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– Ausführen des ersten Befehls mit dem Lasernachführge-
rät (10).
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Beschreibung

Stand der Technik

[0001] Die vorliegende Offenbarung betrifft eine Ko-
ordinatenmessvorrichtung. Eine Gruppe von Koordi-
natenmessvorrichtungen gehört 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 rückstrahlendes 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 Entfernungsmessgerät
wie beispielsweise einem Absolut-Entfernungsmes-
ser (ADM) oder einem Interferometer gemessen. Die
Winkel werden mit einer Winkelmessvorrichtung wie
beispielsweise einem Winkelkodierer gemessen. Ein
kardanisch aufgehängter Strahlsteuermechanismus
im Innern des Instruments richtet den Laserstrahl auf
den interessierenden Punkt. Ein Beispiel für eine sol-
che Vorrichtung ist ein Lasernachführgerät. Exempla-
rische Systeme mit Lasernachführgeräten werden in
US 4 790 651 A und US 4 714 339 A beschrieben.

[0002] Eine Koordinatenmessvorrichtung, die eng
mit dem Lasernachführgerät verwandt ist, ist die Ge-
samtstation. Die Gesamtstation, die am häufigsten
bei Anwendungsfällen auf dem Gebiet der Vermes-
sung zum Einsatz gelangt, kann benutzt werden, um
die Koordinaten von diffus streuenden oder rück-
strahlenden Zielobjekten zu messen. Nachfolgend
wird der Ausdruck Lasernachführgerät in einem wei-
ten Sinne benutzt, um die Gesamtstationen einzube-
ziehen.

[0003] Gewöhnlich schickt das Lasernachführgerät
einen Laserstrahl zu einem rückstrahlenden Zielob-
jekt. Ein üblicher Typ von Rückstrahl-Zielobjekt ist
der sphärisch montierte Rückstrahler (SMR), der ei-
nen Eckwürfel-Rückstrahler umfasst, der in eine Me-
tallkugel eingebettet ist. Dieser Eckwürfel-Rückstrah-
ler umfasst drei zueinander rechtwinklige Spiegel.
Die Spitze des Eckwürfels, welcher der gemeinsa-
me Schnittpunkt der drei Spiegel ist, befindet sich
im Mittelpunkt der Kugel. Es ist in der Praxis allge-
mein üblich, die kugelige Fläche des SMR mit einem
zu prüfenden Objekt in Kontakt zu bringen und dann
den SMR über die zu messende Oberfläche zu be-
wegen. Aufgrund dieser Anordnung des Eckwürfels
im Innern der Kugel bleibt der rechtwinklige Abstand
von der Spitze des Eckwürfels zur Oberfläche des zu
prüfenden Objekts trotz der Drehung des SMR kon-
stant. Folglich können die 3D-Koordinaten einer Flä-
che dadurch gefunden werden, dass man ein Nach-
führgerät den 3D-Koordinaten eines über die Ober-
fläche bewegten SMR folgen lässt. Es ist möglich,
auf die Oberseite des SMR ein Glasfenster zu brin-
gen, um zu verhindern, dass Staub oder Schmutz die

Glasoberflächen verunreinigen. Ein Beispiel für eine
derartige Glasoberfläche ist in US 7 388 654 B2 be-
schrieben.

[0004] Ein kardanisch aufgehängter Mechanismus
im Innern des Lasernachführgerät kann dazu benutzt
werden, um einen Laserstrahl vom Nachführgerät auf
den SMR zu richten. Ein Teil des vom SMR rückge-
strahlten Lichtes tritt in das Lasernachführgerät ein
und gelangt weiter zu einem Lagegeber. Die Positi-
on des Lichts, welches auf den Lagegeber trifft, wird
von einem Steuersystem des Nachführgerätes be-
nutzt, um die Drehwinkel der mechanischen Azimut-
und Zenitachse des Lasernachführgerätes einzustel-
len, damit der Laserstrahl auf den SMR zentriert ge-
halten wird. Auf diese Weise ist das Nachführgerät
imstande, dem SMR zu folgen (d. h. dem SMR nach-
geführt zu werden).

[0005] Winkelkodierer, die an der mechanischen
Azimut- und Zenitachse des Nachführgerätes an-
gebracht sind, können die Azimut- und Zenitwin-
kel des Laserstrahls (in Bezug auf den Bezugsrah-
men des Nachführgerätes) messen. Die eine Entfer-
nungsmessung und die zwei Winkelmessungen, die
von dem Lasernachführgerät durchgeführt werden,
sind ausreichend, um den dreidimensionalen Ort des
SMR vollständig zu spezifizieren.

[0006] Wie bereits weiter oben erwähnt worden ist,
können bei den Lasernachführgeräten zwei Typen
von Entfernungsmessern vorgefunden werden: In-
terferometer und Absolut-Entfernungsmesser (ADM).
In dem Lasernachführgerät kann ein Interferome-
ter (falls vorhanden) die Entfernung von einem Aus-
gangspunkt bis zu einem Endpunkt durch Abzählen
der Anzahl von Inkrementen bekannter Länge fest-
legen (gewöhnlich die halbe Wellenlänge des Laser-
lichts), die hindurchgehen, während ein Rückstrahler-
Zielobjekt zwischen den zwei Punkten bewegt wird.
Falls der Strahl während der Messung unterbrochen
wird, kann die Anzahl der Zählwerte nicht genau be-
stimmt werden, was bewirkt, dass die Abstandsinfor-
mation verloren geht. Im Vergleich dazu ermittelt der
ADM in einem Lasernachführgerät den absoluten Ab-
stand zu einem Rückstrahler-Zielobjekt ohne Rück-
sicht auf Strahlunterbrechungen, was es auch er-
möglicht, 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,
stationäre Zielobjekte zu messen, und aus diesem
Grund wurden sie stets zusammen mit einem Interfe-
rometer benutzt. Jedoch können einige moderne Ab-
solut-Entfernungsmesser schnelle Messungen aus-
führen, wodurch die Notwendigkeit eines Interfero-
meters in Wegfall gerät. Ein derartiger ADM wird in
US 7 352 446 B2 beschrieben.
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[0007] In seinem Nachführmodus wird das Laser-
nachführgerät automatisch den Bewegungen des
SMR folgen, wenn der SMR sich im Fangbereich des
Nachführgeräts befindet. Falls der Laserstrahl unter-
brochen wird, hört das Nachführen 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 für das Instrument zu
schnell sind, um nachführen zu können, oder (3) die
Richtung des SMR wird über 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. Für eine Bedienperson
kann es erforderlich sein, nach dem Nachführstrahl
zu suchen und den SMR in den Strahl zu bringen,
damit das Instrument auf den SMR aufsynchronisiert
und das Nachführen fortgesetzt wird.

[0008] Einige Lasernachführgeräte 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 Rückstrah-
ler geortet werden können. Eine nahe an der op-
tischen Achse der Kamera angebrachte modulierte
Lichtquelle kann die Rückstrahler beleuchten, wo-
durch sie leichter identifiziert werden können. Auf die-
se Weise blitzen die Rückstrahler in gleicher Pha-
se mit der Beleuchtung, was Objekte im Hintergrund
nicht tun. Ein Anwendungsfall für eine derartige Ka-
mera ist das Auffinden von multiplen Rückstrahlern
im Gesichtsfeld und das Messen eines jeden in ei-
ner automatischen Abfolge. Exemplarische Systeme
sind in US 6 166 809 A und in US 7 800 758 B1 be-
schrieben.

[0009] Einige Lasernachführgerät sind imstande, mit
sechs Freiheitsgraden (FG) zu messen, zu de-
nen die drei Koordinaten wie x, y und z und die
drei Rotationen wie Neigen, Drehen und Schwen-
ken gehören. Zur Messung von sechs Freiheits-
graden sind mehrere auf Lasernachführgeräten be-
ruhende Systeme verfügbar oder sind vorgeschla-
gen worden. Exemplarische Systeme sind beschrie-
ben in US 2010/0128259 A1, US 7 800 758 B1,
US 5 973 788 A und US 7 230 689 B2.

Steuerung der Funktionalität von
Lasernachführgeräten durch den Benutzer

[0010] Zwei übliche Betriebsmodi des Lasernach-
führgerät sind der Nachführmodus und der Profilier-
modus. Beim Nachführmodus folgt der Laserstrahl
vom Nachführgerät dem Rückstrahler, während die
Bedienperson diesen irgendwie bewegt. Beim Pro-
filiermodus fällt der Laserstrahl vom Nachführgerät
entweder durch Computerbefehle oder manuelles

Einwirken in die von der Bedienperson vorgegebene
Richtung.

[0011] Neben diesen Betriebsmodi, mit welchen das
grundlegende Nachführ- und Zielverhalten des Nach-
führgerätes gesteuert wird, gibt es noch spezielle
Wahlmodi, die das Nachführgerät in die Lage ver-
setzen, auf eine Art und Weise zu reagieren, die
von der Bedienperson schon vorher ausgewählt wird.
Der gewünschte Wahlmodus wird typischerweise in
der Software ausgewählt, die das Lasernachführge-
rät steuert. Derartige Software kann in einem exter-
nen Computer untergebracht sein, der am Nachführ-
gerät angebracht ist (möglicherweise über ein Netz-
werkkabel), oder in dem Nachführgerät selbst. Im
letzteren Fall kann der Zugang zur Software über die
in das Nachführgerät eingebaute Konsolenfunktiona-
lität erfolgen.

[0012] Ein Beispiel für einen Wahlmodus ist der Mo-
dus ,Auto Reset' zur automatischen Rücksetzung, mit
dem der Laserstrahl immer dann auf einen vorein-
gestellten Bezugspunkt gelenkt wird, wenn der La-
serstrahl unterbrochen wird. Ein weit verbreiteter Be-
zugspunkt für den Modus Auto Reset ist die als Ho-
me Position bezeichnete Ruhestellung des Nachführ-
gerätes, das die Position eines magnetischen Nes-
tes ist, das an den Körper des Nachführgerätes ange-
baut ist. Die Alternative zum Modus Auto Reset ist der
Wahlmodus No Reset (keine Rücksetzung). In die-
sem Fall ist der Laserstrahl weiterhin in die ursprüng-
liche Richtung gelenkt, wann auch immer der La-
serstrahl unterbrochen wird. Eine Beschreibung der
Home Position des Nachführgerätes befindet sich in
US 7 327 446 B2.

[0013] Ein weiteres Beispiel für einen speziellen
Wahlmodus ist der Modus des PowerLock. Beim
Modus PowerLock wird der Ort des Rückstrahlers
auch dann durch die Kamera des Nachführgerä-
tes gefunden, wenn der Nachführlaserstrahl unter-
brochen ist. Die Kamera sendet unverzüglich die
Winkelkoordinaten des Rückstrahlers an das Steuer-
system des Nachführgerätes, wodurch bewirkt wird,
dass das Nachführgerät den Laserstrahl zurück zum
Rückstrahler lenkt. Verfahren, welche die automa-
tische Erfassung eines Rückstrahlers zum Inhalt
haben, sind in der WO 2007/079601 A1 und in
US 7 055 253 B2 angeführt.

[0014] Einige Wahlmodi sind in ihrem Betrieb doch
etwas komplexer. Ein Beispiel ist der Modus des Sta-
bilitätskriteriums, der immer dann aufgerufen werden
kann, wenn ein SMR für eine gewisse Zeitspanne
stationär ist. Die Bedienperson kann einen SMR zu
einem magnetischen Nest führen und ihn dort able-
gen. Wenn ein Stabilitätskriterium aktiv ist, wird die
Software beginnen, nach der Stabilität der dreidimen-
sionalen Koordinatenablesewerte des Nachführgerä-
tes zu suchen. Zum Beispiel kann der Benutzer ent-
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scheiden, dass der SMR dann als stabil eingestuft
wird, wenn die Spitze-Spitze-Abweichung der erfass-
ten Entfernungswerte des SMR über ein Zeitintervall
von einer Sekunde kleiner als zwei Mikrometer ist.
Nachdem das Stabilitätskriterium eingehalten wor-
den ist, misst das Nachführgerät die 3D-Koordinaten
und die Software zeichnet die Daten auf.

[0015] Komplexere Betriebsmodi sind durch Com-
puterprogramme möglich. Es ist zum Beispiel Soft-
ware verfügbar, um Oberflächen von Teilen zu mes-
sen und diese an geometrische Gestalten anzufü-
gen. Die Software wird der Bedienperson Instruktio-
nen erteilen, den SMR über die Oberfläche zu be-
wegen dann, wenn das Sammeln der Datenpunkte
beendet ist, den SMR von der Fläche des Gegen-
standes abheben, damit die Messung beendet wird.
Das Wegbewegen des SMR von der Oberfläche gibt
nicht nur an, dass die Messung abgeschlossen ist,
sie gibt auch die Position des SMR in Bezug auf die
Oberfläche des Objekts an. Diese Positionsinformati-
on wird von der Anwendungssoftware benötigt, damit
die vom Radius des SMR bewirkte Versetzung ein-
wandfrei berücksichtigt werden kann.

[0016] Ein zweites Beispiel für eine komplexe Com-
putersteuerung ist eine Vermessung mit Nachführge-
rät. Bei dieser Vermessung wird das Nachführgerät
sequentiell an jeden von mehreren Orten des Zielob-
jekts gemäß einem vorher festgelegten Plan geführt.
Die Bedienperson kann diese Positionen vor der Ver-
messung in der Weise programmieren, indem sie den
SMR an jede der gewünschten Positionen bringt.

[0017] Ein drittes Beispiel für eine komplexe Soft-
waresteuerung ist die vom Nachführgerät gelenkte
Messung. Die Software weist die Bedienperson an,
den SMR an eine gewünschte Stelle zu bewegen.
Dies erfolgt unter Verwendung einer grafischen An-
zeige, um die Richtung und die Entfernung zu der ge-
wünschten Stelle anzuzeigen. Wenn die Bedienper-
son sich an der gewünschten Position befindet, kann
sich die Farbe auf dem Monitor des Computers zum
Beispiel von Rot zu Grün verändern.

[0018] Die Eigenschaft, die allen weiter oben be-
schriebenen Aktionen des Nachführgerätes gemein-
sam ist, liegt darin, dass die Bedienperson in ihrer Fä-
higkeit, das Verhalten des Nachführgerätes zu steu-
ern, eingeschränkt ist. Andererseits können Wahl-
modi, die in der Software ausgewählt sind, die Be-
dienperson in die Lage versetzen, manche Verhal-
tensweisen des Nachführgerätes vorher einzustellen.
Wenn jedoch die Wahlmodi vom Nutzer erst einmal
ausgewählt sind, dann ist das Verhalten des Nach-
führgerätes festgelegt und kann solange nicht geän-
dert werden, bis die Bedienperson zur Computerkon-
sole zurückkehrt. Andererseits kann das Computer-
programm die Bedienperson anweisen, komplizierte
Arbeitsgänge auszuführen, welche die Software auf

eine ausgeklügelte Weise analysiert. In jedem Fall
ist die Bedienperson in ihrer Fähigkeit eingeschränkt,
das Nachführgerät und die vom Nachführgerät ge-
sammelten Daten zu steuern.

