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(57) Zusammenfassung: Es wird ein Verfahren zum ma-
nuellen Steuern der Bewegung einer Koordinatenmessma-
schine (CMM) offenbart. Das Verfahren umfasst das Bereit-
stellen mindestens eines Führungselement-Bewegungsver-
folgungssensors; das Definieren eines aktiven Verfolgungs-
volumens des Führungselements mit Bezug auf den Füh-
rungselement-Verfolgungssensor und einen Abschnitt der
CMM; das Anordnen eines Führungselements in dem akti-
ven Bewegungsverfolgungsvolumen; das Verfolgen der Po-
sition des Führungselements; und das Bewegen einer Mess-
sonde der CMM als Reaktion auf die verfolgte Position (z.
B. um die Positionsänderungen zu verfolgen). Das Verfah-
ren kann ferner das Detektieren einer Angabe oder Bedin-
gung zum Auslösen der Aktivierung der Verfolgungsbewe-
gung und das Betätigen der CMM, um den Messsondenab-
schnitt der CMM gemäß der Verfolgungsbewegung zu be-
wegen, nachdem die Angabe oder Bedingung zum Aktivie-
ren der Verfolgungsbewegung detektiert wurde, und unter
der Bedingung, dass sich das Führungselement in dem ak-
tiven Verfolgungsvolumen befindet, umfassen.
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Beschreibung

TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft Metrologie-
systeme und genauer gesagt Verfahren zum manu-
ellen Steuern der Bewegung einer Koordinatenmess-
maschine.

HINTERGRUND

[0002] Bestimmte Metrologiesysteme, wie etwa Ko-
ordinatenmesssysteme (CMM), können verwendet
werden, um präzise Messungen von inspizierten
Werkstücken zu erzielen, und können mindestens
teilweise durch Werkstückmerkmals-Inspektionsvor-
gänge, die auf einem Computer programmiert wur-
den, gesteuert werden. Ein beispielhaftes CMM aus
dem Stand der Technik wird in dem US-Patent Nr.
8,438,746 beschrieben, das hiermit zur Bezugnah-
me vollständig übernommen wird. Wie in dem Patent
'746 beschrieben, umfasst das CMM eine Sonde zum
Messen eines Werkstücks, einen Bewegungsmecha-
nismus zum Bewegen der Sonde und einen Control-
ler zum Steuern des Bewegungsmechanismus.

[0003] Ein CMM, das eine oberflächenabtastende
Messsonde umfasst, wird in dem US-Patent Nr. 7,
652,275 (Patent '275) beschrieben, das hiermit zur
Bezugnahme vollständig übernommen wird. Nach ei-
ner Abtastung wird ein dreidimensionales Profil des
Werkstücks bereitgestellt. Bei einer Art von Abtast-
sonde wird das Werkstück durch eine mechanische
Kontaktsonde gemessen (z. B. eine präzise Miniatur-
kugel), welche die Werkstückoberfläche abtastet.

[0004] Einige CMM verwenden eine optische Son-
de, die ein Werkstück abtastet, ohne physischen Kon-
takt mit der Oberfläche herzustellen. Optische Son-
den können von einer Art sein, die Lichtpunkte ver-
wenden kann, um Oberflächenpunkte zu detektieren
(wie etwa Triangulationssonden), oder von einer Art,
die eine Videokamera verwendet, wobei die Koordi-
naten von geometrischen Elementen des Werkstücks
über eine Bildverarbeitungs-Software bestimmt wer-
den.

[0005] Eine „kombinierte” Koordinatenmessmaschi-
ne, die sowohl optisches als auch mechanisches
Messen verwendet, wird in dem US-Patent Nr. 4,908,
951 beschrieben, das hiermit zur Bezugnahme voll-
ständig übernommen wird.

[0006] Bei diversen Anwendungen kann eine Positi-
on einer Messsonde eines CMM (z. B. eine Spitze ei-
nes Stifts) durch Vorgänge an einer Computeranzei-
ge-Benutzerschnittstelle oder einem getrennten Satz
von Joysticks oder einem Handrad gesteuert werden.
Es kann für einen Benutzer schwierig oder unnatür-
lich sein, die Benutzerschnittstelle zu verstehen und/

oder den Messpunkt präzise zu bewegen und dabei
unerwünschte und gefährliche Zusammenstöße von
Material und Werkstückbestandteilen zu vermeiden,
insbesondere wenn der Benutzer unerfahren ist. Da-
her ist es wünschenswert, ein CMM derart zu konfi-
gurieren, dass ein Benutzer die Messsonde einfach
und intuitiv manuell bewegen kann.

BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0007] Es zeigen:

[0008] Fig. 1 ein Diagramm, das diverse typische
Bestandteile eines Metrologiesystems zeigt, das eine
Koordinatenmessmaschine umfasst, die zusammen
mit der hier offenbarten Erfindung verwendbar ist.

[0009] Fig. 2 ein Blockdiagramm, das den Maschi-
nenkörper, einen Bewegungs-Controller, eine Be-
triebseinheit und einen Host-Computer des Metrolo-
giesystems aus Fig. 1 zeigt, wozu ein Führungsele-
ment-Verfolgungssystem gehört, das konfiguriert ist,
um Bewegungssteuersignale gemäß den hier offen-
barten Grundlagen der manuellen Führungselement-
verfolgung bereitzustellen.

[0010] Fig. 3A und Fig. 3B Diagramme, die be-
stimmte Merkmale einer Ausführungsform des in
Fig. 2 gezeigten Führungselement-Verfolgungssys-
tems zeigen.

[0011] Fig. 4 ein Diagramm eines Blickfelds ei-
ner Ausführungsform eines Führungselement-Bewe-
gungsverfolgungssensors, die gemäß den hier offen-
barten Grundlagen verwendbar ist.

[0012] Fig. 5 ein Ablaufdiagramm, das eine Ausfüh-
rungsform eines Verfahrens oder einer Routine zum
Steuern der Bewegung einer Koordinatenmessma-
schine gemäß den hier offenbarten Grundlagen zeigt.

AUSFÜHRLICHE BESCHREIBUNG

[0013] Fig. 1 ist ein Diagramm, das diverse typische
Bestandteile eines Metrologiesystems 1 zeigt, das ei-
ne gattungsgemäße Koordinatenmessmaschine um-
fasst, die einen Zusammenhang für die Anwendung
der hier offenbarten Grundlagen bereitstellt. Gewisse
Aspekte des Metrologiesystems 1 werden in dem Pa-
tent '746 näher beschrieben. Das Metrologiesystem 1
kann Folgendes umfassen: einen Körper 2 der Koor-
dinatenmessmaschine; einen Bewegungs-Controller
3, der einen Antrieb des Körpers 2 der Koordinaten-
messmaschine steuert; eine Betriebseinheit 4 zum
manuellen Betätigen des Körpers 2 der Koordinaten-
messmaschine; und einen Host-Computer 5, der Be-
fehle an den Bewegungs-Controller 3 ausgibt und ei-
ne Verarbeitung ausführt, wie etwa eine Formanalyse
eines Werkstücks 10 (eines zu messenden Objekts),
das auf dem Körper 2 der Koordinatenmessmaschi-
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ne angeordnet ist. Eine repräsentative Eingabeein-
heit 58 und eine Ausgabeeinheit 59 sind wie auch ei-
ne Anzeigeeinheit 5D an den Host-Computer 5 ange-
schlossen.

