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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein 3D-Koor-
dinatenmesssystem, das eine 6-DOF-Einheit umfasst, die
ein Einheitbezugssystem aufweist und eine Struktur, einen
Retroreflektor, einen Triangulationsscanner und eine Farb-
kamera mit erweiterter Realitat (AR-Kamera) umfasst. Der
Retroreflektor, der Scanner und die AR-Kamera sind an der
Struktur befestigt. Der Scanner umfasst eine erste Kamera,
die daflir konfiguriert ist, ein erstes Bild des durch einen Pro-
jektor auf das Objekt projizierten Lichtmusters zu bilden. Die
erste Kamera und der Projektor sind daflr konfiguriert, der-
art zusammenzuwirken, dass sie erste 3D-Koordinaten ei-
nes Punkts auf dem Objekt im Einheitbezugssystem ermit-
teln, wobei die Ermittlung zumindest teilweise auf dem pro-
jizierten Lichtmuster und dem ersten Bild basiert. Das Sys-
tem umfasst auch ein Koordinatenmessgerat, das ein Gerat-
bezugssystem aufweist und daflr konfiguriert ist, eine Pose
des Retroreflektors im Geratbezugssystem zu messen, wo-
bei die gemessene Pose Messungen von sechs Freiheits-
graden des Retroreflektors umfasst.
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Beschreibung
Querverweis auf verwandte Anmeldungen

[0001] Diese Anmeldung beansprucht den Vorteil
der am 11. August 2014 eingereichten vorlaufigen
US-Patentanmeldung, Aktenzeichen 62/035,587, de-
ren gesamte Offenbarung hierin durch Verweis ein-
bezogen wird. Diese Anmeldung beansprucht auch
die Prioritdt der am 8. Juni 2015 eingereichten US-
Patentanmeldung, Aktenzeichen 14/733,130, welche
den Vorteil der am 12. Juni 2014 eingereichten
vorlaufigen US-Patentanmeldung, Aktenzeichen 62/
011,151 beansprucht, deren beider gesamte Offen-
barung hierin durch Verweis einbezogen werden.

Hintergrund

[0002] Die vorliegende Offenbarung betrifft einen
Triangulationsscanner mit sechs Freiheitsgraden (6
DOF; 6 degrees of freedom) und eine integrierte Ka-
mera, die fur die Erzielung von erweiterter Realitat
(AR; augmented reality) konfiguriert ist.

[0003] Ein Satz von Koordinatenmessgeraten ge-
hort zu einer Klasse von Instrumenten, die die drei-
dimensionalen (3D) Koordinaten eines Punkts durch
Senden eines Laserstrahls zu dem Punkt messen.
Der Laserstrahl kann direkt auf den Punkt oder auf ein
Retroreflektorziel, das sich in Kontakt mit dem Punkt
befindet, auftreffen. In jedem der beiden Falle ermit-
telt das Instrument die Koordinaten des Punkts, in-
dem es den Abstand und die zwei Winkel zu dem
Ziel misst. Der Abstand wird mit einem Distanzmess-
gerat wie beispielsweise einem Absolutdistanzmes-
ser oder einem Interferometer gemessen. Die Win-
kel werden mit einem Winkelmessgerat wie beispiels-
weise einem Winkelkodierer gemessen. Ein karda-
nisch aufgehéngter Strahllenkungsmechanismus in
dem Instrument lenkt den Laserstrahl zu dem inter-
essierenden Punkt.

[0004] Der Lasertracker ist ein besonderer Typ ei-
nes Koordinatenmessgerats, das das Retroreflektor-
ziel mit einem oder mehreren Laserstrahlen verfolgt,
den bzw. die es emittiert. Der Lasertracker ist da-
her ein Messgerat des ,Laufzeit“-Typs. Koordinaten-
messgerate, die nahe mit dem Lasertracker verwandt
sind, sind der Laserscanner und die Totalstation. Der
Laserscanner sendet schrittweise einen oder mehre-
re Laserstrahlen zu Punkten auf einer Oberflache ei-
nes Objekts. Er nimmt das von der Oberflache ge-
streute Licht auf und ermittelt aus diesem Licht den
Abstand und zwei Winkel zu jedem Punkt. Die Total-
station, die am haufigsten bei Vermessungsanwen-
dungen eingesetzt wird, kann zum Messen der Ko-
ordinaten von diffus streuenden bzw. retroreflektie-
renden Zielen verwendet werden. Der Begriff ,Laser-
tracker® wird nachfolgend in weitem Sinn so benutzt,
dass er Laserscanner und Totalstationen umfasst.

[0005] Normalerweise sendet der Lasertracker ei-
nen Laserstrahl zu einem Retroreflektorziel. Ein Ub-
licher Typ eines Retroreflektorziels ist der sphéarisch
montierte Retroreflektor (SMR; spherically mounted
retroreflector), der einen in eine Metallkugel ein-
gebetteten Wiirfelecken-Retroreflektor umfasst. Der
Wiirfelecken-Retroreflektor umfasst drei zueinander
senkrechte Spiegel. Der Scheitelpunkt, der der ge-
meinsame Schnittpunkt der drei Spiegel ist, befin-
det sich in der Mitte der Kugel. Wegen dieser Anord-
nung der Wirfelecke in der Kugel bleibt der senk-
rechte Abstand vom Scheitelpunkt zu einer beliebi-
gen Oberflache, auf welcher der SMR aufliegt, sogar
konstant, wéhrend der SMR gedreht wird. Demzufol-
ge kann der Lasertracker die 3D-Koordinaten der Ob-
jektoberflaiche messen, indem er der Position eines
SMR folgt, wahrend dieser Uber die Oberflache be-
wegt wird. Anders ausgedriickt bedeutet dies, dass
der Lasertracker lediglich drei Freiheitsgrade (einen
Radialabstand und zwei Winkel) messen muss, um
die 3D-Koordinaten einer Oberflache vollstédndig zu
charakterisieren.

[0006] Ein Lasertrackertyp enthdlt nur ein Inter-
ferometer (IFM) ohne einen Absolutdistanzmesser
(ADM). Falls ein Objekt den Weg des von einem
dieser Tracker austretenden Laserstrahls blockiert,
verliert das IFM seinen Abstandsbezug. Der Bedie-
ner muss dann den Retroreflektor zu einer bekann-
ten Stelle nachfiihren, um die Rickstellung auf einen
Referenzabstand durchzuflihren, bevor die Messung
fortgesetzt wird. Eine Methode zur Umgehung die-
ser Einschrankung besteht darin, einen ADM in den
Tracker einzubringen. Der ADM kann den Abstand
in einer Anvisieren-und-Ausldsen-Weise messen, die
nachfolgend ausfihrlicher beschrieben wird. Einige
Lasertracker enthalten nur einen ADM ohne ein Inter-
ferometer. Das an Bridges et al. erteilte US-Patent Nr.
7,352,446 ('446), dessen Inhalt hierin durch Verweis
einbezogen wird, beschreibt einen Lasertracker, der
nur einen ADM (und kein IFM) aufweist, der zur ge-
nauen Abtastung eines sich bewegenden Ziels in der
Lage ist. Vor dem Patent '446 waren Absolutdistanz-
messer fir das genaue Auffinden der Position eines
sich bewegenden Ziels zu langsam.

[0007] Es kann ein Kardanmechanismus in dem La-
sertracker verwendet werden, um einen Laserstrahl
von dem Tracker auf den SMR zu richten. Ein Teil
des von dem SMR retroreflektierten Lichts tritt in den
Lasertracker ein und geht anschlielend auf einen
Positionsdetektor durch. Ein Steuersystem im Laser-
tracker kann die Position des Lichts auf dem Positi-
onsdetektor nutzen, um die Drehwinkel der mechani-
schen Achsen des Lasertrackers derart einzustellen,
dass der Laserstrahl auf den SMR zentriert bleibt. Auf
diese Weise ist der Tracker in der Lage, einem SMR
zu folgen (nachgefliihrt zu werden), der tber die Ober-
flache eines interessierenden Objekts bewegt wird.
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[0008] Winkelmessgerate wie beispielsweise Win-
kelkodierer werden an den mechanischen Achsen
des Trackers befestigt. Die eine Abstandsmessung
und die zwei Winkelmessungen, die der Lasertracker
durchfiihrt, reichen aus, um die dreidimensionale Po-
sition des SMR an einem beliebigen Punkt auf der
Oberflache des gemessenen Objekts vollstandig an-
zugeben.

[0009] Es wurden mehrere Lasertracker flir die
Messung von sechs Freiheitsgraden statt der Ubli-
chen drei Freiheitsgrade offenbart. Diese sechs Frei-
heitsgrade umfassen drei Translationsfreiheitsgra-
de und drei Orientierungsfreiheitsgrade, die nachfol-
gend ausfihrlicher beschrieben werden. Beispielhaf-
te Lasertrackersysteme mit sechs Freiheitsgraden (6-
DOF-Systeme; six degrees of freedom) werden in
dem an Bridges et al. erteilten US-Patent Nr. 7,800,
758 ('758), dem an Bridges et al. erteilten US-Patent
Nr. 8,525,983 ('983) und dem an Cramer et al. er-
teilten US-Patent Nr. 8,467,072 ('072), deren Inhalte
hierin durch Verweis einbezogen werden, beschrie-
ben.

[0010] Eine Alternative zu einem Laufzeitmessgerat
wie beispielsweise einem Lasertracker ist ein Abtast-
system, das die 3D-Koordinaten einer Objektober-
flache auf Basis von Triangulationsprinzipien ermit-
telt. Systeme wie beispielsweise Lasertracker, bei de-
nen in einigen Féllen Laufzeitdistanzmesser verwen-
det werden, sind relativ genauer als Triangulations-
scanner, doch berlhrungsfreie Triangulationsscan-
ner kénnen relativ schneller sein, weil sie typisch zu
jedem Zeitpunkt eine Vielzahl von Lichtpunkten auf
die Objektoberflache projizieren.