Notwendigkeit für Fernsteuerbefehle
an das Nachführgerät

[0019] Die Bedienperson eines Lasernachführgerä-
tes führt zwei fundamentale Funktionen aus. Sie po-
sitioniert ein SMR während einer Messung, und sie
sendet Befehle über den Steuercomputer an das
Nachführgerät. Für eine Bedienperson ist es jedoch
nicht einfach, diese beiden Messfunktionen auszu-
führen, da sich der Computer gewöhnlich weit weg
von der Stelle der Messung befindet. Verschiedene
Verfahren sind probiert worden, diese Einschränkung
zu umgehen, aber keines ist völlig zufriedenstellend.

[0020] Ein Verfahren, das gelegentlich benutzt wird,
besteht für eine einzelne Bedienperson darin, den
Rückstrahler an Ort und Stelle zu platzieren und zur
Bedientastatur des Instruments zurückzukehren, um
die Messanweisung auszuführen. Dies ist jedoch ein
ineffizienter Aufwand hinsichtlich der Zeit für die Be-
dienperson und das Instrument. In Fällen, in denen
die Bedienperson den Rückstrahler für die Messung
halten muss, ist eine Steuerung mit einer einzelnen
Bedienperson nur möglich, wenn sich die Bedienper-
son sehr nahe an der Tastatur befindet.

[0021] Ein zweites Verfahren beruht darauf, eine
zweite Bedienperson einzubeziehen. Eine Bedien-
person steht am Computer und die zweite Bedienper-
son bewegt den SMR. Dies ist offensichtlich ein auf-
wendiges Verfahren, und die verbale Kommunikation
über große Entfernungen kann zum Problem werden.

[0022] Ein drittes Verfahren beruht darauf, ein Laser-
nachführgerät mit einer Fernsteuerung auszustatten.
Fernsteuerungen weisen jedoch mehrere Einschrän-
kungen auf. Viele Anlagen lassen aus verschiedenen
Sicherheitsgründen den Einsatz von Fernsteuerun-
gen gar nicht zu. Selbst wenn Fernsteuerungen mög-
lich sind, können Interferenzerscheinungen zwischen
Funkkanälen zum Problem werden. Einige Fernsteu-
ersignale erreichen nicht den vollen Bereich des La-
sernachführgerätes. 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 üblicherweise 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 für das Nachführgerät zurückge-
griffen werden. Ein Beispiel für ein System, das auf
diesem Gedanken beruht, ist in US 7 233 316 B2 an-
geführt.



DE 11 2011 101 407 B4    2015.12.17

6/49

[0023] Ein viertes Verfahren beruht darauf, ein Mo-
bilfunktelefon an ein Lasernachführgerät 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 ländlichen Gegenden Mo-
bilfunktelefone nicht verfügbar sind. Eine Mobilfunk-
Schnittstelle erfordert zusätzliche Hardware-Schnitt-
stellen am Computer oder am Lasernachführgerät:
Die Technologie des Mobilfunks ändert sich rasch
und kann Upgrades erforderlich machen. Wie auch
im Fall der Fernsteuerungen müssen der Computer
und die Fernsteuerung auf Zusammenarbeit einge-
stellt werden, und es kann zu einer gegebenen Zeit
gewöhnlich nur auf eine kleine Teilmenge an Befeh-
len für das Nachführgerät zurückgegriffen werden.

[0024] Ein fünftes Verfahren beruht darauf, ein La-
sernachführgerät mit den Möglichkeiten des Internet
oder des Funknetzes auszustatten und einen draht-
losen tragbaren Computer oder einen persönlichen
digitalen Assistenten (PDA) einzusetzen, um die Be-
fehle an das Lasernachführgerät zu übermitteln. Die-
ses Verfahren hat jedoch ähnliche Einschränkun-
gen wie das Mobilfunktelefon. Dieses Verfahren wird
häufig bei Gesamtstationen eingesetzt. Zu Beispie-
len von Systemen, die dieses Verfahren benutzen,
gehören US 2009/0171618 A1, US 6 034 722 A,
US 7 423 742 B2, US 7 307 710 B2, US 7 552 539 B2
und US 6 133 998 A. Dieses Verfahren ist auch dazu
benutzt worden, Apparaturen nach einem Verfahren
zu steuern, das in US 7 541 965 B2 beschrieben ist.

[0025] Ein sechstes Verfahren beruht darauf, ein
Zeigegerät zu benutzen, um eine bestimmte Stel-
le anzugeben, an der eine Messung durchgeführt
werden soll. Ein Beispiel für dieses Verfahren ist in
US 7 022 971 B2 angeführt. Es könnte möglich sein,
dieses Verfahren anzupassen, um an ein Lasernach-
führgerät Befehle zu geben, aber es ist üblicherwei-
se nicht sehr einfach, eine geeignete Stelle zu finden,
auf die das Strahlmuster des Zeigegeräts projiziert
werden soll.

[0026] Ein siebentes Verfahren beruht darauf, eine
komplexe Struktur des Zielobjekts zu entwerfen, die
mindestens einen Rückstrahler, einen Sender und
einen Empfänger umfasst. Derartige Systeme kön-
nen bei Gesamtstationen benutzt werden, um ge-
naue Zielinformationen an die Bedienperson zu über-
tragen und auch Informationen des Globalen Positio-
niersystems (GPS) an die Gesamtstation zu übertra-
gen. Ein Beispiel für ein solches System ist in der
US 2008/0229592 A1 angeführt. In diesem Fall ist
kein Verfahren vorhanden, das die Bedienperson in

die Lage versetzt, Befehle an die Messvorrichtung
(Gesamtstation) zu senden.

[0027] Ein achtes Verfahren beruht darauf, eine
komplexe Struktur des Zielobjekts zu entwerfen,
die mindestens einen Rückstrahler, einen Sender
und einen Empfänger umfasst, wobei der Sender
dazu imstande ist, modulierte Lichtsignale an ei-
ne Gesamtstation zu senden. Ein Tastaturfeld kann
benutzt werden, um Befehle an die Gesamtsta-
tion mit Hilfe des modulierten Lichts zu senden.
Diese Befehle werden von der Gesamtstation de-
kodiert. Beispiele für derartige Systeme sind in
US 6 023 326 A, US 6 462 810 B1, US 6 295 174 B1
und US 6 587 244 B1 angeführt. Dieses Verfahren
ist insbesondere für Anwendungen bei der Vermes-
sung geeignet, bei denen das komplexe Zielobjekt
und das Tastaturfeld auf eine große Stange montiert
sind. Ein solches Verfahren ist nicht für den Einsatz
mit einem Lasernachführgerät geeignet, bei dem es
von Vorteil ist, ein kleines Zielobjekt einzusetzen, das
nicht an ein großes Steuerfeld gebunden ist. Auch ist
es erwünscht, die Möglichkeit zu haben, Befehle zu
senden, selbst wenn das Nachführgerät nicht auf ein
Rückstrahler-Zielobjekt aufsynchronisiert ist.

[0028] 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 primär Informationen über
die Winkelstellung des Zielobjekts, so dass die Ge-
samtstation sich in die richtige Richtung drehen kann,
um ihren Laserstrahl zum Rückstrahler des Zielob-
jekts zu senden. Die modulierte Lichtquelle befin-
det sich in der Nähe des Rückstrahlers, 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 Rückstrahler des Zielobjekts kom-
men. Ein exemplarisches System, das auf dieser Her-
angehensweise beruht, ist in US 5 313 409 A ange-
führt. Dieses Verfahren bietet nicht die Möglichkeit,
Befehle allgemeiner Art an ein Lasernachführgerät zu
senden.

[0029] Ein zehntes Verfahren beruht darauf, eine
Kombination aus einem drahtlosen Sender, einer
Kompassanordnung sowohl im Zielobjekt als auch
in der Gesamtstation und einem Sender für Leitlicht
einzubeziehen. Die Kompassanordnung im Zielob-
jekt und in der Gesamtstation werden benutzt, um
die Ausrichtung des Azimutwinkels der Gesamtstati-
on zum Zielobjekt zu ermöglichen. Der Leitlichtsen-
der ist ein horizontaler fächerförmiger 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
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ihre Orientierung geringfügig nach, um das rückge-
strahlte Signal zu maximieren. Der drahtlose Sender
überträgt Informationen, die von der Bedienperson
auf einem am Zielobjekt befindlichen Tastaturfeld ein-
gegeben werden. Ein exemplarisches System, das
auf diesem Verfahren beruht, ist in US 7 304 729 B2
angeführt. Dieses Verfahren bietet nicht die Möglich-
keit, Befehle allgemeiner Art an ein Lasernachführge-
rät zu senden.

[0030] Ein elftes Verfahren beruht darauf, dass der
Rückstrahler so abgewandelt wird, dass er in die La-
ge versetzt wird, dem rückgestrahlten Licht eine zeit-
liche Modulation aufzuprägen, wodurch die Daten-
übermittlung erfolgt. Dieser erfinderische Rückstrah-
ler umfasst einen Eckwürfel mit einer abgestumpften
Spitze, einen an der Vorderseite des Eckwürfels an-
gebrachten optischen Schalter und die entsprechen-
de Elektronik zum Senden oder Empfangen von Da-
ten. Ein exemplarisches System diesen Typs ist in
US 5 121 242 A angeführt. Dieser Typ von Rück-
strahler ist komplex und aufwendig. Er beeinträchtigt
die Qualität des rückgestrahlten Lichtes wegen des
Schalters (der ein ferroelektrisches kristallines Mate-
rials sein könnte) und wegen der abgestumpften Spit-
ze. Auch ist das Licht, das zu einem Lasernachführ-
gerät zurückgeführt wird, zwecks seiner Verwendung
zur Messung des ADM-Strahls bereits moduliert, und
das Ein- und das Ausschalten des Lichts wird ge-
wöhnlich zum Problem nicht nur für den ADM, son-
dern auch für das Interferometer des Nachführgerä-
tes und den Lagegeber.

[0031] Ein zwölftes Verfahren beruht darauf, eine
Messvorrichtung zu benutzen, die in zwei Richtung
arbeitende Sender für die Kommunikation mit einem
Zielobjekt und einen aktiven Rückstrahler zur Unter-
stützung der Identifizierung des Rückstrahlers um-
fasst. Der Zweirichtungssender kann auf Funk beru-
hen oder optisch sein und ist Teil einer komplexen
Zielstange, die den Rückstrahler, den Sender und die
Steuereinheit umfasst. Ein exemplarisches System
diesen Typs ist in US 5 828 057 A angeführt. Ein der-
artiges Verfahren ist nicht für den Einsatz mit einem
Lasernachführgerät geeignet, bei dem es von Vorteil
ist, ein kleines Zielobjekt zu benutzen, das nicht an
ein großes Steuerfeld gebunden ist. Auch ist das Ver-
fahren zur Identifizierung des in Frage kommenden
Rückstrahler-Zielobjekts kompliziert und aufwendig.

[0032] Es besteht also Bedarf an einem einfachen
Verfahren für eine Bedienperson, Befehle an ein La-
sernachführgerät aus einer gewissen Entfernung zu
übermitteln. Es ist erwünscht, dass das Verfahren die
folgenden Eigenschaften aufweist: (1) Einsetzbarkeit
ohne eine zweite Bedienperson, (2) Einsetzbarkeit
über den gesamten Bereich des Lasernachführgerä-
tes, (3) Einsetzbarkeit ohne zusätzliche Hardware-
Schnittstellen, (4) Funktionalität an allen Stellen, (5)
Entfall von Gebühren für Provider von Dienstleistun-

gen, (6) Wegfall von Einschränkungen durch Sicher-
heitsbelange, (7) Leichtigkeit in der Benutzung ohne
zusätzliche Einstellungen oder Programmierung, (8)
Fähigkeit zur Initiierung eines weiten Bereichs von
einfachen und komplexen Befehlen für das Nachführ-
gerät, (9) Einsetzbarkeit zum Aufrufen eines Nach-
führgerätes zu einem besonderen Zielobjekt unter ei-
ner gewissen Anzahl von Zielobjekten und (10) die
Einsetzbarkeit mit einem Mindestmaß an zusätzlicher
Ausrüstung, welche die Bedienperson zu bedienen
hat.

Zusammenfassung

[0033] Ein Verfahren zur optischen Übermittlung ei-
nes Befehls zur Steuerung des Betriebs des Laser-
nachführgerätes von einem Nutzer zu einem Laser-
nachführgerät umfasst die Schritte der Bereitstellung
einer Korrespondenzvorschrift zwischen einem jeden
aus einer gewissen Anzahl von Befehlen und einem
jeden aus einer gewissen Anzahl von räumlichen
Mustern und der Auswahl eines ersten Befehls aus
der gewissen Anzahl von Befehlen durch den Nutzer.
Das Verfahren umfasst außerdem die Schritte des
Bewegens eines Rückstrahlers in einem ersten räum-
lichen Muster aus der gewissen Anzahl von räumli-
chen Mustern durch den Nutzer zwischen einem ers-
ten und einem zweiten Zeitpunkt, wobei das räumli-
che Muster vom Nutzer ausgeführt wird und das ers-
te räumliche Muster dem ersten Befehl entspricht,
und des Projizierens eines ersten Lichtsignals vom
Lasernachführgerät auf den Rückstrahler. Das Ver-
fahren umfasst auch die Schritte des Reflektierens
eines zweiten Lichtsignals vom Rückstrahler, 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 Lasernachführgerät zwischen dem ersten und
dem zweiten Zeitpunkt, wobei dieses dritte Lichtsi-
gnal ein Teil des zweiten Lichtsignalanteils an dem
Licht ist, das vom Rückstrahler reflektiert wird, wo-
bei die ersten erfassten Daten vom Lasernachführ-
gerät 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 gemäß der Korrespondenzvorschrift
beruht, um den Befehl festzulegen, und der Ausfüh-
rung des ersten Befehls mit dem Lasernachführgerät.

Kurze Beschreibung des Zeichnungssatzes

[0034] Es soll nun auf die Zeichnungen Bezug ge-
nommen werden, in denen gleiche Bauteile in den
Abbildungen dieselben Ziffern tragen.