[0014] Der Körper 2 der Koordinatenmessmaschine
umfasst: eine Messsonde 21, die einen Stift 211 auf-
weist, der eine Oberfläche des Werkstücks 10 berüh-
ren kann; einen Bewegungsmechanismus 22, der ei-
nen dreiachsigen Schiebemechanismus 24 umfasst,
der das Basisende der Messsonde 21 hält; und ei-
nen Antriebsmechanismus 25, der den Schiebeme-
chanismus 24 antreibt.

[0015] Fig. 2 ist ein Blockdiagramm, das den Ma-
schinenkörper 2, einen Bewegungs-Controller 3, ei-
ne Betriebseinheit 4 und einen Host-Computer 5
des Metrologiesystems 1 aus Fig. 1 zeigt, wozu
ein Führungselement-Verfolgungssystem 6 gehört,
das konfiguriert ist, um Bewegungssteuersignale ge-
mäß den hier offenbarten Grundlagen der manuel-
len Führungselementverfolgung bereitzustellen. Wie
in Fig. 1 und Fig. 2 gezeigt, umfasst der Antriebs-
mechanismus 25 die Antriebseinheiten 25Y, 25X und
25Z, welche die Bestandteile des Schiebemechanis-
mus in drei Dimensionen schieben. Obwohl dies nicht
abgebildet ist, ist der Antriebsmechanismus 25 mit ei-
ner Vielzahl von Sensoren versehen, die Signale ge-
mäß der Verlagerung des Schiebemechanismus 24
ausgeben.

[0016] Wie in Fig. 2 gezeigt, ist der Bewegungs-Con-
troller 3 versehen mit: einer Antriebssteuereinheit 31,
die auf einen Befehl von der Betriebseinheit 4, dem
Host-Computer 5 oder dem Führungselement-Ver-
folgungssystem 6 hin funktioniert; und einer Signal-
detektionseinheit 32, die das Signal detektiert, das
von den Sensoren ausgegeben wird, die auf dem An-
triebsmechanismus 25 bereitgestellt werden, um die
dreidimensionale Verlagerung zu detektieren und sie
an den Host-Computer 5 auszugeben, um die Verla-
gerung oder Position des Stifts 211 der Messsonde
21 anzugeben.

[0017] Der Host-Computer 5 kann eine CPU (Zen-
traleinheit), einen Speicher und andere bekannte Ele-
mente umfassen. Bei diversen Umsetzungen um-
fasst das Metrologiesystem 1 geeignete einzelne
oder verteilte Computersysteme oder Vorrichtungen,
die einen oder mehrere Prozessoren umfassen kön-
nen, die Software ausführen, um die hier beschrie-
benen Funktionen auszuführen. Die Prozessoren
umfassen programmierbare universelle oder spe-
zielle Mikroprozessoren, programmierbare Control-
ler, anwendungsspezifische integrierte Schaltungen
(ASIC), programmierbare logische Bauteile (PLD)
oder dergleichen, oder eine Kombination dieser Vor-
richtungen. Die Software kann in einem Speicher, wie
etwa in einem Arbeitsspeicher (RAM), einem Fest-
speicher (ROM), einem Flash-Speicher oder derglei-

chen, oder in einer Kombination dieser Komponen-
ten gespeichert sein. Die Software kann auch in ei-
ner oder mehreren Speichervorrichtungen gespei-
chert sein, wie etwa in Laufwerken, Festkörperspei-
chern oder einem beliebigen anderen Medium zum
Speichern von Daten. Die Software kann ein oder
mehrere Programmmodule umfassen, das bzw. die
Routinen, Programme, Objekte, Komponenten, Da-
tenstrukturen und so weiter umfasst bzw. umfassen,
die bestimmte Aufgaben ausführen oder bestimmte
abstrakte Datentypen umsetzen. Bei verteilten Com-
puterumgebungen kann die Funktionalität der Pro-
grammmodule kombiniert oder über mehrere Com-
putersysteme oder Vorrichtungen verteilt sein und
über Dienstabrufe zugänglich sein.

[0018] Während des automatischen Programmbe-
triebs gibt der Host-Computer 5 einen vorbestimm-
ten Befehl an den Bewegungs-Controller 3 aus, um
den Körper 2 der Koordinatenmessmaschine zu steu-
ern, um den Stift 211 der Messsonde 21 auf einer Ab-
tastbahn zu bewegen, um die Oberfläche des Werk-
stücks 10 zu messen. Als Teil eines Verfahrens zum
Programmieren der Werkstückmerkmal-Inspektions-
vorgänge kann eine Umgebung zum manuellen Steu-
ern und zum Erstellen und Bearbeiten von Program-
men (die z. B. eine Benutzerschnittstelle umfasst, die
an der Anzeige 5D angezeigt wird) von einem Bear-
beitungsumgebungsabschnitt auf dem Host-Compu-
ter 5 bereitgestellt werden.

[0019] Während dieser Vorgänge ist es häufig not-
wendig oder praktisch, die Messsonde 21 manuell
zu bewegen. Beispielsweise kann es wünschenswert
sein, die Messsonde 21 in der Nähe der nächsten
beabsichtigten Messstelle oder aus dem Weg zu ei-
ner Ausgangsposition zu bewegen, so dass ein Werk-
stück befestigt oder neu positioniert werden kann. Bei
Systemen aus dem Stand der Technik, die motori-
sierte Bewegungssteuersysteme verwenden, wurde
eine derartige manuelle Steuerung der Messsonden-
position typischerweise durch eine Interaktion mit ei-
ner Benutzerschnittstelle, wie etwa einer grafischen
Benutzerumgebung an einem Computerbildschirm,
einem Joystick auf einem manuellen Bedienungs-
element bzw. einem „Handbediengerät” oder neuer-
dings durch ein computergestütztes Tablet mit Berüh-
rungsbildschirm oder dergleichen erreicht. Ein Nach-
teil derartiger Benutzerschnittstellen ist, dass ihr Ver-
halten und/oder ihre Bewegungsreaktion von einem
Benutzer erlernt werden muss. Ein anderer Nachteil
ist, dass sie dazu neigen, die Aufmerksamkeit un-
geübter Benutzer auf die Benutzerschnittstellenvor-
richtung selber und von der Messsonde und dem
Werkstück wegzurichten, wodurch sich das Risiko ei-
ner unangemessenen Bewegung und/oder eines Zu-
sammenstoßes erhöht. Das Führungselement-Ver-
folgungssystem 6 ermöglicht eine intuitive manuelle
Steuerung der Messsonde 21 und behebt somit die-
se Nachteile.



