten Bereichs von
einfachen und komplexen Befehlen flir das Nachflihr-
gerat, (9) Einsetzbarkeit zum Aufrufen eines Nach-
fuhrgeréates zu einem besonderen Zielobjekt unter ei-
ner gewissen Anzahl von Zielobjekten und (10) die
Einsetzbarkeit mit einem Mindestmal} an zusétzlicher
Ausrustung, welche die Bedienperson zu bedienen
hat.

Zusammenfassung

[0035] Ein Verfahren zur optischen Ubermittlung ei-
nes Befehls zur Steuerung des Betriebs des Laser-
nachfuhrgerates von einem Nutzer zu einem Laser-
nachfuhrgerat umfasst die Schritte der Bereitstellung
einer Korrespondenzvorschrift zwischen einem jeden
aus einer gewissen Anzahl von Befehlen und einem
jeden aus einer gewissen Anzahl von rdumlichen
Mustern und der Auswahl eines ersten Befehls aus
der gewissen Anzahl von Befehlen durch den Nutzer.
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Das Verfahren umfasst auRerdem die Schritte des
Bewegens eines Ruckstrahlers in einem ersten rdum-
lichen Muster aus der gewissen Anzahl von rdumli-
chen Mustern durch den Nutzer zwischen einem ers-
ten und einem zweiten Zeitpunkt, wobei das raumli-
che Muster vom Nutzer ausgefiihrt wird und das ers-
te rdumliche Muster dem ersten Befehl entspricht,
und des Projizierens eines ersten Lichtsignals vom
Lasernachfiihrgerat auf den Riickstrahler. Das Ver-
fahren umfasst auch die Schritte des Reflektierens
eines zweiten Lichtsignals vom Ruckstrahler, wobei
dieses zweite Lichtsignal ein Teil des ersten Licht-
signals ist, und des Erhaltens von ersten erfassten
Daten durch Erfassen eines dritten Lichtsignals mit
dem Lasernachfiihrgerat zwischen dem ersten und
dem zweiten Zeitpunkt, wobei dieses dritte Lichtsi-
gnal ein Teil des zweiten Lichtsignalanteils an dem
Licht ist, das vom Ruckstrahler reflektiert wird, wo-
bei die ersten erfassten Daten vom Lasernachfihr-
gerat zwischen dem ersten und dem zweiten Zeit-
punkt erhalten werden. Das Verfahren umfasst auch
die Schritte der Festlegung des ersten Befehls, der
zumindest teilweise auf der Verarbeitung der ersten
erfassten Daten gemaR der Korrespondenzvorschrift
beruht, um den Befehl festzulegen, und der Ausfiih-
rung des ersten Befehls mit dem Lasernachfiuhrgerat.

Kurze Beschreibung des Zeichnungssatzes

[0036] Es soll nun auf die Zeichnungen Bezug ge-
nommen werden, in denen gleiche Bauteile in den
Abbildungen dieselben Ziffern tragen.

[0037] Fig. 1 zeigt eine Perspektivansicht eines ex-
emplarischen Lasernachfihrgerates;

[0038] Fig. 2 zeigt die an dem exemplarischen La-
sernachfihrgerat angebrachten Computer-Bauteile
und Stromversorgungsbauteile;

[0039] Fig. 3A-Fig. 3E veranschaulichen Wege, wie
ein passives Zielobjekt benutzt werden kann, um
gestengestitzte Informationen Uber das Nachfihr-
und Messsystem des Lasernachfiuihrgerates zu befér-
dern;

[0040] Fig.4A-Fig. 4C veranschaulichen Wege, wie
ein passives Zielobjekt benutzt werden kann, um
gestengestitzte Informationen Gber das Kamerasys-
tem eines Lasernachfihrgerates zu beférdern;

[0041] Fig. 5A-Fig. 5D veranschaulichen Wege, wie
ein aktives Zielobjekt benutzt werden kann, um gest-
engestutzte Informationen Uber das Kamerasystem
eines Lasernachfiihrgerates zu beférdern;

[0042] Fig. 6 ist ein Ablaufschema, das die Schritte
zeigt, die von der Bedienperson und dem Lasernach-
fihrgerat bei der Ausgabe und der Durchfiihrung ei-
nes gestengestitzten Befehls ausgeflihrt werden;

[0043] Fig. 7 ist ein Ablaufschema, das die optiona-
len und die erforderlichen Teile eines gestengestitz-
ten Befehls zeigt;

[0044] Fig. 8-Fig. 10 zeigen eine Auswahl von Be-
fehlen fir Lasernachfiihrgerate und die entsprechen-
den Gesten, das von der Bedienperson benutzt wer-
den kénnten, um diese Befehle zum Lasernachfiihr-
gerat zu beférdern;

[0045] Fig. 11A-Fig. 11F zeigen alternative Typen
von Gesten, die eingesetzt werden kénnten;

[0046] Fig. 12 zeigt eine Tafel exemplarischer Be-
fehle zur Ubertragung von Befehlen an ein Laser-
nachfihrgerat mit Hilfe von Gesten;

[0047] Fig. 13 zeigt ein exemplarisches Verfahren
zum Einsatz von Gesten zum Einstellen eines Be-
zugspunktes eines Nachfuhrgerates;

[0048] Fig. 14 zeigt ein exemplarisches Verfahren
zum Einsatz von Gesten zur Initialisierung der Tafel
der exemplarischen Befehle, und

[0049] Fig. 15 zeigt ein exemplarisches Verfahren
zum Einsatz von Gesten zum Messen eines Kreises;

[0050] Fig. 16 zeigt ein exemplarisches Verfahren
zum Einsatz von Gesten, um einen Rickstrahler
mit einem Laserstrahl von einem Lasernachflihrgerat
aus zu erreichen;

[0051] Fig. 17 zeigt ein exemplarisches Elektronik-
und Verarbeitungssystem in Verbindung mit einem
Lasernachfliihrgerat;

[0052] Fig. 18 zeigt eine exemplarische Geometrie,
die das Auffinden von dreidimensionalen Koordina-
ten auf einem Zielobjekt unter Einsatz einer Kamera
ermoglicht, die sich nicht auf der optischen Achse ei-
nes Lasernachfiihrgerates befindet;

[0053] Fig. 19 zeigt ein exemplarisches Verfahren
zur Ubermittlung eines Befehls an ein Lasernachfiihr-
gerat durch Ausfiihren von Gesten mit einem Riick-
strahler in einem rdumlichen Muster;

[0054] Fig. 20 zeigt ein exemplarisches Verfahren
zur Ubermittlung eines Befehls an ein Lasernachfiihr-
gerat durch Angabe einer Position mit einem Rulck-
strahler;

[0055] Fig. 21 zeigt ein exemplarisches Verfahren
zur Ubermittlung eines Befehls an ein Lasernachfiihr-
gerat durch Ausfiihren von Gesten mit einem Riick-
strahler in einem zeitlichen Muster;

[0056] Fig. 22 zeigt ein exemplarisches Verfahren
zur Ubermittlung eines Befehls an ein Lasernachfiihr-
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gerat durch Messung einer Anderung in der Pose ei-
nes Zielobjekts mit sechs Freiheitsgraden mit einem
6-FG-Lasernachfiuhrgerat;

[0057] Fig. 23 zeigt ein exemplarisches Verfahren
zur Ubermittlung eines Befehls zum Richten des La-
serstrahl vom Lasernachfihrgerat zu einem Rick-
strahler und Verriegeln auf den Ruckstrahler, wobei
die Ubermittlung auf einer Geste beruht, die ein mit
dem Rdickstrahler erzeugtes raumliches Muster ent-
halt;

[0058] Fig. 24 zeigt ein exemplarisches Verfahren
zur Ubermittlung eines Befehls zum Richten des La-
serstrahl vom Lasernachfihrgerat zu einem Rick-
strahler und Verriegeln auf den Ruckstrahler, wobei
die Ubermittlung auf einer Geste beruht, die ein zeitli-
ches Muster in der optischen Leistung enthalt, die von
dem Lasernachflihrgerat aufgenommen wird; und

[0059] Fig. 25 zeigt ein exemplarisches Verfahren
zur Ubermittlung eines Befehls zum Richten des La-
serstrahl vom Lasernachfihrgerat zu einem Rick-
strahler und Verriegeln auf den Riickstrahler, wobei
die Ubermittlung auf einer Geste beruht, die eine An-
derung in der Pose einer Sonde mit sechs Freiheits-
graden enthalt.

Ausfihrliche Beschreibung von
bevorzugten Ausfiihrungsformen

[0060] Ein exemplarisches Lasernachfiihrgerat 10
ist in Fig. 1 veranschaulicht. Ein exemplarischer
kardanisch aufgehangter Strahlsteuermechanismus
12 des Lasernachfiihrgerates 10 umfasst den Zeni-
tschlitten 14, der auf die Azimutbasis 16 montiert ist
und sich um die Azimutachse 20 dreht. Die Nutzlast
15 ist an den Zenitschlitten 14 montiert und dreht sich
um die Zenitachse 18. Die mechanische Zenit-Dreh-
achse 18 und die mechanische Azimut-Drehachse
20 schneiden sich orthogonal im Innern des Nach-
fihrgerates 10, und zwar in dem Punkt der kardani-
schen Aufhangung 22, der fiir den Ausgangspunkt
fur die Entfernungsmessungen typisch ist. Der Laser-
strahl 46 [auft virtuell durch den kardanischen Auf-
hangungspunkt 22 und ist orthogonal zur Zenitach-
se 18 gerichtet. Mit anderen Worten liegt der Laser-
strahl 46 in der Ebene normal zur Zenitachse 18. Der
Laserstrahl 46 wird in die gewiinschte Richtung ge-
lenkt durch (nicht dargestellte) Motoren im Innern des
Nachflhrgerates, welche die Nutzlast 15 um die Ze-
nitachse 18 und die Azimutachse 20 drehen. Zenit-
und Azimut-Winkelkodierer, die sich im Innern des
Nachfiihrgerates befinden und nicht dargestellt sind,
sind an der mechanischen Zenitachse 18 und der me-
chanischen Azimutachse 20 angebracht und geben
mit hoher Genauigkeit die Drehwinkel an. Der Laser-
strahl 46 bewegt sich zum aufleren Rickstrahler 26
so wie der weiter vorn beschriebene sphérisch mon-
tierte Rickstrahler (SMR). Durch Messung des radia-

len Abstandes zwischen dem kardanischen Aufhan-
gungspunkt 22 und dem Rickstrahler 26 und der Ro-
tationswinkel um die Zenit- und die Azimutachse 18,
20 wird die Position des Riickstrahlers 26 innerhalb
des Kugelkoordinatensystems des Nachflihrgerates
gefunden.

[0061] Der Laserstrahl 46 kann eine oder mehre-
re Laser-Wellenldangen umfassen. Aus Griinden der
Klarheit und Einfachheit wird in der folgenden Dis-
kussion ein Steuermechanismus der in Fig. 1 darge-
stellten Art vorausgesetzt. Es sind jedoch auch ande-
re Arten von Steuermechanismen moglich. Zum Bei-
spiel ware es moglich, einen Laserstrahl von einem
Spiegel reflektieren zu lassen, der sich um die Azi-
mut- und die Zenitachse dreht. Ein Beispiel fir ei-
nen Spiegel, der auf diese Weise zum Einsatz ge-
langt, ist in dem an Lau et al. erteilten US-Patent Nr.
4,714,339 angefiihrt. Die beschriebenen Techniken
sind hier anwendbar ungeachtet des Typs des Steu-
ermechanismus.

[0062] Beim exemplarischen Lasernachflihrgerat 10
befinden sich Kameras 52 und Lichtquellen 54 auf
der Nutzlast 15. Die Lichtquellen 54 beleuchten ein
oder mehrere Rickstrahler-Zielobjekte 26. Die Licht-
quellen 54 kénnen LEDs sein, die elektrisch ange-
steuert werden, um auf wiederholende Weise gepuls-
tes Licht zu emittieren. Jede Kamera 52 umfasst ei-
ne lichtempfindliche Anordnung und ein Objektiv, das
sich vor der lichtempfindlichen Anordnung befindet.
Die lichtempfindliche Anordnung kann eine CMOS-
oder CCD-Anordnung sein. Das Objektiv kann ein re-
lativ weites Gesichtsfeld aufweisen von beispielswei-
se dreilig oder vierzig Grad. Der Zweck des Objek-
tivs besteht darin, ein Bild der Gegenstande innerhalb
des Gesichtsfelds des Objektivs auf der lichtempfind-
lichen Anordnung zu erzeugen. Jede Lichtquelle 54
befindet sich in der Ndhe der Kamera 52, so dass das
Licht von der Lichtquelle 54 von jedem Ruckstrah-
ler-Zielobjekt 26 auf die Kamera reflektiert 52 wird.
Auf diese Weise lassen sich Bilder vom Ruckstrah-
ler leicht vom Hintergrund der lichtempfindlichen An-
ordnung unterscheiden, da ihre Bildflecke heller als
die Hintergrundobjekte und dazu gepulst sind. Um
die Linie des Laserstrahls 46 herum kdnnen zwei
Kameras 52 und zwei Lichtquellen 54 untergebracht
sein. Wenn auf diese Weise zwei Kameras benutzt
werden, kann das Prinzip der Triangulierung dazu
benutzt werden, um die dreidimensionalen Koordi-
naten eines jeden SMR innerhalb des Gesichtsfel-
des der Kamera aufzufinden. Zusatzlich kénnen die
dreidimensionalen Koordinaten des SMR Uberwacht
werden, wahrend der SMR von Punkt zu Punkt be-
wegt wird. Die Verwendung von zwei Kameras flr
diesen Zweck ist in der veroffentlichten US-Patentan-
meldung Nr. 2010/0128259 von Bridges angefihrt.

[0063] Weitere Anordnungen von einer oder meh-
reren Kameras und Lichtquellen sind mdéglich. Zum
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Beispiel kdnnen eine Lichtquelle und Kamera koaxi-
al oder nahezu koaxial zu den vom Nachfuhrgerat
emittierten Laserstrahl angeordnet sein. In diesem
Fall kann es erforderlich sein, eine optische Filterung
oder dhnliche Methoden anzuwenden, um eine Sat-
tigung der lichtempfindlichen Anordnung der Kamera
mit dem Laserstrahl vom Nachfihrgerat zu vermei-
den.

[0064] Eine weitere mogliche Anordnung besteht
darin, eine einzelne Kamera zu benutzen, die sich auf
der Nutzlast oder der Basis des Nachflhrgerates be-
findet. Eine einzelne Kamera, falls sie sich nicht auf
der optischen Achse des Lasernachfiihrgerates be-
findet, liefert Informationen Gber die zwei Winkel, wel-
che die Richtung zum Ruckstrahler festlegen, aber
nicht die Entfernung zum Ruckstrahler. In vielen Fal-
len kann diese Information ausreichend sein. Falls die
3D-Koordinaten des Riickstrahlers benétigt werden,
wenn eine einzelne Kamera benutzt wird, dann be-
steht eine Moglichkeit darin, das Nachfuhrgeréat in der
Azimutrichtung um 180 Grad zu drehen und dann die
Zenitachse so zu kippen, dass sie zurlick zum RUck-
strahler zeigt. Auf diese Weise kann das Zielobjekt
aus zwei unterschiedlichen Richtungen gesehen wer-
den, und die 3D-Position des Rickstrahlers kann un-
ter Anwendung der Triangulation gefunden werden.

[0065] Eine allgemeinere Herangehensweise zum
Auffinden der Entfernung zu einem Ruckstrahler mit
einer einzelnen Kamera besteht darin, das Laser-
nachfuhrgerat entweder um die Azimutachse oder die
Zenitachse zu drehen und den Rickstrahler mit ei-
ner Kamera zu beobachten, die sich fiir jeden der
zwei Rotationswinkel auf dem Nachfuhrgerat befin-
det. Der Rickstrahler kann beispielsweise durch ei-
ne LED beleuchtet sein, die sich dicht an der Kame-
ra befindet. Fig. 18 zeigt, wie diese Vorgehensweise
benutzt werden kann, um die Entfernung zum Rdck-
strahler zu finden. Der Versuchsaufbau 900 umfasst
ein Lasernachfiihrgerat 910, eine Kamera 920 in ei-
ner ersten Position, eine Kamera 930 in einer zwei-
ten Position und einen Rickstrahler in einer ersten
Position 940 und einer zweiten Position 950. Die Ka-
mera wird aus der ersten Position in die zweite Posi-
tion bewegt, indem das Lasernachfiihrgerat 910 um
den kardanischen Aufhdngungspunkt 912 des Nach-
fihrgerates um die Azimutachse oder die Zenitach-
se oder um beide, die Azimutachse als auch die Ze-
nitachse, gedreht wird. Die Kamera 920 umfasst ein
Linsensystem 922 und eine lichtempfindliche Anord-
nung 924. Das Linsensystem 922 hat ein Projekti-
onszentrum 926, durch das Strahlen des Lichts von
den Ruckstrahlern 940, 950 hindurchtreten. Die Ka-
mera 930 ist dieselbe wie die Kamera 920 mit der
Ausnahme, dass sie in eine andere Position gedreht
ist. Der Abstand von der Oberflache des Lasernach-
fihrgerates 910 zum Ruckstrahler 940 ist L, und der
Abstand von der Oberflache des Lasernachfiihrgera-
tes zum Ruckstrahler 950 ist L,. Der Pfad vom karda-

nischen Aufhdngungspunkt 912 zum Projektionszen-
trum 926 des Objektivs 922 wird langs der Linie 914
gezogen. Der Pfad vom kardanischen Aufhdngungs-
punkt 912 zum Projektionszentrum 936 des Objektivs
932 wird langs der Linie 916 gezogen. Die Absténde,
die den Linien 914 und 916 entsprechen, haben den-
selben numerischen Wert. Wie aus Fig. 18 ersichtlich
ist, liefert die néher gelegene Position des Riickstrah-
lers 940 einen Bildfleck 952, der von der Mitte der
lichtempfindlichen Anordnung weiter weg liegt als der
Bildpunkt 942, welcher der lichtempfindlichen Anord-
nung 950 in einem Abstand entspricht, der weiter weg
vom Lasernachfliihrgerat ist. Dieses selbe Muster gilt
fur die Kamera 930, die nach der Drehung angeord-
net worden ist. Im Ergebnis ist der Abstand zwischen
den Bildpunkten des nahe befindlichen Riickstrahlers
940 vor und nach der Drehung gréf3er als der Abstand
zwischen den Bildpunkten eines weiter weg befindli-
chen Rickstrahlers 950 vor und nach der Drehung.
Durch Drehen des Lasernachfiihrgerates und Fest-
stellen der sich ergebenden Anderung in der Position
der Bildpunkte auf der lichtempfindlichen Anordnung
kann der Abstand zum Rickstrahler gefunden wer-
den. Das Verfahren zum Auffinden dieses Abstandes
wird unter Anwendung der Geometrie leicht gefun-
den, wie dies einer Person offensichtlich ist, die sich
auf diesem Fachgebiet auskennt.