[0035] Fig. 1 zeigt eine Perspektivansicht eines ex-
emplarischen Lasernachführgerätes;
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[0036] Fig. 2 zeigt die an dem exemplarischen La-
sernachführgerät angebrachten Computer-Bauteile
und Stromversorgungsbauteile;

[0037] Fig. 3A–Fig. 3E veranschaulichen Wege, wie
ein passives Zielobjekt benutzt werden kann, um
gestengestützte Informationen über das Nachführ-
und Messsystem des Lasernachführgerätes zu beför-
dern;

[0038] Fig. 4A–Fig. 4C veranschaulichen Wege, wie
ein passives Zielobjekt benutzt werden kann, um
gestengestützte Informationen über das Kamerasys-
tem eines Lasernachführgerätes zu befördern;

[0039] Fig. 5A–Fig. 5D veranschaulichen Wege, wie
ein aktives Zielobjekt benutzt werden kann, um gest-
engestützte Informationen über das Kamerasystem
eines Lasernachführgerätes zu befördern;

[0040] Fig. 6 ist ein Ablaufschema, das die Schritte
zeigt, die von der Bedienperson und dem Lasernach-
führgerät bei der Ausgabe und der Durchführung ei-
nes gestengestützten Befehls ausgeführt werden;

[0041] Fig. 7 ist ein Ablaufschema, das die optiona-
len und die erforderlichen Teile eines gestengestütz-
ten Befehls zeigt;

[0042] Fig. 8–Fig. 10 zeigen eine Auswahl von Be-
fehlen für Lasernachführgeräte und die entsprechen-
den Gesten, das von der Bedienperson benutzt wer-
den könnten, um diese Befehle zum Lasernachführ-
gerät zu befördern;

[0043] Fig. 11A–Fig. 11F zeigen alternative Typen
von Gesten, die eingesetzt werden könnten;

[0044] Fig. 12 zeigt eine Tafel exemplarischer Be-
fehle zur Übertragung von Befehlen an ein Laser-
nachführgerät mit Hilfe von Gesten;

[0045] Fig. 13 zeigt ein exemplarisches Verfahren
zum Einsatz von Gesten zum Einstellen eines Be-
zugspunktes eines Nachführgerätes;

[0046] Fig. 14 zeigt ein exemplarisches Verfahren
zum Einsatz von Gesten zur Initialisierung der Tafel
der exemplarischen Befehle, und

[0047] Fig. 15 zeigt ein exemplarisches Verfahren
zum Einsatz von Gesten zum Messen eines Kreises;

[0048] Fig. 16 zeigt ein exemplarisches Verfahren
zum Einsatz von Gesten, um einen Rückstrahler
mit einem Laserstrahl von einem Lasernachführgerät
aus zu erreichen;

[0049] Fig. 17 zeigt ein exemplarisches Elektronik-
und Verarbeitungssystem in Verbindung mit einem
Lasernachführgerät;

[0050] Fig. 18 zeigt eine exemplarische Geometrie,
die das Auffinden von dreidimensionalen Koordina-
ten auf einem Zielobjekt unter Einsatz einer Kamera
ermöglicht, die sich nicht auf der optischen Achse ei-
nes Lasernachführgerätes befindet;

[0051] Fig. 19 zeigt ein exemplarisches Verfahren
zur Übermittlung eines Befehls an ein Lasernachführ-
gerät durch Ausführen von Gesten mit einem Rück-
strahler in einem räumlichen Muster;

[0052] Fig. 20 zeigt ein exemplarisches Verfahren
zur Übermittlung eines Befehls an ein Lasernachführ-
gerät durch Angabe einer Position mit einem Rück-
strahler;

[0053] Fig. 21 zeigt ein exemplarisches Verfahren
zur Übermittlung eines Befehls an ein Lasernachführ-
gerät durch Ausführen von Gesten mit einem Rück-
strahler in einem zeitlichen Muster;

[0054] Fig. 22 zeigt ein exemplarisches Verfahren
zur Übermittlung eines Befehls an ein Lasernachführ-
gerät durch Messung einer Änderung in der Pose ei-
nes Zielobjekts mit sechs Freiheitsgraden mit einem
6-FG-Lasernachführgerät;

[0055] Fig. 23 zeigt ein exemplarisches Verfahren
zur Übermittlung eines Befehls zum Richten des La-
serstrahl vom Lasernachführgerät zu einem Rück-
strahler und Verriegeln auf den Rückstrahler, wobei
die Übermittlung auf einer Geste beruht, die ein mit
dem Rückstrahler erzeugtes räumliches Muster ent-
hält;

[0056] Fig. 24 zeigt ein exemplarisches Verfahren
zur Übermittlung eines Befehls zum Richten des La-
serstrahl vom Lasernachführgerät zu einem Rück-
strahler und Verriegeln auf den Rückstrahler, wobei
die Übermittlung auf einer Geste beruht, die ein zeitli-
ches Muster in der optischen Leistung enthält, die von
dem Lasernachführgerät aufgenommen wird; und

[0057] Fig. 25 zeigt ein exemplarisches Verfahren
zur Übermittlung eines Befehls zum Richten des La-
serstrahl vom Lasernachführgerät zu einem Rück-
strahler und Verriegeln auf den Rückstrahler, wobei
die Übermittlung auf einer Geste beruht, die eine Än-
derung in der Pose einer Sonde mit sechs Freiheits-
graden enthält.

Ausführliche Beschreibung von
bevorzugten Ausführungsformen

[0058] Ein exemplarisches Lasernachführgerät 10
ist in Fig. 1 veranschaulicht. Ein exemplarischer
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kardanisch aufgehängter Strahlsteuermechanismus
12 des Lasernachführgerätes 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-
führgerätes 10, und zwar in dem Punkt der kardani-
schen Aufhängung 22, der für den Ausgangspunkt
für die Entfernungsmessungen typisch ist. Der Laser-
strahl 46 läuft virtuell durch den kardanischen Auf-
hängungspunkt 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 gewünschte Richtung ge-
lenkt durch (nicht dargestellte) Motoren im Innern des
Nachführgerätes, welche die Nutzlast 15 um die Ze-
nitachse 18 und die Azimutachse 20 drehen. Zenit-
und Azimut-Winkelkodierer, die sich im Innern des
Nachführgerätes 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 äußeren Rückstrahler 26
so wie der weiter vorn beschriebene sphärisch mon-
tierte Rückstrahler (SMR). Durch Messung des radia-
len Abstandes zwischen dem kardanischen Aufhän-
gungspunkt 22 und dem Rückstrahler 26 und der Ro-
tationswinkel um die Zenit- und die Azimutachse 18,
20 wird die Position des Rückstrahlers 26 innerhalb
des Kugelkoordinatensystems des Nachführgerätes
gefunden.

[0059] Der Laserstrahl 46 kann eine oder mehre-
re Laser-Wellenlängen umfassen. Aus Gründen 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 möglich. Zum Bei-
spiel wäre es möglich, einen Laserstrahl von einem
Spiegel reflektieren zu lassen, der sich um die Azi-
mut- und die Zenitachse dreht. Ein Beispiel für einen
Spiegel, der auf diese Weise zum Einsatz gelangt,
ist in US 4 714 339 A angeführt. Die beschriebenen
Techniken sind hier anwendbar ungeachtet des Typs
des Steuermechanismus.

[0060] Beim exemplarischen Lasernachführgerät 10
befinden sich Kameras 52 und Lichtquellen 54 auf
der Nutzlast 15. Die Lichtquellen 54 beleuchten ein
oder mehrere Rückstrahler-Zielobjekte 26. Die Licht-
quellen 54 können 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 dreißig oder vierzig Grad. Der Zweck des Objek-
tivs besteht darin, ein Bild der Gegenstände innerhalb
des Gesichtsfelds des Objektivs auf der lichtempfind-
lichen Anordnung zu erzeugen. Jede Lichtquelle 54
befindet sich in der Nähe der Kamera 52, so dass das
Licht von der Lichtquelle 54 von jedem Rückstrah-
ler-Zielobjekt 26 auf die Kamera reflektiert 52 wird.
Auf diese Weise lassen sich Bilder vom Rückstrahler
leicht vom Hintergrund der lichtempfindlichen Anord-
nung unterscheiden, da ihre Bildflecke heller als die
Hintergrundobjekte und dazu gepulst sind. Um die Li-
nie des Laserstrahls 46 herum können zwei Kame-
ras 52 und zwei Lichtquellen 54 untergebracht sein.
Wenn auf diese Weise zwei Kameras benutzt wer-
den, kann das Prinzip der Triangulierung dazu be-
nutzt werden, um die dreidimensionalen Koordina-
ten eines jeden SMR innerhalb des Gesichtsfeldes
der Kamera aufzufinden. Zusätzlich können die drei-
dimensionalen Koordinaten des SMR überwacht wer-
den, während der SMR von Punkt zu Punkt bewegt
wird. Die Verwendung von zwei Kameras für diesen
Zweck ist in US 2010/0128259 A1 angeführt.

[0061] Weitere Anordnungen von einer oder meh-
reren Kameras und Lichtquellen sind möglich. Zum
Beispiel können eine Lichtquelle und Kamera koaxi-
al oder nahezu koaxial zu den vom Nachführgerät
emittierten Laserstrahl angeordnet sein. In diesem
Fall kann es erforderlich sein, eine optische Filterung
oder ähnliche Methoden anzuwenden, um eine Sät-
tigung der lichtempfindlichen Anordnung der Kamera
mit dem Laserstrahl vom Nachführgerät zu vermei-
den.

[0062] Eine weitere mögliche Anordnung besteht
darin, eine einzelne Kamera zu benutzen, die sich auf
der Nutzlast oder der Basis des Nachführgerätes be-
findet. Eine einzelne Kamera, falls sie sich nicht auf
der optischen Achse des Lasernachführgerätes be-
findet, liefert Informationen über die zwei Winkel, wel-
che die Richtung zum Rückstrahler festlegen, aber
nicht die Entfernung zum Rückstrahler. In vielen Fäl-
len kann diese Information ausreichend sein. Falls die
3D-Koordinaten des Rückstrahlers benötigt werden,
wenn eine einzelne Kamera benutzt wird, dann be-
steht eine Möglichkeit darin, das Nachführgerät in der
Azimutrichtung um 180 Grad zu drehen und dann die
Zenitachse so zu kippen, dass sie zurück zum Rück-
strahler zeigt. Auf diese Weise kann das Zielobjekt
aus zwei unterschiedlichen Richtungen gesehen wer-
den, und die 3D-Position des Rückstrahlers kann un-
ter Anwendung der Triangulation gefunden werden.

[0063] Eine allgemeinere Herangehensweise zum
Auffinden der Entfernung zu einem Rückstrahler mit
einer einzelnen Kamera besteht darin, das Laser-
nachführgerät entweder um die Azimutachse oder die
Zenitachse zu drehen und den Rückstrahler mit ei-
ner Kamera zu beobachten, die sich für jeden der
zwei Rotationswinkel auf dem Nachführgerät befin-
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det. Der Rückstrahler 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 Rück-
strahler zu finden. Der Versuchsaufbau 900 umfasst
ein Lasernachführgerät 910, eine Kamera 920 in ei-
ner ersten Position, eine Kamera 930 in einer zwei-
ten Position und einen Rückstrahler 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 Lasernachführgerät 910 um
den kardanischen Aufhängungspunkt 912 des Nach-
führgerätes 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 Rückstrahlern 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 Oberfläche des Lasernach-
führgerätes 910 zum Rückstrahler 940 ist L1 und der
Abstand von der Oberfläche des Lasernachführgerä-
tes zum Rückstrahler 950 ist L2. Der Pfad vom karda-
nischen Aufhängungspunkt 912 zum Projektionszen-
trum 926 des Objektivs 922 wird längs der Linie 914
gezogen. Der Pfad vom kardanischen Aufhängungs-
punkt 912 zum Projektionszentrum 936 des Objektivs
932 wird längs der Linie 916 gezogen. Die Abstände,
die den Linien 914 und 916 entsprechen, haben den-
selben numerischen Wert. Wie aus Fig. 18 ersichtlich
ist, liefert die näher gelegene Position des Rückstrah-
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 Lasernachführgerät ist. Dieses selbe Muster gilt
für die Kamera 930, die nach der Drehung angeord-
net worden ist. Im Ergebnis ist der Abstand zwischen
den Bildpunkten des nahe befindlichen Rückstrahlers
940 vor und nach der Drehung größer als der Abstand
zwischen den Bildpunkten eines weiter weg befindli-
chen Rückstrahlers 950 vor und nach der Drehung.
Durch Drehen des Lasernachführgerätes und Fest-
stellen der sich ergebenden Änderung in der Position
der Bildpunkte auf der lichtempfindlichen Anordnung
kann der Abstand zum Rückstrahler 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.

[0064] Eine weitere Möglichkeit besteht darin, zwi-
schen Messung und Abbildung des Zielobjekts um-
zuschalten. Ein Beispiel für ein derartiges Verfahren
ist in US 7 800 758 B1 beschrieben. Andere Kame-
raanordnungen sind möglich und können mit den in
dieser Anmeldung beschriebenen Verfahren benutzt
werden.

[0065] Wie in Fig. 2 dargestellt, ist die Ergänzungs-
einheit 70 üblicherweise ein Teil eines Lasernach-
führgerätes 10. Der Zweck der Ergänzungseinheit 70
besteht darin, für den Körper des Lasernachführge-
rätes die elektrische Energie bereitzustellen, und in
einigen Fällen auch darin, dem System Möglichkei-
ten zur Berechnung und Zeitgabe zu vermitteln. Es
ist möglich, die Ergänzungseinheit 70 auch wegzu-
lassen zusammen mit dem Verbringen der Funktio-
nalität der Ergänzungseinheit 70 in den Körper des
Nachführgerätes. In den meisten Fällen ist die Ergän-
zungseinheit 70 dem Universalrechner 80 beigefügt.
Die Anwendungssoftware, die auf den Universalrech-
ner 80 geladen ist, kann die Anwendungsmöglichkei-
ten wie beispielsweise die Umkehrtechnik liefern. Es
ist auch möglich, den Universalrechner 80 in der Wei-
se wegzulassen, dass man sein Berechnungsvermö-
gen direkt in das Lasernachführgerät 10 einbaut. In
diesem Fall wird eine Benutzer-Schnittstelle, mögli-
cherweise mit den Funktionalitäten von Tastatur und
Maus, in das Lasernachführgerät 10 direkt eingebaut.
Die Verbindung zwischen der Ergänzungseinheit 70
und dem Computer 80 kann drahtlos oder über ein
Kabel mit elektrischen Drähten erfolgen. Der Com-
puter 80 kann an ein Netzwerk angeschlossen sein,
und die Ergänzungseinheit 70 kann auch an ein Netz-
werk angeschlossen sein. Mehrfachinstrumente wie
beispielsweise multiple Messinstrumente oder Stell-
glieder können entweder über den Computer 80 oder
die Ergänzungseinheit 70 zusammengeschaltet sein.

[0066] Das Lasernachführgerät 10 kann auf seiner
Seite gedreht, von oben nach unten gedreht oder in
eine willkürliche Ausrichtung gebracht werden. In die-
sen Situationen haben die Ausdrücke Azimutachse
und Zenitachse dieselbe Richtung relativ zum Laser-
nachführgerät wie die in Fig. 1 dargestellten Richtun-
gen ohne Rücksicht auf die Ausrichtung des Laser-
nachführgerätes 10.

[0067] In einer weiteren Ausführungsform 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 Rückstrah-
ler 26 geworfen wird.