DE 10 2015 210 302 A1    2016.01.14

4/16

[0020] Wie in Fig. 2 gezeigt, umfasst das Führungs-
element-Verfolgungssystem 6 einen Verarbeitungs-
abschnitt 61 des Führungselement-Verfolgungs-
systems, einen Führungselement-Verfolgungssen-
sor 62, einen Abschnitt zum Auslösen des Anhaltens
der Verfolgungsbewegung 63 und einen Abschnitt
zum Auslösen der Aktivierung 64. Das Führungsele-
ment-Verfolgungssystem 6 ist verwendbar, um Si-
gnale zu generieren, um die Bewegung des Kör-
pers 2 der Koordinatenmessmaschine (CMM) ma-
nuell zu steuern. Der Führungselement-Verfolgungs-
sensor 62 kann sich auf dem CMM-Körper 2 oder
dem Metrologiesystem 1, seinem Rahmen oder an ei-
ner beliebigen anderen betriebsfähigen Stelle befin-
den und ist konfiguriert, um eine Positionserfassung
eines Führungselements in einem Erfassungsvolu-
men bereitzustellen. Der Verarbeitungsabschnitt 61
des Führungselement-Verfolgungssystems gibt Si-
gnale von dem Führungselement-Verfolgungssensor
62 ein und ist konfiguriert zum: Definieren eines ak-
tiven Verfolgungsvolumens des Führungselements
in dem Erfassungsvolumen mit Bezug auf den Füh-
rungselement-Verfolgungssensor 62 oder einen Ab-
schnitt des CMM-Körpers 2; Betätigen des Führungs-
element-Verfolgungssystems 6, um eine Position des
Führungselements in dem aktiven Verfolgungsvolu-
men zu erfassen und zu verfolgen; und Bereitstel-
len von Signalen für den Bewegungs-Controller 3, um
den CMM-Körper 2 zu betätigen, um die Sonde 21
gemäß einer dreidimensionalen (3D) Verfolgungsbe-
wegung zu bewegen, die auf die verfolgte Position
des Führungselements reagiert, wenn ein Führungs-
element, das von einem Benutzer des CMM-Körpers
2 manuell gesteuert wird, in das aktive Verfolgungs-
volumen eingefügt wird. Der Verarbeitungsabschnitt
61 des Führungselement-Verfolgungssystems ist fer-
ner konfiguriert zum: Betätigen des CMM-Körpers 2
und/oder des Metrologiesystems 1, um eine Angabe
oder eine Bedingung zum Auslösen der Aktivierung
der Verfolgungsbewegung zu detektieren; und Be-
reitstellen der Signale für den Bewegungs-Controller
3, um den CMM-Körper 2 zu betätigen, um die Sonde
21 gemäß der Verfolgungsbewegung zu bewegen,
nachdem die Angabe oder die Bedingung zum Aus-
lösen der Aktivierung der Verfolgungsbewegung de-
tektiert wurde, und unter der Bedingung, dass sich
das Führungselement in dem aktiven Verfolgungs-
volumen befindet. Eine beispielhafte Anordnung ei-
nes Führungselement-Verfolgungssensors und eines
aktiven Verfolgungsvolumens wird in Fig. 3A und
Fig. 3B ausführlich gezeigt.

[0021] Es versteht sich, dass bei einigen Ausfüh-
rungsformen das aktive Verfolgungsvolumen des
Führungselements das gleiche sein kann und von
dem Erfassungsvolumen definiert wird. Bei einigen
Ausführungsformen kann die Angabe oder Bedin-
gung zum Auslösen der Aktivierung der Verfolgungs-
bewegung umfassen, dass das Führungselement in
dem aktiven Verfolgungsvolumen des Führungsele-

ments positioniert ist. Bei einigen Ausführungsfor-
men kann die Angabe oder Bedingung zum Auslö-
sen der Aktivierung der Verfolgungsbewegung um-
fassen, dass das Führungselement in ein Aktivie-
rungsauslösevolumen eintritt, das eine Teilmenge
des aktiven Verfolgungsvolumens des Führungsele-
ments ist. Beispielsweise kann das Aktivierungsaus-
lösevolumen ein kleineres mittig befindliches Volu-
men in dem aktiven Verfolgungsvolumen des Füh-
rungselements sein (z. B. das in Fig. 3B gezeigte
Volumen TRIGV), so dass die Verfolgungsbewegung
nicht beginnt, bis sich das Führungselement mittig
in dem aktiven Verfolgungsvolumen des Führungs-
elements mit einem „Pufferbereich” darum befindet,
um mindestens einen Teil der Verlagerung des Füh-
rungselements mit Bezug auf das aktive Verfolgungs-
volumen des Führungselements sicher zu verfolgen
oder nachzuverfolgen. Bei anderen Ausführungsfor-
men kann die Angabe oder Bedingung zum Auslösen
der Aktivierung der Verfolgungsbewegung mindes-
tens eines von einem benutzergesteuerten Ton, ei-
nem Sprachbefehl, einem benutzergesteuerten elek-
tromagnetischen Strahlungssignal oder einem benut-
zergesteuerten elektrischen Signal umfassen.