[0066] Eine weitere Moglichkeit besteht darin, zwi-
schen Messung und Abbildung des Zielobjekts umzu-
schalten. Ein Beispiel fir ein derartiges Verfahren ist
in dem an Bridges et al. erteilten US-Patent Nr. 7,800,
758 beschrieben. Andere Kameraanordnungen sind
maoglich und kénnen mit den in dieser Anmeldung be-
schriebenen Verfahren benutzt werden.

[0067] Wie in Fig. 2 dargestellt, ist die Ergédnzungs-
einheit 70 Ublicherweise ein Teil eines Lasernach-
fihrgerates 10. Der Zweck der Erganzungseinheit 70
besteht darin, flir den Korper des Lasernachfiihrge-
rates die elektrische Energie bereitzustellen, und in
einigen Fallen auch darin, dem System Mdoglichkei-
ten zur Berechnung und Zeitgabe zu vermitteln. Es
ist moglich, die Erganzungseinheit 70 auch wegzu-
lassen zusammen mit dem Verbringen der Funktio-
nalitdt der Erganzungseinheit 70 in den Koérper des
Nachflihrgerates. In den meisten Fallen ist die Ergén-
zungseinheit 70 dem Universalrechner 80 beigeflgt.
Die Anwendungssoftware, die auf den Universalrech-
ner 80 geladen ist, kann die Anwendungsmdglichkei-
ten wie beispielsweise die Umkehrtechnik liefern. Es
ist auch mdglich, den Universalrechner 80 in der Wei-
se wegzulassen, dass man sein Berechnungsvermé-
gen direkt in das Lasernachfiihrgerat 10 einbaut. In
diesem Fall wird eine Benutzer-Schnittstelle, mdgli-
cherweise mit den Funktionalitdten von Tastatur und
Maus, in das Lasernachfiihrgerat 10 direkt eingebaut.
Die Verbindung zwischen der Ergédnzungseinheit 70
und dem Computer 80 kann drahtlos oder Uber ein
Kabel mit elektrischen Dréhten erfolgen. Der Com-
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puter 80 kann an ein Netzwerk angeschlossen sein,
und die Erganzungseinheit 70 kann auch an ein Netz-
werk angeschlossen sein. Mehrfachinstrumente wie
beispielsweise multiple Messinstrumente oder Stell-
glieder kdnnen entweder tber den Computer 80 oder
die Erganzungseinheit 70 zusammengeschaltet sein.

[0068] Das Lasernachfiihrgerat 10 kann auf seiner
Seite gedreht, von oben nach unten gedreht oder in
eine willktrliche Ausrichtung gebracht werden. In die-
sen Situationen haben die Ausdriicke Azimutachse
und Zenitachse dieselbe Richtung relativ zum Laser-
nachfuhrgerat wie die in Fig. 1 dargestellten Richtun-
gen ohne Rucksicht auf die Ausrichtung des Laser-
nachfihrgerates 10.

[0069] In einer weiteren Ausfihrungsform wird die
Nutzlast 15 durch einen Spiegel ersetzt, der sich um
die Azimutachse 20 und die Zenitachse 18 dreht. Ein
Laserstrahl wird nach oben gerichtet und trifft auf den
Spiegel, von wo er in Richtung auf einen Riickstrah-
ler 26 geworfen wird.

Senden von Befehlen an das
Lasernachfiihrgerat aus der Entfernung

[0070] Die Fig. 3A-Fig. 3E, Fig. 4A-Fig. 4C und
Fig. 5A-Fig. 5D veranschaulichen Abtastmittel, mit
denen die Bedienperson gestengestitzte Muster, die
vom exemplarischen Lasernachfiihrgerat 10 als Be-
fehle interpretiert und ausgefiuhrt werden, Gbermitteln
kann. Fig. 3A-Fig. 3E veranschaulichen Abtastmittel,
mit denen die Bedienperson gestengestitzte Muster
Ubermittelt, die das exemplarische Lasernachfiihrge-
rat 10 unter Einsatz seiner Nachfiihr- und Messsys-
teme interpretiert. Fig. 3A zeigt das Lasernachfiihr-
gerat 10, das den Laserstrahl 46 aussendet, der vom
Rickstrahler-Zielobjekt 26 aufgefangen wird. Wah-
rend das Zielobjekt 26 von einer Seite zur anderen
bewegt wird, folgt der Laserstrahl vom Nachfiihrge-
rat dieser Bewegung. Gleichzeitig messen die Win-
kelkodierer im Nachfiihrgerat 10 die Winkelposition
des Zielobjekts in den Richtungen von einer Seite zur
anderen und von oben nach unten. Die Anzeigewer-
te der Winkelkodierer bilden eine zweidimensionale
Karte von Winkeln, die durch das Nachfiihrgerat als
Funktion der Zeit registriert werden und im Hinblick
auf Bewegungsmuster analysiert werden.

[0071] Fig. 3B zeigt den Laserstrahl 46, wie er dem
Ruckstrahler-Zielobjekt 26 nachgefiihrt wird. In die-
sem Fall wird der Abstand vom Nachflihrgerat 10 zum
Zielobjekt 26 gemessen. Die ADM- oder Interfero-
meter-Ablesewerte bilden eine eindimensionale Kar-
te von Abstanden, die von dem Nachfiihrgerat 10 als
Funktion von Zeit aufgezeichnet werden und im Hin-
blick auf Bewegungsmuster analysiert werden. Die
kombinierten Bewegungen der Fig. 3A und Fig. 3B
kénnen durch das Lasernachfiihrgerat 10 ausgewer-

tet werden, um nach einem Muster im dreidimensio-
nalen Raum zu suchen.

[0072] Die Anderungen im Winkel, im Abstand oder
im dreidimensionalen Raum kénnen alle als Beispie-
le fur rdumliche Muster betrachtet werden. Raum-
liche Muster werden wahrend der routinemafligen
Messungen mit dem Lasernachfuhrgeréat kontinuier-
lich beobachtet. Innerhalb des mdglichen Bereichs
von beobachteten Mustern kénnen einige Muster zu-
gehorige Befehle des Lasernachfihrgerates aufwei-
sen. Ein Typ von rdumlichem Muster ist derzeit in Ge-
brauch, das als Befehl betrachtet werden kann. Die-
ses Muster ist eine Bewegung weg von der Ober-
flache eines Objekts, der eine Messung folgt. Wenn
zum Beispiel eine Bedienperson eine Anzahl von
Punkten auf einem Objekt mit einem SMR misst, um
den AuBendurchmesser des Objekts zu erhalten, ist
es klar, dass der AuRendurchmesser gemessen wur-
de. Wenn eine Bedienperson den SMR weg von der
Oberflache bewegt nach der Messung eines Innen-
durchmessers, so ist klar, dass der Innendurchmes-
ser gemessen wurde. Auf &hnliche Weise wird, wenn
eine Bedienperson einen SMR nach dem Messen
einer Platte nach oben bewegt, das so verstanden,
dass die obere Oberflache der Platte gemessen wor-
den ist. Es ist wichtig zu wissen, welche Seite eines
Objekts gemessen wird, das es erforderlich ist, die
Versetzung des SMR zu eliminieren, die den Abstand
von der Mitte zur AulRenflaiche des SMR darstellt.
Falls diese Aktion der Bewegung des SMR weg von
einem Objekt durch Software, die mit der Messung
mit dem Lasernachfihrgerat verknupft ist, automa-
tisch interpretiert wird, dann kann die Bewegung des
SMR als Befehl betrachtet werden, der angibt ,die
SMR-Versetzung von der Bewegungsrichtung abzu-
ziehen”. Daher gibt es nach der Einbeziehung die-
ses ersten Befehls zusatzlich zu anderen Befehlen,
die auf den raumlichen Mustern beruhen, wie das
hier beschrieben wird, noch eine ganze Anzahl von
Befehlen. Mit anderen Worten, es gibt eine Entspre-
chung zwischen einer gewissen Anzahl von Befehlen
fur Nachflhrgerate und einer gewissen Anzahl von
raumlichen Mustern.

[0073] Bei all den Diskussionen in der vorliegenden
Anmeldung sollte dies so verstanden werden, dass
das Konzept eines Befehls fiir ein Lasernachfiihrge-
rat innerhalb des Kontextes der besonderen Mes-
sung gesucht werden sollte. Zum Beispiel ware in der
obigen Situation, in der eine Bewegung des Rick-
strahlers angeben sollte, ob vom Rickstrahler-Ziel-
objekt ein Innen- oder ein Auliendurchmesser ge-
messen worden ist, diese Feststellung nur in dem
Kontext genau, dass ein Nachflhrgerat ein Objekt
misst, das ein kreisférmiges Profil hat.

[0074] Fig. 3C zeigt den Laserstrahl 46, wie er dem
Ruckstrahler-Zielobjekt 26 nachgefihrt wird. In die-
sem Fall wird das Ruickstrahler-Zielobjekt 26 fest-
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gehalten, und das Nachfiihrgerat 10 misst die drei-
dimensionalen Koordinaten. Manchen Stellen inner-
halb des Messvolumens kénnen spezielle Bedeutun-
gen zugeordnet werden wie beispielsweise, wenn ein
Befehls-Tablet, die spater noch beschrieben wird, in
eine besondere dreidimensionale Position gebracht
wird.

[0075] Fig. 3D zeigt den Laserstrahl 46, der blockiert
wird, um das Ruckstrahler-Zielobjekt 26 nicht zu er-
reichen. Durch abwechselndes Blockieren und Frei-
geben des Laserstrahls 46 wird das Muster der op-
tischen Leistung, die zum Nachfuhrgerat 10 zurtick-
geflihrt wird, von den Messsystemen des Nachfihr-
gerates gesehen einschliellich Lagegeber und Ent-
fernungsmesser. Die Variation in diesem zuriickge-
fuhrten Muster bildet ein Muster als Funktion der Zeit,
das vom Nachflihrgerat aufgezeichnet und analysiert
werden kann, um nach Mustern zu suchen.

[0076] Wahrend der Routinemessungen wird hau-
fig ein Muster in der optischen Leistung beobachtet,
die zum Lasernachflihrgerat zuriickgefuhrt wird. Zum
Beispiel ist es ublich, einen Laserstrahl zu blockie-
ren, so dass er einen Riickstrahler nicht erreicht, und
dann den Laserstrahl mit dem Riickstrahler zu einem
spateren Zeitpunkt wieder aufzufangen, mdglicher-
weise nachdem der Riickstrahler in eine neue Entfer-
nung vom Nachflhrgerat gebracht worden ist. Diese
Aktion des Unterbrechens des Laserstrahl und des
spateren Wiederauffangens des Laserstrahl kénnen
als einfacher Typ eines Benutzerbefehls betrachtet
werden, der angibt, dass der Riickstrahler wieder auf-
gefangen werden soll, nachdem er sich in eine neue
Position bewegt hat. Daher gibt es nach der Einbe-
ziehung dieses ersten Befehls zusatzlich zu anderen
Befehlen, die auf der zeitlichen Veranderung in der
optischen Leistung beruhen, wie das hier beschrie-
ben wird, eine ganze Anzahl von Befehlen. Mit ande-
ren Worten, es gibt eine Entsprechung zwischen ei-
ner gewissen Anzahl von Befehlen fur Nachflhrgera-
te und einer gewissen Anzahl von Mustern, die auf
Veranderungen in der optischen Leistung beruhen,
die von einem Sensor aufgenommen wird, der sich
auf dem Lasernachfiihrgerat befindet.

[0077] Wahrend der Routinemessungen wird haufig
eine Anderung in der optischen Leistung beobachtet,
wenn der Laserstrahl blockiert wird, so dass er nicht
zum Lasernachfuhrgerat zurtickkehrt. Eine derartige
Aktion kann als Befehl interpretiert werden, der an-
gibt ,Nachfihren stoppen” oder ,Messung stoppen”.
Auf dhnliche Weise kann ein Riickstrahler so bewegt
werden, dass er einen Laserstrahl abfangt. Derarti-
ge einfache Aktionen kdnnen als Befehle interpretiert
werden, die angeben ,Nachfiihren beginnen”. Diese
einfachen Befehle sind in der vorliegenden Patentan-
meldung nicht von Interesse. Aus diesem Grunde be-
inhalten Befehle, die hier diskutiert werden, Anderun-
gen in der optischen Leistung, die mindestens eine

Abnahme in der optischen Leistung, gefolgt von einer
Zunahme der optischen Leistung, enthalten.

[0078] Fig. 3E zeigt den Laserstrahl 46, wie er dem
Ruckstrahler 26 mit einer Sonde 110 mit sechs Frei-
heitsgraden nachgefiihrt wird. Viele Typen von Son-
den mit sechs Freiheitsgraden sind mdglich, und die
in Fig. 3E gezeigte Sechs-FG-Sonde 110 dient ledig-
lich zur Veranschaulichung und ist in ihrer Konstruk-
tion nicht einschrankend. Das Nachflihrgerat 10 ist
imstande, den Neigungswinkel der Sonde zu finden.
Zum Beispiel kann das Nachflihrgerat den Dreh-, den
Neigungs- und den Schwenkwinkel der Sonde 110
als Funktion der Zeit zu finden. Das Sammeln von
Winkeln kann analysiert werden, um nach Mustern zu
suchen.

[0079] Die Fig. 4A-Fig. 4C veranschaulichen Ab-
tastmittel, durch welche die Bedienperson gestenge-
stutzte Muster Ubermitteln kann, die das exemplari-
sche Lasernachfihrgerat 10 unter Verwendung sei-
ner Kamerasysteme interpretiert. Fig. 4A zeigt die
Kameras 52, wie sie die Bewegung des Rickstrahler-
Zielobjekts 26 beobachten. Die Kameras 52 zeichnen
die Winkelposition des Zielobjekts 26 als Funktion der
Zeit auf. Diese Winkel werden spater analysiert, um
nach Mustern zu suchen. Es ist lediglich erforderlich,
eine Kamera zu haben, um der Winkelbewegung des
Ruckstrahler-Zielobjekts 26 zu folgen, aber die zwei-
te Kamera ermdglicht die Berechnung des Abstandes
zum Zielobjekt. Wahlweise vorhandene Lichtquellen
54 beleuchten das Zielobjekt 26, wodurch es inmit-
ten von Hintergrundbildern leichter identifiziert wer-
den kann. Zusatzlich kénnen die Lichtquellen 54 ge-
pulst werden, um zusatzlich die Identifizierung des
Zielobjekts zu vereinfachen.

[0080] Fig. 4B zeigt Kameras 52, wie sie die Be-
wegung des Rulckstrahler-Zielobjekts 26 beobachten.
Die Kameras 52 zeichnen die Winkelpositionen des
Zielobjekts 26 auf und berechnen unter Benutzung
der Triangulation den Abstand zum Zielobjekt 26 als
Funktion der Zeit. Diese Abstande werden spater
analysiert, um nach Mustern zu suchen. Wahlweise
vorhandene Lichtquellen 54 beleuchten das Zielob-
jekt 26.

[0081] Fig. 4C zeigt Kameras 52, wie sie die Be-
wegung des Rickstrahler-Zielobjekts 26 beobachten,
das festgehalten wird. Das Nachfiihrgerat 10 misst
die dreidimensionalen Koordinaten des Zielobjekts
26. Manchen Stellen innerhalb des Messvolumens
kénnen spezielle Bedeutungen zugeordnet werden
wie beispielsweise dann, wenn ein Befehls-Tablet,
die spater noch beschrieben wird, in eine besondere
dreidimensionale Position gebracht wird.

[0082] Die Fig. 5A-Fig. 5C veranschaulichen Ab-
tastmittel, durch welche die Bedienperson gestenge-
stutzte Muster Ubermitteln kann, die das exemplari-
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sche Lasernachfuhrgerat 10 unter Verwendung sei-
ner Kamerasysteme in Kombination mit einer akti-
ven Lichtquelle interpretiert. Fig. 5A zeigt die Kame-
ras 52, wie sie das aktive Rlckstrahler-Zielobjekt 120
beobachten. Das aktive Rickstrahler-Zielobjekt um-
fasst das Riickstrahler-Zielobjekt 126, auf das die
Lichtquelle 122 und den Steuerknopf 124, mit dem
die Lichtquelle 122 ein- und ausgeschaltet wird, mon-
tiert sind. Die Bedienperson driickt auf den Steuer-
knopf 124 zum Ein- und Ausschalten nach einem
vorgeschriebenen Muster, um die Lichtquelle 122 in
einem Muster zum Leuchten zu bringen, das von
den Kameras 52 gesehen und vom Nachflihrgerat 10
analysiert wird.

[0083] Ein alternativer Betriebsmodus fiir Fig. 5A
besteht darin, dass die Bedienperson den Steuer-
knopf 124 nur dann gedriickt halt, wahrend sie ei-
nen Befehl durch Ausfihren von Gesten gibt, was
beispielsweise durch Bewegungen von einer Seite
zur anderen oder von oben nach unten gegeben sein
kénnte. Indem der Steuerknopf 124 lediglich wahrend
dieser Zeit gedrickt gehalten wird, werden die syn-
taktische Zerlegung und die Analyse fir das Nach-
fihrgerat 10 erleichtert. Das Nachflihrgerat kann das
Muster der Bewegung auf verschiedene Art und Wei-
se erhalten, ob nun der Steuerknopf 124 gedriickt
gehalten wird oder nicht: (1) Kameras 52 kénnen
der Bewegung der Lichtquelle 122 folgen; (2) Ka-
meras 52 kénnen der Bewegung des Riickstrahlers
126 folgen, der wahlweise durch die Lichtquellen 54
beleuchtet wird; oder (3) das Nachfiihr- und Mess-
system des Lasernachfiihrgerates 10 kann der Be-
wegung des Riickstrahlers 126 folgen. Zusatzlich ist
es fUr das Nachflihrgerat moglich, dem Ruckstrahler
126 zu folgen, um Messdaten zu sammeln, wahrend
die Bedienperson zur gleichen Zeit den Kontrollknopf
124 auf und nieder betétigt, um in dem emittierten
LED-Licht ein zeitliches Muster zu erzeugen, damit
an das Nachfuhrgerat ein Befehl ausgegeben werden
kann.