Senden von Befehlen an das
Lasernachführgerät aus der Entfernung

[0068] Die Fig. 3A–Fig. 3E, Fig. 4A–Fig. 4C und
Fig. 5A–Fig. 5D veranschaulichen Abtastmittel, mit
denen die Bedienperson gestengestützte Muster, die
vom exemplarischen Lasernachführgerät 10 als Be-
fehle interpretiert und ausgeführt werden, übermitteln
kann. Fig. 3A–Fig. 3E veranschaulichen Abtastmittel,
mit denen die Bedienperson gestengestützte Muster
übermittelt, die das exemplarische Lasernachführge-
rät 10 unter Einsatz seiner Nachführ- und Messsys-
teme interpretiert. Fig. 3A zeigt das Lasernachführ-
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gerät 10, das den Laserstrahl 46 aussendet, der vom
Rückstrahler-Zielobjekt 26 aufgefangen wird. Wäh-
rend das Zielobjekt 26 von einer Seite zur anderen
bewegt wird, folgt der Laserstrahl vom Nachführge-
rät dieser Bewegung. Gleichzeitig messen die Win-
kelkodierer im Nachführgerät 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 Nachführgerät als
Funktion der Zeit registriert werden und im Hinblick
auf Bewegungsmuster analysiert werden.

[0069] Fig. 3B zeigt den Laserstrahl 46, wie er dem
Rückstrahler-Zielobjekt 26 nachgeführt wird. In die-
sem Fall wird der Abstand vom Nachführgerät 10 zum
Zielobjekt 26 gemessen. Die ADM- oder Interfero-
meter-Ablesewerte bilden eine eindimensionale Kar-
te von Abständen, die von dem Nachführgerät 10 als
Funktion von Zeit aufgezeichnet werden und im Hin-
blick auf Bewegungsmuster analysiert werden. Die
kombinierten Bewegungen der Fig. 3A und Fig. 3B
können durch das Lasernachführgerät 10 ausgewer-
tet werden, um nach einem Muster im dreidimensio-
nalen Raum zu suchen.

[0070] Die Änderungen im Winkel, im Abstand oder
im dreidimensionalen Raum können alle als Beispie-
le für räumliche Muster betrachtet werden. Räum-
liche Muster werden während der routinemäßigen
Messungen mit dem Lasernachführgerät kontinuier-
lich beobachtet. Innerhalb des möglichen Bereichs
von beobachteten Mustern können einige Muster zu-
gehörige Befehle des Lasernachführgerätes aufwei-
sen. Ein Typ von räumlichem Muster ist derzeit in Ge-
brauch, das als Befehl betrachtet werden kann. Die-
ses Muster ist eine Bewegung weg von der Ober-
fläche eines Objekts, der eine Messung folgt. Wenn
zum Beispiel eine Bedienperson eine Anzahl von
Punkten auf einem Objekt mit einem SMR misst, um
den Außendurchmesser des Objekts zu erhalten, ist
es klar, dass der Außendurchmesser gemessen wur-
de. Wenn eine Bedienperson den SMR weg von der
Oberfläche bewegt nach der Messung eines Innen-
durchmessers, so ist klar, dass der Innendurchmes-
ser gemessen wurde. Auf ähnliche Weise wird, wenn
eine Bedienperson einen SMR nach dem Messen
einer Platte nach oben bewegt, das so verstanden,
dass die obere Oberfläche 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 Außenfläche des SMR darstellt.
Falls diese Aktion der Bewegung des SMR weg von
einem Objekt durch Software, die mit der Messung
mit dem Lasernachführgerät verknüpft 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 zusätzlich zu anderen Befehlen,
die auf den räumlichen 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
für Nachführgeräte und einer gewissen Anzahl von
räumlichen Mustern.

[0071] Bei all den Diskussionen in der vorliegenden
Anmeldung sollte dies so verstanden werden, dass
das Konzept eines Befehls für ein Lasernachführge-
rät innerhalb des Kontextes der besonderen Mes-
sung gesucht werden sollte. Zum Beispiel wäre in der
obigen Situation, in der eine Bewegung des Rück-
strahlers angeben sollte, ob vom Rückstrahler-Ziel-
objekt ein Innen- oder ein Außendurchmesser ge-
messen worden ist, diese Feststellung nur in dem
Kontext genau, dass ein Nachführgerät ein Objekt
misst, das ein kreisförmiges Profil hat.

[0072] Fig. 3C zeigt den Laserstrahl 46, wie er dem
Rückstrahler-Zielobjekt 26 nachgeführt wird. In die-
sem Fall wird das Rückstrahler-Zielobjekt 26 fest-
gehalten, und das Nachführgerät 10 misst die drei-
dimensionalen Koordinaten. Manchen Stellen inner-
halb des Messvolumens können spezielle Bedeutun-
gen zugeordnet werden wie beispielsweise, wenn ein
Befehls-Tablet, die später noch beschrieben wird, in
eine besondere dreidimensionale Position gebracht
wird.

[0073] Fig. 3D zeigt den Laserstrahl 46, der blockiert
wird, um das Rückstrahler-Zielobjekt 26 nicht zu er-
reichen. Durch abwechselndes Blockieren und Frei-
geben des Laserstrahls 46 wird das Muster der op-
tischen Leistung, die zum Nachführgerät 10 zurück-
geführt wird, von den Messsystemen des Nachführ-
gerätes gesehen einschließlich Lagegeber und Ent-
fernungsmesser. Die Variation in diesem zurückge-
führten Muster bildet ein Muster als Funktion der Zeit,
das vom Nachführgerät aufgezeichnet und analysiert
werden kann, um nach Mustern zu suchen.

[0074] Während der Routinemessungen wird häu-
fig ein Muster in der optischen Leistung beobachtet,
die zum Lasernachführgerät zurückgeführt wird. Zum
Beispiel ist es üblich, einen Laserstrahl zu blockie-
ren, so dass er einen Rückstrahler nicht erreicht, und
dann den Laserstrahl mit dem Rückstrahler zu einem
späteren Zeitpunkt wieder aufzufangen, möglicher-
weise nachdem der Rückstrahler in eine neue Entfer-
nung vom Nachführgerät gebracht worden ist. Diese
Aktion des Unterbrechens des Laserstrahl und des
späteren Wiederauffangens des Laserstrahl können
als einfacher Typ eines Benutzerbefehls betrachtet
werden, der angibt, dass der Rückstrahler wieder auf-
gefangen werden soll, nachdem er sich in eine neue
Position bewegt hat. Daher gibt es nach der Einbe-
ziehung dieses ersten Befehls zusätzlich zu anderen
Befehlen, die auf der zeitlichen Veränderung in der
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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 für Nachführgerä-
te und einer gewissen Anzahl von Mustern, die auf
Veränderungen in der optischen Leistung beruhen,
die von einem Sensor aufgenommen wird, der sich
auf dem Lasernachführgerät befindet.

[0075] Während der Routinemessungen wird häufig
eine Änderung in der optischen Leistung beobachtet,
wenn der Laserstrahl blockiert wird, so dass er nicht
zum Lasernachführgerät zurückkehrt. Eine derartige
Aktion kann als Befehl interpretiert werden, der an-
gibt „Nachführen stoppen” oder „Messung stoppen”.
Auf ähnliche Weise kann ein Rückstrahler so bewegt
werden, dass er einen Laserstrahl abfängt. Derarti-
ge einfache Aktionen können als Befehle interpretiert
werden, die angeben „Nachführen beginnen”. Diese
einfachen Befehle sind in der vorliegenden Patentan-
meldung nicht von Interesse. Aus diesem Grunde be-
inhalten Befehle, die hier diskutiert werden, Änderun-
gen in der optischen Leistung, die mindestens eine
Abnahme in der optischen Leistung, gefolgt von einer
Zunahme der optischen Leistung, enthalten.

[0076] Fig. 3E zeigt den Laserstrahl 46, wie er dem
Rückstrahler 26 mit einer Sonde 110 mit sechs Frei-
heitsgraden nachgeführt wird. Viele Typen von Son-
den mit sechs Freiheitsgraden sind möglich, und die
in Fig. 3E gezeigte Sechs-FG-Sonde 110 dient ledig-
lich zur Veranschaulichung und ist in ihrer Konstruk-
tion nicht einschränkend. Das Nachführgerät 10 ist
imstande, den Neigungswinkel der Sonde zu finden.
Zum Beispiel kann das Nachführgerät 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.

[0077] Die Fig. 4A–Fig. 4C veranschaulichen Ab-
tastmittel, durch welche die Bedienperson gestenge-
stützte Muster übermitteln kann, die das exemplari-
sche Lasernachführgerät 10 unter Verwendung sei-
ner Kamerasysteme interpretiert. Fig. 4A zeigt die
Kameras 52, wie sie die Bewegung des Rückstrahler-
Zielobjekts 26 beobachten. Die Kameras 52 zeichnen
die Winkelposition des Zielobjekts 26 als Funktion der
Zeit auf. Diese Winkel werden später analysiert, um
nach Mustern zu suchen. Es ist lediglich erforderlich,
eine Kamera zu haben, um der Winkelbewegung des
Rückstrahler-Zielobjekts 26 zu folgen, aber die zwei-
te Kamera ermöglicht 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. Zusätzlich können die Lichtquellen 54 ge-
pulst werden, um zusätzlich die Identifizierung des
Zielobjekts zu vereinfachen.

[0078] Fig. 4B zeigt Kameras 52, wie sie die Be-
wegung des Rückstrahler-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 Abstände werden später
analysiert, um nach Mustern zu suchen. Wahlweise
vorhandene Lichtquellen 54 beleuchten das Zielob-
jekt 26.

[0079] Fig. 4C zeigt Kameras 52, wie sie die Be-
wegung des Rückstrahler-Zielobjekts 26 beobachten,
das festgehalten wird. Das Nachführgerät 10 misst
die dreidimensionalen Koordinaten des Zielobjekts
26. Manchen Stellen innerhalb des Messvolumens
können spezielle Bedeutungen zugeordnet werden
wie beispielsweise dann, wenn ein Befehls-Tablet,
die später noch beschrieben wird, in eine besondere
dreidimensionale Position gebracht wird.

[0080] Die Fig. 5A–Fig. 5C veranschaulichen Ab-
tastmittel, durch welche die Bedienperson gestenge-
stützte Muster übermitteln kann, die das exemplari-
sche Lasernachführgerät 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 Rückstrahler-Zielobjekt 120
beobachten. Das aktive Rückstrahler-Zielobjekt um-
fasst das Rückstrahler-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 drückt 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 Nachführgerät 10
analysiert wird.

[0081] Ein alternativer Betriebsmodus für Fig. 5A be-
steht darin, dass die Bedienperson den Steuerknopf
124 nur dann gedrückt hält, während sie einen Be-
fehl durch Ausführen von Gesten gibt, was beispiels-
weise durch Bewegungen von einer Seite zur ande-
ren oder von oben nach unten gegeben sein könnte.
Indem der Steuerknopf 124 lediglich während dieser
Zeit gedrückt gehalten wird, werden die syntaktische
Zerlegung und die Analyse für das Nachführgerät 10
erleichtert. Das Nachführgerät kann das Muster der
Bewegung auf verschiedene Art und Weise erhalten,
ob nun der Steuerknopf 124 gedrückt gehalten wird
oder nicht: (1) Kameras 52 können der Bewegung der
Lichtquelle 122 folgen; (2) Kameras 52 können der
Bewegung des Rückstrahlers 126 folgen, der wahl-
weise durch die Lichtquellen 54 beleuchtet wird; oder
(3) das Nachführ- und Messsystem des Lasernach-
führgerätes 10 kann der Bewegung des Rückstrah-
lers 126 folgen. Zusätzlich ist es für das Nachführ-
gerät möglich, dem Rückstrahler 126 zu folgen, um
Messdaten zu sammeln, während die Bedienperson
zur gleichen Zeit den Kontrollknopf 124 auf und nie-
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der betätigt, um in dem emittierten LED-Licht ein zeit-
liches Muster zu erzeugen, damit an das Nachführ-
gerät ein Befehl ausgegeben werden kann.

[0082] 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 Rückstrahler 136, die Lichtquelle 132
und den Steuerknopf 134. Die Bedienperson drückt
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 Nachführgerät 10 analysiert
wird.

[0083] Ein alternativer Betriebsmodus für Fig. 5B be-
steht darin, dass die Bedienperson den Steuerknopf
134 nur dann gedrückt hält, während sie einen Be-
fehl durch Ausführen von Gesten gibt, was beispiels-
weise durch Bewegungen von einer Seite zur ande-
ren oder von oben nach unten oder Drehungen ge-
geben sein könnte. Indem der Steuerknopf 134 ledig-
lich während dieser Zeit gedrückt gehalten wird, wer-
den die syntaktische Zerlegung und die Analyse für
das Nachführgerät 10 erleichtert. In diesem Fall kann
das Nachführgerät das Muster der Bewegung auf ver-
schiedene Art und Weise erhalten: (1) Kameras 52
können der Bewegung der Lichtquelle 132 folgen; (2)
Kameras 52 können der Bewegung des Rückstrah-
lers 136 folgen, der wahlweise durch die Lichtquel-
len 54 beleuchtet wird; oder (3) das Nachführ- und
Messsystem des Lasernachführgerätes 10 kann der
Bewegung oder Drehung des Zielobjekts mit sechs
Freiheitsgraden 130 folgen.

[0084] Fig. 5A, Fig. 5B können auch benutzt wer-
den, um eine besondere Position anzuzeigen. Zum
Beispiel kann ein Punkt auf der sphärischen Ober-
fläche des aktiven Rückstrahler-Zielobjekts 120 oder
ein Punkt auf der sphärischen Oberfläche 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 können 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.

[0085] 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 drückt 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 Nachführgerät 10 analysiert wird.

[0086] Fig. 5D zeigt die Kameras 52, wie sie die
Lichtquelle 142 auf dem Lesestift 140 beobachten.

Die Bedienperson drückt den Steuerknopf 144 auf
dem Lesestift, um die Lichtquelle 142 kontinuierlich
zum Leuchten zu bringen. Während 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-
führgerät 10 analysiert. Es ist möglich, 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.

[0087] Wie bereits weiter oben erläutert worden ist,
verfügt das Nachführgerät 10 über die Fähigkeit,
räumliche Positionen, räumliche Muster und zeitli-
che Muster zu erkennen, die von der Bedienper-
son über den Gebrauch des Rückstrahler-Zielobjekts
26, des Zielobjekts mit sechs Freiheitsgraden 110
oder 130, des aktiven Rückstrahler-Zielobjekts 120
oder des Lesestifts 140 erzeugt worden sind. Diese
räumlichen oder zeitlichen Muster werden gemein-
sam als Gesten bezeichnet. Die in Fig. 3A–Fig. 3E,
Fig. 4A–Fig. 4C, Fig. 5A–Fig. 5D abgebildeten Ab-
tastvorrichtungen und Abtastmodi sind spezifische
Beispiele und sollten nicht so verstanden werden, als
würden sie den Schutzbereich der Erfindung begren-
zen.

[0088] Fig. 6 zeigt ein Ablaufschema 200, bei dem
diejenigen Schritte aufgelistet sind, die von der Be-
dienperson und dem Lasernachführgerät 10 bei der
Ausgabe und der Durchführung von gestengestütz-
ten Befehlen ausgeführt werden. Im Schritt 120 er-
folgt das kontinuierliche Erfassen auf Befehle durch
das Lasernachführgerät 10. Mit anderen Worten, das
Nachführgerät 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,
räumliche 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 Rückstrahler-
Zielobjekt 26, einer Sechs-FG-Sonde 110 oder 130,
einem aktiven Rückstrahler-Zielobjekt 120 oder ei-
nem Lesestift 140 vornimmt. Eine geeignete Aktion
könnte die Bewegung zu einer besonderen absoluten
Koordinate oder die Bewegung zur Schaffung eines
besonderen räumlichen oder zeitlichen Musters ent-
halten.