[0022] Diverse bekannte Sensortypen können für
den Führungselement-Verfolgungssensor 62 ver-
wendet werden. Beispielsweise kann er bei diver-
sen Ausführungsformen mindestens eines von einem
Photodetektor-Array, einer Laufzeit-(TOF)3D-Kame-
ra oder einer stereoskopischen Kamerakonfiguration
oder einer Kombination davon umfassen. Bei eini-
gen Ausführungsformen kann die 3D-Verfolgungsbe-
wegung, die auf die verfolgte Position des Führungs-
elements reagiert, das Bewegen der Sonde 21 und/
oder des Stifts 211 in ungefähr die gleiche Richtung
und um ungefähr den gleichen Betrag umfassen, wie
sich die verfolgte Position des Führungselements än-
dert. Bei einigen Ausführungsformen sind der Füh-
rungselement-Verfolgungssensor 62, die Sonde 21
und/oder der Stift 211 in einem festen Verhältnis mit
Bezug aufeinander auf einem beweglichen 3D-Ab-
schnitt des Metrologiesystems 1 montiert, und die
3D-Verfolgungsbewegung kann das Bewegen des
beweglichen 3D-Abschnitts des Metrologiesystems
1 umfassen, so dass das Führungselement in ei-
ner ungefähr festen Beziehung mit Bezug auf min-
destens einen Führungselement-Verfolgungssensor
gehalten wird. Bei einigen Ausführungsformen kann
sich mindestens ein Teil des aktiven Verfolgungsvo-
lumens des Führungselements innerhalb von 12 Inch
des beweglichen 3D-Abschnitts des Metrologiesys-
tems 1 befinden (z. B. auf dem Schiebemechanis-
mus 24, ähnlich wie abgebildet). In einem solchen
Fall kann ein Benutzer die Sonde praktisch manu-
ell steuern und dabei die Sonde 21 in seinem Blick-
feld halten. Bei diversen Ausführungsformen kann es
wünschenswert sein, dass das aktive Verfolgungs-
volumen des Führungselements in einem gewissen
Abstand definiert ist, um eine kontaktlose Steuerung
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bereitzustellen (z. B. zur Sicherheit und/oder aus
praktischen Gründen). Dennoch kann sich bei eini-
gen Ausführungsformen ein Schalter oder eine Taste,
der bzw. die durch eine Berührung betätigt wird, auf
dem CMM-Körper 2 in der Nähe eines aktiven Verfol-
gungsvolumens des Führungselements befinden und
kann verwendet werden, um die Angabe oder Bedin-
gung zum Auslösen der Aktivierung der Verfolgungs-
bewegung bereitzustellen.

[0023] Der Führungselement-Verfolgungssensor 62
und diverse Vorgänge des Verarbeitungsabschnitts
61 des Führungselement-Verfolgungssystems (z. B.
Fingerverfolgung, Gestenanalyse und dergleichen)
können von bekannten Sensoren und/oder Verarbei-
tungsverfahren bereitgestellt werden, die kombiniert
mit der vorliegenden Offenbarung umgesetzt wer-
den. Beispielsweise werden einige beispielhafte Füh-
rungselement-Verfolgungssensoren, die durch Rou-
tinen zur Verwendung mit einem CMM gemäß den
hier beschriebenen Grundlagen konfiguriert und be-
tätigt werden können, in den US-Patenten Nr. 6,
057,909; 6,535,275; 6,856,407; und 7,874,917 offen-
bart. Die Signalverarbeitung für derartige Sensoren
kann gemäß den Grundlagen angepasst werden, die
beispielsweise in den US-Patentschriften Nr. 2013/
0236089A1 und 2014/0104387A1 offenbart werden.
Beispielhafte strukturierte Lichtsensoren sind bei Pri-
mesens erhältlich. Beispielhafte TOF-Sensoren um-
fassen einen Kinect-Sensor, der bei Microsoft aus
Redmond, WA, erhältlich ist, und diverse Sensoren,
die bei Texas Instruments aus Dallas, TX, erhältlich
sind. Ein zusätzlicher beispielhafter Bewegungsver-
folgungssensor umfasst einen Leap Motion Control-
ler, der bei Leap Motion aus San Francisco, CA, er-
hältlich ist.

[0024] Bei einigen Ausführungsformen kann das
Führungselement einen Teil des Fingers eines Be-
nutzers umfassen. Bei einigen Ausführungsformen
kann das Führungselement-Verfolgungssystem 6
konfiguriert sein, um mehr als einen Finger zu erfas-
sen, und das Metrologiesystem 1 kann betätigt wer-
den, um eine Benutzergeste zu detektieren, die eine
Beziehung von zwei oder mehreren Benutzerfingern
in dem Erfassungsvolumen umfasst, um einen Vor-
gang oder einen Befehl basierend auf der Detektion
der Benutzergeste auszuführen. Bei einigen Ausfüh-
rungsformen kann ein photoelektrischer Sensor kon-
figuriert sein, um eine infrarote Beleuchtung von dem
Führungselement zu verfolgen. Dies kann von Vor-
teil sein, wenn ein Finger oder eine Hand eines Be-
nutzers verfolgt wird, und kann es dem Führungs-
element-Verfolgungssensor 310 ermöglichen, Umge-
bungslicht und anderes Rauschen in dem aktiven
Verfolgungsvolumen GEATV des Führungselements
auszufiltern.

[0025] Bei einigen Ausführungsformen kann das
Metrologiesystem 1 betätigt werden, um eine Anga-

be oder Bedingung zum Anhalten der Verfolgungsbe-
wegung zu detektieren und um die Verfolgungsbewe-
gung der Sonde 21 als Reaktion auf das Detektieren
der Angabe oder Bedingung zum Anhalten der Ver-
folgungsbewegung zu deaktivieren. Bei einigen Aus-
führungsformen kann die Angabe oder Bedingung
zum Anhalten der Verfolgungsbewegung umfassen,
dass das Führungselement das aktive Verfolgungs-
volumen des Führungselements verlässt. Bei einigen
Ausführungsformen kann die Angabe oder Bedin-
gung zum Anhalten der Verfolgungsbewegung um-
fassen, dass eine Geschwindigkeit oder Beschleu-
nigung des Führungselements einen Schwellenwert
(und/oder gegebenenfalls in einer bestimmten Rich-
tung) in dem aktiven Verfolgungsvolumen des Füh-
rungselements überschreitet.

[0026] Bei einigen Ausführungsformen kann das
Führungselement einen Teil des Fingers eines
Benutzers umfassen, das Führungselement-Verfol-
gungssystem 6 kann konfiguriert sein, um mehr als
einen Finger zu erfassen, und die Angabe oder Be-
dingung zum Anhalten der Verfolgungsbewegung
kann eine Benutzergeste umfassen, die eine Bezie-
hung von zwei oder mehreren Benutzerfingern in
dem Erfassungsvolumen umfasst. Bei anderen Aus-
führungsformen kann die Angabe oder Bedingung
zum Anhalten der Verfolgungsbewegung mindes-
tens eines von einem benutzergesteuerten Ton, ei-
nem Sprachbefehl, einem benutzergesteuerten elek-
tromagnetischen Strahlungssignal oder einem benut-
zergesteuerten elektrischen Signal umfassen.

[0027] Es versteht sich, dass obwohl der Verar-
beitungsabschnitt 61 des Führungselement-Verfol-
gungssystems und der Host-Computer 5 in Fig. 2 als
getrennte Elemente gezeigt werden, der Host-Com-
puter 5 bei diversen Ausführungsformen program-
miert sein kann, um einige oder alle der hier an-
gesprochenen Vorgänge und Routinen für den Ver-
arbeitungsabschnitt 61 des Führungselement-Verfol-
gungssystems bereitzustellen, und die beiden Ele-
mente somit zusammengelegt werden und/oder nicht
zu unterscheiden sein können.