[0084] Fig. 5B zeigt die Kameras 52, wie sie die
Lichtquelle 132 auf der Sonde 130 mit sechs Frei-
heitsgraden beobachten. Die Sechs-FG-Sonde 130
umfasst den Rickstrahler 136, die Lichtquelle 132
und den Steuerknopf 134. Die Bedienperson driickt
den Steuerknopf 134 auf eine vorgeschriebene Wei-
se ein und aus, um die Lichtquelle 132 in einem Mus-
ter zum Leuchten zu bringen, das von den Kame-
ras 54 gesehen und vom Nachfihrgerat 10 analysiert
wird.

[0085] Ein alternativer Betriebsmodus fir Fig. 5B
besteht darin, dass die Bedienperson den Steuer-
knopf 134 nur dann gedrickt halt, wahrend sie einen
Befehl durch Ausfiihren von Gesten gibt, was bei-
spielsweise durch Bewegungen von einer Seite zur
anderen oder von oben nach unten oder Drehungen
gegeben sein kdonnte. Indem der Steuerknopf 134 le-

diglich wahrend dieser Zeit gedriickt gehalten wird,
werden die syntaktische Zerlegung und die Analyse
fur das Nachfihrgerat 10 erleichtert. In diesem Fall
kann das Nachfihrgerat das Muster der Bewegung
auf verschiedene Art und Weise erhalten: (1) Kame-
ras 52 kénnen der Bewegung der Lichtquelle 132
folgen; (2) Kameras 52 kénnen der Bewegung des
Ruckstrahlers 136 folgen, der wahlweise durch die
Lichtquellen 54 beleuchtet wird; oder (3) das Nach-
fuhr- und Messsystem des Lasernachfiihrgerates 10
kann der Bewegung oder Drehung des Zielobjekts mit
sechs Freiheitsgraden 130 folgen.

[0086] Fig. 5A, Fig. 5B kdnnen auch benutzt wer-
den, um eine besondere Position anzuzeigen. Zum
Beispiel kann ein Punkt auf der sphérischen Ober-
flache des aktiven Riickstrahler-Zielobjekts 120 oder
ein Punkt auf der spharischen Oberflache des Sechs-
FG-Sonde 130 gegen ein Objekt gehalten werden,
um eine Stelle zu liefern, die durch die Kameras 52 er-
mittelt werden kann. Manchen Stellen innerhalb des
Messvolumens kénnen spezielle Bedeutungen zuge-
ordnet werden wie beispielsweise dann, wenn ein Be-
fehls-Tablet, die im Hinweis auf Fig. 12 beschrieben
wird, in eine besondere dreidimensionale Position ge-
bracht wird.

[0087] Fig. 5C zeigt die Kameras 52, wie sie die
Lichtquelle 142 auf dem Lesestift 140 beobachten.
Der Lesestift 140 umfasst die Lichtquelle 142 und den
Steuerknopf 144. Die Bedienperson driickt den Steu-
erknopf 144 auf eine vorgeschriebene Weise ein und
aus, um die Lichtquelle 142 in einem zeitlichen Mus-
ter zu beleuchten, das von den Kameras 54 gesehen
und vom Nachfihrgerat 10 analysiert wird.

[0088] Fig. 5D zeigt die Kameras 52, wie sie die
Lichtquelle 142 auf dem Lesestift 140 beobachten.
Die Bedienperson driickt den Steuerknopf 144 auf
dem Lesestift, um die Lichtquelle 142 kontinuierlich
zum Leuchten zu bringen. Wahrend die Bedienper-
son den Lesestift 140 in beliebige Richtung bewegt,
zeichnen die Kameras 52 die Bewegung des Lese-
stifts 140 auf, und das Muster davon wird vom Nach-
fuhrgerat 10 analysiert. Es ist moglich, eine einzelne
Kamera 52 zu benutzen, wenn lediglich das Muster
der Querbewegung (von einer Seite zur anderen, von
oben nach unten) und nicht die Radialbewegung von
Bedeutung ist.

[0089] Wie bereits weiter oben erlautert worden ist,
verfigt das Nachflhrgerat 10 Uber die Fahigkeit,
raumliche Positionen, raumliche Muster und zeitli-
che Muster zu erkennen, die von der Bedienper-
son uber den Gebrauch des Riickstrahler-Zielobjekts
26, des Zielobjekts mit sechs Freiheitsgraden 110
oder 130, des aktiven Ruckstrahler-Zielobjekts 120
oder des Lesestifts 140 erzeugt worden sind. Diese
raumlichen oder zeitlichen Muster werden gemein-
sam als Gesten bezeichnet. Die in Fig. 3A-Fig. 3E,
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Fig. 4A-Fig. 4C, Fig. 5A-Fig. 5D abgebildeten Ab-
tastvorrichtungen und Abtastmodi sind spezifische
Beispiele und sollten nicht so verstanden werden, als
wirden sie den Schutzbereich der Erfindung begren-
zen.

[0090] Fig. 6 zeigt ein Ablaufschema 200, bei dem
diejenigen Schritte aufgelistet sind, die von der Be-
dienperson und dem Lasernachfiihrgerat 10 bei der
Ausgabe und der Durchflihrung von gestengesttitz-
ten Befehlen ausgefuhrt werden. Im Schritt 120 er-
folgt das kontinuierliche Erfassen auf Befehle durch
das Lasernachfiihrgerat 10. Mit anderen Worten, das
Nachflhrgerat benutzt einen oder mehrere der Ab-
tastmodi, die in Fig. 3A-Fig. 3E, Fig. 4A-Fig. 4C,
Fig. 5A-Fig. 5D aufgezeigt sind, um Positionen,
raumliche Muster und zeitliche Muster aufzuzeich-
nen. Im Schritt 220 signalisiert die Bedienperson ei-
nen Befehl. Dies bedeutet, dass die Bedienperson ei-
ne Geste erzeugt, indem sie eine geeignete Aktion an
einem Objekt wie beispielsweise einem Riickstrahler-
Zielobjekt 26, einer Sechs-FG-Sonde 110 oder 130,
einem aktiven Ruckstrahler-Zielobjekt 120 oder ei-
nem Lesestift 140 vornimmt. Eine geeignete Aktion
kdnnte die Bewegung zu einer besonderen absoluten
Koordinate oder die Bewegung zur Schaffung eines
besonderen rdumlichen oder zeitlichen Musters ent-
halten.

[0091] Im Schritt 230 fangt das Nachfihrgerat 10
den gerade von der Bedienperson signalisierten Be-
fehl auf und zerlegt diesen. Es fangt den Befehl ab
durch Erfassen und Aufzeichnen der rdumlichen und
zeitlichen Informationen von den sich bewegenden
Objekten. Es zerlegt den Befehl durch Anwendung
der Leistungsfahigkeit des Computers, moglicherwei-
se im Innern des Nachflihrgerates, um den Strom von
Daten in geeignete Untereinheiten aufzugliedern und
die Muster zu identifizieren, die von den Untereinhei-
ten gemal einem Algorithmus gebildet werden. Ty-
pen von Algorithmen, die benutzt werden kdnnten,
werden anschlieRend diskutiert.

[0092] Im Schritt 240 bestatigt das Nachflihrgerat,
dass ein Befehl eingegangen ist. Die Bestatigung
kénnte beispielsweise in Form eines aufblitzenden
Lichts erfolgen, das sich auf dem Nachflihrgerat be-
findet. Die Bestatigung konnte mehrere Formen an-
nehmen, was davon abhangt, ob der Befehl deut-
lich, verstimmelt oder unvollstandig eingegangen ist
oder es unmdglich ist, diesen aus diesem oder je-
nem Grunde auszufihren. Das Signal fir jede die-
ser unterschiedlichen Bedingungen kénnte auf eine
sehr unterschiedliche Weise gegeben werden. Zum
Beispiel waren unterschiedliche Farben des Lichts
oder unterschiedliche Muster oder Zeitdauer der Blit-
ze mdglich. Téne im Hoérbereich kdnnten auch als
Ruckkopplung benutzt werden.

[0093] Im Schritt 250 prift das Nachfihrgerat 10, ob
der Befehl verstimmelt ist. Mit anderen Worten, es
wird gefragt, ob die Bedeutung des eingegangenen
Befehls unklar ist. Falls der Befehl verstimmelt ist,
kehrt der Fluss zum Schritt 210 zuriick, wo das Nach-
fuhrgerat 10 weiterhin nach Befehlen abtastet. An-
dernfalls geht der Fluss weiter zum Schritt 260, wo
das Nachfiihrgerat 10 prift, ob der Befehl unvollstan-
dig ist. Mit anderen Worten, es wird danach gefragt,
ob mehr Informationen bendtigt werden, um den Be-
fehl voll und ganz festzulegen. Falls der Befehl unvoll-
standig ist, kehrt der Fluss zum Schritt 210 zurlick, wo
das Nachfiihrgerat 10 weiterhin nach Befehlen abtas-
tet. Andernfalls geht der Fluss weiter zum Schritt 270.

[0094] Im Schritt 270 arbeitet das Nachfihrgerat 10
ab, welche Aktionen vom Befehl verlangt werden.
In einigen Fallen verlangen die Aktionen Mehrfach-
schritte sowohl seitens des Nachflihrgerates als auch
seitens der Bedienperson. Beispiele flr derartige Fal-
le werden weiter unten diskutiert. Im Schritt 280 si-
gnalisiert das Nachfiihrgerat 10, dass die Messung
vollstandig ist. Der Fluss kehrt dann zum Schritt 210
zurlick, bei dem das Nachflihrgerat weiterhin nach
Befehlen abtastet.

[0095] Fig. 7 zeigt, dass Schritt 220, in dem die Be-
dienperson einen Befehl signalisiert, drei Schritte um-
fasst: Schritt 222 — Prolog; Schritt 224 — Direktive;
Schritt 226 — Epilog. Die Schritte Prolog und Epilog
sind wahlweise. Der Teil Direktive des Befehls ist der-
jenige Teil des Befehls, der die zu befolgenden An-
weisungen befordert. Der Teil Prolog des Befehls gibt
dem Nachflihrgerat an, dass der Befehl beim Starten
ist und die Direktive bald gegeben wird. Der Teil Epi-
log des Befehls gibt dem Nachflihrgerat an, dass der
Befehl voriber ist.

[0096] Fig. 8-Fig. 10 zeigen zwei exemplarische
Satze von Gesten (Geste ,Beispiel 1” und Geste ,Bei-
spiel 2”), die einem exemplarischen Satz von Befeh-
len entsprechen. Die ganz links stehenden Spalten
der Fig. 8-Fig. 10 zeigen den exemplarisch Satz von
Befehlen. Einige von diesen Befehlen sind der Soft-
ware FARO CAM2 entnommen. Andere Befehle wer-
den aus anderer Software genommen, wie beispiels-
weise der Software SMX Insight oder der Dienst-
programm-Software, die mit dem Lasernachfiihrge-
rat FARO ausgeliefert wird. Neben diesen Beispie-
len kdnnen Befehle aus anderer Software genommen
werden oder einfach fir einen besonderen Bedarf er-
zeugt werden. In jeder der Fig. 8-Fig. 10 zeigt die
zweite Spalte ein Software-Kiirzel in der CAM2-Soft-
ware, falls verfligbar. Eine Bedienperson kann die-
ses Software-Kurzel auf der Tastatur driicken, damit
der entsprechende Befehl ausgefiihrt wird. Die drit-
te und die vierte Spalte von Fig. 8-Fig. 10 zeigen ei-
nige rdumliche Muster, die benutzt werden kénnten,
um einen bestimmten Befehl darzustellen. Die zwei-
dimensionalen raumlichen Muster kdnnten beispiels-
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weise unter Verwendung der in Fig. 3A, Fig. 4A oder
Fig. 5D gezeigten Verfahren abgetastet werden.

[0097] Fur jede der Gesten in der dritten und vierten
Spalte in Fig. 8—10 wird die Startposition durch einen
kleinen Kreis angegeben, und die Endposition wird
durch einen Pfeil angegeben. Die Gesten in der drit-
ten Spalte der Fig. 8-Fig. 10 sind einfache Formen —
Kreise, Dreiecke oder Quadrate. Die 28 Formen, die
in dieser Spalte gezeigt werden, unterscheiden sich
voneinander durch ihre Orientierungen und Startpo-
sitionen. Dagegen haben die Formen in der vierten
Spalte von Fig. 8-Fig. 10 lediglich Vorschlagscha-
rakter fir den auszufiihrenden Befehl. Der Hauptvor-
teil der Formen in der dritten Spalte besteht darin,
dass diese fir den Computer leichter zu erkennen
und als Befehle zu interpretieren sind. Dieser Aspekt
wird weiter unten ausfiihrlicher diskutiert. Der Haupt-
vorteil der Formen in der vierten Spalte besteht darin,
dass diese flr die Bedienperson leichter im Gedacht-
nis zu behalten sind.

[0098] Fig. 11A-Fig. 11F zeigen alternative raumli-
che Muster, die bei den Gesten benutzt werden kénn-
ten. Fig. 11A zeigt einzelne Striche; Fig. 11B zeigt al-
phanumerische Zeichen; Fig. 11C zeigt einfache For-
men; Fig. 11D zeigt einen einfachen Pfad, wobei die-
ser Pfad einmal nachgezogen oder wiederholt wird;
Fig. 11E zeigt einen Verbundpfad, der aus zwei oder
mehr als zwei einfacheren Mustern gebildet wird, und
Fig. 11F zeigt Muster, die aus zwei oder mehr als
zwei Buchstaben gebildet werden.

[0099] Fig. 12 zeigt ein exemplarisches Befehls-Ta-
blet 300. Die Bedienperson bringt das Befehls-Tablet
300 an eine geeignete Stelle in der Nahe der Position,
an der die Messung durchgefiihrt wird. Das Befehls-
Tablet 300 kann aus steifem Material gefertigt sein,
das die GroR3e eines Notizbuchblattes hat oder grofier
ist. Die Bedienperson bringt das Befehls-Tablet 300
auf eine geeignete Oberflache und kann eine Viel-
falt von Mitteln benutzen, um das Zielobjekt an Ort
und Stelle zu halten. Zu solchen Mitteln kénnen Band,
Magnete, HeilRleim, Reilizwecken oder Klettband ge-
hoéren. Die Bedienperson richtet die Stelle des Be-
fehls-Tablets 300 mit dem Bezugsrahmen des La-
sernachfihrgerates 10 ein durch Berihren der Ver-
gleichspositionen 310, 312 und 314 mit dem Rick-
strahler 26. Es ware mdglich, multiple Befehls-Tablet-
ten in einer gegebenen Umgebung zu benutzen. Ei-
ne exemplarisch Vorgehensweise zum Auffinden der
Stelle fiir das Befehls-Tablet wird weiter unten disku-
tiert.

[0100] Das Befehls-Tablet 300 kann in eine Anzahl
von Quadraten unterteilt sein. Zusatzlich zu den Qua-
draten fur die Vergleichspositionen 310, 312 und 314
gibtes in den Fig. 8-Fig. 10 Quadrate fiir Befehle und
weitere Quadrate, die dem Zielobjekttyp, dem Nest-
typ, der Richtung und der Anzahl entsprechen. Die

Aufmachung und der Inhalt des exemplarischen Be-
fehls-Tablets 300 hat lediglich Vorschlagscharakter,
und das Befehls-Tablets kann auf sehr verschiede-
ne Weise angelegt werden. Es kann auch ein anwen-
dungsspezifisches Befehls-Tablet fur einen besonde-
ren Job angelegt werden.

[0101] Um einen Befehl an ein Lasernachfuhrge-
rat 10 durch Gesten auszudriicken, berihrt die Be-
dienperson mit dem Ruckstrahler das gewlnschte
Quadrat auf dem Befehls-Tablet 300. Diese Aktion
durch die Bedienperson entspricht dem Schritt 220 in
Fig. 200. Das Erfassen der Aktion kann beispielswei-
se durch die in Fig. 3C oder Fig. 4C gezeigten Ver-
fahren ausgefiihrt werden. Falls eine Abfolge unter
Beteiligung von aus mehreren Ziffern bestehenden
Zahlen einzugeben ist, wie beispielsweise die Zahl
3.50, dann wéren die Quadrate 3, Punkt, 5 und 0 der
Reihe nach zu berihren. Wie weiter unten noch dis-
kutiert wird, gibt es verschiedene Wege, dem Nach-
flhrgerat anzuzeigen, dass ein Quadrat gelesen wer-
den soll. Eine Méglichkeit besteht darin, eine vorein-
gestellte Zeit abzuwarten, beispielsweise mindestens
zwei Sekunden. Das Nachfihrgerat wird dann ein
Signal geben, das beispielsweise ein aufblitzendes
Licht sein kann, das angibt, dass der Inhalt des Qua-
drats gelesen worden ist. Wenn die gesamte Abfolge
von Zahlen eingegeben worden ist, kann die Bedien-
person die Abfolge auf eine vorbestimmte Weise ab-
schlieRen. Zum Beispiel kdnnte mit dem vereinbarten
Terminator einer der Vergleichspunkte beriihrt wer-
den.

[0102] Das Befehls-Tablet 300 kann auch mit einem
CMM-Gelenkarm an Stelle eines Lasernachfiihrge-
rates benutzt werden. Ein CMM-Gelenkarm umfasst
eine Anzahl von gelenkig verbundenen Segmenten,
die an einem Ende an einer stationdren Basis ange-
bracht sind, sowie eine Sonde, Scanner oder Sensor
am anderen Ende. Exemplarische CMM-Gelenkarme
sind beschrieben in dem an Raab et al. erteilten US-
Patent Nr. 6,935,036, das in diese Anmeldung durch
Literaturhinweis eingefugt ist, und in dem an Raab
et al. erteilten US-Patent Nr. 6,965,843, das in die-
se Anmeldung durch Literaturhinweis eingeflgt ist.
Die Sondenspitze wird mit den Quadraten des Be-
fehls-Tablets 300 auf dieselbe Weise in Kontakt ge-
bracht, wie das Rickstrahler-Zielobjekt mit den Qua-
draten des Befehls-Tablets 300 in Kontakt gebracht
wird, wenn ein Lasernachfiihrgerat benutzt wird. Ein
CMM-Gelenkarm fiihrt typischerweise die Messung
Uber ein viel kleineres Messvolumen aus, als dies ein
Lasernachflihrgerat durchfihrt. Aus diesem Grund
ist es Ublicherweise einfach, einen geeigneten Platz
zu finden, um das Befehls-Tablet 300 zu montieren,
wenn ein CMM-Gelenkarm benutzt wird. Die beson-
deren Befehle, die in dem Befehls-Tablet 300 ent-
halten sind, werden gewdhnlich den Befehlen ange-
passt, die fir den CMM-Gelenkarm geeignet sind und
die sich von den Befehlen fiir das Lasernachfiihrge-
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rat unterscheiden. Der Vorteil der Verwendung eines
Befehls-Tablets mit einem CMM-Gelenkarm besteht
darin, dass er der Bedienperson die Unbequemlich-
keit und den Zeitverlust des Absetzens der Sonde,
der Bewegung des Computers und der Eingabe ei-
nes Befehls erspart, bevor auf den CMM-Gelenkarm
zurickgegriffen wird.