[0089] Im Schritt 230 fängt das Nachführgerät 10
den gerade von der Bedienperson signalisierten Be-
fehl auf und zerlegt diesen. Es fängt den Befehl ab
durch Erfassen und Aufzeichnen der räumlichen und
zeitlichen Informationen von den sich bewegenden
Objekten. Es zerlegt den Befehl durch Anwendung
der Leistungsfähigkeit des Computers, möglicherwei-
se im Innern des Nachführgerätes, um den Strom von
Daten in geeignete Untereinheiten aufzugliedern und
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die Muster zu identifizieren, die von den Untereinhei-
ten gemäß einem Algorithmus gebildet werden. Ty-
pen von Algorithmen, die benutzt werden könnten,
werden anschließend diskutiert.

[0090] Im Schritt 240 bestätigt das Nachführgerät,
dass ein Befehl eingegangen ist. Die Bestätigung
könnte beispielsweise in Form eines aufblitzenden
Lichts erfolgen, das sich auf dem Nachführgerät be-
findet. Die Bestätigung könnte mehrere Formen an-
nehmen, was davon abhängt, ob der Befehl deut-
lich, verstümmelt oder unvollständig eingegangen ist
oder es unmöglich ist, diesen aus diesem oder je-
nem Grunde auszuführen. Das Signal für jede die-
ser unterschiedlichen Bedingungen könnte auf eine
sehr unterschiedliche Weise gegeben werden. Zum
Beispiel wären unterschiedliche Farben des Lichts
oder unterschiedliche Muster oder Zeitdauer der Blit-
ze möglich. Töne im Hörbereich könnten auch als
Rückkopplung benutzt werden.

[0091] Im Schritt 250 prüft das Nachführgerät 10, ob
der Befehl verstümmelt ist. Mit anderen Worten, es
wird gefragt, ob die Bedeutung des eingegangenen
Befehls unklar ist. Falls der Befehl verstümmelt ist,
kehrt der Fluss zum Schritt 210 zurück, wo das Nach-
führgerät 10 weiterhin nach Befehlen abtastet. An-
dernfalls geht der Fluss weiter zum Schritt 260, wo
das Nachführgerät 10 prüft, ob der Befehl unvollstän-
dig ist. Mit anderen Worten, es wird danach gefragt,
ob mehr Informationen benötigt werden, um den Be-
fehl voll und ganz festzulegen. Falls der Befehl unvoll-
ständig ist, kehrt der Fluss zum Schritt 210 zurück, wo
das Nachführgerät 10 weiterhin nach Befehlen abtas-
tet. Andernfalls geht der Fluss weiter zum Schritt 270.

[0092] Im Schritt 270 arbeitet das Nachführgerät 10
ab, welche Aktionen vom Befehl verlangt werden.
In einigen Fällen verlangen die Aktionen Mehrfach-
schritte sowohl seitens des Nachführgerätes als auch
seitens der Bedienperson. Beispiele für derartige Fäl-
le werden weiter unten diskutiert. Im Schritt 280 si-
gnalisiert das Nachführgerät 10, dass die Messung
vollständig ist. Der Fluss kehrt dann zum Schritt 210
zurück, bei dem das Nachführgerät weiterhin nach
Befehlen abtastet.

[0093] 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 befördert. Der Teil Prolog des Befehls gibt
dem Nachführgerät an, dass der Befehl beim Starten
ist und die Direktive bald gegeben wird. Der Teil Epi-
log des Befehls gibt dem Nachführgerät an, dass der
Befehl vorüber ist.

[0094] Fig. 8–Fig. 10 zeigen zwei exemplarische
Sätze 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 Lasernachführge-
rät FARO ausgeliefert wird. Neben diesen Beispie-
len können Befehle aus anderer Software genommen
werden oder einfach für einen besonderen Bedarf er-
zeugt werden. In jeder der Fig. 8–Fig. 10 zeigt die
zweite Spalte ein Software-Kürzel in der CAM2-Soft-
ware, falls verfügbar. Eine Bedienperson kann die-
ses Software-Kürzel auf der Tastatur drücken, damit
der entsprechende Befehl ausgeführt wird. Die drit-
te und die vierte Spalte von Fig. 8–Fig. 10 zeigen ei-
nige räumliche Muster, die benutzt werden könnten,
um einen bestimmten Befehl darzustellen. Die zwei-
dimensionalen räumlichen Muster könnten beispiels-
weise unter Verwendung der in Fig. 3A, Fig. 4A oder
Fig. 5D gezeigten Verfahren abgetastet werden.

[0095] Für jede der Gesten in der dritten und vier-
ten Spalte in Fig. 8–Fig. 10 wird die Startposition
durch einen kleinen Kreis angegeben, und die End-
position wird durch einen Pfeil angegeben. Die Ges-
ten in der dritten Spalte der Fig. 8–Fig. 10 sind ein-
fache Formen – Kreise, Dreiecke oder Quadrate. Die
28 Formen, die in dieser Spalte gezeigt werden, un-
terscheiden sich voneinander durch ihre Orientierun-
gen und Startpositionen. Dagegen haben die For-
men in der vierten Spalte von Fig. 8–Fig. 10 lediglich
Vorschlagscharakter für den auszuführenden Befehl.
Der Hauptvorteil der Formen in der dritten Spalte be-
steht darin, dass diese für den Computer leichter zu
erkennen und als Befehle zu interpretieren sind. Die-
ser Aspekt wird weiter unten ausführlicher diskutiert.
Der Hauptvorteil der Formen in der vierten Spalte be-
steht darin, dass diese für die Bedienperson leichter
im Gedächtnis zu behalten sind.

[0096] Fig. 11A–Fig. 11F zeigen alternative räumli-
che Muster, die bei den Gesten benutzt werden könn-
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.

[0097] Fig. 12 zeigt ein exemplarisches Befehls-Ta-
blet 300. Die Bedienperson bringt das Befehls-Tablet
300 an eine geeignete Stelle in der Nähe der Position,
an der die Messung durchgeführt wird. Das Befehls-
Tablet 300 kann aus steifem Material gefertigt sein,
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das die Größe eines Notizbuchblattes hat oder größer
ist. Die Bedienperson bringt das Befehls-Tablet 300
auf eine geeignete Oberfläche und kann eine Viel-
falt von Mitteln benutzen, um das Zielobjekt an Ort
und Stelle zu halten. Zu solchen Mitteln können Band,
Magnete, Heißleim, Reißzwecken oder Klettband ge-
hören. Die Bedienperson richtet die Stelle des Be-
fehls-Tablets 300 mit dem Bezugsrahmen des La-
sernachführgerätes 10 ein durch Berühren der Ver-
gleichspositionen 310, 312 und 314 mit dem Rück-
strahler 26. Es wäre möglich, multiple Befehls-Tablet-
ten in einer gegebenen Umgebung zu benutzen. Ei-
ne exemplarisch Vorgehensweise zum Auffinden der
Stelle für das Befehls-Tablet wird weiter unten disku-
tiert.

[0098] Das Befehls-Tablet 300 kann in eine Anzahl
von Quadraten unterteilt sein. Zusätzlich zu den Qua-
draten für die Vergleichspositionen 310, 312 und 314
gibt es in den 8–10 Quadrate für Befehle und weite-
re Quadrate, die dem Zielobjekttyp, dem Nesttyp, der
Richtung und der Anzahl entsprechen. Die Aufma-
chung und der Inhalt des exemplarischen Befehls-Ta-
blets 300 hat lediglich Vorschlagscharakter, und das
Befehls-Tablets kann auf sehr verschiedene Weise
angelegt werden. Es kann auch ein anwendungsspe-
zifisches Befehls-Tablet für einen besonderen Job
angelegt werden.

[0099] Um einen Befehl an ein Lasernachführgerät
10 durch Gesten auszudrücken, berührt die Bedien-
person mit dem Rückstrahler das gewünschte Qua-
drat auf dem Befehls-Tablet 300. Diese Aktion durch
die Bedienperson entspricht dem Schritt 220 in Fig.
200. Das Erfassen der Aktion kann beispielsweise
durch die in Fig. 3C oder Fig. 4C gezeigten Verfah-
ren ausgeführt werden. Falls eine Abfolge unter Be-
teiligung von aus mehreren Ziffern bestehenden Zah-
len einzugeben ist, wie beispielsweise die Zahl 3.50,
dann wären die Quadrate 3, Punkt, 5 und 0 der Reihe
nach zu berühren. Wie weiter unten noch diskutiert
wird, gibt es verschiedene Wege, dem Nachführgerät
anzuzeigen, dass ein Quadrat gelesen werden soll.
Eine Möglichkeit besteht darin, eine voreingestellte
Zeit abzuwarten, beispielsweise mindestens zwei Se-
kunden. Das Nachführgerät wird dann ein Signal ge-
ben, das beispielsweise ein aufblitzendes Licht sein
kann, das angibt, dass der Inhalt des Quadrats gele-
sen worden ist. Wenn die gesamte Abfolge von Zah-
len eingegeben worden ist, kann die Bedienperson
die Abfolge auf eine vorbestimmte Weise abschlie-
ßen. Zum Beispiel könnte mit dem vereinbarten Ter-
minator einer der Vergleichspunkte berührt werden.

[0100] Das Befehls-Tablet 300 kann auch mit einem
CMM-Gelenkarm an Stelle eines Lasernachführge-
rätes benutzt werden. Ein CMM-Gelenkarm umfasst
eine Anzahl von gelenkig verbundenen Segmenten,
die an einem Ende an einer stationären Basis ange-
bracht sind, sowie eine Sonde, Scanner oder Sen-

sor am anderen Ende. Exemplarische CMM-Gelenk-
arme sind in US 6 935 036 B2 und US 6 965 843 B2
beschrieben. Die Sondenspitze wird mit den Quadra-
ten des Befehls-Tablets 300 auf dieselbe Weise in
Kontakt gebracht, wie das Rückstrahler-Zielobjekt mit
den Quadraten des Befehls-Tablets 300 in Kontakt
gebracht wird, wenn ein Lasernachführgerät benutzt
wird. Ein CMM-Gelenkarm führt typischerweise die
Messung über ein viel kleineres Messvolumen aus,
als dies ein Lasernachführgerät durchführt. Aus die-
sem Grund ist es üblicherweise einfach, einen geeig-
neten Platz zu finden, um das Befehls-Tablet 300 zu
montieren, wenn ein CMM-Gelenkarm benutzt wird.
Die besonderen Befehle, die in dem Befehls-Tablet
300 enthalten sind, werden gewöhnlich den Befeh-
len angepasst, die für den CMM-Gelenkarm geeig-
net sind und die sich von den Befehlen für das La-
sernachführgerät unterscheiden. Der Vorteil der Ver-
wendung eines Befehls-Tablets mit einem CMM-Ge-
lenkarm besteht darin, dass er der Bedienperson die
Unbequemlichkeit und den Zeitverlust des Absetzens
der Sonde, der Bewegung des Computers und der
Eingabe eines Befehls erspart, bevor auf den CMM-
Gelenkarm zurückgegriffen wird.

[0101] In Fig. 13–Fig. 16 sollen nun vier Beispiele
dafür angegeben werden, wie Gesten benutzt wer-
den können. Fig. 13 zeigt Gesten, die benutzt wer-
den, um einen Bezugspunkt für ein exemplarisches
Lasernachführgerät 10 einzurichten. Wir erinnern uns
an die weiter oben geführte Diskussion, dass Auto
Reset ein möglicher Wahlmodus eines Lasernach-
führgerätes ist. Falls das Lasernachführgerät 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 Nachführgerätes, die der Position ei-
nes magnetischen Nestes entspricht, das dauerhaft
an den Körper des Lasernachführgerätes angebaut
ist. Auf alternative Weise kann eine Bezugsposition
dicht am Arbeitsvolumen gewählt werden, damit für
die Bedienperson die Notwendigkeit entfällt, zurück
zum Nachführgerät zu gehen, wenn der Strahl un-
terbrochen wird (üblicherweise ist dies Fähigkeit von
größter Bedeutung, wenn beim Nachführgerät ein In-
terferometer und nicht ein ADM benutzt wird, um die
Messung durchzuführen).

[0102] In Fig. 13 werden die im Ablaufschema 400
dargestellten Aktionen ausgeführt, um einen Bezugs-
punkt über den Einsatz von Gesten einzurichten. Im
Schritt 420 bewegt die Bedienperson das Zielobjekt
in das für „Einstellen des Bezugspunktes” in Fig. 10
dargestellte Muster. Das Zielobjekt kann in diesem
Fall zum Beispiel der Rückstrahler 26 sein, wie das
in Fig. 3A dargestellt ist. Im Schritt 430 fängt das La-
sernachführgerät 10 den Befehl ab und zerlegt die-
sen und bestätigt, dass der Befehl eingegangen ist.
In diesem Fall besteht die Form der Bestätigung im
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zweimaligen Aufblitzen des roten Lichts am Vorder-
feld des Nachführgerätes. Es können jedoch auch
andere Rückkopplungsmittel wie beispielsweise eine
unterschiedliche Farbe oder Muster oder ein Ton im
Hörbereich benutzt werden. Im Schritt 440 bringt die
Bedienperson den SMR 26 in das magnetische Nest,
das die Bezugsposition festlegt. Das Lasernachführ-
gerät 10 überwacht kontinuierlich die Positionsdaten
des SMR 26 und stellt fest, wenn dieser stationär
ist. Falls der SMR für fünf Sekunden stationär ist, er-
kennt das Nachführgerät 10, dass die Bedienperson
absichtlich den SMR in das Nest gesetzt hat, und
das Nachführgerät beginnt zu messen. Ein rotes Licht
am Feld des Nachführgerätes kann beispielsweise
leuchten, wenn die Messung erfolgt. Das rote Licht
erlischt, wenn die Messung abgeschlossen ist.