[0028] Fig. 3A und Fig. 3B sind Diagramme, die
gewisse Merkmale einer Ausführungsform des in
Fig. 2 gezeigten Führungselement-Verfolgungssys-
tems 6 zusammen mit diversen Bestandteilen des
Metrologiesystems 1 zeigen, das eine Koordinaten-
messmaschine 2 umfasst (z. B. ähnlich wie die Ele-
mente, die mit Bezug auf Fig. 1 beschrieben wur-
den), die konfiguriert ist, um gemäß den hier of-
fenbarten Grundlagen der Führungselement-Bewe-
gungsverfolgung zu funktionieren. Die Elemente des
in Fig. 3A gezeigten Führungselement-Verfolgungs-
systems 6 umfassen einen Führungselement-Bewe-
gungsverfolgungssensor 310 (auch als Führungsele-
ment-Verfolgungssensor bezeichnet), der ein Erfas-
sungsvolumen SV bereitstellt, das verwendet wird,
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um ein aktives Verfolgungsvolumen GEATV des Füh-
rungselements bereitzustellen.

[0029] Ein passives Führungselement GE (z. B. ein
Finger oder eine Fingerspitze) oder ein aktives Füh-
rungselement GE' (z. B. ein handgehaltener Stab,
der eine Strahlungsquelle umfasst) kann von einem
Benutzer in das aktive Verfolgungsvolumen GEATV
des Führungselements eingefügt werden. Die Po-
sition des Führungselements kann dann von dem
Führungselement-Verfolgungssensor 310 (z. B. ge-
mäß bekannten Verfahren) verfolgt werden, um Be-
wegungssteuersignale bereitzustellen, um die Mess-
sonde 21 entsprechend der Führungselementbewe-
gung zu bewegen, wie zuvor besprochen und nach-
stehend ausführlicher beschrieben.

[0030] Bei diversen Ausführungsformen können die
Bewegungssteuersignale, die von dem Führungs-
element-Verfolgungssystem 6 dem Bewegungs-Con-
troller bereitgestellt werden, eine 3D-Verfolgungsbe-
wegung bereitstellen, die den Messsondenabschnitt
ungefähr in der gleichen Richtung und um ungefähr
den gleichen Betrag bewegt, wie sich die verfolgte
Position des Führungselements ändert. Bei diversen
Ausführungsformen ist das aktive Verfolgungsvolu-
men GEATV des Führungselements in einer festen
Beziehung mit Bezug auf einen Abschnitt des CMM
und/oder die Messsonde definiert. Wenn der Füh-
rungselement-Verfolgungssensor 310 und die Mess-
sonde 21 in einem festen Verhältnis mit Bezug auf-
einander auf einem beweglichen 3D-Abschnitt des
CMM (z. B. dem Schiebemechanismus 24) montiert
sind, kann die 3D-Verfolgungsbewegung das Bewe-
gen des beweglichen 3D-Abschnitts des CMM um-
fassen, so dass das Führungselement in einer un-
gefähr festen Beziehung mit Bezug auf den min-
destens einen Führungselement-Verfolgungssensor
und/oder das aktive Verfolgungsvolumen GEATV
des Führungselements gehalten wird. Dies ermög-
licht eine besonders einfache und effiziente Ausfüh-
rungsform zum Umsetzen einer manuellen Bewe-
gungssteuerung, wie hier offenbart. Diese Ausfüh-
rungsform ist jedoch rein beispielhaft und nicht ein-
schränkend.

[0031] Bei einigen Ausführungsformen kann das
Metrologiesystem 1 eine Angabe der Verfolgungs-
bewegungsfreigabe umfassen (siehe das in Fig. 3A
gezeigte Element TMEI), und die Angabe der Ver-
folgungsbewegungsfreigabe kann aktiviert werden,
wenn die Eingabe oder Bedingung zum Auslösen der
Aktivierung der Verfolgungsbewegung als Benach-
richtigung oder Bestätigung für den Benutzer detek-
tiert wird. Bei diversen Ausführungsformen kann ein
hörbarer und/oder sichtbarer Alarm angeben, dass
ein aktiver Verfolgungsmodus freigegeben ist.

[0032] Wie zuvor besprochen, kann bei einigen Aus-
führungsformen die Angabe oder Bedingung zum

Auslösen der Aktivierung der Verfolgungsbewegung
einfach umfassen, dass das Führungselement in ein
Aktivierungsauslösevolumen eintritt, das eine Teil-
menge des aktiven Verfolgungsvolumens des Füh-
rungselements ist (z. B. das in Fig. 3B gezeigte Vo-
lumen TRIGV). In einem solchen Fall muss die Ver-
folgungsbewegung nicht beginnen, bis sich das Füh-
rungselement in dem aktiven Verfolgungsvolumen
des Führungselements mittig mit einem „Pufferbe-
reich” darum herum befindet, um die Verlagerung des
Führungselements mit Bezug auf das aktive Verfol-
gungsvolumen des Führungselements sicher zu ver-
folgen.

[0033] Fig. 4 ist ein Diagramm eines Blickfelds 400
einer Ausführungsform eines Führungselement-Be-
wegungsverfolgungssensors 410, die gemäß den
hier offenbarten Grundlagen in einem CMM-Sys-
tem verwendbar ist. Bei diversen Ausführungsformen
ist der Führungselement-Verfolgungssensor 410 ein
mehrteiliger 3D-Bereichssensor, der ein Kamerasys-
tem mit strukturiertem Licht, ein stereoskopisches
Kamerasystem, ein TOF-Kamerasystem oder einen
2D-Sensor, der eine Verarbeitung (z. B. Bereichs-
größe oder Bereichsautofokus oder dergleichen) um-
fasst, um eine dritte Dimension für einen definier-
ten Bereich (z. B. eine verfolgte Fingerspitze oder
einen Strahlungs-Emitter oder dergleichen) zu be-
stimmen, umfasst. Ganz allgemein kann ein beliebi-
ges Erfassungssystem, das verwendbar ist, um die
hier angesprochenen und beanspruchten Grundla-
gen zu erfüllen, verwendet werden. Auf jeden Fall ist
der Führungselement-Verfolgungssensor 410 kon-
figuriert, um eine 3D-Bewegung mindestens eines
Führungselements in einem aktiven Bewegungsver-
folgungsvolumen des Führungselements, wie zuvor
besprochen, zu detektieren.