[0103] In Fig. 13-Fig. 16 sollen nun vier Beispiele
dafir angegeben werden, wie Gesten benutzt wer-
den konnen. Fig. 13 zeigt Gesten, die benutzt wer-
den, um einen Bezugspunkt fur ein exemplarisches
Lasernachfuhrgerat 10 einzurichten. Wir erinnern uns
an die weiter oben gefiihrte Diskussion, dass Auto
Reset ein mdglicher Wahlmodus eines Lasernach-
fuhrgerates ist. Falls das Lasernachfihrgerat auf die
Option Auto Reset eingestellt wird, dann wird, wann
auch immer der Strahlenweg unterbrochen wird, die
lichtempfindliche Anordnung auf die Bezugsposition
gerichtet. Eine vertraute Bezugsposition ist die Ho-
me Position des Nachflihrgerates, die der Position ei-
nes magnetischen Nestes entspricht, das dauerhaft
an den Korper des Lasernachfiihrgerates angebaut
ist. Auf alternative Weise kann eine Bezugsposition
dicht am Arbeitsvolumen gewahlt werden, damit fur
die Bedienperson die Notwendigkeit entfallt, zurtick
zum Nachfihrgerat zu gehen, wenn der Strahl un-
terbrochen wird (Ublicherweise ist dies Fahigkeit von
grélter Bedeutung, wenn beim Nachfiihrgerat ein In-
terferometer und nicht ein ADM benutzt wird, um die
Messung durchzufiihren).

[0104] In Fig. 13 werden die im Ablaufschema 400
dargestellten Aktionen ausgefihrt, um einen Bezugs-
punkt Gber den Einsatz von Gesten einzurichten.

[0105] Im Schritt 420 bewegt die Bedienperson das
Zielobjekt in das fir ,Einstellen des Bezugspunktes”
in Fig. 10 dargestellte Muster. Das Zielobjekt kann in
diesem Fall zum Beispiel der Riickstrahler 26 sein,
wie das in Fig. 3A dargestellt ist. Im Schritt 430 fangt
das Lasernachfiihrgerat 10 den Befehl ab und zer-
legt diesen und bestétigt, dass der Befehl eingegan-
gen ist. In diesem Fall besteht die Form der Bestati-
gung im zweimaligen Aufblitzen des roten Lichts am
Vorderfeld des Nachfiihrgerates. Es kénnen jedoch
auch andere Ruckkopplungsmittel wie beispielswei-
se eine unterschiedliche Farbe oder Muster oder ein
Ton im Horbereich benutzt werden. Im Schritt 440
bringt die Bedienperson den SMR 26 in das magne-
tische Nest, das die Bezugsposition festlegt. Das La-
sernachflihrgerat 10 Gberwacht kontinuierlich die Po-
sitionsdaten des SMR 26 und stellt fest, wenn dieser
stationar ist. Falls der SMR fir finf Sekunden statio-
nar ist, erkennt das Nachfiihrgerat 10, dass die Be-
dienperson absichtlich den SMR in das Nest gesetzt
hat, und das Nachfiihrgerat beginnt zu messen. Ein
rotes Licht am Feld des Nachfliihrgerates kann bei-
spielsweise leuchten, wenn die Messung erfolgt. Das

rote Licht erlischt, wenn die Messung abgeschlossen
ist.

[0106] In Fig. 14 werden die im Ablaufschema 500
dargestellten Aktionen ausgefihrt, um die Position ei-
nes exemplarischen Befehls-Tablets 300 im dreidi-
mensionalen Raum einzurichten. Erinnern wir uns an
die weiter oben gefiihrte Diskussion, dass das Be-
fehls-Tablet 300 die drei Vergleichspositionen 310,
312 und 314 aufweist. Indem man ein Ruckstrah-
ler-Zielobjekt mit diesen drei Positionen in Berih-
rung bringt, kann die Position des Befehls-Tablets
300 im dreidimensionalen Raum gefunden werden.
Im Schritt 510 bewegt die Bedienperson das Zielob-
jekt in das in Fig. 9 fir ,Befehls-Tablet initialisieren”
dargestellte Muster. Das Zielobjekt kann in diesem
Fall beispielsweise der Riickstrahler 26 sein, wie das
in Fig. 3A dargestellt ist. Im Schritt 520 fangt das La-
sernachfiihrgerat 10 den Befehl ab und zerlegt ihn
und bestatigt, dass der Befehl eingegangen ist, indem
das Aufblitzen des roten Lichts zweimal erfolgt. Im
Schritt 530 halt die Bedienperson den SMR 26 gegen
einen der drei Vergleichspunkte. Das Lasernachfiihr-
gerat 10 Gberwacht kontinuierlich die Positionsdaten
des SMR 26 und stellt fest, wenn der SMR stationar
ist. Im Schritt 540 misst das Nachfiihrgerat 10, falls
der SMR 26 fiinf Sekunden lang stationar ist, die Po-
sition des SMR 26. Im Schritt 550 halt die Bedienper-
son den SMR 26 gegen einen zweiten der drei Ver-
gleichspunkte. Im Schritt 560 misst das Nachfiihrge-
rat 10, falls der SMR 26 finf Sekunden lang stationar
ist, die Positionsdaten des SMR 26. Im Schritt 570
halt die Bedienperson den SMR 26 gegen den drit-
ten der drei Vergleichspunkte. Im Schritt 580 misst
das Nachfiihrgerat 10, falls der SMR 26 funf Sekun-
den lang stationar ist, die Positionsdaten des SMR
26. Nun kennt das Nachfuhrgerat 10 die dreidimen-
sionalen Positionen eines jeden der drei Vergleichs-
punkte, und es kann den Abstand zwischen diesen
drei Punktepaaren aus diesen drei Punkten berech-
nen. Im Schritt 590 sucht das Nachfiihrgerat 10 nach
einem Fehler, indem es die bekannten Abstande zwi-
schen den Punkten mit den berechneten Absténden
zwischen den Punkten vergleicht. Falls die Differen-
zen zu grof sind, wird im Schritt 590 durch eine ge-
eignete Anzeige ein Fehlersignal angezeigt, welche
das Aufleuchten des roten Lichts fir die Dauer von
funf Sekunden sein kann.

[0107] In Fig. 15 werden die im Ablaufschema 600
dargestellten Aktionen ausgefiihrt, um lGber den Ein-
satz von Gesten einen Kreis zu messen. Im Schritt
610 bewegt die Bedienperson das Zielobjekt in das in
Fig. 8 fur ,Messen eines Kreises” dargestellte Mus-
ter. Das Zielobjekt kann in diesem Fall beispielswei-
se der Riickstrahler 26 sein, wie das in Fig. 3A dar-
gestellt ist. Im Schritt 620 fangt das Lasernachfthr-
gerat 10 den Befehl ab und zerlegt diesen und besta-
tigt, dass der Befehl eingegangen ist, indem das ro-
te Licht zweimal aufleuchtet. Im Schritt 630 halt die
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Bedienperson den Riickstrahler 26 gegen das Werk-
stlick. Falls beispielsweise die Bedienperson das In-
nere eines kreisférmigen Loches misst, wird sie den
SMR gegen den Teil auf der Innenseite des Lochs
bringen. Das Lasernachfiihrgerat 10 Uberwacht kon-
tinuierlich die Positionsdaten des Riickstrahlers 26
und stellt fest, wenn der SMR stationar ist. Im Schritt
640 geht, nachdem der Riickstrahler 26 fiinf Sekun-
den lang stationdr gewesen ist, das rote Licht an,
und das Nachfuhrgerat 10 beginnt die kontinuier-
liche Messung der Position des Ruickstrahlers 26.
Im Schritt 650 bewegt die Bedienperson den Riick-
strahler 10 langs des in Frage kommenden Kreises.
Im Schritt 660 bewegt die Bedienperson, wenn ge-
nigend Punkte gesammelt worden sind, den Ruck-
strahler 26 weg von der Oberflache des gemesse-
nen Objekts. Die Bewegung des Riickstrahlers 26
zeigt an, dass die Messung vollstandig ist. Sie zeigt
auch an, ob das Ruickstrahler-Zielobjekt 26 einen
Innendurchmesser oder AufRendurchmesser misst,
und versetzt die Anwendungssoftware in die Lage,
einen Versetzungsabstand beim Radius des Rick-
strahlers 26 zu berilcksichtigen. Im Schritt 670 bringt
das Nachfliihrgerat 10 das rote Licht zweimal zum
Aufleuchten, um anzuzeigen, dass die erforderlichen
Messdaten gesammelt worden sind.

[0108] In Fig. 16 werden die im Ablaufschema 700
dargestellten Aktionen ausgefiihrt, um einen Rulck-
strahler zu erfassen, nachdem der Laserstrahl vom
Lasernachfiihrgerat 10 unterbrochen worden ist. Im
Schritt 710 bewegt die Bedienperson den Riickstrah-
ler in das in Fig. 10 fir ,SMR erfassen” dargestellte
Muster. Das Zielobjekt kann in diesem Fall beispiels-
weise der Rulckstrahler 26 sein, wie das in Fig. 4A
dargestellt ist. Zu Beginn dieses Vorgehens hat der
SMR den SMR nicht erfasst und daher kénnen die in
Fig. 3A-Fig. 3E dargestellten Modi nicht angewen-
det werden. Statt dessen werden die Kameras 52 und
die Lichtquellen 54 benutzt, um den Rickstrahler 26
zu orten. Im Schritt 720 fangt das Lasernachfihrge-
rat 10 den Befehl ab und zerlegt diesen und besta-
tigt, dass der Befehl eingegangen ist, indem das ro-
te Licht zweimal aufblinkt. Gleichzeitig lenkt es den
Laserstrahl 46 in Richtung auf die Mitte des Ruck-
strahlers 26. Im Schritt 730 prift das Nachfuhrgerat
10, ob der Laserstrahl vom Riickstrahler 26 einge-
fangen worden ist. In den meisten Féllen wird der
Laserstrahl nahe genug an der Mitte des Rickstrah-
lers 26 geflhrt, damit er innerhalb des aktiven Be-
reichs des Lagegebers im Nachfiihrgerat landet. In
diesem Fall lenkt das Servosystem des Nachfiihrge-
rates den Laserstrahl in eine Richtung, die den La-
serstrahl zur Mitte des Lagegebers bewegt, der auch
bewirkt, dass sich der Laserstrahl zur Mitte des Ruck-
strahlers 26 bewegt. Die normale Nachflhrung er-
folgt danach. Falls der Laserstrahl nicht dicht genug
an der Mitte des Ruckstrahlers 26 gefiihrt wird, um
auf dem Lagegeber im Nachfiihrgerat zu landen, be-
steht eine Mdglichkeit darin, eine spiralférmige Suche

durchzufihren, wie das im Schritt 740 dargestellt ist.
Das Lasernachfiihrgerat 10 fiihrt eine Spiralsuche in
der Weise durch, dass der Laserstrahl in eine Start-
richtung zielgerichtet gelenkt wird und dass dann den
Strahl in eine sich immer mehr weitende Spirale ge-
lenkt wird. Ob nun eine Spiralsuche durchgefiihrt wird
oder nicht, das kann als Option am Lasernachflihr-
gerat oder in der Anwendungssoftware, die mit dem
Lasernachfuhrgerat benutzt wird, eingestellt werden.
Eine weitere Option, die fir ein sich schnell bewe-
genden Zielobjekt geeignet sein kdnnte, besteht dar-
in, den Schritt 720 mehrmals zu wiederholen, bis der
Laserstrahl vom Rckstrahler eingefangen wird oder
bis eine Zeitliberwachung eingreift.

[0109] Wie bereits weiter oben mit Bezug auf Fig. 7
diskutiert worden ist, signalisiert die Bedienperson ei-
nen Befehl Uber die Verwendung von drei Schritten:
einen optionalen Prolog, eine Direktive und einen op-
tionalen Epilog. Falls das Nachfihrgerat standig Da-
ten zerlegt und schnell reagieren kann, wenn das ge-
wiinschte Muster erzeugt worden ist, kann es mdglich
sein, die Direktive allein ohne den Prolog oder Epilog
zu benutzen. Falls die Bedienperson eine Position auf
dem Befehls-Tablet 300 beriihrt, sollte auf ahnliche
Weise der Befehl fir das Nachfuhrgerat klar sein, oh-
ne dass es eines Prologs oder Epilogs bedarf. Falls
andererseits das Nachfihrgerat nicht schnell genug
zerlegen kann, um unverziglich auf das von der Be-
dienperson erzeugte Muster zu reagieren, oder falls
es eine Gelegenheit gibt, dass die Bedienperson ein
Befehlsmuster unbeabsichtigt erzeugen kann, kon-
nen der Einsatz eines Prologs, Epilogs oder beider
erforderlich sein.

[0110] Ein Beispiel fur einen einfachen Prolog oder
Epilog ist einfach eine Pause in der Bewegung der
Zielobjekts, das irgend eines der in Fig. 3A-Fig. 3E,
Fig. 4A-Fig. 4C und Fig. 5A-Fig. 5D dargestellten
Zielobjekte sein kann. Zum Beispiel kann die Bedien-
person vor dem Start eines Musters eine Pause von
einer oder zwei Sekunden machen und eine solche
von ein oder zwei Sekunden am Ende des Musters.
Indem auf diese Weise Pausen eingelegt werden,
kénnen die Start- und Endpositionen einer jeden Ges-
te, die durch Kreise bzw. Pfeile in Fig. 8-Fig. 10 und
durch Kreise bzw. Quadrate in Fig. 11 angeben sind,
von der Zerlegungssoftware im Nachflihrgerat oder
Computer viel leichter verstanden werden.

[0111] Ein weiteres Beispiel fir einen einfachen Pro-
log oder Epilog ist das schnelle Blockieren und Frei-
geben des Laserstrahls vom Nachfiihrgerat. Zum
Beispiel kann die Bedienperson ihre Finger sprei-
zen, so dass zwischen jedem der vier Finger ein
Zwischenraum ist. Wenn sie dann ihre Finger ganz
schnell durch den Laserstrahl bewegt, dann wird der
Strahl viermal in schneller Abfolge unterbrochen und
wieder freigegeben. Ein derartiges zeitliches Muster,
das als ,Vier-Finger-Salut” bezeichnet wird, wird vom
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Lasernachfuhrgerét leicht erkannt. Die Modi fir das
Erfassen, die auf zeitlichen Anderungen in der zu-
rickgeflhrten Laserleistung beruhen, sind in Fig. 3D
fur ein passives Zielobjekt und in Fig. 5A-Fig. 5C fur
aktive Zielobjekte dargestellt.

[0112] Neben dem Einsatz eines Prologs oder Epi-
logs im gestengestutzten Befehl wird ein Typ von Pro-
log manchmal beim Start einer Aktion durch das La-
sernachfihrgerat bendtigt. Zum Beispiel gibt es in
den Beispielen der Fig. 13-Fig. 15 eine Wartezeit
von funf Sekunden, nachdem ein Befehl gegeben
worden ist, bevor die Messung mit dem Nachfiihrge-
rat beginnt. Der Zweck dieser Wartezeit besteht dar-
in, der Bedienperson Zeit zu geben, um das Rick-
strahler-Zielobjekt in Position zu bringen, bevor die
Messung beginnt. Natirlich ist die Zeit von funf Se-
kunden willkirlich und kénnte auf irgend einen ge-
winschten Wert festgelegt werden. Auflerdem ware
es moglich, einen Vier-Finger-Salut an Stelle einer
Zeitverzégerung anzuwenden, um die Bereitschaft
zur Messung anzuzeigen.

[0113] Aktive Zielobjekte wie beispielsweise dieje-
nigen, die in Fig. 5A-D dargestellt sind, sind bei
Anwendung wie beispielsweise beim Werkzeugbau
oder bei der Montage von Geraten nitzlich. Ein Werk-
zeug ist ein Typ von Apparat, der gefertigt wird, um
bei der Herstellung von anderen Vorrichtungen dien-
lich zu sein. Auf Gebieten wie denen des Automo-
bilbaus und Flugzeugbaus werden Werkzeuge nach
genau festgelegten Spezifikationen konstruiert. Das
Lasernachfiihrgerat hilft hier sowohl beim Zusam-
menbau als auch beim Prifen derartiger Werkzeu-
ge. In vielen Féllen ist es erforderlich, die Einzeltei-
le eines Werkzeugs in Bezug zueinander auszurich-
ten. Ein einzelnes Rickstrahler-Zielobjekt, wie bei-
spielsweise ein Ruckstrahler 26, kann benutzt wer-
den, um das Koordinatensystem festzulegen, gemafn
dem jedes Element im Werkzeug einwandfrei ausge-
richtet werden kann. Bei einem komplizierten Werk-
zeug kann eine ganze Menge an wiederholten Mes-
sungen beteiligt sein. Eine Alternative besteht dar-
in, an die Werkzeugteile multiple Rickstrahler-Ziel-
objekte zu montieren und dann alle diese in schnel-
ler Abfolge zu messen. Derartige Schnellmessun-
gen werden heutzutage durch moderne Technologi-
en fur die Nachfliihrgerate ermdglicht, wie beispiels-
weise die absoluten Entfernungsmesser und Kame-
rasysteme (wie beispielsweise die Teile 42, 44). Falls
multiple Rickstrahler direkt auf die Werkzeuge mon-
tiert werden, kann es fiir eine Bedienperson schwie-
rig oder unrationell sein, einen dieser Ruckstrahler zu
benutzen, um gestengestiitzte Befehle zu erzeugen.
Es kann dann glinstiger sein, einen Lesestift wie bei-
spielsweise den in Fig. 5C oder Fig. 5C gezeigten
Lesestift 140 zu verwenden. Die Bedienperson kann
unter Verwendung eines Lesestiftes schnell Befehle
geben, ohne die an das Werkzeug montierten Ruck-
strahler zu stéren. Ein solcher Lesestift kann an das

Ende eines Hammers oder einer ahnlichen Vorrich-
tung montiert werden, um der Bedienperson die Han-
de frei zu lassen, damit sie Montage- und Einstellar-
beiten ausfuhren kann. In einigen Fallen kann ein ge-
trennter Rickstrahler oder eine Sechs-FG-Sonde wie
eine derjenigen, die in Fig. 5A bzw. Fig. 5B darge-
stellt sind, wéhrend des Zusammenbaus des Werk-
zeugs erforderlich sein. Durch das Anbringen einer
Lichtquelle und eines Steuerknopfes an dem als Ba-
sis dienenden SMR oder Sechs-FG-Sonde kann die
Bedienperson Befehle auf eine sehr flexible Weise
ausgeben.