[0103] In Fig. 14 werden die im Ablaufschema 500
dargestellten Aktionen ausgeführt, um die Position ei-
nes exemplarischen Befehls-Tablets 300 im dreidi-
mensionalen Raum einzurichten. Erinnern wir uns an
die weiter oben geführte Diskussion, dass das Be-
fehls-Tablet 300 die drei Vergleichspositionen 310,
312 und 314 aufweist. Indem man ein Rückstrah-
ler-Zielobjekt mit diesen drei Positionen in Berüh-
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 für „Befehls-Tablet initialisieren”
dargestellte Muster. Das Zielobjekt kann in diesem
Fall beispielsweise der Rückstrahler 26 sein, wie das
in Fig. 3A dargestellt ist. Im Schritt 520 fängt das La-
sernachführgerät 10 den Befehl ab und zerlegt ihn
und bestätigt, dass der Befehl eingegangen ist, indem
das Aufblitzen des roten Lichts zweimal erfolgt. Im
Schritt 530 hält die Bedienperson den SMR 26 gegen
einen der drei Vergleichspunkte. Das Lasernachführ-
gerät 10 überwacht kontinuierlich die Positionsdaten
des SMR 26 und stellt fest, wenn der SMR stationär
ist. Im Schritt 540 misst das Nachführgerät 10, falls
der SMR 26 fünf Sekunden lang stationär ist, die Po-
sition des SMR 26. Im Schritt 550 hält die Bedienper-
son den SMR 26 gegen einen zweiten der drei Ver-
gleichspunkte. Im Schritt 560 misst das Nachführge-
rät 10, falls der SMR 26 fünf Sekunden lang stationär
ist, die Positionsdaten des SMR 26. Im Schritt 570
hält die Bedienperson den SMR 26 gegen den drit-
ten der drei Vergleichspunkte. Im Schritt 580 misst
das Nachführgerät 10, falls der SMR 26 fünf Sekun-
den lang stationär ist, die Positionsdaten des SMR
26. Nun kennt das Nachführgerät 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 Nachführgerät 10 nach
einem Fehler, indem es die bekannten Abstände zwi-
schen den Punkten mit den berechneten Abständen
zwischen den Punkten vergleicht. Falls die Differen-
zen zu groß sind, wird im Schritt 590 durch eine ge-
eignete Anzeige ein Fehlersignal angezeigt, welche

das Aufleuchten des roten Lichts für die Dauer von
fünf Sekunden sein kann.

[0104] In Fig. 15 werden die im Ablaufschema 600
dargestellten Aktionen ausgeführt, um über den Ein-
satz von Gesten einen Kreis zu messen. Im Schritt
610 bewegt die Bedienperson das Zielobjekt in das in
Fig. 8 für „Messen eines Kreises” dargestellte Mus-
ter. Das Zielobjekt kann in diesem Fall beispielswei-
se der Rückstrahler 26 sein, wie das in Fig. 3A dar-
gestellt ist. Im Schritt 620 fängt das Lasernachführ-
gerät 10 den Befehl ab und zerlegt diesen und bestä-
tigt, dass der Befehl eingegangen ist, indem das ro-
te Licht zweimal aufleuchtet. Im Schritt 630 hält die
Bedienperson den Rückstrahler 26 gegen das Werk-
stück. Falls beispielsweise die Bedienperson das In-
nere eines kreisförmigen Loches misst, wird sie den
SMR gegen den Teil auf der Innenseite des Lochs
bringen. Das Lasernachführgerät 10 überwacht kon-
tinuierlich die Positionsdaten des Rückstrahlers 26
und stellt fest, wenn der SMR stationär ist. Im Schritt
640 geht, nachdem der Rückstrahler 26 fünf Sekun-
den lang stationär gewesen ist, das rote Licht an,
und das Nachführgerät 10 beginnt die kontinuier-
liche Messung der Position des Rückstrahlers 26.
Im Schritt 650 bewegt die Bedienperson den Rück-
strahler 10 längs des in Frage kommenden Kreises.
Im Schritt 660 bewegt die Bedienperson, wenn ge-
nügend Punkte gesammelt worden sind, den Rück-
strahler 26 weg von der Oberfläche des gemesse-
nen Objekts. Die Bewegung des Rückstrahlers 26
zeigt an, dass die Messung vollständig ist. Sie zeigt
auch an, ob das Rückstrahler-Zielobjekt 26 einen
Innendurchmesser oder Außendurchmesser misst,
und versetzt die Anwendungssoftware in die Lage,
einen Versetzungsabstand beim Radius des Rück-
strahlers 26 zu berücksichtigen. Im Schritt 670 bringt
das Nachführgerät 10 das rote Licht zweimal zum
Aufleuchten, um anzuzeigen, dass die erforderlichen
Messdaten gesammelt worden sind.

[0105] In Fig. 16 werden die im Ablaufschema 700
dargestellten Aktionen ausgeführt, um einen Rück-
strahler zu erfassen, nachdem der Laserstrahl vom
Lasernachführgerät 10 unterbrochen worden ist. Im
Schritt 710 bewegt die Bedienperson den Rückstrah-
ler in das in Fig. 10 für „SMR erfassen” dargestellte
Muster. Das Zielobjekt kann in diesem Fall beispiels-
weise der Rückstrahler 26 sein, wie das in Fig. 4A
dargestellt ist. Zu Beginn dieses Vorgehens hat der
SMR den SMR nicht erfasst und daher können 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 Rückstrahler 26
zu orten. Im Schritt 720 fängt das Lasernachführge-
rät 10 den Befehl ab und zerlegt diesen und bestä-
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 Rück-
strahlers 26. Im Schritt 730 prüft das Nachführgerät
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10, ob der Laserstrahl vom Rückstrahler 26 einge-
fangen worden ist. In den meisten Fällen wird der
Laserstrahl nahe genug an der Mitte des Rückstrah-
lers 26 geführt, damit er innerhalb des aktiven Be-
reichs des Lagegebers im Nachführgerät landet. In
diesem Fall lenkt das Servosystem des Nachführge-
rätes den Laserstrahl in eine Richtung, die den La-
serstrahl zur Mitte des Lagegebers bewegt, der auch
bewirkt, dass sich der Laserstrahl zur Mitte des Rück-
strahlers 26 bewegt. Die normale Nachführung er-
folgt danach. Falls der Laserstrahl nicht dicht genug
an der Mitte des Rückstrahlers 26 geführt wird, um
auf dem Lagegeber im Nachführgerät zu landen, be-
steht eine Möglichkeit darin, eine spiralförmige Suche
durchzuführen, wie das im Schritt 740 dargestellt ist.
Das Lasernachführgerät 10 führt 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 durchgeführt wird
oder nicht, das kann als Option am Lasernachführ-
gerät oder in der Anwendungssoftware, die mit dem
Lasernachführgerät benutzt wird, eingestellt werden.
Eine weitere Option, die für ein sich schnell bewe-
genden Zielobjekt geeignet sein könnte, besteht dar-
in, den Schritt 720 mehrmals zu wiederholen, bis der
Laserstrahl vom Rückstrahler eingefangen wird oder
bis eine Zeitüberwachung eingreift.

[0106] Wie bereits weiter oben mit Bezug auf Fig. 7
diskutiert worden ist, signalisiert die Bedienperson ei-
nen Befehl über die Verwendung von drei Schritten:
einen optionalen Prolog, eine Direktive und einen op-
tionalen Epilog. Falls das Nachführgerät ständig Da-
ten zerlegt und schnell reagieren kann, wenn das ge-
wünschte Muster erzeugt worden ist, kann es möglich
sein, die Direktive allein ohne den Prolog oder Epilog
zu benutzen. Falls die Bedienperson eine Position auf
dem Befehls-Tablet 300 berührt, sollte auf ähnliche
Weise der Befehl für das Nachführgerät klar sein, oh-
ne dass es eines Prologs oder Epilogs bedarf. Falls
andererseits das Nachführgerät nicht schnell genug
zerlegen kann, um unverzüglich auf das von der Be-
dienperson erzeugte Muster zu reagieren, oder falls
es eine Gelegenheit gibt, dass die Bedienperson ein
Befehlsmuster unbeabsichtigt erzeugen kann, kön-
nen der Einsatz eines Prologs, Epilogs oder beider
erforderlich sein.

[0107] Ein Beispiel für 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,
können 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 Nachführgerät oder
Computer viel leichter verstanden werden.

[0108] Ein weiteres Beispiel für einen einfachen Pro-
log oder Epilog ist das schnelle Blockieren und Frei-
geben des Laserstrahls vom Nachführgerät. 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
Lasernachführgerät leicht erkannt. Die Modi für das
Erfassen, die auf zeitlichen Änderungen in der zu-
rückgeführten Laserleistung beruhen, sind in Fig. 3D
für ein passives Zielobjekt und in Fig. 5A–Fig. 5C für
aktive Zielobjekte dargestellt.

[0109] Neben dem Einsatz eines Prologs oder Epi-
logs im gestengestützten Befehl wird ein Typ von Pro-
log manchmal beim Start einer Aktion durch das La-
sernachführgerät benötigt. Zum Beispiel gibt es in
den Beispielen der Fig. 13–Fig. 15 eine Wartezeit
von fünf Sekunden, nachdem ein Befehl gegeben
worden ist, bevor die Messung mit dem Nachführge-
rät beginnt. Der Zweck dieser Wartezeit besteht dar-
in, der Bedienperson Zeit zu geben, um das Rück-
strahler-Zielobjekt in Position zu bringen, bevor die
Messung beginnt. Natürlich ist die Zeit von fünf Se-
kunden willkürlich und könnte auf irgend einen ge-
wünschten Wert festgelegt werden. Außerdem wäre
es möglich, einen Vier-Finger-Salut an Stelle einer
Zeitverzögerung anzuwenden, um die Bereitschaft
zur Messung anzuzeigen.

[0110] 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 Geräten nützlich. 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
Lasernachführgerät hilft hier sowohl beim Zusam-
menbau als auch beim Prüfen derartiger Werkzeu-
ge. In vielen Fällen ist es erforderlich, die Einzeltei-
le eines Werkzeugs in Bezug zueinander auszurich-
ten. Ein einzelnes Rückstrahler-Zielobjekt, wie bei-
spielsweise ein Rückstrahler 26, kann benutzt wer-
den, um das Koordinatensystem festzulegen, gemäß
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 Rückstrahler-Ziel-
objekte zu montieren und dann alle diese in schnel-
ler Abfolge zu messen. Derartige Schnellmessun-
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gen werden heutzutage durch moderne Technologi-
en für die Nachführgeräte ermöglicht, wie beispiels-
weise die absoluten Entfernungsmesser und Kame-
rasysteme (wie beispielsweise die Teile 42, 44). Falls
multiple Rückstrahler direkt auf die Werkzeuge mon-
tiert werden, kann es für eine Bedienperson schwie-
rig oder unrationell sein, einen dieser Rückstrahler zu
benutzen, um gestengestützte Befehle zu erzeugen.
Es kann dann günstiger 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 Rück-
strahler zu stören. Ein solcher Lesestift kann an das
Ende eines Hammers oder einer ähnlichen Vorrich-
tung montiert werden, um der Bedienperson die Hän-
de frei zu lassen, damit sie Montage- und Einstellar-
beiten ausführen kann. In einigen Fällen kann ein ge-
trennter Rückstrahler oder eine Sechs-FG-Sonde wie
eine derjenigen, die in Fig. 5A bzw. Fig. 5B darge-
stellt sind, während 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.

[0111] Aktive Zielobjekte wie diejenigen, die in
Fig. 5A–D dargestellt sind, sind auch bei der Monta-
ge von Vorrichtungen nützlich. Ein moderner Trend
ist die flexible Montage unter Anwendung von Laser-
nachführgeräten an Stelle der automatisierten Werk-
zeugmontage. Ein wichtiger Vorteil des Herangehens
mit Nachführgerät besteht darin, dass nur wenig Vor-
bereitung im Vorfeld erforderlich ist. Eine Sache, die
eine derartige Montage heutzutage praktisch macht,
ist die Verfügbarkeit von Software, die Zeichnungen
mit CAD-Software mit den von Lasernachführgeräten
ausgeführten Messungen in Einklang bringt. Indem
man Rückstrahler an den zu montierenden Teilen an-
bringt und sequentiell die Rückstrahler mit einem La-
sernachführgerät misst, kann die hohe Genauigkeit
der Montage auf einem Computer-Anzeigegerät un-
ter Verwendung von Farben dargestellt werden, wie
beispielsweise mit der Darstellung von Rot zur Anzei-
ge für „weit weg”, Gelb für „kommt näher” und Grün
für „dicht genug”. Unter Verwendung eines aktiven
Zielobjekts kann die Bedienperson Befehle erteilen,
um ausgewählte Zielobjekte oder Gruppen von Ziel-
objekten auf solche Weise zu messen, dass der Mon-
tagevorgang optimiert wird.

[0112] Multiple Rückstrahler werden oft in einem ein-
zelnen Messvolumen lokalisiert. Beispiele für Werk-
zeugbau und Montage von Geräten mit multiplen
Rückstrahlern sind bereits weiter oben beschrieben
worden. Diese Beispiele haben gezeigt, dass ein ak-
tives Zielobjekt besonders nützlich sein kann. In an-
deren Fällen kann die Fähigkeit des Lasernachführ-
gerätes, Bewegungen von multiplen passiven Rück-

strahlern zu erkennen, von Nutzen sein. Nehmen wir
beispielsweise an, dass multiple Rückstrahler an ei-
ner Werkzeugbefestigung wie beispielsweise einer
Blechstanzpresse angebracht worden sind und die
Bedienperson nach jedem Arbeitsgang der Befes-
tigung eine Vermessung des Zielobjekts durchfüh-
ren möchte. Bei der Vermessung werden sequenti-
ell die Koordinaten eines jeden Zielobjekts gemes-
sen, um die Wiederholbarkeit der Werkzeugbefesti-
gung zu prüfen. Ein einfacher Weg für die Bedienper-
son, die anfänglichen Vermessungskoordinaten ein-
zustellen, besteht darin, jeden Rückstrahler nachein-
ander aus seinem Nest anzuheben und ihn gemäß ei-
nem vorgeschriebenen gestengestützten Muster her-
um zu bewegen. Wenn das Nachführgerät das Mus-
ter erkennt, misst es die Koordinaten des Rückstrah-
lers in seinem Nest. Es liegt an der Fähigkeit der
Kameras des Nachführgerätes, die gestengestützten
Muster über ein weites Gesichtsfeld zu erkennen,
was die Bedienperson in die Lage versetzt, auf geeig-
nete Weise zwischen den Rückstrahlern umzuschal-
ten.

[0113] Wie bereits weiter oben erwähnt worden ist,
gibt es verschiedene Typen von Verfahren oder Al-
gorithmen, die benutzt werden können, um gesten-
gestützte 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 können und genau so gut ar-
beiten können. Wie bereits weiter oben erläutert 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 Nachführgerät
einfach nur die gemessenen Koordinaten zu verglei-
chen, um zu sehen, ob diese innerhalb einer spezi-
fizierten Toleranz mit einer Koordinate auf der Ober-
fläche des Befehls-Tablets 300 übereinstimmen.