[0011] Ein typischer Triangulationsscanner projiziert
entweder eine Lichtlinie (z. B. Licht von einer Laser-
liniensonde) oder ein zweidimensionales (2D) Licht-
muster Uber einen Bereich (z. B. strukturiertes Licht)
auf die Objektoberflédche. Bei einem Triangulations-
scanner ist eine Kamera (z. B. eine photosensitive
Anordnung mit CCD oder CMOS) in fester mechani-
scher Beziehung an einen Projektor gekoppelt. Die
projizierte Linie bzw. das projizierte Lichtmuster, die
bzw. das vom Projektor projiziert wird, wird von der
Objektoberflache reflektiert und durch die Kamera
bildlich erfasst. Da die Kamera und der Projektor in
fester Beziehung zueinander angeordnet sind, kdn-
nen der Abstand und Winkel zur Objektoberflache an-
hand der projizierten Linie oder des projizierten Mus-
ters, der aufgenommenen Kamerabilder und eines
Basislinienabstands, der den Projektor und die Ka-
mera trennt, nach trigonometrischen Prinzipien ermit-
telt werden. Triangulationssysteme bieten dahinge-
hend Vorteile, dass sie schnell 3D-Koordinatendaten
Uber grofe Bereiche erfassen.

[0012] Bei manchen Systemen nimmt der Trian-
gulationsscanner wahrend des Abtastverfahrens ei-

ne Serie von 3D-Bildern auf, die relativ zueinan-
der derart registriert werden kénnen, dass die Po-
sition und die Orientierung jedes 3D-Bilds relativ
zu den anderen 3D-Bildern bekannt ist. Wenn der
Scanner feststehend ist, ist eine solche Bildregis-
trierung nicht notwendig. Wenn der Triangulations-
scanner an einem mechanischen Gerat, das die Po-
sition und Orientierung des Triangulationsscanners
messen kann, befestigt ist oder in Verbindung damit
arbeitet, muss dementsprechend keine solche Bild-
registrierung vorgesehen werden. Zu den Beispie-
len fir solche mechanischen Gerate zahlen Laser-
tracker, Gelenkarm-Koordinatenmessgerate (KMGs)
und kartesische KMGs.

[0013] Wenn der Scanner in der Hand gehalten wird
und somit beweglich ist, kdnnen andererseits ver-
schiedene Methoden zur Registrierung der Bilder ein-
gesetzt werden. Bei einer ublichen Methode werden
in den Bildern vorhandene Merkmale (z. B. Kardi-
nalpunkte) verwendet, um Uberlappungsbereiche be-
nachbarter Einzelbilder anzupassen. Diese Metho-
de funktioniert gut, wenn das gemessene Objekt vie-
le Merkmale relativ zum Sichtfeld des Scanners auf-
weist. Wenn das Objekt jedoch eine relativ flache
oder kurvenférmige Oberflache aufweist, werden die
Bilder mdglicherweise nicht richtig relativ zueinander
registriert.

[0014] Obwohl bereits existierende Koordinaten-
messgerate flr ihre beabsichtigten Zwecke bei der
Arbeit mit wie vorstehend beschriebenen Triangulati-
onsscannern geeignet sind, besteht demgemal nach
wie vor Bedarf an einer Verbesserung, und zwar ins-
besondere an der Verbesserung der Registrierung
von Bildern, die von einem Triangulationsscannerge-
rat aufgenommen werden.

[0015] Die erweiterte Realitét (AR; augmented reali-
ty) ist eine relativ neue Art der Technik, die aus der
virtuellen Realitdt entstand. Die erweiterte Realitat
bewirkt, dass tatsachliche reale Informationen oder
Daten mit virtuellen Informationen oder Daten verei-
nigt, Uber diese eingeblendet oder mit einer Trans-
projektion auf diese aufgebracht werden. Dies be-
deutet, dass die virtuellen Informationen oder Daten
die tatsachlichen erfassten, gemessenen, aufgenom-
menen oder abgebildeten realen, sich auf ein Objekt
oder eine Szene bezogenen Informationen oder Da-
ten ,erweitern®, vervollstandigen oder ergdnzen, um
dem Benutzer eine verbesserte Ansicht oder Wahr-
nehmung des realen Objekts oder der realen Sze-
ne zur Verfigung zu stellen. Anwendungen mit er-
weiterter Realitdt umfassen technische oder indus-
trielle Gebiete wie beispielsweise die Fertigung und
Montage und/oder die Reparatur und Wartung von
Teilen, Komponenten oder Geraten sowie die Aus-
legung und Konstruktion von Anlagen, Geb&uden
oder Strukturen. Mehrere moderne AR-Anwendun-
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gen werden bei http://en.wikipedia.org/wiki/Augmen-
ted_reality offenbart.

[0016] Die realen Informationen oder Daten, die sich
auf das Teil, die Komponente oder das Gerat be-
ziehen, kénnen auf verschiedene Weise mittels ver-
schiedener Gerate erhalten werden. Eine Gerateart
umfasst ein Koordinatenmessgerat wie zum Beispiel
ein KMG oder einen Lasertracker. Es kann auch ei-
ne Kamera verwendet werden, um Stand- oder Vi-
deobilder des realen Teils, der realen Komponente
oder des realen Gerats und/oder eines gewunsch-
ten Bereichs selbst oder des Bereichs, der das Teil,
die Komponente oder das Gerat umgibt oder diesem
bzw. dieser zugeordnet ist, aufzunehmen.

[0017] Die virtuellen Informationen oder Daten kén-
nen gespeicherte, kunstlich erzeugte Informationen
sein, die sich auf das Teil, die Komponente oder das
Gerét beziehen. Die gespeicherten virtuellen Infor-
mationen oder Daten kénnen sich auf die Auslegung
des Teils, der Komponente oder des Gerats bezie-
hen und beispielsweise von einfachem Text oder ein-
fachen Symbolen bis zu relativ komplexeren grafi-
schen 3D-CAD-Entwurfsdaten reichen. Die gespei-
cherten virtuellen Informationen oder Daten kénnen
aulder den visuellen Informationen auch hérbare bzw.
schallbezogene Informationen oder Daten umfassen.
Die gespeicherten virtuellen Informationen oder Da-
ten kdnnen sich aulerdem auf Informationen wie bei-
spielsweise Text oder Reparatur- oder Wartungsan-
leitungen fur die Teile, Komponenten oder Gerate be-
ziehen oder sie kdnnen sich auf visuelle Informatio-
nen beziehen, die die Teile, Komponenten oder Ge-
rate abbilden, die beispielsweise beim Entwurf eines
Buros oder einer Fertigungsund/oder Reparaturanla-
ge benutzt werden kénnen (z. B. ein Lageplan eines
Gebaudes oder einer Anlage).

[0018] Die kombinierten realen und virtuellen Infor-
mationen oder Daten in einem AR-System sind nor-
malerweise digital beschaffen und kénnen in Echtzeit
(d. h. wahrend die aktuellen Informationen gemes-
sen oder erfasst werden) einem Benutzer auf einem
Anzeigeschirm bereitgestellt werden, der in zahlrei-
chen unterschiedlichen Typen oder Formen vorhan-
den sein kann, also beispielsweise in Zuordnung mit
einem Desktop- oder Laptop-Computermonitor, Ta-
blet, Smartphone oder sogar einer Datenbrille mit zu-
geordneter Brille, Hiten oder Helmen. Die Audioin-
formationen kdnnen durch einen Lautsprecher bereit-
gestellt werden.

[0019] Obwohl bereits einige Innovationen im Be-
reich der erweiterten Realitat zur Verwendung mit
verschiedenen Geréatearten entwickelt wurden, be-
steht Bedarf an neuen Anwendungen erweiterter
Realitdt zusammen mit in der Hand gehaltenen
6-DOF-Triangulationsscannern (z. B. Scannern mit

strukturiertem Licht, Laserliniensonden), die mit ei-
nem Lasertracker verwendet werden.

Zusammenfassung

[0020] Gemal einer Ausgestaltung der vorliegen-
den Erfindung umfasst ein dreidimensionales (3D)
Koordinatenmesssystem Folgendes: eine sechs Frei-
heitsgrade (6 DOF) aufweisende Einheit mit einem
Einheitbezugssystem, wobei die Einheit eine Struk-
tur, einen Retroreflektor, einen Triangulationsscan-
ner und eine Kamera mit erweiterter Realitat (AR-Ka-
mera) umfasst, wobei der Retroreflektor, der Trian-
gulationsscanner und die AR-Kamera an der Struktur
befestigt sind, wobei der Triangulationsscanner eine
erste Kamera und einen Projektor umfasst, wobei der
Projektor dafiir konfiguriert ist, ein Lichtmuster auf ein
Objekt zu projizieren, wobei die erste Kamera daflr
konfiguriert ist, ein erstes Bild des Lichtmusters auf
dem Objekt zu bilden, wobei der Projektor und die
erste Kamera daflr konfiguriert sind, derart zusam-
menzuwirken, dass sie erste 3D-Koordinaten eines
Punkts auf dem Objekt im Einheitbezugssystem er-
mitteln, wobei die Ermittlung zumindest teilweise auf
dem projizierten Lichtmuster und dem ersten Bild ba-
siert, wobei die AR-Kamera eine Farbkamera ist, die
dafir konfiguriert ist, ein Farbbild im Einheitbezugs-
system zu erhalten. Das 3D-Koordinatenmesssystem
umfasst auch ein Koordinatenmessgerat mit einem
Geratbezugssystem, wobei das Gerat dafiir konfigu-
riert ist, eine Pose des Retroreflektors im Geratbe-
zugssystem zu messen, wobei die gemessene Pose
Messungen von sechs Freiheitsgraden des Retrore-
flektors umfasst.