[0114] Aktive Zielobjekte wie diejenigen, die in
Fig. 5A-D dargestellt sind, sind auch bei der Monta-
ge von Vorrichtungen nutzlich. Ein moderner Trend
ist die flexible Montage unter Anwendung von Laser-
nachflihrgeraten an Stelle der automatisierten Werk-
zeugmontage. Ein wichtiger Vorteil des Herangehens
mit Nachfuhrgerat besteht darin, dass nur wenig Vor-
bereitung im Vorfeld erforderlich ist. Eine Sache, die
eine derartige Montage heutzutage praktisch macht,
ist die Verfugbarkeit von Software, die Zeichnungen
mit CAD-Software mit den von Lasernachflihrgeraten
ausgefuhrten Messungen in Einklang bringt. Indem
man Rickstrahler an den zu montierenden Teilen an-
bringt und sequentiell die Rickstrahler mit einem La-
sernachfihrgerat misst, kann die hohe Genauigkeit
der Montage auf einem Computer-Anzeigegerat un-
ter Verwendung von Farben dargestellt werden, wie
beispielsweise mit der Darstellung von Rot zur Anzei-
ge fur ,weit weg”, Gelb fir ,kommt naher” und Grin
fur ,dicht genug”. Unter Verwendung eines aktiven
Zielobjekts kann die Bedienperson Befehle erteilen,
um ausgewahlte Zielobjekte oder Gruppen von Ziel-
objekten auf solche Weise zu messen, dass der Mon-
tagevorgang optimiert wird.

[0115] Multiple Riickstrahler werden oft in einem ein-
zelnen Messvolumen lokalisiert. Beispiele fir Werk-
zeugbau und Montage von Geraten mit multiplen
Ruckstrahlern sind bereits weiter oben beschrieben
worden. Diese Beispiele haben gezeigt, dass ein ak-
tives Zielobjekt besonders niitzlich sein kann. In an-
deren Fallen kann die Fahigkeit des Lasernachfihr-
gerates, Bewegungen von multiplen passiven Rick-
strahlern zu erkennen, von Nutzen sein. Nehmen wir
beispielsweise an, dass multiple Riickstrahler an ei-
ner Werkzeugbefestigung wie beispielsweise einer
Blechstanzpresse angebracht worden sind und die
Bedienperson nach jedem Arbeitsgang der Befes-
tigung eine Vermessung des Zielobjekts durchfiih-
ren mochte. Bei der Vermessung werden sequenti-
ell die Koordinaten eines jeden Zielobjekts gemes-
sen, um die Wiederholbarkeit der Werkzeugbefesti-
gung zu prufen. Ein einfacher Weg fiir die Bedienper-
son, die anfanglichen Vermessungskoordinaten ein-
zustellen, besteht darin, jeden Riickstrahler nachein-
ander aus seinem Nest anzuheben und ihn gemaf ei-
nem vorgeschriebenen gestengestitzten Muster her-
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um zu bewegen. Wenn das Nachfiihrgerat das Mus-
ter erkennt, misst es die Koordinaten des Rickstrah-
lers in seinem Nest. Es liegt an der Fahigkeit der
Kameras des Nachfiihrgerates, die gestengestiitzten
Muster Uber ein weites Gesichtsfeld zu erkennen,
was die Bedienperson in die Lage versetzt, auf geeig-
nete Weise zwischen den Riickstrahlern umzuschal-
ten.

[0116] Wie bereits weiter oben erwahnt worden ist,
gibt es verschiedene Typen von Verfahren oder Al-
gorithmen, die benutzt werden kénnen, um gesten-
gestitzte Muster zu identifizieren und diese als Be-
fehle zu interpretieren. Hier wollen wir einige wenige
Verfahren vorschlagen, wobei wir anerkennen, dass
es eine breite Vielfalt von Verfahren oder Algorithmen
gibt, benutzt werden kénnen und genau so gut ar-
beiten kénnen. Wie bereits weiter oben erldutert wor-
den ist, gibt es drei Haupttypen von Mustern, die von
Bedeutung sind: (1) absolute Position Einzelpunkt,
(2) zeitliche Muster und (3) Bewegungsmuster. Man
muss anerkennen, dass die absolute Position mit Ein-
zelpunkt wohl die einfachste von diesen drei Kate-
gorien ist. In diesem Fall braucht das Nachfuhrgerat
einfach nur die gemessenen Koordinaten zu verglei-
chen, um zu sehen, ob diese innerhalb einer spezi-
fizierten Toleranz mit einer Koordinate auf der Ober-
flache des Befehls-Tablets 300 Ubereinstimmen.

[0117] Zeitliche Muster sind auch relativ einfach zu
identifizieren. Ein besonderes Muster kdnnte bei-
spielsweise aus einer gewissen Anzahl von Ein-Aus-
Wiederholungen bestehen, und den zulassigen Ein-
und Aus-Zeiten kdnnen zusétzliche Zwange auferlegt
werden. In diesem Fall braucht das Nachfuhrgerat 10
einfach die Ein- und Aus-Zeiten aufzuzeichnen und in
periodischen Absténden zu priifen, ob es eine Uber-
einstimmung mit einem vorher eingerichteten Mus-
ter gibt. Es wére natirlich mdglich, den Leistungspe-
gel herabzusetzen, anstatt das Licht vollig zum Erl6-
schen zu bringen, um an das Nachfuhrgerat ein Si-
gnal zu senden. Die Herabsetzung des Pegels der
rickgestrahlten Laserleistung kénnte durch viele Mit-
tel erzielt werden, wie beispielsweise unter Verwen-
dung eines neutralen Dichtefilters, eines Polarisati-
onsfilters oder einer Irisblende.

[0118] Bewegungsmuster kbnnen in eine, zwei oder
drei Dimensionen zerlegt werden. Eine Anderung im
radialen Abstand ist ein Beispiel fir eine eindimen-
sionale Bewegung. Eine Anderung in der Querbewe-
gung (nach oben und nach unten, von einer Seite
zur anderen) ist ein Beispiel fir eine zweidimensiona-
le Messung. Eine Anderung in der radialen Dimensi-
on und in den transversalen Dimensionen ist ein Bei-
spiel fir eine dreidimensionale Messung. Natlrlich
sind die Dimensionen, die von Interesse sind, auch
diejenigen, die laufend vom System des Lasernach-
fuhrgerates Uberwacht werden. Ein Weg, um behilf-
lich zu sein, die Aufgabe des Zerlegens und des Er-

kennens zu vereinfachen, besteht darin, dass man
verlangt, dass dies innerhalb von bestimmten Rah-
men hinsichtlich der Zeit und des Raumes ablauft.
Zum Beispiel kann verlangt werden, dass das Muster
in seinem Ausmal zwischen 200 mm und 800 mm
(acht Inch und 32 Inch) liegt und in einem Zeitrahmen
zwischen einer und drei Sekunden abgeschlossen
wird. Im Fall der Querbewegungen wird das Nach-
fihrgerat die Bewegungen als Anderungen der Win-
kel feststellen, und diese in Radian angegebenen
Winkel missen mit dem Abstand zum Zielobjekt mul-
tipliziert werden, um die GréRRe des Musters zu erhal-
ten. Indem man die zuldssigen Muster auf bestimmte
Grenzen hinsichtlich Zeit und Raum einengt, kdnnen
viele Bewegungen von einer weiteren Bertcksich-
tigung als gestengestitzte Befehle ausgeschlossen
werden. Diejenigen, die verbleiben, kdnnen auf vie-
len unterschiedlichen Wegen bewertet werden. Zum
Beispiel kdnnen die Daten zeitweilig in einem Puffer
gespeichert werden, der in periodischen Zeitabstan-
den ausgewertet wird, um zu sehen, ob eine poten-
zielle Ubereinstimmung mit irgendeinem der erkann-
ten gestengestltzten Muster vorliegt. Ein spezieller
Fall eines gestengestitzten Bewegungsmusters, das
besonders leicht zu identifizieren ist, liegt vor, wenn
der Steuerknopf 124 in Fig. 5A gedrickt wird, um die
Lichtquelle 122 zum Leuchten zu bringen, damit an-
gezeigt wird, dass eine Geste ausgefiihrt wird. Der
Computer braucht dann einfach das Muster aufzu-
zeichnen, das ausgefiihrt worden ist, wenn die Licht-
quelle 122 leuchtete, und dann das Muster auszuwer-
ten, um zu sehen, ob eine gliltige Geste erzeugt wor-
den ist. Eine dhnliche Herangehensweise kann erfol-
gen, wenn die Bedienperson den Steuerknopf 234
driickt, um die Lichtquelle 132 in Fig. 5B zum Leuch-
ten zu bringen, oder den Steuerknopf 144 driickt, um
die Lichtquelle 142 in Fig. 5D zum Leuchten zu brin-
gen.

[0119] Neben diesen drei Hauptmustern ist es auch
mdglich, Muster zu erzeugen, die unter Verwendung
eines passiven Objekts oder eines passiven Objekts
in Kombination mit einem Ruckstrahler erstellt wer-
den. Zum Beispiel kénnten die Kameras am Nach-
fuhrgerat erkennen, dass ein besonderer Befehl im-
mer dann gegeben wird, wenn ein passives rotes
Quadrat bestimmter GréRe innerhalb des Bereichs
von einem Zoll (25,4 mm) vom SMR gebracht wird.

[0120] Es ware auch mdglich, zwei der drei Haupt-
muster zu kombinieren. Zum Beispiel ware es mog-
lich, jeweils die Geschwindigkeit der Bewegung mit
einem besonderen raumlichen Muster zu kombinie-
ren und dadurch die Mustertypen zwei und drei zu
kombinieren. Als weiteres Beispiel kann die Bedien-
person einen besonderen Befehl mit einem Sage-
zahnmuster signalisieren, das eine schnelle Bewe-
gung nach oben umfasst, der eine langsame Riick-
kehr folgt. Auf 8hnliche Weise kdnnte die Beschleuni-
gung benutzt werden. Zum Beispiel kdnnte eine ruck-
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artige Bewegung benutzt werden, um einen Laser-
strahl weg in eine besondere Richtung um ein Objekt
herum zu werfen.

[0121] Innerhalb der Type von Mustern sind auch
Variationen mdglich. Zum Beispiel innerhalb der Ka-
tegorie der rdumlichen Muster wéare es moglich, zwi-
schen kleinen Quadraten (z. B. drei Inch [76 mm] Sei-
tenlange) und groRen Quadraten (z. B. 24 Inch [610
mm] Seitenlange) zu unterscheiden.

[0122] Die weiter vorn diskutierten Verfahren mit
Algorithmen werden mit Hilfe des in Fig. 17 dar-
gestellten Verarbeitungssystems 800 implementiert.
Dieses Verarbeitungssystem 800 umfasst die Nach-
fuhrgerat-Verarbeitungseinheit 810 und den optiona-
len Computer 80. Die Verarbeitungseinheit 810 um-
fasst mindestens einen Prozessor, der ein Mikro-
prozessor, ein digitaler Signalprozessor (DSP), ei-
ne feldprogrammierbare Gate Array (FPGA) oder ein
ahnliches Geréat sein kann. Derartige Prozessoren
kénnen einen Lagegeberprozessor 812, einen Azi-
mutkodierprozessor 814, einen Zenitkodierprozes-
sor 816, einen Anzeigeleuchtenprozessor 818, ei-
nen ADM-Prozessor 820, einen Interferometer-Pro-
zessor (IFM-Prozessor) 822 und einen Kamerapro-
zessor 824 umfassen. Sie kénnen Gesten-Vorpro-
zessoren 826 umfassen, die zur Unterstiitzung der
Auswertung oder der Zerlegung der Muster von Ges-
ten dienen. Der Prozessor 870 fir die Erganzungs-
einheit liefert optional die Zeitgabe und die Mikropro-
zessorunterstiitzung fiir weitere Prozessoren inner-
halb der Prozessoreinheit 810 des Nachfiihrgerates.
Er kann mit anderen Prozessoren mittels des Gerate-
busses 830 kommunizieren, der Informationen Uber-
allim Nachfiihrgerat mit Hilfe von Datenpaketen iber-
tragen kann, wie dies auf dem Fachgebiet bekannt
ist. Die Computerfahigkeiten kénnen Gberall in der
Verarbeitungseinheit 810 des Nachfiihrgerates ver-
teilt werden, wobei DSps und FPGAs die Zwischen-
rechnungen auf der Grundlage der von den Sensoren
des Nachfiihrgerates gesammelten Daten ausfiihren.
Die Ergebnisse dieser Zwischenrechnungen werden
zum Prozessor 870 der Erganzungseinheit zurlck-
gefiihrt. Wie bereits weiter oben erlautert worden ist,
kann die Ergdnzungseinheit 70 am Hauptkorper des
Lasernachfiihrgerates 10 Uber ein langes Kabel ver-
bunden sein, oder sie kann in den Hauptkorper des
Lasernachflihrgerates dergestalt eingegliedert sein,
dass das Nachfiihrgerat direkt (und wahlweise) am
Computer 80 angebracht wird. Die Erganzungsein-
heit 870 kann an den Computer 80 angeschlossen
werden Uber die Verbindung 840, die beispielswei-
se ein Ethernetkabel oder eine drahtlose Verbindung
sein kann. Die Erganzungseinheit 870 und der Com-
puter 80 kdnnen an das Netzwerk Uber die Verbin-
dungen 842, 844 angeschlossen sein, welche bei-
spielsweise Ethernetkabel oder drahtlose Verbindun-
gen sein kénnen.

[0123] Bei der Vorverarbeitung der Sensordaten
kann die Auswertung hinsichtlich des Gehalts an
Gesten durch irgendeinen der Prozessoren 812-814
erfolgen, aber es kann auch ein Prozessor 826 vor-
handen sein, der spezifisch ausgelegt ist, um die
Vorverarbeitung auf Gesten auszufiihren. Der Ges-
ten-Vorprozessor 826 kann ein Mikroprozessor, ein
DSP, FPGA oder eine ahnliche Vorrichtung sein. Er
kann einen Pufferspeicher enthalten, welcher Daten
speichert, die auf den Gehalt von Gesten ausgewer-
tet werden sollen. Die vorverarbeiteten Daten kdn-
nen an die Ergdnzungseinheit zwecks einer endgilti-
gen Auswertung gesandt werden, oder die endglltige
Auswertung des Gehalts an Gesten kann durch den
Gesten-Vorprozessor 826 ausgefihrt werden. Alter-
nativ kdnnen Rohdaten oder vorverarbeitete Daten
an den Computer 80 zwecks Analyse gesandt wer-
den.

[0124] Auch wenn der weiter oben beschriebene
Einsatz von Gesten sich hauptsachlich auf ihren Ein-
satz mit einem einzelnen Lasernachfiihrgerat kon-
zentriert hat, so ist es auch vorteilhaft, Gesten einzu-
setzen mit Gruppen von Lasernachfiihrgeraten oder
mit Lasernachfihrgeraten, die mit anderen Instru-
menten kombiniert sind. Eine Mdglichkeit besteht
darin, ein Lasernachflihrgerat als Master zu deklarie-
ren, der dann die Befehle an die anderen Instrumen-
te sendet. Zum Beispiel kénnte ein Satz von vier La-
sernachfihrgeraten bei einer mehrseitigen Messung
benutzt werden, bei der dreidimensionale Koordina-
ten unter Verwendung lediglich der Absténde berech-
net werden, die von jedem Nachflihrgerat gemessen
werden. Die Befehle kénnten an ein einzelnes Nach-
fuhrgerat gegeben werden, das die Befehle an die an-
deren Nachflhrgerate weiterleiten wirde. Eine wei-
tere Moglichkeit besteht darin, dass man multiplen
Instrumenten ermdéglicht, auf die Gesten zu reagie-
ren. Zum Beispiel wollen wir annehmen, dass ein La-
sernachfihrgerat benutzt werde, um einen CMM-Ge-
lenkarm zu verlagern. Ein Beispiel fur ein solches
System ist in dem an Raab erteilten US-Patent Nr.
7,804,602 angeflhrt, das durch Literaturhinweis in
diese Anmeldung eingefligt ist. In diesem Fall kénn-
te das Lasernachfiihrgerat in dem Verlagerungsver-
fahren als Master deklariert werden. Die Bedienper-
son gibt Gestenbefehle an das Nachflhrgerat, das
seinerseits geeignete Befehle an den CMM-Gelenk-
arm erteilt. Nach Abschluss der Verlagerungsproze-
dur kénnte die Bedienperson ein Befehls-Tablet be-
nutzen, um Gestenbefehle an den CMM-Gelenkarm
zu geben, wie das weiter oben beschrieben ist.

[0125] Fig. 19 zeigt Schritte 1900, die ausgefuhrt
werden, wobei eine Geste ausgefiihrt wird, um einen
Befehl an das Lasernachfiihrgerat gemaR der Dis-
kussion mit Bezug auf die Fig. 3A-B, Fig. 4A-B und
Fig. 5A zu geben. Der Schritt 1910 besteht darin,
eine Vorschrift fur die Korrespondenz zwischen Be-
fehlen und raumlichen Mustern zu liefern. Der Schritt
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920 ist fir den Nutzer, damit dieser einen Befehl aus
den moglichen Befehlen auswahlt. Der Schritt 1930
ist fir den Nutzer, damit dieser den Riickstrahler in
ein rdumliches Muster bewegt, das dem gewilnsch-
ten Befehl entspricht. Das raumliche Muster kénnte
in Querrichtung oder radialer Richtung angelegt sein.
Der Schritt 1940 besteht darin, ein Licht von dem La-
sernachflhrgerat auf den Rickstrahler zu projizieren.
Dieses Licht kann ein Lichtstrahl sein, der langs der
optischen Achse der Lasernachflhrgerates emittiert
wird, oder es kann Licht sein, das von einer LED in
der Néhe einer Kamera emittiert wird, die am Laser-
nachfuhrgerat angeordnet ist. Der Schritt 1950 be-
steht darin, dass Licht vom Ruickstrahler zuriick zum
Lasernachfiihrgeréat reflektiert wird. Schritt 1960 be-
steht darin, das reflektierte Licht abzutasten. Das Er-
fassen kann durch eine lichtempfindliche Anordnung
innerhalb einer an Nachflhrgerat angebrachten Ka-
mera oder durch einen Lagegeber in dem Nachfiihr-
gerat oder durch einen Entfernungsmesser im Nach-
fuhrgerat erfolgen. Schritt 1970 besteht darin, den
Befehl festzulegen, der auf der Korrespondenzvor-
schrift beruht. Der Schritt 1980 besteht in der Ausfiih-
rung des Befehls.