[0034] Das Blickfeld 400 zeigt einen ersten Bildab-
schnitt IMG1, der einem Führungselement entspricht.
Bei der abgebildeten Ausführungsform gibt die Posi-
tion eines Führungselements im Blickfeld (z. B. sein
Schwerpunkt) die seitlichen Koordinaten x1 und y1
des Führungselements in einem aktiven Bewegungs-
verfolgungsvolumen an. Bei einem Ausführungsbei-
spiel gibt der Durchmesser d1 des ersten Bildseg-
ments IMG1 die Z-Position z(d1) des Führungsele-
ments an. Bei alternativen Ausführungsformen kann
die Z-Position aus Techniken, wie etwa Triangulati-
on oder anderen Telemetrieverfahren, wie zuvor be-
sprochen bestimmt werden.

[0035] Das Blickfeld 400 zeigt zusätzlich ein zwei-
tes Bildsegment IMG2, das dem Führungselement
entspricht. Das Führungselement, das dem Bildseg-
ment IMG2 entspricht, wird als sich in einer Positi-
on (x2, y2, z(d2)) in dem aktiven Bewegungsverfol-
gungsvolumen befindend bestimmt. Ein Durchmes-
ser d2 des Bildsegments IMG2 ist kleiner als d1, was
angibt, dass sich das Führungselement in einer Z-Po-
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sition befindet, die weiter von dem Führungselement-
Verfolgungssensor 410 entfernt ist als die Z-Positi-
on z(d1), die von dem Bildsegment IMG1 angegeben
wird. Ein Führungselement-Verfolgungssystem kann
konfiguriert sein, um eine Messsonde als Reaktion
auf die verfolgte Position oder Bewegung des Füh-
rungselements zu bewegen (z. B. durch Bereitstellen
von Bewegungssteuerungs- oder Bewegungssteue-
rungs-„Fehler-”Signalen), wie zuvor besprochen. Bei
der abgebildeten Ausführungsform kann sich das
CMM ständig bewegen, um das Bildsegment IMG1
(und/oder IMG2) neu zu zentrieren und dabei ei-
nen Durchmesser des Bildsegments IMG1 (und/oder
IMG2) zu bewahren, welcher der Mitte des aktiven
Bewegungsverfolgungsvolumens entspricht. Alterna-
tive Sensoren und Verfahren zur Führungselemen-
terkennung und Verfolgung wurden zuvor angespro-
chen. Es versteht sich, dass diverse bekannte Typen
von Sensoren und/oder Verarbeitung verwendet wer-
den können, um eine Verfolgungsbewegung bereit-
zustellen, die derart konfiguriert ist, dass das Füh-
rungselement gegebenenfalls ungefähr in der Mitte
des aktiven Verfolgungsvolumens des Führungsele-
ments bleibt.

[0036] Fig. 5 ist ein Ablaufdiagramm 500, das eine
Ausführungsform eines Verfahrens oder einer Rou-
tine zum Steuern der Bewegung einer Koordinaten-
messmaschine gemäß den hier offenbarten Grundla-
gen zeigt.

[0037] In Block 510 wird ein Führungselement-Ver-
folgungssystem bereitgestellt, das ein Erfassungsvo-
lumen bereitstellt, wobei das Führungselement-Ver-
folgungssystem mindestens einen Führungselement-
Verfolgungssensor umfasst, der sich auf dem CMM
befindet und konfiguriert ist, um eine Positionser-
fassung eines Führungselements im Erfassungsvolu-
men bereitzustellen.

[0038] In Block 520 wird ein aktives Verfolgungsvo-
lumen des Führungselements in dem Erfassungsvo-
lumen mit Bezug auf mindestens einen von dem Füh-
rungselement-Verfolgungssensor oder einem Ab-
schnitt des CMM definiert. Wie zuvor angesprochen,
kann bei einer Ausführungsform das aktive Verfol-
gungsvolumen des Führungselements das gleiche
sein und/oder von dem Erfassungsvolumen defi-
niert werden. Bei diversen Ausführungsformen stellt
das aktive Verfolgungsvolumen des Führungsele-
ments ein positionserfassendes Koordinatensystem
bereit, das mit Bezug auf mindestens einen von
dem Führungselement-Verfolgungssensor oder ei-
nem Abschnitt des CMM festgelegt ist. Bei einer Aus-
führungsform kann es mit Bezug auf den Abschnitt
des CMM, das die CMM-Messsonde trägt, festgelegt
sein.

[0039] In Block 530 wird das Führungselement-Ver-
folgungssystem betätigt, um eine Position des Füh-

rungselements zu erfassen und zu verfolgen, min-
destens wenn es sich in dem aktiven Verfolgungsvo-
lumen befindet. Diverse Verfahren zum Erfassen und
Verfolgen der Position des Führungselements wur-
den zuvor mit Bezug auf Fig. 2 angesprochen. Es ver-
steht sich jedoch, dass diese Verfahren rein beispiel-
haft und nicht einschränkend sind. Ganz allgemein
kann jedes anwendbare Verfahren zum Erfassen und
Verfolgen der Position des Führungselements ver-
wendet werden.

[0040] In Block 540 wird ein Führungselement in
das aktive Verfolgungsvolumen eingefügt, wobei das
Führungselement von einem Benutzer des CMM ma-
nuell gesteuert wird. Bei einem Ausführungsbeispiel
entspricht das Führungselement vorteilhaft einfach
einer oder mehreren Fingerspitzen des Benutzers.
Bei anderen Ausführungsformen kann das Führungs-
element ein Element sein, das in einem handgehal-
tenen Stab oder dergleichen enthalten ist. Bei eini-
gen dieser Ausführungsformen kann das Führungs-
element eine steuerbare elektromagnetische Strah-
lung emittieren und/oder diverse Steuersignale be-
reitstellen, zusätzlich dazu, dass seine Position er-
fasst wird.

[0041] In Block 550 wird das CMM betätigt, um einen
Messsondenabschnitt des CMM gemäß einer drei-
dimensionalen (3D) Verfolgungsbewegung zu bewe-
gen, die unter vorgegebenen Bedingungen auf die
verfolgte Position des Führungselements reagiert.
Das CMM wird betätigt, um eine Angabe oder Be-
dingung zum Auslösen einer Aktivierung der Verfol-
gungsbewegung zu detektieren. Das CMM wird betä-
tigt, um den Messsondenabschnitt des CMM gemäß
der Verfolgungsbewegung zu bewegen, nachdem die
Angabe oder Bedingung zum Auslösen der Aktivie-
rung der Verfolgungsbewegung detektiert wurde, und
unter der Bedingung, dass sich das Führungselement
in dem aktiven Verfolgungsvolumen befindet.