[0021] Gemal einer anderen Ausgestaltung der vor-
liegenden Erfindung umfasst ein dreidimensionales
(3D) Messverfahren Folgendes: Senden eines ers-
ten Strahls eines ersten Lichts von einem Koordina-
tenmessgerat zu einem Retroreflektor in einer sechs
Freiheitsgrade (6 DOF) aufweisenden Einheit und als
Reaktion Auffangen eines reflektierten ersten Strahls
eines reflektierten ersten Lichts, wobei das Koordina-
tenmessgerat ein Geratbezugssystem aufweist, wo-
bei die 6-DOF-Einheit ein Einheitbezugssystem auf-
weist, wobei die 6-DOF-Einheit eine Struktur, den
Retroreflektor, einen Triangulationsscanner und ei-
ne AR-Kamera umfasst, wobei der Retroreflektor, der
Triangulationsscanner und die AR-Kamera an der
Struktur befestigt sind, wobei der Triangulationsscan-
ner eine erste Kamera und einen Projektor umfasst,
wobei die AR-Kamera eine Farbkamera ist, die daflr
konfiguriert ist, ein Farbbild im Einheitbezugssystem
zu erhalten. Das Verfahren umfasst auch das Ermit-
teln einer ersten Pose des Retroreflektors durch das
Koordinatenmessgerat basierend zumindest teilwei-
se auf dem reflektierten ersten Strahl, wobei die er-
mittelte erste Pose aus Messungen der sechs Frei-
heitsgrade des Retroreflektors im Geratbezugssys-
tem besteht. Das Verfahren umfasst ferner Folgen-
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des: Projizieren eines ersten Lichtmusters aus dem
Projektor auf ein Objekt, Bilden eines ersten Bilds ei-
ner Reflexion des ersten Lichtmusters von dem Ob-
jekt mit der ersten Kamera und Ermitteln zweiter 3D-
Koordinaten eines zweiten Punkts auf dem Objekt im
Geratbezugssystem mit dem einen oder den mehre-
ren Prozessoren basierend zumindest teilweise auf
dem zweiten Lichtmuster, dem zweiten Bild und der
ermittelten zweiten Pose des Retroreflektors. Das
Verfahren umfasst auch das Auffangen eines ersten
Farbbilds im Einheitbezugssystem mit der AR-Kame-
ra und das Kombinieren der ersten 3D-Koordinaten
und des ersten Farbbilds in einem gemeinsamen Be-
zugssystem mit dem einen oder den mehreren Pro-
zessoren basierend zumindest teilweise auf der er-
mittelten ersten Pose des Retroreflektors.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0022] Es wird nun auf die Zeichnungen Bezug ge-
nommen, wobei beispielhafte Ausgestaltungen dar-
gestellt sind, die nicht als den gesamten Schutzbe-
reich der Offenbarung einschréankend aufzufassen
sind, und wobei die Elemente in mehreren Figuren
gleich nummeriert sind. Es zeigen:

[0023] Fig. 1: eine perspektivische Darstellung ei-
nes Lasertrackersystems mit einem Retroreflektorziel
gemal einer Ausgestaltung der vorliegenden Erfin-
dung;

[0024] Fig. 2: eine perspektivische Darstellung eines
Lasertrackersystems mit einem 6-DOF-Ziel geman
einer Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung;

[0025] Fig. 3: ein Blockdiagramm, das die Elemen-
te der Optik und Elektronik des Lasertrackers gemaf
einer Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung be-
schreibt;

[0026] Fig. 4: die Fig. 4A und Fig. 4B umfasst, zwei
Typen von afokalen Strahlaufweitern des Stands der
Technik;

[0027] Fig. 5: eine faseroptische Strahleinkopplung
des Stands der Technik;

[0028] Fig. 6A-D: schematische Figuren, die vier
Typen von Positionsdetektorbaugruppen des Stands
der Technik darstellen;

[0029] Fig. 6E und Fig. 6F: schematische Figuren,
die Positionsdetektorbaugruppen gemafl Ausgestal-
tungen der vorliegenden Erfindung darstellen;

[0030] Fig. 7: ein Blockdiagramm von elektrischen
und elektrooptischen Elementen in einem ADM des
Stands der Technik;

[0031] Fig. 8A und Fig. 8B: schematische Figuren,
die faseroptische Elemente in einem Glasfasernetz
des Stands der Technik darstellen;

[0032] Fig. 8C: eine schematische Figur, die faser-
optische Elemente in einem Glasfasernetz gemah ei-
ner Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung dar-
stellt;

[0033] Fig. 9: eine Explosionsdarstellung eines La-
sertrackers des Stands der Technik;

[0034] Fig. 10: eine Querschnittsdarstellung eines
Lasertrackers des Stands der Technik;

[0035] Fig. 11: ein Blockdiagramm der Berech-
nungs- und Kommunikationselemente eines Laser-
trackers gemal einer Ausgestaltung der vorliegen-
den Erfindung;

[0036] Fig. 12A: ein Blockdiagramm von Elementen
in einem Lasertracker, bei dem eine einzige Wellen-
lange verwendet wird, gemal einer Ausgestaltung
der vorliegenden Erfindung;

[0037] Fig. 12B: ein Blockdiagramm von Elementen
in einem Lasertracker, bei dem eine einzige Wellen-
lange verwendet wird, gemal einer Ausgestaltung
der vorliegenden Erfindung;

[0038] Fig. 13: ein Blockdiagramm von Elementen in
einem Lasertracker mit 6-DOF-Kapazitat gemal ei-
ner Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung;

[0039] Fig. 14: ein Blockdiagramm von Elementen in
einem Lasertracker mit 6-DOF-Kapazitat gemal ei-
ner Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung;

[0040] Fig. 15: ein Blockdiagramm von Elementen in
einem Lasertracker mit 6-DOF-Kapazitat gemaf ei-
ner Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung;

[0041] Fig. 15A und Fig. 15B: schematische Darstel-
lungen, die die Prinzipien des Betriebs von auf der
Triangulation basierenden Abtastmesssystemen ver-
anschaulichen; und

[0042] Fig. 16: ein Ablaufdiagramm, das Schritte in
einem Verfahren zum Erhalten einer dreidimensiona-
len Darstellung einer Oberflache unter Verwendung
einer an einem 6-DOF-Triangulationsscanner befes-
tigten Kamera mit erweiterter Realitat gemaf einer
Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung umfasst.

Detaillierte Beschreibung

[0043] Ein in Fig. 1 dargestelltes beispielhaftes La-
sertrackersystem 5 umfasst einen Lasertracker 10,
ein Retroreflektorziel 26, einen optionalen Zusatzge-
ratprozessor 50 und einen optionalen Zusatzcompu-

5/48



DE 11 2015003 734 TS5 2017.06.14

ter 60. Ein beispielhafter kardanisch aufgehangter
Strahllenkungsmechanismus 12 des Lasertrackers
10 umfasst einen Zenitschlitten 14, der auf einem Azi-
mutsockel 16 angebracht ist und um eine Azimutach-
se 20 gedreht wird. Eine Nutzlast 15 ist auf dem Zeni-
tschlitten 14 angebracht und wird um eine Zenitach-
se 18 gedreht. Die Zenitachse 18 und die Azimutach-
se 20 schneiden sich orthogonal innerhalb des Tra-
ckers 10 an einem Kardanpunkt 22, der normalerwei-
se der Ursprung fir Abstandsmessungen ist. Ein La-
serstrahl 46 geht fast durch den Kardanpunkt 22 und
wird orthogonal zu der Zenitachse 18 gerichtet. Dies
bedeutet mit anderen Worten, dass der Laserstrahl
46 in einer Ebene liegt, die ungefahr senkrecht zu
der Zenitachse 18 ist und durch die Azimutachse 20
durchgeht. Der austretende Laserstrahl 46 wird durch
die Drehung der Nutzlast 15 um die Zenitachse 18
und durch die Drehung des Zenitschlittens 14 um die
Azimutachse 20 in die gewtiinschte Richtung gerich-
tet. Ein Zenitwinkelkodierer innen im Tracker ist an
einer mechanischen Zenitachse befestigt, die auf die
Zenitachse 18 ausgerichtet ist. Ein Azimutwinkelko-
dierer innen im Tracker ist an einer mechanischen
Azimutachse befestigt, die auf die Azimutachse 20
ausgerichtet ist. Die Zenitund Azimutwinkelkodierer
messen die Zenit- und Azimutdrehwinkel mit relativ
hoher Genauigkeit. Der austretende Laserstrahl 46
bewegt sich zu dem Retroreflektorziel 26, das bei-
spielsweise ein wie oben beschriebener sphérisch
montierter Retroreflektor (SMR) sein kénnte. Durch
Messen des Radialabstands zwischen dem Kardan-
punkt 22 und dem Retroreflektor 26, des Drehwinkels
um die Zenitachse 18 und des Drehwinkels um die
Azimutachse 20 wird die Position des Retroreflektors
26 im Kugelkoordinatensystem des Trackers gefun-
den.

[0044] Der austretende Laserstrahl 46 kann ei-
ne oder mehrere Laserwellenlangen umfassen, wie
nachfolgend beschrieben wird. Der Klarheit und Ein-
fachheit halber wird in der folgenden Besprechung
ein wie in Fig. 1 dargestellter Typ eines Lenkungsme-
chanismus angenommen. Es sind jedoch andere Ar-
ten von Lenkungsmechanismen mdglich. Es ist bei-
spielsweise méglich, dass man einen Laserstrahl von
einem Spiegel reflektieren lasst, der um die Azimut-
und Zenitachse gedreht wird. Die hierin beschriebe-
nen Methoden sind ungeachtet des Typs des Len-
kungsmechanismus anwendbar.

[0045] Auf dem Lasertracker kbnnen magnetische
Aufnahmen 17 vorgesehen werden, um den Laser-
tracker in eine ,Ausgangsposition” fiir unterschied-
lich grole SMRs — beispielsweise 38,1, 22,2 und 12,
7 mm grol’e SMRs (1,5, 7/8 und %2 Zoll) — zurlick-
zustellen. Man kann einen auf dem Tracker befindli-
chen Retroreflektor 19 benutzen, um den Tracker auf
einen Referenzabstand zuriickzustellen. Au3erdem
kann ein auf dem Tracker angeordneter Spiegel, der
in der Ansicht von Fig. 1 nicht sichtbar ist, in Kombi-

nation mit dem auf dem Tracker befindlichen Retro-
reflektor benutzt werden, um die Durchfiihrung einer
Selbstkompensation zu gestatten, die in dem US-Pa-
tent Nr. 7,327,446 ('446) beschrieben wird, deren In-
halt hierin durch Verweis einbezogen wird..

[0046] Fig. 2 zeigt ein beispielhaftes Lasertracker-
system 7, das wie das Lasertrackersystem 5 von
Fig. 1 beschaffen ist, auRer dass das Retroreflektor-
ziel 26 durch eine 6-DOF-Sonde 1000 ersetzt ist. In
Fig. 1 kdnnen andere Typen von Retroreflektorzielen
verwendet werden. Es wird zum Beispiel manchmal
ein Katzenaugen-Retroreflektor verwendet, der ein
Retroreflektor aus Glas ist, bei dem Licht auf einen
kleinen Lichtpunkt auf einer reflektierenden Ruckfla-
che der Glasstruktur gebiindelt wird.