[0126] Fig. 20 zeigt die Schritte 2000, die ausge-
fuhrt werden, wobei eine Geste ausgefihrt wird, um
einen Befehl an das Lasernachflihrgerat gemaf den
Diskussionen mit Bezug auf Fig. 3C, Fig. 4C und
Fig. 5A zu Ubermitteln. Schritt 2010 besteht darin, ei-
ne Vorschrift zur Korrespondenz zwischen Befehlen
und dreidimensionalen Positionen zu liefern. Schritt
2020 ist fur den Nutzer, damit dieser einen Befehl un-
ter den moglichen Befehlen auswahlt. Schritt 2030 ist
fir den Nutzer, damit dieser den Rickstrahler in ei-
ne Position bringt, die dem gewilinschten Befehl ent-
spricht, mdglicherweise dadurch, dass er das Rick-
strahler-Zielobjekt mit einem Befehls-Tablet in Kon-
takt bringt. Schritt 2040 besteht darin, ein Licht vom
Lasernachfiihrgerat auf den Riickstrahler zu projizie-
ren. Dieses Licht kann ein Lichtstrahl sein, der langs
der optischen Achse der Lasernachfiihrgerates emit-
tiert wird, oder es kann Licht sein, das von einer LED
in der Nahe einer Kamera emittiert wird, die am La-
sernachfihrgerat angeordnetist. Der Schritt 2050 be-
steht darin, dass Licht vom Ruckstrahler zurtick zum
Lasernachfiihrgerat reflektiert wird. Schritt 2060 be-
steht darin, das reflektierte Licht abzutasten. Das Er-
fassen kann durch eine lichtempfindliche Anordnung
innerhalb einer am Nachflihrgerat angebrachten Ka-
mera, durch einen Lagegeber in dem Nachfiihrgerat
oder durch einen Entfernungsmesser im Nachfiihrge-
rat erfolgen. Schritt 2070 besteht darin, den Befehl
festzulegen, der auf der Korrespondenzvorschrift be-
ruht. Der Schritt 2080 besteht in der Ausflihrung des
Befehls.

[0127] Fig. 21 zeigt die Schritte 2100, die ausge-
fihrt werden, wobei eine Geste ausgefihrt wird, um
einen Befehl an das Lasernachfiihrgerat gemaf den

Diskussionen mit Bezug auf Fig. 3D und Fig. 5A
zu Ubermitteln. Schritt 2110 besteht darin, eine Vor-
schrift zur Korrespondenz wischen Befehlen und zeit-
lichen Mustern zu liefern. Schritt 2120 ist fir den Nut-
zer, damit dieser einen Befehl unter den mdglichen
Befehlen auswahlt. Schritt 2130 besteht darin, ein
Licht vom Lasernachfihrgerat auf den Ruckstrahler
zu projizieren. Dieses Licht kann ein Lichtstrahl sein,
der langs der optischen Achse der Lasernachflihrge-
rates emittiert wird, oder es kann Licht sein, das von
einer LED in der Nahe einer Kamera emittiert wird, die
am Lasernachfihrgerat angeordnet ist. Der Schritt
2140 besteht darin, dass Licht vom Ruckstrahler zu-
rick zum Lasernachfiihrgerat reflektiert wird. Schritt
2150 besteht darin, dieses reflektierte Licht abzutas-
ten. Dieses Erfassen kann durch eine lichtempfindli-
che Anordnung innerhalb einer am Nachflihrgerat an-
gebrachten Kamera, durch einen Lagegeber in dem
Nachfluihrgerat oder durch einen Entfernungsmesser
im Nachfiihrgerat erfolgen. Schritt 2160 ist fur den
Nutzer, damit dieser ein zeitliches Muster in der op-
tischen Leistung erzeugt, die von den Sensoren am
Lasernachflihrgerat aufgenommen wird. Ein derarti-
ges zeitliches Muster wird einfach erreicht durch das
Blockieren und Freigeben eines Lichtstrahles, wie
das weiter unten noch diskutiert wird.. Schritt 2170
besteht darin, den Befehl festzulegen, der auf der
Korrespondenzvorschrift beruht. Der Schritt 2180 be-
steht in der Ausfiihrung des Befehls.

[0128] Fig. 22 zeigt die Schritte 2200, die ausgefuhrt
werden, wobei eine Geste ausgefiihrt wird, um ei-
nen Befehl an ein Lasernachfiihrgerat mit sechs Frei-
heitsgraden gemafR den Diskussionen mit Bezug auf
Fig. 3E und Fig. 5B zu Ubermitteln. Schritt 2210 be-
steht darin, eine Vorschrift zur Korrespondenz zwi-
schen Befehlen und der Pose eines Zielobjekts mit
sechs Freiheitsgraden zu liefern. Schritt 2220 ist fur
den Nutzer, damit dieser einen Befehl unter den
moglichen Befehlen auswahlt. Schritt 2230 besteht
darin, das Nachfiihrgerat mit sechs Freiheitsgraden
zur Messung von mindestens einer Koordinate eines
Zielobjekts mit sechs Freiheitsgraden in einer ersten
Pose zu benutzen. Eine Pose enthalt drei Translati-
onskoordinaten (z. B. X, y, z) und drei Richtungsko-
ordinaten (z. B. Drehen, Neigen, Schwenken). Schritt
2240 ist fur den Benutzer, dass dieser mindestens
eine der sechs Dimensionen der Pose des Zielob-
jekts mit sechs Freiheitsgraden andert. Schritt 2250
besteht darin, die mindestens eine Koordinate einer
zweiten Pose zu messen, welche diejenige Pose ist,
die sich ergibt, nachdem der Nutzer Schritt 2240 ab-
geschlossen hat. Schritt 2260 besteht darin, den Be-
fehl festzulegen, der auf der Korrespondenzvorschrift
beruht. Schritt 2270 besteht in der Ausfihrung des
Befehls.

[0129] Fig. 23 zeigt die Schritte 2300, die ausgefihrt
werden, wobei eine Geste ausgefiihrt wird, um ei-
nen Befehl an das Lasernachfiihrgerat zu geben, um
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den Laserstrahl vom Lasernachfiihrgerat zum Zielob-
jekt zu richten und dem Zielobjekt aufzusynchronisie-
ren. Schritt 2310 besteht darin, Licht auf den Ruick-
strahler zu projizieren. Dieses Licht kann ein Licht
sein, das von einer LED in der Nahe einer Kame-
ra emittiert wird, die am Lasernachfuhrgerat ange-
ordnet ist. Der Schritt 2320 ist fir den Nutzer, damit
dieser den Rickstrahler in ein vorbestimmtes raumli-
ches Muster bewegt. Der Schritt 2340 besteht darin,
dass Licht vom Riickstrahler zurtick zum Lasernach-
fuhrgerat reflektiert wird. Schritt 2340 besteht dar-
in, dieses reflektierte Licht abzutasten. Dieses Erfas-
sen kann beispielsweise durch eine lichtempfindliche
Anordnung innerhalb einer am Nachflihrgerat ange-
brachten Kamera erfolgen. Schritt 2350 besteht dar-
in, den Befehl festzulegen, der auf der Korrespon-
denzvorschrift beruht. Schritt 2360 besteht darin, den
Lichtstrahl von Nachfihrgerat auf den Rickstrahler
zurichten. Schritt 2370 besteht darin, den Laserstrahl
vom Nachfiihrgerat dem Ruckstrahler aufzusynchro-
nisieren.

[0130] Fig. 24 zeigt die Schritte 2400, die ausgefihrt
werden, wobei eine Geste ausgefiihrt wird, um ei-
nen Befehl an das Lasernachfiihrgerat zu geben, um
den Laserstrahl vom Lasernachfiihrgerat zum Ziel-
objekt zu richten und diesen dem Zielobjekt aufzu-
synchronisieren. Schritt 2410 besteht darin, Licht auf
den Ruckstrahler zu projizieren. Dieses Licht kann ein
Licht sein, das von einer LED in der Nahe einer Ka-
mera emittiert wird, die am Lasernachfiihrgerat ange-
ordnet ist. Der Schritt 2420 besteht darin, dass Licht
vom Ruckstrahler zuriick zum Lasernachfiihrgerat re-
flektiert wird. Schritt 2430 besteht darin, dieses re-
flektierte Licht abzutasten. Dieses Erfassen kann bei-
spielsweise durch eine lichtempfindliche Anordnung
innerhalb einer am Nachflihrgerat angebrachten Ka-
mera erfolgen. Schritt 2440 besteht darin, ein vor-
her festgelegtes zeitliches Muster zu erzeugen, wie
das bereits weiter oben diskutiert worden ist. Schritt
2450 besteht darin, den Befehl festzulegen, der auf
der Korrespondenzvorschrift beruht. Schritt 2460 be-
steht darin, den Lichtstrahl von Nachfiihrgerat auf den
Ruckstrahler zu richten. Schritt 2470 besteht darin,
den Laserstrahl vom Nachfiihrgerat dem Riickstrah-
ler aufzusynchronisieren.

[0131] Fig. 25 zeigt die Schritte 2500, die ausgefiihrt
werden, wobei eine Geste ausgefiihrt wird, um einen
Befehl an das Lasernachfiihrgerat zu geben, um den
Laserstrahl vom Lasernachflihrgerat zum Zielobjekt
zurichten und diesen dem Zielobjekt aufzusynchroni-
sieren. Schritt 2510 besteht darin, Licht auf den Rick-
strahler zu projizieren. Dieses Licht kann ein Licht
sein, das von einer LED in der Ndhe einer Kamera
emittiert wird, die am Lasernachfihrgerat angeordnet
ist. Der Schritt 2520 besteht darin, mindestens eine
Koordinate einer ersten Pose eines Zielobjekts mit
sechs Freiheitsgraden zu messen. Wie bereits wei-
ter oben diskutiert worden ist, enthalt die Pose drei

Freiheitsgrade der Translation und drei Freiheitsgra-
de der Orientierung. Schritt 2530 besteht darin, min-
destens eine Koordinate einer ersten Pose zu an-
dern. Schritt 2540 besteht darin, die mindestens eine
Koordinate einer zweiten Pose zu messen, die dieje-
nige Pose ist, die sich ergibt, nachdem mindestens
eine Koordinate der Sechs-FG-Sonde geandert wor-
den ist. Schritt 2550 besteht darin festzustellen, dass
die Korrespondenzvorschrift erfiillt worden ist. Schritt
2560 besteht darin, den Lichtstrahl vom Nachflihrge-
rat auf den Rickstrahler zu richten. Schritt 2570 be-
steht im Verriegeln auf den Rickstrahler mit dem La-
serstrahl vom Nachflihrgerat.

[0132] Wenn auch bevorzugte Ausflihrungsformen
dargestellt und beschrieben worden sind, so kénnen
doch Abanderungen und Ersetzungen daran vorge-
nommen werden, ohne dass vom Geist und vom
Schutzumfang der Erfindung abgewichen wird. Folg-
lich ist dies so zu verstehen, dass die vorliegende Er-
findung lediglich zum Zweck der Veranschaulichung
beschrieben worden ist und dies keine Einschran-
kung bedeutet.

[0133] Die hiermit offengelegten Ausflhrungsfor-
men haben daher in jeglicher Hinsicht veranschau-
lichenden und keinen einschrankenden Charakter,
und der Schutzumfang der Erfindung wird durch die
beigefligten Anspriche und nicht durch die voraus-
gehende Beschreibung angezeigt, und alle Anderun-
gen, die in den Bereich der Gleichwertigkeit der An-
spriche fallen, sind daher als von diesen erfasst zu
betrachten.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur optischen Ubermittlung eines Be-
fehls zur Steuerung des Betriebs des Lasernachfiihr-
gerates von einem Nutzer zu einem Lasernachfihr-
gerat in Schritten, die Folgendes umfassen:

— Bereitstellen einer Korrespondenzvorschrift zwi-
schen einem jeden aus einer gewissen Anzahl von
Befehlen und einem jeden aus einer gewissen Anzahl
von raumlichen Mustern;

— Auswahlen eines ersten Befehls aus der gewissen
Anzahl von Befehlen durch den Nutzer;

— Bewegen eines Rickstrahlers in einem ersten
réaumlichen Muster aus einer gewissen Anzahl von
raumlichen Mustern durch den Nutzer zwischen ei-
nem ersten und einem zweiten Zeitpunkt, wobei das
erste raumliche Muster dem ersten Befehl entspricht;
— Projizieren eines ersten Lichtsignals vom Laser-
nachfihrgerat auf den Ruickstrahler;

— Reflektieren eines zweiten Lichtsignals vom Ruick-
strahler, wobei dieses zweite Lichtsignal ein Teil des
ersten Lichtsignals ist;

— Erhalten von ersten erfassten Daten durch das Er-
fassen eines dritten Lichtsignals, wobei dieses dritte
Lichtsignal ein Teil des zweiten Lichtsignals ist und
wobei die ersten erfassten Daten vom Lasernach-
fuhrgerat zwischen dem ersten und dem zweiten Zeit-
punkt erhalten werden;

— Festlegen des ersten Befehls, der zumindest teil-
weise auf der Verarbeitung der ersten erfassten Da-
ten entsprechend der Korrespondenzvorschrift be-
ruht und

— Ausfihren des ersten Befehls mit dem Lasernach-
fuhrgerat.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem der Schritt
des Erhaltens der ersten erfassten Daten aullerdem
die folgenden Schritte umfasst:

— Abbilden des dritten Lichtsignals auf einer lichtemp-
findlichen Anordnung, die am Lasernachflihrgerat an-
geordnet ist, und

— Erhalten der ersten erfassten Daten durch Um-
wandlung des dritten Lichtsignals auf der lichtemp-
findlichen Anordnung in die digitale Form.

3. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem der Schritt
des Erhaltens der ersten erfassten Daten aullerdem
die folgenden Schritte umfasst:

— Abfangen des dritten Lichtsignals mit einem am La-
sernachflhrgerat angeordneten Lagegeber, um min-
destens ein Signal zu erzeugen, und

— Umwandeln des mindestens einen Signals in digi-
tale Form, um die ersten erfassten Daten zu erhalten.

4. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem der Schritt
des Erhaltens der ersten erfassten Daten au3erdem
einen Schritt der Messung des dritten Lichtsignals
mit einem am Lasernachflhrgerét befindlichen Ent-
fernungsmesser umfasst, um den Abstand vom La-
sernachfihrgerat zum Ruickstrahler zu ermitteln, wo-

bei die ersten erfassten Daten der gemessene Ab-
stand ist.

5. Verfahren nach Anspruch 4, bei dem der Schritt
der Messung des dritten Lichtsignals mit einem Ent-
fernungsmesser aullerdem einen Schritt der Mes-
sung der absoluten Entfernung vom Lasernachfihr-
gerat zum Rickstrahler mit einem absoluten Entfer-
nungsmesser umfasst.

6. Verfahren nach Anspruch 2, bei dem der Schritt
des Projizierens eines ersten Lichtsignals vom La-
sernachfihrgerat zum Ruckstrahler auRerdem einen
Schritt des Aufleuchtens einer am Lasernachfihrge-
rat befindlichen LED zum Zweck des Projizierens des
ersten Lichtsignals umfasst.

7. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem der Schritt
des Projizierens eines ersten Lichtsignals vom Laser-
nachfihrgerat zum Rickstrahler aulRerdem die fol-
genden Schritte umfasst:

— Ausstatten des Lasernachfiihrgerates mit einer um
eine erste Achse und eine zweite Achse drehbaren
Struktur, mit einem Entfernungsmesser, mit einem
ersten Winkelkodierer, der einen ersten Drehwinkel
um die erste Achse misst, mit einen zweiten Winkel-
kodierer, der einen zweiten Drehwinkel um die zweite
Achse misst, und mit einem Lagegeber; und

— Aussenden des ersten Lichtsignals langs einer Li-
nie rechtwinklig zur zweiten Achse, wobei das erste
Lichtsignal sich 1&angs einer Linie bewegt, die anna-
hernd durch einen Schnittpunkt der ersten Achse mit
der zweiten Achse fihrt.

8. Verfahren nach Anspruch 7, bei dem der Schritt
des Projizierens eines ersten Lichtsignals vom La-
sernachfihrgerat zum Ruckstrahler auRerdem einen
Schritt der Lenkung des ersten Lichtsignals in Reak-
tion auf die Stelle des dritten Lichtsignals auf dem La-
gegeber umfasst.

9. Verfahren nach Anspruch 8, bei dem der Schritt
des Erhaltens der ersten erfassten Daten aulierdem
einen Schritt der Messung des ersten Drehwinkels
oder des zweiten Drehwinkels umfasst, um die ersten
erfassten Daten zu erhalten.

10. Verfahren nach Anspruch 8, bei dem der Schritt
des Erhaltens der ersten erfassten Daten au3erdem
einen Schritt der Messung des Abstandes vom La-
sernachfihrgerat zum Rickstrahler mit einem Entfer-
nungsmesser umfasst, um die ersten erfassten Da-
ten zu erhalten.

11. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem der Schritt
der Festlegung des ersten Befehls aufierdem die fol-
genden Schritte umfasst:

— Bereitstellen eines Zielobjekts, umfassend: den
Ruckstrahler, eine Zielobjekt-Lichtquelle, die ein vier-
tes Lichtsignal projiziert, und eine nutzergesteuerte
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Vorrichtung, welche die Emission des vierten Lichtsi-
gnals steuert;

— Aktivieren der nutzergesteuerten Vorrichtung;

— Erhalten, in Reaktion auf die Aktivierung der nutzer-
gesteuerten Vorrichtung, von zweiten erfassten Da-
ten durch Erfassen eines Teils des vierten Lichtsi-
gnals und

— Festlegen des ersten Befehls, der zumindest teil-
weise auf den zweiten erfassten Daten beruht.