[0042] Unter den zuvor angesprochenen diversen
Alternativen kann bei einer Ausführungsform die An-
gabe oder Bedingung zum Auslösen der Aktivierung
der Verfolgungsbewegung einfach umfassen bzw.
darin bestehen, dass das Führungselement in dem
aktiven Verfolgungsvolumen des Führungselements
positioniert ist. Bei einer Ausführungsform kann die
Angabe oder Bedingung zum Auslösen der Aktivie-
rung der Verfolgungsbewegung vorteilhaft umfassen,
dass das Führungselement in ein Aktivierungsaus-
lösevolumen des Führungselements eintritt, das ei-
ne Teilmenge des aktiven Verfolgungsvolumens des
Führungselements ist (z. B. eine mittig befindliche
Teilmenge des aktiven Verfolgungsvolumens). Bei di-
versen Ausführungsformen ist es vorteilhaft und intui-
tiv, wenn die 3D-Verfolgungsbewegung, die auf die
verfolgte Position des Führungselements reagiert,
das Bewegen des Messsondenabschnitts in unge-
fähr die gleiche Richtung und um ungefähr den glei-
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chen Betrag umfasst, wie sich die verfolgte Position
des Führungselements ändert. In einem solchen Fall
kann die Messsonde kontaktlos geführt werden und
kann einfach das Führungselement (z. B. die Finger-
spitze des Benutzers) verfolgen (z. B. sich parallel
dazu bewegen), während es in dem aktiven Verfol-
gungsvolumen des Führungselements bewegt wird.

[0043] Die zuvor beschriebenen diversen Ausfüh-
rungsformen können kombiniert werden, um weitere
Ausführungsformen bereitzustellen. Alle US-Paten-
te und US-Patentanmeldungen, auf die in der vorlie-
genden Beschreibung Bezug genommen wird, wer-
den hiermit zur Bezugnahme vollständig übernom-
men. Gewisse Aspekte der Ausführungsformen kön-
nen gegebenenfalls geändert werden, um Konzepte
der diversen Patente und Anmeldungen zu verwen-
den, um noch andere Ausführungsformen bereitzu-
stellen.

[0044] Diese und andere Änderungen können an
den Ausführungsformen angesichts der obigen aus-
führlichen Beschreibung vorgenommen werden. Im
Allgemeinen sind in den nachstehenden Ansprüchen
die verwendeten Begriffe nicht dazu gedacht, die An-
sprüche auf die spezifischen Ausführungsformen ein-
zuschränken, die in der Beschreibung und den An-
sprüchen offenbart werden, sondern sind dazu ge-
dacht, alle möglichen Ausführungsformen zusammen
mit dem vollen Umfang der Äquivalente zu umfassen,
zu denen diese Ansprüche berechtigt sind.
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Patentansprüche

1.  Verfahren zum Steuern der Bewegung einer Ko-
ordinatenmessmaschine (CMM), wobei das Verfah-
ren folgende Schritte umfasst:
Bereitstellen eines Führungselement-Verfolgungs-
systems, das ein Erfassungsvolumen bereitstellt, wo-
bei das Führungselement-Verfolgungssystem min-
destens einen Führungselement-Verfolgungssensor
umfasst, der sich an der CMM befindet und konfigu-
riert ist, um eine Positionserfassung eines Führungs-
elements im Erfassungsvolumen bereitzustellen;
Definieren eines aktiven Verfolgungsvolumens des
Führungselements in dem Erfassungsvolumen mit
Bezug auf mindestens einen von dem Führungsele-
ment-Verfolgungssensor oder einem Abschnitt der
CMM;
Einfügen eines Führungselements in das aktive Ver-
folgungsvolumen, wobei das Führungselement von
einem Benutzer der CMM manuell gesteuert wird;
Betätigen des Führungselement-Verfolgungssys-
tems, um eine Position des Führungselements in dem
aktiven Verfolgungsvolumen zu erfassen und zu ver-
folgen; und
Bewegen eines Messsondenabschnitts der CMM ge-
mäß einer dreidimensionalen (3D) Verfolgungsbewe-
gung, die auf die verfolgte Position des Führungsele-
ments reagiert,
wobei das Verfahren ferner folgende Schritte um-
fasst:
Betätigen der CMM, um eine Angabe oder Bedingung
zum Auslösen einer Aktivierung der Verfolgungsbe-
wegung zu detektieren; und
Betätigen der CMM, um den Messsondenabschnitt
der CMM gemäß der Verfolgungsbewegung zu be-
wegen, nachdem die Angabe oder Bedingung zum
Auslösen der Aktivierung der Verfolgungsbewegung
detektiert wurde, und unter der Bedingung, dass sich
das Führungselement in dem aktiven Verfolgungsvo-
lumen befindet.

2.  Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Verfah-
ren ferner das Betätigen der CMM umfasst, um ei-
ne Angabe oder Bedingung zum Anhalten der Ver-
folgungsbewegung zu detektieren und um die Verfol-
gungsbewegung des Messsondenabschnitts als Re-
aktion auf das Detektieren der Angabe oder Bedin-
gung zum Anhalten der Verfolgungsbewegung zu de-
aktivieren.

3.  Verfahren nach Anspruch 2, wobei die Angabe
oder Bedingung zum Anhalten der Verfolgungsbewe-
gung umfasst, dass das Führungselement das akti-
ve Verfolgungsvolumen des Führungselements ver-
lässt.

4.  Verfahren nach Anspruch 2, wobei die Angabe
oder Bedingung zum Anhalten der Verfolgungsbewe-
gung umfasst, dass eine Geschwindigkeit oder Be-
schleunigung des Führungselements einen Schwel-

lenwert in dem aktiven Verfolgungsvolumen des Füh-
rungselements überschreitet.

5.    Verfahren nach Anspruch 2, wobei das Füh-
rungselement einen Teil des Fingers eines Benut-
zers umfasst, das Führungselement-Verfolgungssys-
tem konfiguriert ist, um mehr als einen Finger zu er-
fassen, und die Angabe oder Bedingung zum An-
halten der Verfolgungsbewegung eine Benutzergeste
umfasst, die eine Beziehung von zwei oder mehreren
Benutzerfingern in dem Erfassungsvolumen umfasst.

6.  Verfahren nach Anspruch 2, wobei die Angabe
oder Bedingung zum Anhalten der Verfolgungsbewe-
gung mindestens eines von einem benutzergesteuer-
ten Ton, einem Sprachbefehl, einem benutzergesteu-
erten elektromagnetischen Strahlungssignal oder ei-
nem benutzergesteuerten elektrischen Signal um-
fasst.

7.  Verfahren nach Anspruch 1, wobei die CMM eine
Angabe der Verfolgungsbewegungsfreigabe umfasst
und das Verfahren ferner das Aktivieren der Angabe
der Verfolgungsbewegungsfreigabe umfasst, wenn
die Angabe oder Bedingung zum Auslösen der Akti-
vierung der Verfolgungsbewegung detektiert wird.

8.   Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Anga-
be oder Bedingung zum Auslösen der Aktivierung
der Verfolgungsbewegung umfasst, dass das Füh-
rungselement in dem aktiven Verfolgungsvolumen
des Führungselements positioniert ist.