[0047] Fig. 3 ist ein Blockdiagramm, das optische
und elektrische Elemente in einer Lasertracker-Aus-
gestaltung darstellt. Es zeigt die Elemente eines La-
sertrackers, die zwei Lichtwellenlangen emittieren:
eine erste Wellenlange fir einen ADM und eine zwei-
te Wellenlange fir einen sichtbaren Zeiger und flr
die Verfolgung. Der sichtbare Zeiger verschafft dem
Benutzer die Mdglichkeit, die Position des von dem
Tracker emittierten Laserstrahlpunkts zu sehen. Die
zwei verschiedenen Wellenlangen werden mit einem
im freien Raum angeordneten Strahlteiler kombiniert.
Ein elektrooptisches System (EO-System) 100 um-
fasst eine Quelle 110 sichtbaren Lichts, einen Isola-
tor 115, eine optionale erste Fasereinkopplung 170,
ein optionales Interferometer (IFM) 120, einen Strahl-
aufweiter 140, einen ersten Strahlteiler 145, eine Po-
sitionsdetektorbaugruppe 150, einen zweiten Strahl-
teiler 155, einen ADM 160 und eine zweite Faserein-
kopplung 170.

[0048] Die Quelle 110 sichtbaren Lichts kann ein La-
ser, eine Superlumineszenzdiode oder eine andere
Licht emittierende Vorrichtung sein. Der Isolator 115
kann ein Faraday-Isolator, ein Dampfungsglied oder
eine andere Vorrichtung sein, die in der Lage ist, das
Licht zu reduzieren, das in die Lichtquelle riickreflek-
tiert wird. Das optionale IFM kann auf unterschiedli-
che Weise konfiguriert werden. Als spezifisches Bei-
spiel fir eine mdgliche Implementierung kann das
IFM einen Strahlteiler 122, einen Retroreflektor 126,
Viertelwellen-Verzégerungsplatten 124, 130 und ei-
nen Phasenanalysator 128 umfassen. Die Quelle 110
sichtbaren Lichts kann das Licht in den freien Raum
einkoppeln, wobei sich das Licht dann im freien Raum
durch den Isolator 115 und das optionale IFM 120
bewegt. Alternativ dazu kann der Isolator 115 durch
ein faseroptisches Kabel an die Quelle 110 sichtba-
ren Lichts gekoppelt werden. In diesem Fall kann das
Licht von dem Isolator aus durch die erste faseropti-
sche Einkopplung 170 in den freien Raum eingekop-
pelt werden, wie hierin nachfolgend unter Bezugnah-
me auf Fig. 5 besprochen wird.
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[0049] Der Strahlaufweiter 140 kann mit einer Viel-
zahl von Linsenkonfigurationen eingerichtet werden,
wobei jedoch zwei normalerweise benutzte Konfi-
gurationen des Stands der Technik in Fig. 4A und
Fig. 4B dargestellt sind. Fig. 4A zeigt eine Konfi-
guration 140A, die auf der Verwendung einer Zer-
streuungslinse 141A und einer Sammellinse 142A
beruht. Ein auf die Zerstreuungslinse 141A einfallen-
der geblindelter Lichtstrahl 220A tritt aus der Sam-
mellinse 142A als gréRerer geblindelter Lichtstrahl
230A aus. Fig. 4B zeigt eine Konfiguration 140B, die
auf der Verwendung von zwei Sammellinsen 141B,
142B beruht. Ein auf eine erste Sammellinse 141B
einfallender geblndelter Lichtstrahl 220B tritt aus ei-
ner zweiten Sammellinse 142B als groRerer gebin-
delter Lichtstrahl 230B aus. Von dem Licht, das den
Strahlaufweiter 140 verlasst, wird ein kleiner Anteil
auf dem Weg aus dem Tracker von den Strahltei-
lern 145, 155 reflektiert und geht verloren. Derjenige
Teil des Lichts, der durch den Strahlteiler 155 durch-
geht, wird mit dem Licht von dem ADM 160 kom-
biniert und bildet daher einen zusammengesetzten
Lichtstrahl 188, der diesen Lasertracker verlasst und
sich zu dem Retroreflektor 90 bewegt.

[0050] Der ADM 160 umfasst bei einer Ausgestal-
tung eine Lichtquelle 162, eine ADM-Elektronik 164,
ein Fasernetz 166, ein elektrisches Verbindungska-
bel 165 und verbindende Lichtwellenleiter 168, 169,
184, 186. Die ADM-Elektronik sendet elektrische Mo-
dulations- und Vorspannungen zu der Lichtquelle
162, die beispielsweise ein Laser mit verteilter Riick-
kopplung sein kann, der bei einer Wellenlange von
ungefahr 1550 nm arbeitet. Das Fasernetz 166 kann
bei einer Ausgestaltung das dem Stand der Tech-
nik entsprechende Glasfasernetz 420A sein, das in
Fig. 8A dargestellt ist. Bei dieser Ausgestaltung be-
wegt sich das Licht von der Lichtquelle 162 in Fig. 3
Uber den Lichtwellenleiter 184, der dem Lichtwellen-
leiter 432 in Fig. 8A entspricht.

[0051] Das Fasernetz von Fig. 8A umfasst einen ers-
ten Faserkoppler 430, einen zweiten Faserkoppler
436 und Reflektoren 435, 440 mit geringer Transmis-
sion. Das Licht verlauft durch den ersten Faserkopp-
ler 430 und wird in zwei Lichtwege geteilt, wobei der
erste Lichtweg durch einen Lichtwellenleiter 433 zu
dem zweiten Faserkoppler 436 geht und der zwei-
te Lichtweg durch einen Lichtwellenleiter 422 und ei-
nen Faserlangenausgleicher 423 geht. Der Faserlan-
genausgleicher 423 verbindet mit der Faserlange 168
in Fig. 3, die zu dem Referenzkanal der ADM-Elektro-
nik 164 verlauft. Der Zweck des Faserlangenausglei-
chers 423 besteht darin, die L&nge der Lichtwellen-
leiter, die von dem Licht in dem Referenzkanal durch-
quert werden, an die Lange der Lichtwellenleiter, die
von dem Licht in dem Messkanal durchquert wer-
den, anzupassen. Die derartige Anpassung der Fa-
serlédngen verringert ADM-Fehler, die durch Verande-
rungen der Umgebungstemperatur verursacht wer-

den. Solche Fehler kdnnen entstehen, weil die effekti-
ve Lichtweglange eines Lichtwellenleiters gleich dem
durchschnittlichen Brechungsindex des Lichtwellen-
leiters multipliziert mit der L&nge der Faser ist. Da der
Brechungsindex der Lichtwellenleiter von der Tempe-
ratur der Faser abhangt, fuhrt eine Schwankung der
Temperatur der Lichtwellenleiter zu Verédnderungen
bei den effektiven Lichtweglangen des Messund Re-
ferenzkanals. Falls sich die effektive Lichtweglange
des Lichtwellenleiters im Messkanal relativ zu der ef-
fektiven Lichtweglange des Lichtwellenleiters im Re-
ferenzkanal andert, ergibt sich daraus sogar dann ei-
ne scheinbare Verschiebung der Position des Retro-
reflektorziels 90, wenn das Retroreflektorziel 90 fest-
stehend gehalten wird. Zur Umgehung dieses Pro-
blems werden zwei Schritte durchgefihrt. Erstens
wird die Lange der Faser im Referenzkanal so na-
he wie mdglich an die Lange der Faser im Messka-
nal angepasst. Zweitens werden die Mess- und Re-
ferenzfasern so weit wie mdglich nebeneinander ge-
fuhrt, um zu gewahrleisten, dass die Lichtwellenleiter
in den zwei Kanalen fast den gleichen Temperatur-
anderungen ausgesetzt sind.

[0052] Das Licht bewegt sich durch den zweiten fa-
seroptischen Koppler 436 und wird in zwei Lichtwege
geteilt, ndmlich den ersten Lichtweg zu dem reflexi-
onsarmen Faserendverschluss 440 und den zweiten
Lichtweg zu dem Lichtwellenleiter 438, von wo aus
das Licht zu dem Lichtwellenleiter 186 in Fig. 3 ver-
lauft. Das Licht in dem Lichtwellenleiter 186 bewegt
sich zu der zweiten Fasereinkopplung 170.

[0053] Bei einer Ausgestaltung ist die Fasereinkopp-
lung 170 in der dem Stand der Technik entsprechen-
den Fig. 5 dargestellt. Das Licht von dem Lichtwel-
lenleiter 186 von Fig. 3 verlduft zu der Faser 172
in Fig. 5. Die Fasereinkopplung 170 umfasst einen
Lichtwellenleiter 172, eine Ferrule 174 und eine Lin-
se 176. Der Lichtwellenleiter 172 ist an die Ferrule
174 angeschlossen, die fest an einer Struktur inner-
halb des Lasertrackers 10 angebracht ist. Gegebe-
nenfalls kann man das Ende des Lichtwellenleiters in
einem Winkel glanzschleifen, um Riickreflexionen zu
verringern. Das Licht 250 tritt aus dem Kern der Faser
aus, die eine Monomodefaser mit einem Durchmes-
ser zwischen 4 und 12 Mikrometern sein kann, was
von der Wellenldange des verwendeten Lichts und
dem jeweiligen Typ des Lichtwellenleiters abhangt.
Das Licht 250 divergiert in einem Winkel und wird
von der Linse 176 aufgefangen, die es blindelt. Das
Verfahren zum Einkoppeln und Auffangen eines op-
tischen Signals durch eine Monomodefaser in einem
ADM-System wurde in dem Patent '758 unter Bezug-
nahme auf Fig. 3 beschrieben.

[0054] Bezug nehmend auf Fig. 3, kann der Strahl-
teiler 155 ein dichroitischer Strahlteiler sein, der an-
dere Wellenldngen durchldsst, als er reflektiert. Bei
einer Ausgestaltung wird das Licht des ADM 160 von
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dem dichroitischen Strahlteiler 155 reflektiert und mit
dem Licht des sichtbaren Lasers 110 kombiniert, wel-
ches durch den dichroitischen Strahlteiler 155 durch-
gelassen wird. Der zusammengesetzte Lichtstrahl
188 bewegt sich als erster Strahl aus dem Lasertra-
cker hinaus zu dem Retroreflektor 90, der einen Teil
des Lichts als zweiten Strahl reflektiert. Derjenige Teil
des zweiten Strahls, der die Wellenlange des ADM
hat, wird von dem dichroitischen Strahlteiler 155 re-
flektiert und zu der zweiten Fasereinkopplung 170 zu-
riickgeworfen, die das Licht in den Lichtwellenleiter
186 zurtickkoppelt.