12. Verfahren zur optischen Ubermittlung eines
Befehls zur Steuerung des Betriebs des Lasernach-
fuhrgerates von einem Nutzer zu einem Lasernach-
fuhrgerat in Schritten, die Folgendes umfassen:

— Bereitstellen einer Korrespondenzvorschrift zwi-
schen einem jeden aus einer gewissen Anzahl von
Befehlen und einer jeden aus einer gewissen Anzahl
von Positionen, wobei jede Position eine dreidimen-
sionale Koordinate ist;

— Auswahlen eines ersten Befehls aus der gewissen
Anzahl von Befehlen durch den Nutzer;

— Bewegen eines Riickstrahlers in eine erste Position
aus einer gewissen Anzahl von Positionen durch den
Nutzer, wobei die erste Position dem ersten Befehl
entspricht;

— Projizieren eines ersten Lichtsignals vom Laser-
nachfihrgerat auf den Riickstrahler;

— Reflektieren eines zweiten Lichtsignals vom Ruiick-
strahler, wobei dieses zweite Lichtsignal ein Teil des
ersten Lichtsignals ist;

—Erhalten von ersten erfassten Daten durch Erfassen
eines dritten Lichtsignals, wobei dieses dritte Lichtsi-
gnal ein Teil des zweiten Lichtsignals ist;

— Festlegen des ersten Befehls, der zumindest teil-
weise auf der Verarbeitung der ersten erfassten Da-
ten entsprechend der Korrespondenzvorschrift be-
ruht, und

— Ausfihren des ersten Befehls mit dem Lasernach-
fuhrgerat.

13. Verfahren nach Anspruch 12, bei dem der
Schritt des Bewegens eines Ruckstrahlers in eine
erste Position durch den Benutzer auflerdem den
Schritt des Bewegens des Riickstrahlers zu einem
Befehls-Tablet durch den Benutzer umfasst, wobei
sich auf dem Befehls-Tablet eine gewisse Anzahl von
markierten Bereichen befinden, wobei ein jeder aus
der Anzahl der markierten Bereiche einer Position
aus der gewissen Anzahl von Positionen entspricht,
die mit einem Teil von einem Befehl oder dem gan-
zen Befehl aus der gewissen Anzahl von Befehlen
verknupft sind.

14. Verfahren nach Anspruch 13, bei dem der
Schritt der Festlegung des ersten Befehls aulerdem
einen Schritt der Bertihrung zwischen einem Zielob-
jekt, das den Ruickstrahler umfasst, und dem Befehls-
Tablet an drei Bezugspunkten umfasst.

15. Verfahren nach Anspruch 12, bei dem der
Schritt der Festlegung des ersten Befehls die folgen-
den Schritte umfasst:

— Bereitstellen einer um eine erste Achse und eine
zweite Achse drehbaren Struktur, eines ersten Win-
kelkodierers, der einen ersten Drehwinkel um die ers-
te Achse misst, eines zweiten Winkelkodierers, der
einen zweiten Drehwinkel um die zweite Achse misst;
—Messen des ersten Drehwinkels um die erste Achse
mit dem ersten Winkelkodierer;

— Messen des zweiten Drehwinkels um die zweite
Achse mit dem zweiten Winkelkodierer und

— Festlegen des ersten Befehls, der zumindest teil-
weise auf dem ersten Drehwinkel um die erste Ach-
se und dem zweiten Drehwinkel um die zweite Achse
beruht.

16. Verfahren nach Anspruch 12, bei dem der
Schritt des Erhaltens der ersten erfassten Daten au-
Rerdem die folgenden Schritte umfasst:

— Abbilden des dritten Lichtsignals auf einer ersten
lichtempfindlichen Anordnung am Lasernachfihrge-
rat und

— Erhalten der ersten erfassten Daten durch Um-
wandlung des dritten Lichtsignals auf der ersten licht-
empfindliche Anordnung in eine erste digitale Infor-
mation, wobei die ersten erfassten Daten zumindest
teilweise auf der ersten digitalen Information beru-
hen.

17. Verfahren nach Anspruch 16, bei dem der
Schritt des Projizierens eines ersten Lichtsignals vom
Lasernachfuhrgerat auf den Ruckstrahler auRerdem
einen Schritt des Aufleuchtens einer am Lasernach-
fuhrgerat angebrachten LED zum Zweck des Proji-
zierens des ersten Lichtsignals umfasst.

18. Verfahren nach Anspruch 16, bei dem der
Schritt des Festlegens des ersten Befehls auRerdem
die folgenden Schritte umfasst:

— Erfassen eines vierten Lichtsignals, wobei dieses
vierte Lichtsignal ein Teil des zweiten Lichtsignals ist;
— Abbilden des vierten Lichtsignals auf eine zweite
lichtempfindliche Anordnung, die sich am Lasernach-
fuhrgeréat befindet;

— Erhalten von zweiten erfassten Daten durch Um-
wandlung des vierten Lichtsignals in zweite digitale
Informationen, wobei die zweiten erfassten Daten zu-
mindest teilweise auf den zweiten digitalen Informa-
tionen beruhen, und

— Festlegen des ersten Befehls, der zumindest teil-
weise auf dem ersten Drehwinkel um die erste Ach-
se, dem zweiten Drehwinkel um die zweite Achse,
den ersten erfassten Daten und den zweiten erfass-
ten Daten beruht.

19. Verfahren nach Anspruch 16, bei dem der
Schritt des Festlegens des ersten Befehls auRerdem
die folgenden Schritte umfasst:
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— Drehen der ersten Achse des Lasernachflihrgera-
tes in einen dritten Drehwinkel um die erste Achse;
—Messen des dritten Drehwinkels um die erste Achse
mit dem ersten Winkelkodierer;

— Projizieren eines funften Lichtsignals vom Laser-
nachfuhrgerat zum Ruckstrahler;

— Reflektieren eines sechsten Lichtsignals vom Ruick-
strahler, wobei dieses sechste Lichtsignal ein Teil des
funften Lichtsignals ist;

— Abbilden eines siebten Lichtsignals auf die ers-
te lichtempfindliche Anordnung, wobei dieses siebte
Lichtsignal ein Teil des sechsten Lichtsignals ist;

— Erhalten von dritten erfassten Daten durch Um-
wandlung des siebten Lichtsignals auf der ersten
lichtempfindlichen Anordnung in dritte digitale Infor-
mationen, wobei diese dritten erfassten Daten zumin-
dest teilweise auf der dritten digitalen Information be-
ruhen, und

— Festlegen des ersten Befehls, der zumindest teil-
weise auf dem ersten Drehwinkel um die erste Ach-
se, dem dritten Drehwinkel um die erste Achse, den
ersten erfassten Daten und den dritten erfassten Da-
ten beruht.

20. Verfahren nach Anspruch 15, bei dem der
Schritt des Festlegens des ersten Befehls aullerdem
die folgenden Schritte umfasst:

— Ausstatten des Lasernachfuhrgerdtes mit einem
Entfernungsmesser und einem Lagegeber;

— Abfangen des dritten Lichtsignals mit dem Lagege-
ber, um mindestens ein Signal zu erhalten;

— Erhalten der ersten erfassten Daten durch Um-
wandlung des mindestens einen Signals in vierte di-
gitale Informationen, wobei die ersten erfassten Da-
ten zumindest teilweise auf den vierten digitalen In-
formationen beruhen;

— Ausrichten des ersten Lichtsignals in Reaktion auf
die ersten erfassten Daten;

— Erhalten von vierten erfassten Daten durch Mes-
sen eines vierten Lichtsignals mit einem Entfernungs-
messer, wobei dieses vierte Lichtsignal ein Teil des
zweiten Lichtsignals ist, und

— Festlegen des ersten Befehls, der zumindest teil-
weise auf dem ersten Drehwinkel um die erste Achse,
dem zweiten Drehwinkel um die zweite Achse, den
ersten erfassten Daten und den vierten erfassten Da-
ten beruht.

21. Verfahren nach Anspruch 12, bei dem der
Schritt des Festlegens des ersten Befehls aullerdem
die folgenden Schritte umfasst:

— Bereitstellen eines Zielobjekts, umfassend: den
Ruckstrahler, eine Zielobjekt-Lichtquelle, die ein ach-
tes Lichtsignal projiziert, und eine nutzergesteuerte
Vorrichtung, welche die Emission des achten Lichtsi-
gnals steuert;

— Aktivieren der nutzergesteuerten Vorrichtung;

— Erhalten, als Reaktion auf die Aktivierung der nut-
zergesteuerten Vorrichtung, von flinften erfassten

Daten durch Erfassen eines Teils des achten Lichtsi-
gnals und

— Festlegen des ersten Befehls, der zumindest teil-
weise auf den fiinften Abtastwerten beruht.

22. Verfahren zur optischen Ubermittlung eines
Befehls zur Steuerung des Betriebs des Lasernach-
fuhrgerates von einem Nutzer zu einem Lasernach-
fuhrgerét in Schritten, die Folgendes umfassen:

— Bereitstellen einer Korrespondenzvorschrift zwi-
schen einem jeden aus einer gewissen Anzahl von
Befehlen und einem jeden aus einer gewissen Anzahl
von zeitlichen Mustern;

— Auswahlen eines ersten Befehls aus der gewissen
Anzahl von Befehlen durch den Nutzer;

— Projizieren eines ersten Lichtsignals vom Laser-
nachflhrgerat auf den Rickstrahler;

— Reflektieren eines zweiten Lichtsignals vom Ruck-
strahler, wobei dieses zweite Lichtsignal ein Teil des
ersten Lichtsignals ist;

— Erhalten von ersten erfassten Daten durch Erfassen
eines dritten Lichtsignals, wobei dieses dritte Lichtsi-
gnal ein Teil des zweiten Lichtsignals ist;

— Erzeugen eines ersten zeitlichen Musters durch
den Benutzer zwischen einem ersten Zeitpunkt und
einem zweiten Zeitpunkt, wobei dieses erste zeitli-
che Muster zumindest eine Abnahme der dritten op-
tischen Leistung, gefolgt von einer Zunahme der drit-
ten optischen Leistung umfasst und wobei dieses ers-
te zeitliche Muster dem ersten Befehl entspricht;

— Festlegen des ersten Befehls, der zumindest teil-
weise auf der Verarbeitung der ersten erfassten Da-
ten entsprechend der Korrespondenzvorschrift be-
ruht, und

— Ausfliihren des ersten Befehls mit dem Lasernach-
fuhrgerat.

23. Verfahren nach Anspruch 22, bei dem der
Schritt des Erhaltens der ersten erfassten Daten au-
Rerdem die folgenden Schritte umfasst:

— Abbilden des dritten Lichtsignals auf einer ers-
ten lichtempfindlichen Anordnung, die am Lasernach-
fuhrgerat angebracht ist, und

— Erhalten der ersten erfassten Daten durch Um-
wandlung des dritten Lichtsignals auf der lichtemp-
findlichen Anordnung in digitale Form.

24. Verfahren nach Anspruch 22, bei dem der
Schritt des Erhaltens der ersten erfassten Daten au-
Rerdem die folgenden Schritte umfasst:

— Abfangen des dritten Lichtsignals mit einem Lage-
geber, der am Lasernachfiihrgerat angebracht ist, um
mindestens ein Signal zu erzeugen, und

— Umwandeln dieses Signals in digitale Form, um die
ersten erfassten Daten zu bilden.

25. Verfahren nach Anspruch 22, bei dem der
Schritt des Erhaltens der ersten erfassten Daten au-
Rerdem die folgenden Schritte umfasst:
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— Abfangen des dritten Lichtsignals mit einem Ent-
fernungsmesser, der am Lasernachfihrgerat ange-
bracht ist, ein Signal; und

— Umwandeln dieses Signals in digitale Form, um die
ersten erfassten Daten zu bilden.

26. Verfahren nach Anspruch 21, bei dem der
Schritt des Projizierens eines ersten Lichtsignals vom
Nachfiihrgerat auf den Rickstrahler auRerdem einen
Schritt des Aufleuchtens einer am Lasernachfiihrge-
rat angebrachten LED zum Zweck des Projizierens
des ersten Lichts umfasst.

27. Verfahren nach Anspruch 22, bei dem der
Schritt des Festlegens des ersten Befehls aullerdem
die folgenden Schritte umfasst:

— Bereitstellen eines Zielobjekts, umfassend: den
Ruckstrahler, eine Zielobjekt-Lichtquelle, die ein vier-
tes Lichtsignal projiziert, und eine nutzergesteuerte
Vorrichtung, welche die Emission des vierten Lichtsi-
gnals steuert;

— Aktivieren der nutzergesteuerten Vorrichtung;

— Erhalten, in Reaktion auf die Aktivierung der nutzer-
gesteuerten Vorrichtung, von zweiten erfassten Da-
ten durch Erfassen eines Teils des vierten Lichtsi-
gnals; und

— Festlegen des ersten Befehls, der zumindest teil-
weise auf den zweiten Erfasswerten beruht.

28. Verfahren zur optischen Ubermittlung eines
Befehls zur Steuerung des Betriebs des Lasernach-
fuhrgerates mit sechs Freiheitsgraden von einem
Nutzer zu einem Lasernachfihrgerat mit sechs Frei-
heitsgraden in Schritten, die Folgendes umfassen:

— Bereitstellen einer Korrespondenzvorschrift zwi-
schen einem jeden aus einer gewissen Anzahl von
Befehlen und einem jeden aus einer gewissen An-
zahl von Pose-Mustern, wobei jedes Pose-Muster ei-
ne Anderung in mindestens einer Koordinate aus ei-
ner Anfangspose in eine Endpose umfasst, wobei je-
de Pose sechs Koordinaten — drei Translationskoor-
dinaten und drei Richtungskoordinaten — aufweist;

— Auswahlen eines ersten Befehls aus der gewissen
Anzahl von Befehlen durch den Nutzer;

—Messen der mindestens einen Koordinate einer ers-
ten Pose des Zielobjekts mit dem Lasernachfihrge-
rat mit sechs Freiheitsgraden,;

— Veréandern der mindestens einen Koordinate der
Pose des Zielobjekts mit sechs Freiheitsgraden durch
den Benutzer zwischen einem ersten und einem
zweiten Zeitpunkt;

— Messen der mindestens einen Koordinate einer
zweiten Pose des Zielobjekts mit sechs Freiheitsgra-
den mit dem Lasernachfihrgerat mit sechs Freiheits-
graden;

— Festlegen des ersten Befehls, der zumindest teil-
weise auf der Differenz zwischen der gemessenen
mindestens einen Koordinate der ersten Pose und
der gemessenen mindestens einen Koordinate der

zweiten Pose entsprechend der Korrespondenzvor-
schrift beruht, und

—Ausflihren des ersten Befehls durch das Lasernach-
fuhrgeréat mit sechs Freiheitsgraden.

29. Verfahren nach Anspruch 28, bei dem der
Schritt des Festlegens des ersten Befehls auRerdem
die folgenden Schritte umfasst:

— Bereitstellen einer Rickstrahler-Lichtquelle auf
dem Zielobjekt mit sechs Freiheitsgraden, wobei die-
se Lichtquelle ein viertes Lichtsignal projiziert, und ei-
ner nutzergesteuerten Vorrichtung, welche die Aus-
sendung des vierten Lichtsignals steuert;

— Aktivieren der nutzergesteuerten Vorrichtung;

— Erhalten, in Reaktion auf die Aktivierung der nutzer-
gesteuerten Vorrichtung, der erfassten Daten durch
Erfassen eines Teils des vierten Lichtsignals und

— Festlegen des ersten Befehls, der zumindest teil-
weise auf den erfassten Daten beruht.

30. Verfahren zu der von einem Nutzer zu einem
Lasernachfiihrgeréat erfolgenden optischen Ubermitt-
lung eines Befehls zum Richten eines Lichtstrahls
vom Lasernachfiihrgerat zu einem Ruckstrahler und
Verriegeln auf dem Ruckstrahler in Schritten, die Fol-
gendes umfassen:

— Projizieren eines ersten Lichtsignals von einer am
Lasernachfuhrgerat befindlichen Lichtquelle auf den
Ruckstrahler;

— Bewegen des Riickstrahlers in einem vorausbe-
stimmten rdumlichen Muster durch den Benutzer zwi-
schen einem ersten und einem zweiten Zeitpunkt,
wobei dieses vorausbestimmte rdumliche Muster
dem Befehl entspricht;

— Reflektieren eines zweiten Lichtsignals vom Ruick-
strahler, wobei dieses zweite Lichtsignal ein Teil des
ersten Lichtsignals ist;

— Erhalten von ersten erfassten Daten durch Erfassen
eines dritten Lichtsignals, wobei dieses dritte Lichtsi-
gnal ein Teil des zweiten Lichtsignals ist und wobei
die ersten erfassten Daten erhalten werden durch das
Abbilden des dritten Lichtsignals auf eine lichtemp-
findliche Anordnung, die sich am Lasernachflhrge-
rat befindet, und durch die Umwandlung des dritten
Lichtsignals auf der lichtempfindlichen Anordnung in
digitale Form;

— Feststellen durch das Lasernachfiihrgerat, dass
die ersten erfassten Daten dem vorausbestimmten
raumlichen Muster entsprechen;

— Richten des Lichtstrahls vom Lasernachfuhrgerat
auf den Ruckstrahler und

— Verriegeln des Lichtstrahls vom Lasernachfuhrge-
rat auf dem Rickstrahler.

31. Verfahren zur von einem Nutzer zu einem
Lasernachfiihrgerat erfolgenden optischen Ubermitt-
lung eines Befehls zum Richten eines Lichtstrahls
vom Lasernachfiihrgerat zu einem Ruckstrahler und
Verriegeln auf den Ruckstrahler in Schritten, die Fol-
gendes umfassen:
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— Projizieren eines ersten Lichtsignals von einer
am Lasernachfiihrgerat befindlichen Lichtquelle zum
Rickstrahler;

— Reflektieren eines zweiten Lichtsignals vom Ruick-
strahler, wobei dieses zweite Lichtsignal ein Teil des
ersten Lichtsignals ist;

—Erhalten von ersten erfassten Daten durch Erfassen
eines dritten Lichtsignals, wobei dieses dritte Lichtsi-
gnal ein Teil des zweiten Lichtsignals ist und wobei
die ersten erfassten Daten erhalten werden durch das
Abbilden des dritten Lichtsignals auf eine lichtemp-
findliche Anordnung, die sich am Lasernachfihrge-
rat befindet, und durch die Umwandlung des dritten
Lichtsignals auf der lichtempfindlichen Anordnung in
digitale Form;

— Erzeugen eines vorausbestimmten zeitlichen Mus-
ters durch den Benutzer zwischen einem ersten Zeit-
punkt und einem zweiten Zeitpunkt, wobei dieses vor-
ausbestimmte zeitliche Muster zumindest eine Ab-
nahme der dritten optischen Leistung, gefolgt von ei-
ner Zunahme der dritten optischen Leistung, umfasst
und wobei dieses vorausbestimmte zeitliche Muster
dem Befehl entspricht;

— Feststellen durch das Lasernachflihrgerat, dass die
ersten erfassten Daten dem vorausbestimmten zeit-
lichen Muster entsprechen;

— Richten des Lichtstrahls vom Lasernachfiihrgerat
zum Rickstrahler und

— Verriegeln des Lichtstrahls vom Lasernachfihrge-
rat auf dem Ruckstrahler.