[0114] Zeitliche Muster sind auch relativ einfach zu
identifizieren. Ein besonderes Muster könnte bei-
spielsweise aus einer gewissen Anzahl von Ein-Aus-
Wiederholungen bestehen, und den zulässigen Ein-
und Aus-Zeiten können zusätzliche Zwänge auferlegt
werden. In diesem Fall braucht das Nachführgerät 10
einfach die Ein- und Aus-Zeiten aufzuzeichnen und in
periodischen Abständen zu prüfen, ob es eine Über-
einstimmung mit einem vorher eingerichteten Mus-
ter gibt. Es wäre natürlich möglich, den Leistungspe-
gel herabzusetzen, anstatt das Licht völlig zum Erlö-
schen zu bringen, um an das Nachführgerät ein Si-
gnal zu senden. Die Herabsetzung des Pegels der
rückgestrahlten Laserleistung könnte durch viele Mit-
tel erzielt werden, wie beispielsweise unter Verwen-
dung eines neutralen Dichtefilters, eines Polarisati-
onsfilters oder einer Irisblende.
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[0115] Bewegungsmuster können in eine, zwei oder
drei Dimensionen zerlegt werden. Eine Änderung im
radialen Abstand ist ein Beispiel für eine eindimen-
sionale Bewegung. Eine Änderung in der Querbewe-
gung (nach oben und nach unten, von einer Seite
zur anderen) ist ein Beispiel für eine zweidimensiona-
le Messung. Eine Änderung in der radialen Dimensi-
on und in den transversalen Dimensionen ist ein Bei-
spiel für eine dreidimensionale Messung. Natürlich
sind die Dimensionen, die von Interesse sind, auch
diejenigen, die laufend vom System des Lasernach-
führgerätes überwacht 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 abläuft.
Zum Beispiel kann verlangt werden, dass das Muster
in seinem Ausmaß 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-
führgerät die Bewegungen als Änderungen der Win-
kel feststellen, und diese in Radian angegebenen
Winkel müssen mit dem Abstand zum Zielobjekt mul-
tipliziert werden, um die Größe des Musters zu erhal-
ten. Indem man die zulässigen Muster auf bestimmte
Grenzen hinsichtlich Zeit und Raum einengt, können
viele Bewegungen von einer weiteren Berücksich-
tigung als gestengestützte Befehle ausgeschlossen
werden. Diejenigen, die verbleiben, können auf vie-
len unterschiedlichen Wegen bewertet werden. Zum
Beispiel können die Daten zeitweilig in einem Puffer
gespeichert werden, der in periodischen Zeitabstän-
den ausgewertet wird, um zu sehen, ob eine poten-
zielle Übereinstimmung mit irgendeinem der erkann-
ten gestengestützten Muster vorliegt. Ein spezieller
Fall eines gestengestützten Bewegungsmusters, das
besonders leicht zu identifizieren ist, liegt vor, wenn
der Steuerknopf 124 in Fig. 5A gedrückt wird, um die
Lichtquelle 122 zum Leuchten zu bringen, damit an-
gezeigt wird, dass eine Geste ausgeführt wird. Der
Computer braucht dann einfach das Muster aufzu-
zeichnen, das ausgeführt worden ist, wenn die Licht-
quelle 122 leuchtete, und dann das Muster auszuwer-
ten, um zu sehen, ob eine gültige Geste erzeugt wor-
den ist. Eine ähnliche Herangehensweise kann erfol-
gen, wenn die Bedienperson den Steuerknopf 234
drückt, um die Lichtquelle 132 in Fig. 5B zum Leuch-
ten zu bringen, oder den Steuerknopf 144 drückt, um
die Lichtquelle 142 in Fig. 5D zum Leuchten zu brin-
gen.

[0116] Neben diesen drei Hauptmustern ist es auch
möglich, Muster zu erzeugen, die unter Verwendung
eines passiven Objekts oder eines passiven Objekts
in Kombination mit einem Rückstrahler erstellt wer-
den. Zum Beispiel könnten die Kameras am Nach-
führgerät erkennen, dass ein besonderer Befehl im-
mer dann gegeben wird, wenn ein passives rotes

Quadrat bestimmter Größe innerhalb des Bereichs
von einem Zoll (25,4 mm) vom SMR gebracht wird.

[0117] Es wäre auch möglich, zwei der drei Haupt-
muster zu kombinieren. Zum Beispiel wäre es mög-
lich, jeweils die Geschwindigkeit der Bewegung mit
einem besonderen räumlichen 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 Säge-
zahnmuster signalisieren, das eine schnelle Bewe-
gung nach oben umfasst, der eine langsame Rück-
kehr folgt. Auf ähnliche Weise könnte die Beschleuni-
gung benutzt werden. Zum Beispiel könnte eine ruck-
artige Bewegung benutzt werden, um einen Laser-
strahl weg in eine besondere Richtung um ein Objekt
herum zu werfen.

[0118] Innerhalb der Type von Mustern sind auch
Variationen möglich. Zum Beispiel innerhalb der Ka-
tegorie der räumlichen Muster wäre es möglich, zwi-
schen kleinen Quadraten (z. B. drei Inch [76 mm] Sei-
tenlänge) und großen Quadraten (z. B. 24 Inch [610
mm] Seitenlänge) zu unterscheiden.

[0119] 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-
führgerät-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
ähnliches Gerät sein kann. Derartige Prozessoren
können 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 können Gesten-Vorpro-
zessoren 826 umfassen, die zur Unterstützung der
Auswertung oder der Zerlegung der Muster von Ges-
ten dienen. Der Prozessor 870 für die Ergänzungs-
einheit liefert optional die Zeitgabe und die Mikropro-
zessorunterstützung für weitere Prozessoren inner-
halb der Prozessoreinheit 810 des Nachführgerätes.
Er kann mit anderen Prozessoren mittels des Geräte-
busses 830 kommunizieren, der Informationen über-
all im Nachführgerät mit Hilfe von Datenpaketen über-
tragen kann, wie dies auf dem Fachgebiet bekannt
ist. Die Computerfähigkeiten können überall in der
Verarbeitungseinheit 810 des Nachführgerätes ver-
teilt werden, wobei DSps und FPGAs die Zwischen-
rechnungen auf der Grundlage der von den Sensoren
des Nachführgerätes gesammelten Daten ausführen.
Die Ergebnisse dieser Zwischenrechnungen werden
zum Prozessor 870 der Ergänzungseinheit zurück-
geführt. Wie bereits weiter oben erläutert worden ist,
kann die Ergänzungseinheit 70 am Hauptkörper des
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Lasernachführgerätes 10 über ein langes Kabel ver-
bunden sein, oder sie kann in den Hauptkörper des
Lasernachführgerätes dergestalt eingegliedert sein,
dass das Nachführgerät direkt (und wahlweise) am
Computer 80 angebracht wird. Die Ergänzungsein-
heit 870 kann an den Computer 80 angeschlossen
werden über die Verbindung 840, die beispielswei-
se ein Ethernetkabel oder eine drahtlose Verbindung
sein kann. Die Ergänzungseinheit 870 und der Com-
puter 80 können an das Netzwerk über die Verbin-
dungen 842, 844 angeschlossen sein, welche bei-
spielsweise Ethernetkabel oder drahtlose Verbindun-
gen sein können.

[0120] 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 auszuführen. Der Ges-
ten-Vorprozessor 826 kann ein Mikroprozessor, ein
DSP, FPGA oder eine ähnliche Vorrichtung sein. Er
kann einen Pufferspeicher enthalten, welcher Daten
speichert, die auf den Gehalt von Gesten ausgewer-
tet werden sollen. Die vorverarbeiteten Daten kön-
nen an die Ergänzungseinheit zwecks einer endgülti-
gen Auswertung gesandt werden, oder die endgültige
Auswertung des Gehalts an Gesten kann durch den
Gesten-Vorprozessor 826 ausgeführt werden. Alter-
nativ können Rohdaten oder vorverarbeitete Daten
an den Computer 80 zwecks Analyse gesandt wer-
den.

[0121] Auch wenn der weiter oben beschriebene
Einsatz von Gesten sich hauptsächlich auf ihren Ein-
satz mit einem einzelnen Lasernachführgerät kon-
zentriert hat, so ist es auch vorteilhaft, Gesten einzu-
setzen mit Gruppen von Lasernachführgeräten oder
mit Lasernachführgeräten, die mit anderen Instru-
menten kombiniert sind. Eine Möglichkeit besteht
darin, ein Lasernachführgerät als Master zu deklarie-
ren, der dann die Befehle an die anderen Instrumen-
te sendet. Zum Beispiel könnte ein Satz von vier La-
sernachführgeräten bei einer mehrseitigen Messung
benutzt werden, bei der dreidimensionale Koordina-
ten unter Verwendung lediglich der Abstände berech-
net werden, die von jedem Nachführgerät gemessen
werden. Die Befehle könnten an ein einzelnes Nach-
führgerät gegeben werden, das die Befehle an die an-
deren Nachführgeräte weiterleiten würde. Eine wei-
tere Möglichkeit besteht darin, dass man multiplen
Instrumenten ermöglicht, auf die Gesten zu reagie-
ren. Zum Beispiel wollen wir annehmen, dass ein La-
sernachführgerät benutzt werde, um einen CMM-Ge-
lenkarm zu verlagern. Ein Beispiel für ein solches
System ist in US 7 804 602 B2 angeführt. In diesem
Fall könnte das Lasernachführgerät in dem Verlage-
rungsverfahren als Master deklariert werden. Die Be-
dienperson gibt Gestenbefehle an das Nachführge-
rät, das seinerseits geeignete Befehle an den CMM-

Gelenkarm erteilt. Nach Abschluss der Verlagerungs-
prozedur könnte die Bedienperson ein Befehls-Tablet
benutzen, um Gestenbefehle an den CMM-Gelenk-
arm zu geben, wie das weiter oben beschrieben ist.

[0122] Fig. 19 zeigt Schritte 1900, die ausgeführt
werden, wobei eine Geste ausgeführt wird, um einen
Befehl an das Lasernachführgerät gemäß 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 für die Korrespondenz zwischen Be-
fehlen und räumlichen Mustern zu liefern. Der Schritt
920 ist für den Nutzer, damit dieser einen Befehl aus
den möglichen Befehlen auswählt. Der Schritt 1930
ist für den Nutzer, damit dieser den Rückstrahler in
ein räumliches Muster bewegt, das dem gewünsch-
ten Befehl entspricht. Das räumliche Muster könnte
in Querrichtung oder radialer Richtung angelegt sein.
Der Schritt 1940 besteht darin, ein Licht von dem La-
sernachführgerät auf den Rückstrahler zu projizieren.
Dieses Licht kann ein Lichtstrahl sein, der längs der
optischen Achse der Lasernachführgerätes emittiert
wird, oder es kann Licht sein, das von einer LED in
der Nähe einer Kamera emittiert wird, die am Laser-
nachführgerät angeordnet ist. Der Schritt 1950 be-
steht darin, dass Licht vom Rückstrahler zurück zum
Lasernachführgerät reflektiert wird. Schritt 1960 be-
steht darin, das reflektierte Licht abzutasten. Das Er-
fassen kann durch eine lichtempfindliche Anordnung
innerhalb einer an Nachführgerät angebrachten Ka-
mera oder durch einen Lagegeber in dem Nachführ-
gerät oder durch einen Entfernungsmesser im Nach-
führgerät erfolgen. Schritt 1970 besteht darin, den
Befehl festzulegen, der auf der Korrespondenzvor-
schrift beruht. Der Schritt 1980 besteht in der Ausfüh-
rung des Befehls.

[0123] Fig. 20 zeigt die Schritte 2000, die ausge-
führt werden, wobei eine Geste ausgeführt wird, um
einen Befehl an das Lasernachführgerät gemäß den
Diskussionen mit Bezug auf Fig. 3C, Fig. 4C und
Fig. 5A zu übermitteln. Schritt 2010 besteht darin, ei-
ne Vorschrift zur Korrespondenz zwischen Befehlen
und dreidimensionalen Positionen zu liefern. Schritt
2020 ist für den Nutzer, damit dieser einen Befehl un-
ter den möglichen Befehlen auswählt. Schritt 2030 ist
für den Nutzer, damit dieser den Rückstrahler in ei-
ne Position bringt, die dem gewünschten Befehl ent-
spricht, möglicherweise dadurch, dass er das Rück-
strahler-Zielobjekt mit einem Befehls-Tablet in Kon-
takt bringt. Schritt 2040 besteht darin, ein Licht vom
Lasernachführgerät auf den Rückstrahler zu projizie-
ren. Dieses Licht kann ein Lichtstrahl sein, der längs
der optischen Achse der Lasernachführgerätes emit-
tiert wird, oder es kann Licht sein, das von einer LED
in der Nähe einer Kamera emittiert wird, die am La-
sernachführgerät angeordnet ist. Der Schritt 2050 be-
steht darin, dass Licht vom Rückstrahler zurück zum
Lasernachführgerät reflektiert wird. Schritt 2060 be-
steht darin, das reflektierte Licht abzutasten. Das Er-
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fassen kann durch eine lichtempfindliche Anordnung
innerhalb einer am Nachführgerät angebrachten Ka-
mera, durch einen Lagegeber in dem Nachführgerät
oder durch einen Entfernungsmesser im Nachführge-
rät erfolgen. Schritt 2070 besteht darin, den Befehl
festzulegen, der auf der Korrespondenzvorschrift be-
ruht. Der Schritt 2080 besteht in der Ausführung des
Befehls.

[0124] Fig. 21 zeigt die Schritte 2100, die ausge-
führt werden, wobei eine Geste ausgeführt wird, um
einen Befehl an das Lasernachführgerät gemäß den
Diskussionen mit Bezug auf Fig. 3D und Fig. 5A
zu übermitteln. Schritt 2110 besteht darin, eine Vor-
schrift zur Korrespondenz wischen Befehlen und zeit-
lichen Mustern zu liefern. Schritt 2120 ist für den Nut-
zer, damit dieser einen Befehl unter den möglichen
Befehlen auswählt. Schritt 2130 besteht darin, ein
Licht vom Lasernachführgerät auf den Rückstrahler
zu projizieren. Dieses Licht kann ein Lichtstrahl sein,
der längs der optischen Achse der Lasernachführge-
rätes emittiert wird, oder es kann Licht sein, das von
einer LED in der Nähe einer Kamera emittiert wird, die
am Lasernachführgerät angeordnet ist. Der Schritt
2140 besteht darin, dass Licht vom Rückstrahler zu-
rück zum Lasernachführgerät reflektiert wird. Schritt
2150 besteht darin, dieses reflektierte Licht abzutas-
ten. Dieses Erfassen kann durch eine lichtempfindli-
che Anordnung innerhalb einer am Nachführgerät an-
gebrachten Kamera, durch einen Lagegeber in dem
Nachführgerät oder durch einen Entfernungsmesser
im Nachführgerät erfolgen. Schritt 2160 ist für den
Nutzer, damit dieser ein zeitliches Muster in der op-
tischen Leistung erzeugt, die von den Sensoren am
Lasernachführgerät 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 be-
steht darin, den Befehl festzulegen, der auf der Korre-
spondenzvorschrift beruht. Der Schritt 2180 besteht
in der Ausführung des Befehls.

[0125] Fig. 22 zeigt die Schritte 2200, die ausgeführt
werden, wobei eine Geste ausgeführt wird, um ei-
nen Befehl an ein Lasernachführgerät mit sechs Frei-
heitsgraden gemäß den Diskussionen mit Bezug auf
Fig. 3E und Fig. 5B zu übermitteln. 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 für
den Nutzer, damit dieser einen Befehl unter den
möglichen Befehlen auswählt. Schritt 2230 besteht
darin, das Nachführgerät mit sechs Freiheitsgraden
zur Messung von mindestens einer Koordinate eines
Zielobjekts mit sechs Freiheitsgraden in einer ersten
Pose zu benutzen. Eine Pose enthält drei Translati-
onskoordinaten (z. B. x, y, z) und drei Richtungsko-
ordinaten (z. B. Drehen, Neigen, Schwenken). Schritt
2240 ist für den Benutzer, dass dieser mindestens
eine der sechs Dimensionen der Pose des Zielob-

jekts mit sechs Freiheitsgraden ändert. 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 Ausführung des
Befehls.