[0055] Der Lichtwellenleiter 186 entspricht bei einer
Ausgestaltung dem Lichtwellenleiter 438 in Fig. 8A.
Das zurickkehrende Licht bewegt sich von dem
Lichtwellenleiter 438 durch den zweiten Faserkopp-
ler 436 und wird in zwei Lichtwege geteilt. Ein erster
Lichtweg fiihrt zu dem Lichtwellenleiter 424, der bei
einer Ausgestaltung dem Lichtwellenleiter 169 ent-
spricht, der zu dem Messkanal der ADM-Elektronik
164 in Fig. 3 fuhrt. Ein zweiter Lichtweg fihrt zu dem
Lichtwellenleiter 433 und dann zu dem ersten Faser-
koppler 430. Das Licht, das den ersten Faserkopp-
ler 430 verldsst, wird in zwei Lichtwege geteilt, und
zwar einen ersten Lichtweg zu dem Lichtwellenleiter
432 und einen zweiten Lichtweg zu dem reflexions-
armen Endverschluss 435. Bei einer Ausgestaltung
entspricht der Lichtwellenleiter 432 dem Lichtwellen-
leiter 184, der zu der Lichtquelle 162 in Fig. 3 fuhrt.
In den meisten Fallen enthalt die Lichtquelle 162 ei-
nen eingebauten Faraday-Isolator, der die Lichtmen-
ge, die von dem Lichtwellenleiter 432 aus in die Licht-
quelle eintritt, minimiert. Zu viel Licht, das in umge-
kehrter Richtung in einen Laser geleitet wird, kann
den Laser destabilisieren.

[0056] Das Licht von dem Fasernetz 166 tritt durch
die Lichtwellenleiter 168, 169 in die ADM-Elektronik
164 ein. In Fig. 7 ist eine Ausgestaltung der ADM-
Elektronik des Stands der Technik dargestellt. Der
Lichtwellenleiter 168 in Fig. 3 entspricht dem Licht-
wellenleiter 3232 in Fig. 7 und der Lichtwellenleiter
169 in Fig. 3 entspricht dem Lichtwellenleiter 3230 in
Fig. 7. Nun Bezug nehmend auf Fig. 7, umfasst die
ADM-Elektronik 3300 eine Frequenzreferenz 3302,
einen Synthesizer 3304, einen Messdetektor 3306,
einen Referenzdetektor 3308, einen Messmischer
3310, einen Referenzmischer 3312, Aufbereitungs-
elektroniken 3314, 3316, 3318, 3320, einen Vortei-
ler 3324 mit dem Teilungsfaktor N und einen Ana-
log-Digital-Wandler (ADW) 3322. Die Frequenzrefe-
renz, die beispielsweise ein beheizter Quarzoszillator
(OCXO; oven-controlled crystal oscillator) sein kénn-
te, sendet eine Referenzfrequenz fzgr, die z. B. 10
MHz betragen kdnnte, zu dem Synthesizer, der zwei
elektrische Signale erzeugt: ein Signal mit einer Fre-
quenz fzr und zwei Signale mit der Frequenz f . Das
Signal fgr geht zu der Lichtquelle 3102, die der Licht-
quelle 162 in Fig. 3 entspricht. Die zwei Signale mit

der Frequenz f 5 gehen zu dem Messmischer 3310
und dem Referenzmischer 3312. Das von den Licht-
wellenleitern 168, 169 in Fig. 3 kommende Licht ver-
l&uft in den Fasern 3232 bzw. 3230 in Fig. 7 und tritt
in den Referenz- bzw. Messkanal ein. Der Referenz-
detektor 3308 und der Messdetektor 3306 wandeln
die optischen Signale in elektrische Signale um. Die-
se Signale werden durch die elektrischen Komponen-
ten 3316 bzw. 3314 aufbereitet und zu den Mischern
3312 bzw. 3310 gesendet. Die Mischer erzeugen ei-
ne Frequenz f, die gleich dem Absolutwert f 5 — frr
ist. Das Signal fgr kann eine relativ hohe Frequenz
wie beispielsweise 2 GHz haben, wahrend das Signal
fir eine relativ niedrige Frequenz wie beispielsweise
10 kHz aufweisen kann.

[0057] Die Referenzfrequenz fygr wird zu dem Vor-
teiler 3324 gesendet, der die Frequenz durch eine
ganze Zahl dividiert. Eine Frequenz von 10 MHz wiir-
de beispielsweise durch 40 dividiert, so dass man ei-
ne Ausgangsfrequenz von 250 kHz erhalt. In diesem
Beispiel wirden die 10-kHz-Signale, die in den ADW
3322 eintreten, bei einer Frequenz von 250 kHz ab-
getastet, wodurch 25 Abtastungen pro Zyklus erzeugt
werden. Die Signale des ADW 3322 werden zu ei-
nem Datenprozessor 3400 gesendet, der beispiels-
weise aus einer oder mehreren digitalen Signalpro-
zessor-Einheiten (DSP-Einheiten) bestehen kdnnte,
die in der ADM-Elektronik 164 von Fig. 3 angeordnet
sind.

[0058] Das Verfahren zum Extrahieren eines Ab-
stands beruht auf der Berechnung der Phase der
ADW-Signale fir den Referenz- und Messkanal. Die-
ses Verfahren wird ausfihrlich in dem an Bridges et
al. erteilten US-Patent Nr. 7,701,559 ('559) beschrie-
ben, dessen Inhalt hierin durch Verweis einbezogen
wird. Die Berechnung umfasst die Gleichungen (1)-
(8) des Patents '559. Wenn der ADM zuerst mit dem
Messen eines Retroreflektors beginnt, werden ferner
die von dem Synthesizer erzeugten Frequenzen eini-
ge Male (beispielsweise dreimal) verandert und die
maoglichen ADM-Abstande in jedem Fall berechnet.
Durch den Vergleich der moglichen ADM-Abstande
bei jeder der ausgewahlten Frequenzen wird eine
Mehrdeutigkeit bei der ADM-Messung beseitigt. Die
Gleichungen (1)—(8) des Patents '559 in Kombination
mit den in Bezug auf Fig. 5 des Patents ‘559 beschrie-
benen Synchronisationsverfahren und den in dem
Patent '559 beschriebenen Kalman-Filter-Verfahren
geben dem ADM die Méglichkeit, ein sich bewegen-
des Ziel zu messen. Bei anderen Ausgestaltungen
kdénnen andere Verfahren zum Erhalten von Absolut-
distanzmessungen eingesetzt werden, beispielswei-
se indem man die Pulslaufzeit statt Phasendifferen-
zen benutzt.

[0059] Derjenige Teil des zurlckkehrenden Licht-
strahls 190, der durch den Strahlteiler 155 durchgeht,
kommt an dem Strahlteiler 145 an, der einen Teil des
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Lichts zu dem Strahlaufweiter 140 und einen ande-
ren Teil des Lichts zu der Positionsdetektorbaugrup-
pe 150 sendet. Man kann das aus dem Lasertracker
10 oder EO-System 100 austretende Licht als ersten
Strahl und denjenigen Teil des Lichts, der von dem
Retroreflektor 90 oder 26 reflektiert wird, als zweiten
Strahl auffassen. Teile des reflektierten Strahls wer-
den zu unterschiedlichen Funktionselementen des
EO-Systems 100 gesendet. Beispielsweise kann ein
erster Teil zu einem Distanzmesser wie dem ADM
160 in Fig. 3 gesendet werden. Ein zweiter Teil kann
zu einer Positionsdetektorbaugruppe 150 gesendet
werden. In einigen Fallen kann ein dritter Teil zu an-
deren Funktionseinheiten wie beispielsweise einem
optionalen Interferometer 120 gesendet werden. Es
ist von Bedeutung, dass verstanden wird, dass — ob-
wohl in dem Beispiel von Fig. 3 der erste Teil und
der zweite Teil des zweiten Strahls zu dem Distanz-
messer und dem Positionsdetektor gesendet werden,
nachdem sie von den Strahlteilern 155 bzw. 145 re-
flektiert wurden — es mdglich gewesen ware, das
Licht zu einem Distanzmesser oder Positionsdetektor
durchzulassen statt reflektieren zu lassen.

[0060] In Fig. 6A-D sind vier Beispiele von dem
Stand der Technik entsprechenden Positionsdetek-
torbaugruppen 150A-150D dargestellt. Fig. 6A zeigt
die einfachste Implementierung, wobei die Positions-
detektorbaugruppe einen Positionssensor 151 um-
fasst, der auf einer Leiterplatte 152 angebracht ist,
die Energie von einer Elektronikbox 350 erhalt und
der Elektronikbox Signale zuriicksendet, die die Ka-
pazitat fur die elektronische Verarbeitung an einer be-
liebigen Stelle innerhalb des Lasertrackers 10, Zu-
satzgerats 50 oder externen Computers 60 darstel-
len kénnen. Fig. 6B umfasst einen Lichtfilter 154,
der unerwinschte optische Wellenldngen blockiert,
damit sie den Positionssensor 151 nicht erreichen.
Die unerwilnschten optischen Wellenldngen kénnen
beispielsweise auch blockiert werden, indem man
den Strahlteiler 145 oder die Oberflache des Positi-
onssensors 151 mit einem entsprechenden Film be-
schichtet. Fig. 6C enthalt eine Linse 153, die die Gro-
Re des Lichtstrahls reduziert. Fig. 6D enthalt einen
Lichtfilter 154 und eine Linse 153.