32. Verfahren zur optischen Ubermittlung eines
Befehls zum Richten eines Lichtstrahls vom Laser-
nachfuhrgerat mit sechs Freiheitsgraden zu einem
Ruckstrahler und Verriegeln auf dem Riickstrahler,
wobei dieser Ruckstrahler an einem Zielobjekt mit
sechs Freiheitsgraden befestigt ist und wobei diese
optische Ubermittlung von einem Nutzer zu einem
Lasernachfuhrgerat mit sechs Freiheitsgraden erfolgt
und wobei dieses Verfahren in Schritten ablauft, die
Folgendes umfassen:

— Bereitstellen einer Korrespondenzvorschrift zwi-
schen dem Befehl und einem vorausbestimmten Po-
se-Muster des Zielobjekts mit sechs Freiheitsgra-
den, wobei der Befehl das Lasernachfihrgerat mit
sechs Freiheitsgraden veranlasst, einen Lichtstrahl
vom Nachfuhrgerat mit sechs Freiheitsgraden zum
Ruckstrahler zu richten und auf dem Ruickstrahler zu
verriegeln, wobei das vorausbestimmte Pose-Muster
eine Anderung in mindestens einer Koordinate von
einer Anfangspose zu einer Endpose umfasst, wobei
jede Pose sechs Koordinaten — drei Translationsko-
ordinaten und drei Richtungskoordinaten — aufweist;
—Messen der mindestens einen Koordinate einer ers-
ten Pose des Zielobjekts mit sechs Freiheitsgraden
mit dem Lasernachfiihrgerat mit sechs Freiheitsgra-
den;

— Andern der mindestens einen Koordinate der Po-
se des Zielobjekts mit sechs Freiheitsgraden durch

den Nutzer zwischen einem ersten und einem zwei-
ten Zeitpunkt;

— Messen der mindestens einen Koordinate einer
zweiten Pose des Zielobjekts mit sechs Freiheitsgra-
den mit dem Lasernachfihrgerat mit sechs Freiheits-
graden;

— Festlegen durch das Lasernachflihrgerat mit sechs
Freiheitsgraden, dass die Korrespondenzvorschrift
eingehalten worden ist;

— Lenken des Lichtstrahls vom Lasernachfuhrgerat
zum Ruckstrahler und

— Verriegeln des Lichtstrahls vom Lasernachfuhrge-
rat mit sechs Freiheitsgraden auf den Rickstrahler.

33. Laser-Messsystem, umfassend:
— ein Lasernachfiihrgerat, das Folgendes aufweist:
eine Struktur, die um eine erste Achse und eine zwei-
te Achse drehbar ist, eine erste Lichtquelle, die einen
ersten Lichtstrahl von dieser Struktur aussendet, ei-
nen Entfernungsmesser, einen ersten Winkelkodie-
rer, der einen ersten Drehwinkel um die erste Achse
misst, einen zweiten Winkelkodierer, der einen zwei-
ten Drehwinkel um die zweite Achse misst, einen Pro-
zessor und ein Kamerasystem;
— eine Kommunikationsvorrichtung, die eine zweite
Lichtquelle und eine bedienergesteuerte Vorrichtung
umfasst, welche die Emission eines zweiten Lichtsi-
gnals aus der zweiten Lichtquelle steuert;
— ein nicht an der Kommunikationsvorrichtung ange-
brachtes Ruckstrahler-Zielobjekt;
wobei das Kamerasystem dergestalt betrieben wer-
den kann, dass es das zweite Lichtsignal aufnimmt
und dieses zweite Lichtsignal in ein digitales Bild um-
wandelt, und
wobei der Prozessor dergestalt betrieben werden
kann, dass er einen Befehl zur Steuerung des Be-
triebs des Lasernachfuhrgerates festlegt, der zumin-
dest teilweise auf einem Bewegungsmuster der zwei-
ten Lichtquelle zwischen einem ersten und einem
zweiten Zeitpunkt und dem digitalen Bild beruht.

34. Laser-Messsystem, umfassend:
— ein Lasernachfuhrgerat, das Folgendes aufweist:
eine Struktur, die um eine erste Achse und eine zwei-
te Achse drehbar ist, eine erste Lichtquelle, die einen
ersten Lichtstrahl von dieser Struktur aussendet, ei-
nen Entfernungsmesser, einen ersten Winkelkodie-
rer, der einen ersten Drehwinkel um die erste Achse
misst, einen zweiten Winkelkodierer, der einen zwei-
ten Drehwinkel um die zweite Achse misst, einen Pro-
zessor und ein Kamerasystem;
— eine Kommunikationsvorrichtung, die eine zweite
Lichtquelle und eine bedienergesteuerte Vorrichtung
umfasst, welche die Emission von Licht aus der zwei-
ten Lichtquelle steuert;
— ein von der Kommunikationsvorrichtung getrenntes
Ruckstrahler-Zielobjekt;
wobei das Kamerasystem dergestalt betrieben wer-
den kann, dass es das Licht aufnimmt, das von der

27/53



DE 11 2011 101 407 TS 2013.04.18

zweiten Lichtquelle ausgesendet wird, und dieses
Licht in ein digitales Bild umwandelt, und

wobei der Prozessor dergestalt betrieben werden
kann, dass er einen Befehl zur Steuerung des Be-
triebs des Lasernachfiihrgerates festlegt, der zumin-
dest teilweise auf einer Anderung der optischen Leis-
tung der zweiten Lichtquelle zwischen einem ersten
und einem zweiten Zeitpunkt beruht.

Es folgen 25 Blatt Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen

29/53

FIGUR 1



10\1

DE 11 2011 101 407 TS 2013.04.18

I/'IO

‘/— 80

30/53

FIGUR 2



DE 11 2011 101 407 TS 2013.04.18

92

thd

Ot dnoid

3 ¥€NOld

vE ¥N9I4

31/53



DE 11 2011 101 407 TS 2013.04.18

52
54
26

(&)
#-
g
=2
o
L.
e s &
co/
oN
N
Vel
3
m
#-
o
- |
@
[T
g 3 o
(o
N
[p]
<
wH
<
<
o
|
o
u.

32/53



DE 11 2011 101 407 TS 2013.04.18

as ¥noid

38 AUNOId

33/53



DE 11 2011 101 407 TS 2013.04.18

200
™~ 210
»| Hachfiihrgerst tastet nach Befehlen ab  }
v . 220
Bedienperson signalisiert Befehl
230
| A4 [
Machfihrgerat fangt Befehl ab
und zerlegt ihn
240
A 4 f
Optional: Machfihrgerat bestatigt Befehl
JA
Verstimmelt?
NEIN
260
JA
-~ Unvollstandig?
(‘
Bedienperson/Nachfihrgerat fuhrt
IMlessung/Aktion aus
280
h 4

Nachfiihrgerat signalisient Vollstandigkeit
der essung

FIGUR 6

34/53



DE 11 2011 101 407 TS 2013.04.18

v “ 222

i
OPTIONAL: PROLOG

224

2 A
DIREKTIVE

226

v ([

OPTIONAL: EPILOG

FIGUR 7

35/53



DE 11 2011 101 407 TS 2013.04.18

Befehl Software- Beispiel1 Beispiel 2

Kiirzel Geste Geste
Ldschen Esc ( )
fdessung eines vergleichsweisen £2
abseitigen Punktes '
Messung eines vergleichsweisen |
Achsenpunktes
<—
Messung einer Ebene F3 O l
Messung einer 2D-Linie F4 { ) l i
Messung eines Kreises F10 Q O
Messung eines Zylinders F8 ( ) p
Messung einer Kugel F12 O -: )
Anderung des SMR P { i 5
Zurlicksetzen des ' T
Interferometers

FIGUR 8

36/53



DE 11 2011 101 407 TS 2013.04.18

Befehl Software- Beispiel1 Beispiel 2
Kirzel Geste Geste

Einstellen Entfernungsmodus N
Suche S
Einzelpunkt-
Umschaltung/ X
. Erfassmodi
Materialstarke M
Sammeln von Ablesewerten Insert
Kompensation Punkt Home

Entfernen von Ablesewerten -«

Automatische Einstellung
unter Verwendung
des SMR

Automatische Einstellung
unter Verwendung des
internen Rickstrahlers

N/A

N/A

CC CwAX G Y

Initialisierung des N/A
Befehls-Tablets

1AL B>

FIGUR 9

37/53



DE 11 2011 101 407 TS 2013.04.18

Befehl

Einstellen des
Bezugspunktes

Benutzerdefiniert 1

Benutzerdefiniert 2

Benutzerdefiniert 3

Benutzerdefiniert 4

Benutzerdefiniert 5

Benutzerdefiniert 6

Erfassung SMR

Software- Beispiel 1

Klirzel Geste
—> ]
N/A
N/A 1
N/A
&
p (.—
N/A
st
N/A T
N/A
)
N/A i
oo
Arismmdamierreso
N/A t
FIGUR 10

38/53

Beispiel 2
Geste



DE 11 2011 101 407 TS 2013.04.18

CR:

Buchstabient
R PL: Ebene
FIG. 11F

Kreis
LN; Linie

é@??§§

b =TA B
RARYRVATC
IN<mUAWLE
N

39/53

FIG. 11C

FIG. 11B



310

DE 11 2011 101 407 TS 2013.04.18

/-300

40/53

312 ~314
L .
' Messung | Messung
+ ) eines vergl. | eines vergl. | Messung +
Loschen abseit. Achsen- Eeéner
/_/ Punktes punktes ene
Messung | Messung | Messung | Messung | Anderung |Ricksetzen
einer eines eines einer des des Inter-
2D-Linie Kreises | Zylinders Kugel SMR ferometers
Einstellen ]Einzelpunkt- o ) Entfernen
[Entfernungs Pmschattungf Material- | Sarmeln | vergleich | EFTSRe:
mOdUS Erfassmaodi; starke werte Punkt wert
Automat. | Automat. Einstell
Einstellung { Einst. ADM é“Ste en | sttt Rand | Flache
ADMmit |mitintemnen ezugs- Mest Nest Nest
SMR  [Ruckstrahlef Punkt
0.5 0.875° 1.5 Benutzer- | Benutzer- | Benutzer-
SMR SMR SMR definiert 1 | definiert 2 § definiert 3
Links Rechts Nach Nach Nach Nach
unten oben innen aulen
1 2 3 4 5 8
[-{-\ 7 8 9 0
FIGUR 12



DE 11 2011 101 407 TS 2013.04.18

[ 400

~420
. —>
Bedien- ‘ i
Derson Einstellen Bezugspunkt | I
3 430 '
Nachfahrgerat Bestatigung rotes L|pht leuchtet
——— zweimal auf
v 440
i Platzieren des
Bedienperson SMR im Nest
l 450

Nachflhrgerat

Meséung

FIGUR 13

41/53

rotes Dauerlicht
gehtnach 5
Sekunden an



DE 11 2011 101 407 TS 2013.04.18

Start

510 N Y 5
Bedien- Initialisierung des
person Befehis-Tablets

520
rdachfphr- rotes Li _cht leuchtet
gerat < zweimal auf
530
Bedien- Halten des SMR
erson am ersten
P Vergleichspunkt
540
Nachfuhr- rotes Dauetlicht geht
geréat yes=ing nach 5 Sekunden an
550 N\
Bedien- Halten des SMR
person am zweiten
Vergleichspunkt
560
Nachf_@hr- rotes pauerlicht geht
gerat - nach 5 Sekunden an
870~
Bedi Halten des SMR
edien- am dritten
person Vergleichspunkt
580
Nachfihr- rates Dauerlicht geht
gerat g nach 5 Sekunden an

595

Fehlersignal

590

rotes Dauerlicht
Nein geht nach
5 Sekunden an

FIGUR 14

42/53



DE 11 2011 101 407 TS 2013.04.18

600 -
/

610
Bedien- Messung
person eines Kreises
620~ v
Nachfdhr- Bestatigung
gerat
630~ i |
. Platzieren des
%2?;%2’ SMR gegen
ein Werkstick
640
Nachfthr-
gerat Messung
850y ¥
Bedien- Bewegen des
person SMR umdas
Werkstick
660\ 4
Bedien- ewegen des SMR
um anzuzeigen, ob
Person Innen- oder Aulken
durchmesser
670\ Y _
Nachfghr- Bestétigung |}
gerat =
A 4
FIGUR 15

43/53

rotes Lichtet leuchtet
zweimal auf

rotes Dauerlicht geht
nach 5 Sekunden an

rotes Dauerlicht
bleibt an

. rotes Licht leuchfet

zweimal auf



DE 11 2011 101 407 TS 2013.04.18

710

Bedien-
person

Nachfuhr-
gerat

Bedien-
person

Stan

A 4

700
/

Erfassen des SMR Q

720~ ¥

Richten des
| aserstrahls auf
den SMR

rotes Licht leuchtet zweimal
auf und grines Licht geht
an, wenn Strahl erfasst
worden ist

Durchfuhrung
|der spiralformi-
gen Suche

3

grines Dauerlicht
geht an, wenn der
Strahl erfasst
worden ist

FIGUR 16

44/53



DE 11 2011 101 407 TS 2013.04.18

— e e wne G - pwn e dies B —

Ll WNOid

08
uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu \ -
9z8 / 28 \ Nww/ 0z8 \ |
Janduwio .&le
181535 1y lassawl __ d O
. sejawe -sBunusapu
10SS28z01dIoA A i9jeLoIeEu th_om%qm ] op8
A A A ) A tTT T III"
t
4 \ 4 Y Y lisyula
Y K
A A - [ \ >
\ ﬁ A A 088 7 sbunzuebi3 5
Y Y A S y ﬁ I
uayoNa| JaseIp S 018
-aBlazuy Ieisipoxjuaz ~OXINIZY 190ababe] :
!
a1’ o’ ne’ 218”7 !

008

45/53



DE 11 2011 101 407 TS 2013.04.18

016

8L dNOI4

46/53



DE 11 2011 101 407 TS 2013.04.18

1900
~

~ Bereitstellen einer /1910
Karrespondenzvorschrift

v

Auswah! eines Befehls |~

v

Bewegen des Rickstrahlers /'1 930
in ein raumliches kiuster

1820

Projizieren eines Licht- 1940
signals vom Nachflhrgerat|—
Zum Ruckstrahler

v

Reflexion eines Lichtsignals| 1950
vom Riuckstrahler

Erfassen des reflektiertten /1 960
Lichtsignal

¥

Festlegen des Befehls auf 1670
der Grundlage der Vorschrift }—~

v

Ausfihrung des Befehls |

1980

FIGUR 19

47/53



DE 11 2011 101 407 TS 2013.04.18

2000 .
~

Bereitstellen einer /010
Korrespondenzvorschrift

v

020
Auswah! eines Befehls ./2

v

Bewegen des Riick- 2030
strahlers in eine Position

v

Projizieren eines Lichtsignals /2040
vom Machfithrgerat zum
_Ruckstrahler

Y

Reflexion eines Licht- /2050
signals vom Rickstrahler

Erfassen des reflektierien /2060
Lichtsignals

Y

Festlegen des Befehls auf /2070
der Grundlage der Vorschrift

v

080
Ausfihrung des Befehls /2

FIGUR 20

48/53



DE 11 2011 101 407 TS 2013.04.18

2100
~

Bereitstellen einer /211 0
Karrespondenzvorschrift

Auswabhl eines Befehls |-~
Projizieren eines Lichtsignals 2130

vom Machfihrgerdt zum
Ruckstrahler

2120

Reflexion eines Licht- 2140
signals vom Ruckstrahler

Erfassen des reflektierten /21 50
Lichtsignals

Erzeugung eines zeitlichen 2160
Musters L~

¥

Festlegen des Befehls auf | 2170
der Grundlage der Vorschrift L

v

[ Ausfunrung des Befehis |~

2180

FIGUR 21

49/53



DE 11 2011 101 407 TS 2013.04.18

2200

~

Bereitstellen einer -_/2210
Korrespondenzvorschrift

v

Auswahl eihés B.éfe-hlzs —a

v

2220

Messung mindenstens einer 2230
Koordinate vor einer 1. Pose L~

v

Reflexion eines Licht- | 2240
signals vom Ruckstrahler

v

Anderung der mindestens
einen Koordinate der Pose

2250

Festlegen des Befehis auf 2260
der Grundlage der Yorschrift L~

v

Ausfuhrung des Befehls |~

2270

FIGUR 22

50/53



DE 11 2011 101 407 TS 2013.04.18

2300

!

Projizieren eines Licht- /2310
signals auf den Ruckstrahler

v

Bewegen des Ruckstrahlers|
in ein vorausbestimmtes
raumliches Kuster

v

Reflexion eines Licht- 2330
signals vom Riickstrahler

2320

2340

Erassen des ruckgestranlten |
Lichtsignals

y

Festlegen des Befehls auf 2350
der Grundlage der Vorschrift

4
Richten des Lichtstrahls |~

vom Nachfihrgerat
zum Ruckstrahler

2360

¢ , 2370
Verriegeln auf den RUckstrahIer;——/ .

FIGUR 23

51/53



DE 11 2011 101 407 TS 2013.04.18

2400
~

Projizieren eines Licht- /2410
signals auf den Ruckstrahler

v

Reflexion eines Lichtsignals /2420
vom Ruckstrahler

2430

Ertassen des riickgestrahlten
Lichtsignals

v

Erzeugen eines voraus- /2440
bestimmten zeitlichen
Kusters

h 4

Festlegen des Befehls auf 2450
der Grundlage der Vorschrift

Y

Richten des Lichtstrahls [~
vom Nachfihrgerdt zum
Ruockstrahler

2460

" — 2470
Verriegeln auf den Riickstrahler L

FIGUR 24

52/53



DE 11 2011 101 407 TS 2013.04.18

2500
¢

Projizieren eines Lichtsignals_/25m
auf den Rickstrahler

v

' Ilessung mindestens einer 2520
Koordinate einer ersten Pose

- ,} 2530
Anderung der mindestens |~

einen Koordinate der Pose

¥

lMessung zumindest der
mindestens einen Koordi-
nate einer zweiten Pose

Feststell»en; dass die Vor- 2550
schrift eingehalten worden ist L

v

2540

2560

Richten des Lichtstrahls vom}—"
Nachflhrgerat zum
Ruckstrahler
Y 2570

Verriegeln auf den Riickstrahler e

FIGUR 26

53/53



	Titelseite
	Beschreibung
	Patentansprüche
	Anhängende Zeichnungen