9.  Verfahren nach Anspruch 8, wobei die Angabe
oder Bedingung zum Auslösen der Aktivierung der
Verfolgungsbewegung umfasst, dass das Führungs-
element in ein Aktivierungsauslösevolumen eintritt,
das eine Teilmenge des aktiven Verfolgungsvolu-
mens des Führungselements ist.

10.    Verfahren nach Anspruch 1, wobei die An-
gabe oder Bedingung zum Auslösen der Aktivie-
rung der Verfolgungsbewegung mindestens eines
von einem benutzergesteuerten Ton, einem Sprach-
befehl, einem benutzergesteuerten elektromagneti-
schen Strahlungssignal oder einem benutzergesteu-
erten elektrischen Signal umfasst.

11.  Verfahren nach Anspruch 1, wobei der mindes-
tens eine Führungselement-Verfolgungssensor min-
destens eines von einem Photodetektor-Array, ei-
ner Laufzeit-(TOF)3D-Kamera und einer stereoskopi-
schen Kamerakonfiguration umfasst.

12.  Verfahren nach Anspruch 1, wobei der mindes-
tens eine Führungselement-Verfolgungssensor eine
Laufzeit-(TOF)3D-Kamera umfasst.

13.  Verfahren nach Anspruch 1, wobei die 3D-Ver-
folgungsbewegung, die auf die verfolgte Position des
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Führungselements reagiert, das Bewegen des Mess-
sondenabschnitts in ungefähr eine gleiche Richtung
und um ungefähr einen gleichen Betrag umfasst, wie
sich die verfolgte Position des Führungselements än-
dert.

14.    Verfahren nach Anspruch 13, wobei der
mindestens eine Führungselement-Verfolgungssen-
sor und der Messsondenabschnitt in einer festen Be-
ziehung zueinander auf einem beweglichen 3D-Ab-
schnitt der CMM montiert sind, und die 3D-Verfol-
gungsbewegung das Bewegen dieses beweglichen
3D-Abschnitts der CMM umfasst, so dass das Füh-
rungselement in einer ungefähr festen Beziehung mit
Bezug auf den mindestens einen Führungselement-
Verfolgungssensor bewahrt wird.

15.  Verfahren nach Anspruch 14, wobei sich min-
destens ein Teil des aktiven Verfolgungsvolumens
des Führungselements innerhalb von 12 Inch dieses
beweglichen 3D-Abschnitts der CMM befindet.

16.   Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Füh-
rungselement einen Teil des Fingers eines Benutzers
umfasst.

17.  Verfahren nach Anspruch 15, wobei das Füh-
rungselement-Verfolgungssystem konfiguriert ist, um
mehr als einen Finger zu erfassen, und das Verfah-
ren ferner das Betätigen der CMM umfasst, um ei-
ne Benutzergeste zu detektieren, die eine Beziehung
von zwei oder mehreren Benutzerfingern in dem Er-
fassungsvolumen umfasst, um einen Vorgang oder
einen Befehl basierend auf der Detektion der Benut-
zergeste auszuführen.

18.  Verfahren nach Anspruch 1, wobei das aktive
Verfolgungsvolumen des Führungselements und das
Erfassungsvolumen gleich sind.

19.  Führungselement-Verfolgungssystem zur Ver-
wendung in einer Koordinatenmessmaschine (CMM),
wobei das Führungselement-Verfolgungssystem ver-
wendbar ist, um Signale zu generieren, um die Be-
wegung der Koordinatenmessmaschine (CMM) ma-
nuell zu steuern, wobei das Führungselement-Verfol-
gungssystem Folgendes umfasst:
mindestens einen Führungselement-Verfolgungs-
sensor, der sich an der CMM befindet und konfigu-
riert ist, um eine Positionserfassung eines Führungs-
elements in einem Erfassungsvolumen bereitzustel-
len; und
einen Verarbeitungsabschnitt des Führungselement-
Verfolgungssystems, der Signale von dem mindes-
tens einen Führungselement-Verfolgungssensor ein-
gibt und konfiguriert ist zum:
Definieren eines aktiven Verfolgungsvolumens des
Führungselements in dem Erfassungsvolumen mit
Bezug auf mindestens einen von dem Führungsele-

ment-Verfolgungssensor oder einem Abschnitt der
CMM,
Betätigen des Führungselement-Verfolgungssys-
tems, um eine Position des Führungselements in dem
aktiven Verfolgungsvolumen zu erfassen und zu ver-
folgen, und
Bereitstellen von Signalen für einen Bewegungssteu-
erabschnitt der CMM, um die CMM zu betätigen,
um einen Messsondenabschnitt der CMM gemäß
einer dreidimensionalen (3D) Verfolgungsbewegung
zu bewegen, die auf die verfolgte Position des Füh-
rungselements reagiert, wenn ein Führungselement,
das von einem Benutzer des CMM-Körpers 2 manu-
ell gesteuert wird, in das aktive Verfolgungsvolumen
eingefügt wird;
wobei das Führungselement-Verfolgungssystem fer-
ner konfiguriert ist zum:
Betätigen der CMM, um eine Angabe oder Bedingung
zum Auslösen einer Aktivierung der Verfolgungsbe-
wegung zu detektieren; und
Bereitstellen der Signale für den Bewegungssteuer-
abschnitt, um die CMM zu betätigen, um den Mess-
sondenabschnitt der CMM gemäß der Verfolgungs-
bewegung zu bewegen, nachdem die Angabe oder
die Bedingung zum Auslösen der Aktivierung der Ver-
folgungsbewegung detektiert wurde, und unter der
Bedingung, dass sich das Führungselement in dem
aktiven Verfolgungsvolumen befindet.

20.    Führungselement-Verfolgungssystem nach
Anspruch 19, wobei:
die Angabe oder Bedingung zum Auslösen der Akti-
vierung der Verfolgungsbewegung umfasst, dass das
Führungselement in dem aktiven Verfolgungsvolu-
men des Führungselements positioniert ist; und
die 3D-Verfolgungsbewegung, die auf die verfolgte
Position des Führungselements reagiert, das Bewe-
gen des Messsondenabschnitts in ungefähr eine glei-
che Richtung und um ungefähr einen gleichen Be-
trag umfasst, wie sich die verfolgte Position des Füh-
rungselements ändert.

21.    Führungselement-Verfolgungssystem nach
Anspruch 20, wobei der mindestens eine Führungs-
element-Verfolgungssensor mindestens eines von ei-
nem Photodetektor-Array, einer Laufzeit-(TOF)3D-
Kamera und einer stereoskopischen Kamerakonfigu-
ration umfasst und das Führungselement einen Teil
eines Fingers des Benutzers umfasst.

Es folgen 5 Seiten Zeichnungen
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