[0061] Fig. 6E zeigt eine neue Positionsdetektor-
baugruppe, die eine Lichtaufbereitungsvorrichtung
149E umfasst. Die Lichtaufbereitungsvorrichtung ent-
halt eine Linse 153 und kann auch einen optiona-
len Wellenlangenfilter 154 enthalten. Sie umfasst fer-
ner mindestens einen von einem Diffusor 156 und ei-
nem Raumfilter 157. Wie vorstehend erlautert wurde,
ist der Wirfelecken-Retroreflektor ein beliebter Re-
troreflektortyp. Ein Typ des Wiirfelecken-Retroreflek-
tors besteht aus drei Spiegeln, die jeweils im rech-
ten Winkel mit den anderen zwei Spiegeln verbunden
sind. Die Schnittlinien, an welchen diese drei Spie-
gel verbunden sind, kénnen eine endliche Dicke auf-
weisen, bei welcher Licht nicht vollkommen zu dem

Tracker zurickreflektiert wird. Die Linien endlicher Di-
cke werden gebeugt, wahrend sie sich derart aus-
breiten, dass sie nach Erreichen des Positionsdetek-
tors mdglicherweise nicht mehr genau die gleichen
wie an dem Positionsdetektor zu sein scheinen. Das
Muster des gebeugten Lichts weicht jedoch generell
von der vollkommenen Symmetrie ab. Demzufolge
kann das Licht, das auf den Positionsdetektor 151
auftrifft, beispielsweise Senkungen und Anstiege bei
der optischen Energie (Lichtschwerpunkte) in der N&-
he der gebeugten Linien haben. Da die GleichmaRig-
keit des vom Retroreflektor kommenden Lichts von
Retroreflektor zu Retroreflektor variieren kann und
da ferner die Lichtverteilung auf dem Positionsdetek-
tor wahrend des Drehens oder Neigens des Retro-
reflektors schwanken kann, ist es unter Umstanden
von Vorteil, wenn man einen Diffusor 156 einbezieht,
um die Gleichmafigkeit des Lichts zu verbessern,
das auf den Positionsdetektor 151 auftrifft. Da ein
idealer Positionsdetektor auf einen Flachenschwer-
punkt ansprechen sollte und ein idealer Diffusor einen
Lichtpunkt symmetrisch spreizen sollte, kénnte man
die Auffassung vertreten, dass keine Wirkung auf die
durch den Positionsdetektor angegebene resultieren-
de Position vorliegen sollte. Bei der praktischen An-
wendung des Diffusors stellt sich jedoch heraus, dass
die Leistung der Positionsdetektorbaugruppe verbes-
sert wird, und zwar wahrscheinlich wegen der Aus-
wirkungen von Nichtlinearitaten (Unvollkommenhei-
ten) bei dem Positionsdetektor 151 und der Linse
153. Wirfelecken-Retroreflektoren, die aus Glas be-
stehen, kdnnen ebenfalls ungleichmafige Lichtpunk-
te an dem Positionsdetektor 151 erzeugen. Anderun-
gen des Lichtpunkts an einem Positionsdetektor kdn-
nen sich insbesondere von dem Licht abheben, das
von den Wiirfelecken in 6-DOF-Zielen reflektiert wird,
wie es klarer aus dem an Brown et al. erteilten US-
Patent Nr. 8,740,396 ('396) des gleichen Inhabers
und dem vorher genannten, an Cramer et al. erteil-
ten US-Patent Nr. 4,467,072 ('072) des gleichen In-
habers hervorgeht, deren Inhalte hierin durch Ver-
weis einbezogen werden. Der Diffusor 156 ist bei ei-
ner Ausgestaltung ein holographischer Diffusor. Ein
holographischer Diffusor stellt ein geregeltes, homo-
genes Licht Gber einen vorgegebenen Streuwinkel
bereit. Bei anderen Ausgestaltungen kénnen andere
Diffusortypen wie beispielsweise Diffusoren aus ge-
schliffenem Glas oder ,matte” Diffusoren verwendet
werden.

[0062] Der Zweck des Raumfilters 157 der Positi-
onsdetektorbaugruppe 150E besteht darin, Geister-
bilder, die beispielsweise aus unerwiinschten Refle-
xionen von optischen Oberflachen resultieren, daran
zu hindern, auf den Positionsdetektor 151 aufzutref-
fen. Ein Raumfilter umfasst eine Platte 157, die eine
Apertur aufweist. Dadurch, dass man den Raumfilter
157 in einem Abstand entfernt von der Linse positio-
niert, der ungefahr gleich der Brennweite der Linse
ist, geht das zurlickkehrende Licht 243E durch den
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Raumfilter, wenn es sich nahe bei seiner schmals-
ten Stelle — der Strahltaille — befindet. Strahlen, die
sich in einem unterschiedlichen Winkel bewegen, bei-
spielsweise infolge einer Reflexion eines optischen
Elements, treffen auf den Raumfilter entfernt von der
Apertur auf und werden am Erreichen des Positi-
onsdetektors 151 gehindert. In Fig. 6E ist ein Bei-
spiel dargestellt, bei dem ein unerwiinschtes Geis-
terbild 244E von einer Oberflache des Strahlteilers
145 reflektiert wird und zu dem Raumfilter 157 ver-
lauft, wo es blockiert wird. Ohne den Raumfilter wa-
re das Geisterbild 244E vom Positionsdetektor 151
aufgefangen worden, was dazu gefuhrt hatte, dass
die Position des Strahls 243E auf dem Positionsde-
tektor 151 falsch ermittelt worden ware. Sogar ein
schwaches Geisterbild kann die Position des Fla-
chenschwerpunkts auf dem Positionsdetektor 151 si-
gnifikant verandern, wenn das Geisterbild in einem
relativ grolRen Abstand von dem Hauptlichtpunkt ent-
fernt ist.

[0063] Ein Retroreflektor des hier besprochenen
Typs wie beispielsweise ein Wurfelecken- oder Kat-
zenaugen-Retroreflektor hat die Eigenschaft, einen
in ihn eintretenden Lichtstrahl in eine Richtung zu
reflektieren, die parallel zu dem einfallenden Strahl
ist. Ferner sind der einfallende und der reflektierte
Strahl symmetrisch um den Symmetriepunkt des Re-
troreflektors herum angeordnet. Bei einem luftoffe-
nen Wirfelecken-Retroreflektor ist dessen Symme-
triepunkt beispielsweise der Scheitelpunkt der Wir-
felecke. Bei einem Wirfelecken-Retroreflektor aus
Glas ist der Symmetriepunkt ebenfalls der Scheitel-
punkt, wobei in diesem Fall allerdings die Lichtbeu-
gung an der Glas-Luft-Grenzflache zu beriicksichti-
gen ist. Bei einem Katzenaugen-Retroreflektor mit
dem Brechungsindex 2,0 ist der Symmetriepunkt der
Mittelpunkt der Kugel. Bei einem Katzenaugen-Re-
troreflektor aus zwei Halbkugeln aus Glas, die sym-
metrisch auf einer gemeinsamen Ebene sitzen, ist der
Symmetriepunkt ein Punkt, der auf der Ebene und
an dem Kugelmittelpunkt jeder Halbkugel liegt. Die
Hauptsache ist die, dass bei dem Typ von Retrore-
flektoren, der gewdhnlich mit Lasertrackern verwen-
det wird, das von einem Retroreflektor zu dem Tra-
cker zuriickgeworfene Licht zu der — bezogen auf den
einfallenden Laserstrahl — anderen Seite des Schei-
telpunkts verschoben wird.

[0064] Dieses Verhalten eines Retroreflektors 90 in
Fig. 3 ist die Grundlage fiir die Verfolgung des Re-
troreflektors durch den Lasertracker. Der Positions-
sensor hat auf seiner Oberflache einen idealen Rick-
verfolgungspunkt. Der ideale Rickverfolgungspunkt
ist derjenige Punkt, an welchem ein zu dem Sym-
metriepunkt eines Retroreflektors (bei einem SMR z.
B. dem Scheitelpunkt des Wiirfelecken-Retroreflek-
tors) gesendeter Laserstrahl zurlickkehren wird. Nor-
malerweise befindet sich der Riickverfolgungspunkt
nahe dem Mittelpunkt des Positionssensors. Wenn

der Laserstrahl zu einer Seite des Retroreflektors ge-
sendet wird, wird er auf der anderen Seite reflektiert
und erscheint er versetzt gegeniber dem Rickver-
folgungspunkt auf dem Positionssensor. Durch das
Registrieren der Position des zurtickkehrenden Licht-
strahls auf dem Positionssensor kann das Steuersys-
tem des Lasertrackers 10 veranlassen, dass die Mo-
toren den Lichtstrahl zum Symmetriepunkt des Re-
troreflektors hin bewegen.

[0065] Falls der Retroreflektor mit konstanter Ge-
schwindigkeit quer zu dem Tracker bewegt wird,
trifft der Lichtstrahl auf den Retroreflektor in einem
festen Versetzungsabstand von dessen Symmetrie-
punkt auf (nachdem die Einschwingvorgadnge been-
det sind). Der Lasertracker fiihrt eine Korrektur durch,
um diesen Versetzungsabstand an dem Retroreflek-
tor basierend auf einem aus den gesteuerten Mes-
sungen erhaltenen Skalenfaktor und basierend auf
dem Abstand zwischen dem Lichtstrahl auf dem Posi-
tionssensor und dem idealen Rickverfolgungspunkt
zu berucksichtigen.

[0066] Wie vorstehend erlautert wurde, fihrt der Po-
sitionsdetektor zwei wichtige Funktionen durch, nam-
lich die Ermdglichung von Verfolgungs- und Korrek-
turmessungen zur Berlcksichtigung der Bewegung
des Retroreflektors. Der Positionssensor in dem Po-
sitionsdetektor kann ein beliebiger Typ einer Vorrich-
tung sein, die zur Messung einer Position in der La-
ge ist. Der Positionssensor kdnnte beispielsweise ein
positionsempfindlicher Detektor oder eine photosen-
sitive Anordnung sein. Der positionsempfindliche De-
tektor kénnte zum Beispiel ein Lateraleffektdetektor
oder ein Quadrantendetektor sein. Die photosensitive
Anordnung kénnte beispielsweise eine CMOS- oder
CCD-Anordnung sein.

[0067] Bei einer Ausgestaltung geht das zurtickkeh-
rende Licht, das nicht vom Strahlteiler 145 reflektiert
wird, durch den Strahlaufweiter 140, wodurch es klei-
ner wird. Bei einer anderen Ausgestaltung sind die
Positionen des Positionsdetektors und des Distanz-
messers derart umgekehrt, dass das von dem Strahl-
teiler 145 reflektierte Licht sich zu dem Distanzmes-
ser bewegt und das durch den Strahlteiler durchge-
lassene Licht zu dem Positionsdetektor verlauft.

[0068] Das Licht bewegt sich weiter durch das optio-
nale IFM, durch den Isolator und in die Quelle 110
sichtbaren Lichts. In dieser Phase sollte die optische
Energie klein genug sein, damit sie nicht die Quelle
110 sichtbaren Lichts destabilisiert.

[0069] Das von der Quelle 110 sichtbaren Lichts
stammende Licht wird bei einer Ausgestaltung durch
eine Strahleinkopplung 170 von Fig. 5 eingekop-
pelt. Die Fasereinkopplung kann an den Ausgang der
Lichtquelle 110 oder einen faseroptischen Ausgang
des Isolators 115 angeschlossen sein.
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[0070] Bei einer Ausgestaltung ist das Fasernetz
166 von Fig. 3 das dem Stand der Technik entspre-
chende Fasernetz 420B von Fig. 8B. Hier entspre-
chen die Lichtwellenleiter 184, 186, 168, 169 von
Fig. 3 den Lichtwellenleitern 443, 444, 424, 422 von
Fig. 8B. Das Fasernetz von Fig. 8B gleicht dem Fa-
sernetz von Fig. 8A, aulier dass das Fasernetz von
Fig. 8B einen einzigen Faserkoppler statt zwei Fa-
serkopplern aufweist. Der Vorteil von Fig. 8B gegen-
Uber Fig. 8A ist die Einfachheit; allerdings ist bei
Fig. 8B die Wahrscheinlichkeit gréRer, dass sich un-
erwlinschte Rickreflexionen von Licht ereignen, die
in die Lichtwellenleiter 422 und 424 eintreten.