[0126] Fig. 23 zeigt die Schritte 2300, die ausgeführt
werden, wobei eine Geste ausgeführt wird, um ei-
nen Befehl an das Lasernachführgerät zu geben, um
den Laserstrahl vom Lasernachführgerät zum Zielob-
jekt zu richten und dem Zielobjekt aufzusynchronisie-
ren. Schritt 2310 besteht darin, Licht auf den Rück-
strahler zu projizieren. Dieses Licht kann ein Licht
sein, das von einer LED in der Nähe einer Kame-
ra emittiert wird, die am Lasernachführgerät ange-
ordnet ist. Der Schritt 2320 ist für den Nutzer, damit
dieser den Rückstrahler in ein vorbestimmtes räumli-
ches Muster bewegt. Der Schritt 2340 besteht darin,
dass Licht vom Rückstrahler zurück zum Lasernach-
führgerät reflektiert wird. Schritt 2340 besteht dar-
in, dieses reflektierte Licht abzutasten. Dieses Erfas-
sen kann beispielsweise durch eine lichtempfindliche
Anordnung innerhalb einer am Nachführgerät 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 Nachführgerät auf den Rückstrahler
zu richten. Schritt 2370 besteht darin, den Laserstrahl
vom Nachführgerät dem Rückstrahler aufzusynchro-
nisieren.

[0127] Fig. 24 zeigt die Schritte 2400, die ausgeführt
werden, wobei eine Geste ausgeführt wird, um ei-
nen Befehl an das Lasernachführgerät zu geben, um
den Laserstrahl vom Lasernachführgerät zum Ziel-
objekt zu richten und diesen dem Zielobjekt aufzu-
synchronisieren. Schritt 2410 besteht darin, Licht auf
den Rückstrahler zu projizieren. Dieses Licht kann ein
Licht sein, das von einer LED in der Nähe einer Ka-
mera emittiert wird, die am Lasernachführgerät ange-
ordnet ist. Der Schritt 2420 besteht darin, dass Licht
vom Rückstrahler zurück zum Lasernachführgerät re-
flektiert wird. Schritt 2430 besteht darin, dieses re-
flektierte Licht abzutasten. Dieses Erfassen kann bei-
spielsweise durch eine lichtempfindliche Anordnung
innerhalb einer am Nachführgerät 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 Nachführgerät auf den
Rückstrahler zu richten. Schritt 2470 besteht darin,
den Laserstrahl vom Nachführgerät dem Rückstrah-
ler aufzusynchronisieren.
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[0128] Fig. 25 zeigt die Schritte 2500, die ausgeführt
werden, wobei eine Geste ausgeführt wird, um einen
Befehl an das Lasernachführgerät zu geben, um den
Laserstrahl vom Lasernachführgerät zum Zielobjekt
zu richten und diesen dem Zielobjekt aufzusynchroni-
sieren. Schritt 2510 besteht darin, Licht auf den Rück-
strahler zu projizieren. Dieses Licht kann ein Licht
sein, das von einer LED in der Nähe einer Kamera
emittiert wird, die am Lasernachführgerät 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, enthält die Pose drei
Freiheitsgrade der Translation und drei Freiheitsgra-
de der Orientierung. Schritt 2530 besteht darin, min-
destens eine Koordinate einer ersten Pose zu än-
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 geändert wor-
den ist. Schritt 2550 besteht darin festzustellen, dass
die Korrespondenzvorschrift erfüllt worden ist. Schritt
2560 besteht darin, den Lichtstrahl vom Nachführge-
rät auf den Rückstrahler zu richten. Schritt 2570 be-
steht im Verriegeln auf den Rückstrahler mit dem La-
serstrahl vom Nachführgerät.

Patentansprüche

1.  Verfahren zur optischen Übermittlung eines Be-
fehls zur Steuerung des Betriebs des Lasernachführ-
gerätes (10) von einem Nutzer zu einem Lasernach-
führgerät (10) 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 räumlichen Mustern;
– Auswählen eines ersten Befehls aus der gewissen
Anzahl von Befehlen durch den Nutzer;
– Bewegen eines Rückstrahlers (26) in einem ersten
räumlichen Muster aus einer gewissen Anzahl von
räumlichen Mustern durch den Nutzer zwischen ei-
nem ersten und einem zweiten Zeitpunkt, wobei das
erste räumliche Muster dem ersten Befehl entspricht;
– Projizieren eines ersten Lichtsignals (46) vom La-
sernachführgerät (10) auf den Rückstrahler (26);
– Reflektieren eines zweiten Lichtsignals vom Rück-
strahler (26), wobei dieses zweite Lichtsignal ein Teil
des ersten Lichtsignals (46) 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-
führgerät (10) zwischen dem ersten und dem zweiten
Zeitpunkt erhalten werden;
– Festlegen des ersten Befehls, der zumindest teil-
weise auf der Verarbeitung der ersten erfassten Da-
ten entsprechend der Korrespondenzvorschrift be-
ruht und

– Ausführen des ersten Befehls mit dem Lasernach-
führgerät (10).

2.  Verfahren nach Anspruch 1, bei dem der Schritt
des Erhaltens der ersten erfassten Daten außerdem
die folgenden Schritte umfasst:
– Abbilden des dritten Lichtsignals auf einer licht-
empfindlichen Anordnung, die am Lasernachführge-
rät (10) angeordnet 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 außerdem
die folgenden Schritte umfasst:
– Abfangen des dritten Lichtsignals mit einem am La-
sernachführgerät (10) angeordneten Lagegeber, um
mindestens 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 außerdem
einen Schritt der Messung des dritten Lichtsignals mit
einem am Lasernachführgerät (10) befindlichen Ent-
fernungsmesser umfasst, um den Abstand vom La-
sernachführgerät (10) zum Rückstrahler (26) zu er-
mitteln, wobei die ersten erfassten Daten der gemes-
sene Abstand ist.

5.  Verfahren nach Anspruch 4, bei dem der Schritt
der Messung des dritten Lichtsignals mit einem Ent-
fernungsmesser außerdem einen Schritt der Mes-
sung der absoluten Entfernung vom Lasernachführ-
gerät (10) zum Rückstrahler (26) mit einem absoluten
Entfernungsmesser umfasst.

6.  Verfahren nach Anspruch 2, bei dem der Schritt
des Projizierens eines ersten Lichtsignals (46) vom
Lasernachführgerät (10) zum Rückstrahler (26) au-
ßerdem einen Schritt des Aufleuchtens einer am La-
sernachführgerät (10) befindlichen LED zum Zweck
des Projizierens des ersten Lichtsignals (46) umfasst.

7.  Verfahren nach Anspruch 1, bei dem der Schritt
des Projizierens eines ersten Lichtsignals (46) vom
Lasernachführgerät (10) zum Rückstrahler (sechsten
20) außerdem die folgenden Schritte umfasst:
– Ausstatten des Lasernachführgerätes (10) mit einer
um eine erste Achse (20) und eine zweite Achse (18)
drehbaren Struktur (15), mit einem Entfernungsmes-
ser, mit einem ersten Winkelkodierer, der einen ers-
ten Drehwinkel um die erste Achse (20) misst, mit ei-
nen zweiten Winkelkodierer, der einen zweiten Dreh-
winkel um die zweite Achse (18) misst, und mit einem
Lagegeber; und
– Aussenden des ersten Lichtsignals (46) längs einer
Linie rechtwinklig zur zweiten Achse (18), wobei das
erste Lichtsignal (46) sich längs einer Linie bewegt,
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die annähernd durch einen Schnittpunkt (22) der ers-
ten Achse (20) mit der zweiten Achse (18) führt.

8.  Verfahren nach Anspruch 7, bei dem der Schritt
des Projizierens eines ersten Lichtsignals (46) vom
Lasernachführgerät (10) zum Rückstrahler (sechsten
20) außerdem einen Schritt der Lenkung des ersten
Lichtsignals (46) in Reaktion auf die Stelle des dritten
Lichtsignals auf dem Lagegeber umfasst.

9.  Verfahren nach Anspruch 8, bei dem der Schritt
des Erhaltens der ersten erfassten Daten außerdem
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 außerdem
einen Schritt der Messung des Abstandes vom La-
sernachführgerät (10) zum Rückstrahler (sechste 20)
mit einem Entfernungsmesser umfasst, um die ersten
erfassten Daten zu erhalten.

11.  Verfahren nach Anspruch 1, bei dem der Schritt
der Festlegung des ersten Befehls außerdem die fol-
genden Schritte umfasst:
– Bereitstellen eines Zielobjekts (120), umfassend:
den Rückstrahler (26, 126), eine Zielobjekt-Lichtquel-
le (122), die ein viertes Lichtsignal projiziert, und eine
nutzergesteuerte Vorrichtung (124), welche die Emis-
sion des vierten Lichtsignals steuert;
– Aktivieren der nutzergesteuerten Vorrichtung (124);
– Erhalten, in Reaktion auf die Aktivierung der nutzer-
gesteuerten Vorrichtung (124), von zweiten erfassten
Daten 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 Übermittlung eines
Befehls zur Steuerung des Betriebs des Lasernach-
führgerätes (10) von einem Nutzer zu einem Laser-
nachführgerät (10) in Schritten, die Folgendes umfas-
sen:
– 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;
– Auswählen eines ersten Befehls aus der gewissen
Anzahl von Befehlen durch den Nutzer;
– Bewegen eines Rückstrahlers (26) in eine erste
Position aus einer gewissen Anzahl von Positionen
durch den Nutzer, wobei die erste Position dem ers-
ten Befehl entspricht;
– Projizieren eines ersten Lichtsignals (46) vom La-
sernachführgerät (10) auf den Rückstrahler (26);
– Reflektieren eines zweiten Lichtsignals vom Rück-
strahler (26), wobei dieses zweite Lichtsignal ein Teil
des ersten Lichtsignals (46) 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
– Ausführen des ersten Befehls mit dem Lasernach-
führgerät (10).

13.    Verfahren nach Anspruch 12, bei dem der
Schritt des Bewegens eines Rückstrahlers (26) in ei-
ne erste Position durch den Benutzer außerdem den
Schritt des Bewegens des Rückstrahlers (26) zu ei-
nem Befehls-Tablet durch den Benutzer umfasst, wo-
bei sich auf dem Befehls-Tablet (300) eine gewisse
Anzahl von markierten Bereichen befinden, wobei ein
jeder aus der Anzahl der markierten Bereiche einer
Position aus der gewissen Anzahl von Positionen ent-
spricht, die mit einem Teil von einem Befehl oder dem
ganzen Befehl aus der gewissen Anzahl von Befeh-
len verknüpft sind.

14.    Verfahren nach Anspruch 13, bei dem der
Schritt der Festlegung des ersten Befehls außerdem
einen Schritt der Berührung zwischen einem Zielob-
jekt, das den Rückstrahler (26) umfasst, und dem Be-
fehls-Tablet (300) an drei Bezugspunkten (312, 314,
316) 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 (20) und ei-
ne zweite Achse (18) drehbaren Struktur (15), eines
ersten Winkelkodierers, der einen ersten Drehwinkel
um die erste Achse (20) misst, eines zweiten Winkel-
kodierers, der einen zweiten Drehwinkel um die zwei-
te Achse (18) misst;
– Messen des ersten Drehwinkels um die erste Achse
(20) mit dem ersten Winkelkodierer;
– Messen des zweiten Drehwinkels um die zweite
Achse (18) mit dem zweiten Winkelkodierer und
– Festlegen des ersten Befehls, der zumindest teil-
weise auf dem ersten Drehwinkel um die erste Ach-
se (20) und dem zweiten Drehwinkel um die zweite
Achse (18) beruht.

16.    Verfahren nach Anspruch 12, bei dem der
Schritt des Erhaltens der ersten erfassten Daten au-
ßerdem die folgenden Schritte umfasst:
– Abbilden des dritten Lichtsignals auf einer ersten
lichtempfindlichen Anordnung am Lasernachführge-
rät (10) 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.
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17.    Verfahren nach Anspruch 16, bei dem der
Schritt des Projizierens eines ersten Lichtsignals (46)
vom Lasernachführgerät (10) auf den Rückstrahler
(26) außerdem einen Schritt des Aufleuchtens einer
am Lasernachführgerät (10) angebrachten LED (54)
zum Zweck des Projizierens des ersten Lichtsignals
(46) umfasst.

18.    Verfahren nach Anspruch 16, bei dem der
Schritt des Festlegens des ersten Befehls außerdem
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-
führgerät (10) 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 Achse
(20), dem zweiten Drehwinkel um die zweite Achse
(18), den ersten erfassten Daten und den zweiten er-
fassten Daten beruht.

19.    Verfahren nach Anspruch 16, bei dem der
Schritt des Festlegens des ersten Befehls außerdem
die folgenden Schritte umfasst:
– Drehen der ersten Achse des Lasernachführgerä-
tes (10) in einen dritten Drehwinkel um die erste Ach-
se (20);
– Messen des dritten Drehwinkels um die erste Achse
(20) mit dem ersten Winkelkodierer;
– Projizieren eines fünften Lichtsignals vom Laser-
nachführgerät (10) zum Rückstrahler (26);
– Reflektieren eines sechsten Lichtsignals vom Rück-
strahler (26), wobei dieses sechste Lichtsignal ein
Teil des fünften 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 Achse
(20), dem dritten Drehwinkel um die erste Achse (20),
den ersten erfassten Daten und den dritten erfassten
Daten beruht.

20.    Verfahren nach Anspruch 15, bei dem der
Schritt des Festlegens des ersten Befehls außerdem
die folgenden Schritte umfasst:
– Ausstatten des Lasernachführgerätes (10) mit ei-
nem 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 (46) 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
(20), dem zweiten Drehwinkel um die zweite Achse
(18), den ersten erfassten Daten und den vierten er-
fassten Daten beruht.

21.    Verfahren nach Anspruch 12, bei dem der
Schritt des Festlegens des ersten Befehls außerdem
die folgenden Schritte umfasst:
– Bereitstellen eines Zielobjekts (120), umfassend:
den Rückstrahler (26, 126), eine Zielobjekt-Lichtquel-
le (122), die ein achtes Lichtsignal projiziert, und eine
nutzergesteuerte Vorrichtung (124), welche die Emis-
sion des achten Lichtsignals steuert;
– Aktivieren der nutzergesteuerten Vorrichtung (124);
– Erhalten, als Reaktion auf die Aktivierung der nut-
zergesteuerten Vorrichtung (124), von fünften erfass-
ten Daten durch Erfassen eines Teils des achten
Lichtsignals und
– Festlegen des ersten Befehls, der zumindest teil-
weise auf den fünften Abtastwerten beruht.

Es folgen 25 Seiten Zeichnungen
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