[0071] Bei einer Ausgestaltung ist das Fasernetz
166 von Fig. 3 das Fasernetz 420C von Fig. 8C.
Hier entsprechen die Lichtwellenleiter 184, 186, 168,
169 von Fig. 3 den Lichtwellenleitern 447, 455, 423,
424 von Fig. 8C. Das Fasernetz 420C umfasst ei-
nen ersten Faserkoppler 445 und einen zweiten Fa-
serkoppler 451. Der erste Faserkoppler 445 ist ein
2 x 2-Koppler mit zwei Eingangsanschlissen und
zwei Ausgangsanschlissen. Koppler dieses Typs
werden normalerweise hergestellt, indem man zwei
Faserkerne in unmittelbarer Nahe zueinander posi-
tioniert und die Fasern anschlieRend zieht, wahrend
sie erwarmt werden. Auf diese Weise kann eine eva-
neszente Kopplung zwischen den Fasern einen ge-
winschten Anteil des Lichts zu der benachbarten
Faser hin abteilen. Der zweite Faserkoppler 451 ist
der Typ, der als ,Zirkulator® bezeichnet wird. Er hat
drei Anschllisse, die jeweils in der Lage sind, Licht
durchzulassen oder aufzufangen, aber nur in der vor-
gesehenen Richtung. Das Licht in dem Lichtwellen-
leiter 448 tritt beispielsweise in den Anschluss 453
ein und wird zum Anschluss 454 transportiert, wie
es durch den Pfeil dargestellt ist. Am Anschluss 454
kann das Licht zu dem Lichtwellenleiter 455 durch-
gelassen werden. In dhnlicher Weise kann das Licht,
das sich in dem Anschluss 455 bewegt, in den An-
schluss 454 eintreten und sich in der Pfeilrichtung zu
dem Anschluss 456 bewegen, wo ein Teil des Lichts
zu dem Lichtwellenleiter 424 durchgelassen werden
kann. Wenn lediglich drei Anschliusse bendtigt wer-
den, dann wird der Zirkulator 451 moéglicherweise we-
niger durch Verluste bei der optischen Energie als der
2 x 2-Koppler beeintrachtigt. Andererseits kann ein
Zirkulator 451 teurer sein als ein 2 x 2-Koppler und
einer Polarisationsmodendispersion ausgesetzt sein,
die in einigen Situationen problematisch sein kann.

[0072] Fig. 9 und Fig. 10 zeigen eine Explosions-
bzw. Querschnittsdarstellung eines dem Stand der
Technik entsprechenden Lasertrackers 2100, der in
Fig. 2 und Fig. 3 des vorgenannten Patents '983 ab-
gebildet ist.. Eine Azimutbaugruppe 2110 umfasst ein
Stangengehause 2112, eine Azimutkodiererbaugrup-
pe 2120, ein unteres und oberes Azimutlager 2114A,
2114B, eine Azimutmotorbaugruppe 2125, eine Azi-

mutschleifringbaugruppe 2130 und Azimutleiterplat-
ten 2135.

[0073] Der Zweck der Azimutkodiererbaugruppe
2120 besteht darin, den Drehwinkel eines Jochs 2142
in Bezug auf das Stangengehduse 2112 genau zu
messen. Die Azimutkodiererbaugruppe 2120 umfasst
eine Kodiererscheibe 2121 und eine Lesekopfbau-
gruppe 2122. Die Kodiererscheibe 2121 ist an dem
Schaft des Jochgehduses 2142 befestigt und die Le-
sekopfbaugruppe 2122 ist an der Stangenbaugrup-
pe 2110 befestigt. Die Lesekopfbaugruppe 2122 um-
fasst eine Leiterplatte, auf welcher einer oder meh-
rere Lesekodpfe angeschlossen sind. Das von den
Lesekdpfen gesendete Laserlicht wird von feinen
Gitterlinien auf der Kodiererscheibe 2121 reflektiert.
Das von den Detektoren auf einem bzw. mehreren
Kodiererlesekdpfen aufgenommene reflektierte Licht
wird verarbeitet, um den Winkel der sich drehenden
Kodiererscheibe in Bezug auf die festen Lesekdpfe
zu finden.

[0074] Die Azimutmotorbaugruppe 2125 umfasst ei-
nen Azimutmotorrotor 2126 und einen Azimutmotor-
stator 2127. Der Azimutmotorrotor umfasst Dauerma-
gneten, die direkt an dem Schaft des Jochgehauses
2142 befestigt sind. Der Azimutmotorstator 2127 um-
fasst Feldwicklungen, die ein vorgeschriebenes Ma-
gnetfeld erzeugen. Dieses Magnetfeld wirkt mit den
Magneten des Azimutmotorrotors 2126 zusammen,
um die gewlnschte Drehbewegung zu erzeugen. Der
Azimutmotorstator 2127 ist an dem Stangenrahmen
2112 befestigt.

[0075] Die Azimutleiterplatten 2135 reprasentieren
eine oder mehrere Leiterplatten, die die elektrischen
Funktionen bereitstellen, die von Azimutkomponen-
ten wie beispielsweise dem Kodierer und dem Mo-
tor bendtigt werden. Die Azimutschleifringbaugrup-
pe 2130 umfasst einen AuBenteil 2131 und einen In-
nenteil 2132. Bei einer Ausgestaltung tritt ein Draht-
blndel 2138 aus dem Zusatzgeratprozessor 50 aus.
Das Drahtbundel 2138 kann Energie zu dem Tra-
cker fuhren oder Signale zu dem Tracker hin und von
ihm weg leiten. Einige Drahte des Drahtbiindels 2138
kénnen zu Verbindern auf Leiterplatten gefihrt wer-
den. Bei dem in Fig. 10 dargestellten Beispiel fiihren
Drahte zu der Azimutleiterplatte 2135, der Kodierer-
lesekopfbaugruppe 2122 und der Azimutmotorbau-
gruppe 2125. Andere Drahte filhren zu dem Innen-
teil 2132 der Scheifringbaugruppe 2130. Der Innenteil
2132 st an der Stangenbaugruppe 2110 befestigt und
bleibt demzufolge unbeweglich. Der AuRRenteil 2131
ist an der Jochbaugruppe 2140 befestigt und dreht
sich demzufolge in Bezug auf den Innenteil 2132. Die
Schleifringbaugruppe 2130 ist derart ausgelegt, dass
sie einen elektrischen Kontakt mit niedriger Impedanz
ermoglicht, wahrend der Aufienteil 2131 sich in Be-
zug auf den Innenteil 2132 dreht.
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[0076] Die Zenitbaugruppe 2140 umfasst das Joch-
gehause 2142, eine Zenitkodiererbaugruppe 2150,
ein linkes und rechtes Zenitlager 2144A, 2144B, ei-
ne Zenitmotorbaugruppe 2155, eine Zenitschleifring-
baugruppe 2160 und eine Zenitleiterplatte 2165.

[0077] Der Zweck der Zenitkodiererbaugruppe 2150
besteht darin, den Drehwinkel eines Nutzlastrah-
mens 2172 in Bezug auf das Jochgehause 2142 ge-
nau zu messen. Die Zenitkodiererbaugruppe 2150
umfasst eine Zenitkodiererscheibe 2151 und eine
Zenitlesekopfbaugruppe 2152. Die Kodiererscheibe
2151 ist an dem Nutzlastgehause 2142 befestigt und
die Lesekopfbaugruppe 2152 ist an dem Jochge-
hause 2142 befestigt. Die Zenitlesekopfbaugruppe
2152 umfasst eine Leiterplatte, auf welcher einer oder
mehrere Lesekdpfe angeschlossen sind. Das von
den Lesekdpfen gesendete Laserlicht wird von feinen
Gitterlinien auf der Kodiererscheibe 2151 reflektiert.
Das von den Detektoren auf einem bzw. mehreren
Kodiererlesekdpfen aufgenommene reflektierte Licht
wird verarbeitet, um den Winkel der sich drehenden
Kodiererscheibe in Bezug auf die festen Lesekdpfe
zu finden.

[0078] Die Zenitmotorbaugruppe 2155 umfasst ei-
nen Azimutmotorrotor 2156 und einen Azimutmotor-
stator 2157. Der Zenitmotorrotor 2156 umfasst Dau-
ermagneten, die direkt an dem Schaft des Nutz-
lastrahmens 2172 befestigt sind. Der Zenitmotor-
stator 2157 umfasst Feldwicklungen, die ein vorge-
schriebenes Magnetfeld erzeugen. Dieses Magnet-
feld wirkt mit den Rotormagneten zusammen, um die
gewunschte Drehbewegung zu erzeugen. Der Zenit-
motorstator 2157 ist an dem Jochrahmen 2142 be-
festigt.

[0079] Die Zenitleiterplatte 2165 reprasentiert eine
oder mehrere Leiterplatten, die die elektrischen Funk-
tionen bereitstellen, die von Zenitkomponenten wie
beispielsweise dem Kodierer und dem Motor benétigt
werden. Die Zenitschleifringbaugruppe 2160 umfasst
einen AulRenteil 2161 und einen Innenteil 2162. Ein
Drahtbiindel 2168 tritt aus dem AzimutauRenschleif-
ring 2131 aus und kann Energie oder Signale fiih-
ren. Einige Dréhte des Drahtbiindels 2168 kénnen zu
Verbindern auf einer Leiterplatte gefiihrt werden. Bei
dem in Fig. 10 dargestellten Beispiel fihren Dréhte
zu der Zenitleiterplatte 2165, der Zenitmotorbaugrup-
pe 2150 und der Kodiererlesekopfbaugruppe 2152.
Andere Drahte fihren zu dem Innenteil 2162 der Sch-
eifringbaugruppe 2160. Der Innenteil 2162 ist an dem
Jochrahmen 2142 befestigt und dreht sich demzufol-
ge nur in einem Azimutwinkel, jedoch nicht in einem
Zenitwinkel. Der AuRenteil 2161 ist an dem Nutzlast-
rahmen 2172 befestigt und dreht sich demzufolge
sowohl in einem Zenitwinkel als auch in einem Azi-
mutwinkel. Die Schleifringbaugruppe 2160 ist derart
ausgelegt, dass sie einen elektrischen Kontakt mit
niedriger Impedanz ermdglicht, wahrend der Aulien-

teil 2161 sich in Bezug auf den Innenteil 2162 dreht.
Die Nutzlastbaugruppe 2170 umfasst eine optische
Hauptbaugruppe 2180 und eine optische Zusatzbau-
gruppe 2190.

[0080] Fig. 11 ist ein Blockdiagramm, das ein Di-
mensionsmesselektronik-Verarbeitungssystem 1500
zeigt, das ein Lasertrackerelektronik-Verarbeitungs-
system 1510, Verarbeitungssysteme peripherer Ele-
mente 1582, 1584, 1586, einen Computer 1590 und
andere vernetzte Komponenten 1600 umfasst, die
hier als Cloud (Wolke) dargestellt sind. Das bei-
spielhafte Lasertrackerelektronik-Verarbeitungssys-
tem 1510 umfasst einen Hauptprozessor 1520, ei-
ne Nutzlastfunktionselektronik 1530, eine Azimut-
kodiererelektronik 1540, eine Zenitkodiererelektro-
nik 1550, eine Anzeige- und Benutzerschnittstellen-
elektronik (Anzeige- und BS-Elektronik) 1560, ei-
ne entfernbare Speicherhardware 1565, eine Radio-
frequenzidentifikations-Elektronik (RFID-Elektronik)
und eine Antenne 1572. Die Nutzlastfunktionselek-
tronik 1530 umfasst eine Anzahl von Unterfunktio-
nen, zu denen die 6-DOF-Elektronik 1531, die Kame-
raelektronik 1532, die ADM-Elektronik 1533, die Po-
sitionsdetektorelektronik (PSD-Elektronik) 1534 und
die Nivellierelektronik 1535 gehdren. Die meisten Un-
terfunktionen verfiigen Uber mindestens eine Pro-
zessoreinheit, die beispielsweise ein digitaler Signal-
prozessor (DSP) oder eine feldprogrammierbare An-
ordnung von Logik-Gattern (FPGA; field programma-
ble gate array) sein kénnte. Die Elektronikeinheiten
1530, 1540 und 1550 sind wegen ihrer Lage inner-
halb des Lasertrackers wie in der Darstellung vonein-
ander getrennt. Die Nutzlastfunktionen 1530 befin-
den sich bei einer Ausgestaltung in der Nutzlast 2170
von Fig. 9 und Fig. 10, wohingegen die Azimutkodie-
rerelektronik 1540 in der Azimutbaugruppe 2110 und
die Zenitkodiererelektronik 1550 in der Zenitbaugrup-
pe 2140 angeordnet sind.

[0081] Es sind zahlreiche Typen peripherer Gera-
te moglich, wobei hier jedoch drei derartige Gerate
dargestellt sind: ein Temperatursensor 1582, eine 6-
DOF-Sonde 1584 und ein Personal Digital Assistant
(PDA) 1586, der beispielsweise ein Smartphone sein
kénnte. Wie nachfolgend gemaR Ausgestaltungen
der vorliegenden Erfindung ausfiihrlicher besprochen
wird, ist ein anderer Typ eines peripheren Geréats, der
in Fig. 11 nicht dargestellt ist, ein Triangulationsscan-
ner, insbesondere ein 6-DOF-Triangulationsscanner,
also beispielsweise eine Laserliniensonde (LLP) oder
ein Flachenscanner mit strukturiertem Licht. Der La-
sertracker kann mit den peripheren Geraten Uber ver-
schiedene Wege kommunizieren, die Folgendes um-
fassen: eine drahtlose Kommunikation tber die An-
tenne 1572, ein Sichtsystem wie z. B. eine Kame-
ra sowie Abstands- und Winkelmesswerte des Laser-
trackers, die zu einem zusammenwirkenden Ziel wie
z. B. der 6-DOF-Sonde 1584 oder dem Triangulati-
onsscanner gesendet werden. Die peripheren Gerate
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kénnen Prozessoren enthalten. Die 6-DOF-Zusatz-
teile kdnnen im Allgemeinen 6-DOF-Sondensysteme,
6-DOF-Scanner, 6-DOF-Projektoren, 6-DOF-Senso-
ren und 6-DOF-Anzeigevorrichtungen umfassen. Die
Prozessoren in diesen 6-DOF-Geraten kénnen in
Verbindung mit Verarbeitungsgeraten in dem Laser-
tracker sowie einem externen Computer und Verar-
beitungsressourcen der Cloud benutzt werden. Wenn
der Begriff ,Lasertrackerprozessor® oder ,Messge-
ratprozessor® gebraucht wird, soll er allgemein eine
mogliche Unterstitzung durch den externen Compu-
ter und die Cloud umfassen.

[0082] Ein separater Kommunikationsbus verlauft
bei einer Ausgestaltung von dem Hauptprozessor
1520 zu jeder der Elektronikeinheiten 1530, 1540,
1550, 1560, 1565 und 1570. Jede Kommunikations-
leitung kann beispielsweise drei serielle Leitungen
aufweisen, welche die Datenleitung, die Taktleitung
und die Rahmenleitung umfassen. Die Rahmenlei-
tung gibt an, ob die Elektronikeinheit auf die Taktlei-
tung achten sollte oder nicht. Falls sie angibt, dass ei-
ne Beachtung erfolgen sollte, liest die Elektronikein-
heit den aktuellen Wert der Datenleitung bei jedem
Taktsignal ab. Das Taktsignal kann beispielsweise ei-
ner steigenden Flanke eines Taktimpulses entspre-
chen. Bei einer Ausgestaltung wird die Information in
Form eines Pakets Uber die Datenleitung Ubertragen.
Bei einer Ausgestaltung umfasst jedes Paket eine
Adresse, einen Zahlenwert, eine Datennachricht und
eine Prifsumme. Die Adresse gibt an, wohin die Da-
tennachricht innerhalb der Elektronikeinheit zu leiten
ist. Die Stelle kann beispielsweise einer Subroutine
des Prozessors in der Elektronikeinheit entsprechen.
Der Zahlenwert gibt die Ldnge der Datennachricht an.
Die Datennachricht enthalt Daten oder Anweisungen,
welche die Elektronikeinheit durchfiihren muss. Die
Prifsumme ist ein Zahlenwert, der dazu dient, die
Méglichkeit zu minimieren, dass Fehler Giber die Kom-
munikationsleitung Ubertragen werden.

[0083] Der Hauptprozessor 1520 sendet bei ei-
ner Ausgestaltung Informationspakete iber den Bus
1610 zu der Nutzlastfunktionselektronik 1530, Uber
den Bus 1611 zu der Azimutkodiererelektronik 1540,
Uber den Bus 1612 zu der Zenitkodiererelektronik
1550, Uber den Bus 1613 zu der Anzeige- und BS-
Elektronik 1560, Giber den Bus 1614 zu der entfernba-
ren Speicherhardware 1565 und lber den Bus 1616
zu der RFID- und Drahtlos-Elektronik 1570.

[0084] Bei einer Ausgestaltung sendet der Haupt-
prozessor 1520 auch gleichzeitig einen Synchroni-
sationsimpuls (Synch-Impuls) tber den Synchroni-
sationsbus 1630 zu jeder der Elektronikeinheiten.
Der Synchronisationsimpuls stellt eine Mdglichkeit
zur Synchronisation von Werten bereit, die von den
Messfunktionen des Lasertrackers erfasst wurden.
Beispielsweise zwischenspeichern die Azimutkodie-
rerelektronik 1540 und die Zenitelektronik 1550 ih-

re Kodiererwerte, sobald der Synchronisationsimpuls
empfangen wird. In &hnlicher Weise zwischenspei-
chert die Nutzlastfunktionselektronik 1530 die Daten,
die von der in der Nutzlast enthaltenen Elektronik er-
fasst wurden. Die 6-DOF-, die ADM- und die Positi-
onsdetektor-Elektronik zwischenspeichern alle beim
Senden des Synchronisationsimpulses die Daten. In
den meisten Féllen erfassen die Kamera und der
Neigungsmesser Daten bei einer langsameren Rate
als der Synchronisationsimpulsrate, doch sie kénnen
Daten bei Vielfachen der Periodendauer des Syn-
chronisationsimpulses zwischenspeichern.

[0085] Die Azimutkodiererelektronik 1540 und die
Zenitkodiererelektronik 1550 sind beispielsweise ty-
pisch durch Schleifringe voneinander und von der
Nutzlastelektronik 1530 getrennt. Aus diesem Grund
sind die Busleitungen 1610, 1611 und 1612 in Fig. 11
als separate Busleitungen abgebildet.

[0086] Das Lasertrackerelektronik-Verarbeitungs-
system 1510 kann mit einem externen Computer
1590 kommunizieren oder es kann die Berechnungs-,
Anzeige- und Benutzerschnittstellen-Funktionen im
Lasertracker bereitstellen. Der Lasertracker kommu-
niziert iber eine Kommunikationsverbindung 1606,
die beispielsweise eine Ethernet-Leitung oder eine
drahtlose Verbindung sein kénnte, mit dem Computer
1590. Der Lasertracker kann auch tiber eine Kommu-
nikationsverbindung 1602, die ein oder mehrere elek-
trische Kabel wie beispielsweise Ethernet-Kabel und
eine oder mehrere drahtlose Verbindungen umfas-
sen konnte, mit anderen Elementen 1600, die durch
die Cloud reprasentiert sind, kommunizieren. Ein Bei-
spiel fur ein Element 1600 ist ein anderes dreidimen-
sionales Prifgerat — z. B. ein Gelenkarm-Koordina-
tenmessgerat —, das durch den Lasertracker umge-
setzt werden kann. Eine Kommunikationsverbindung
1604 zwischen dem Computer 1590 und den Ele-
menten 1600 kann drahtgebunden (z. B. Ethernet)
oder drahtlos sein. Ein Bediener, der an einem Fern-
computer 1590 sitzt, kann Uber eine Ethernet-Lei-
tung oder drahtlose Leitung, die wiederum Uber ei-
ne Ethernet-Leitung oder drahtlose Leitung an den
Hauptprozessor 1520 angeschlossen ist, eine Ver-
bindung zum Internet herstellen, das durch die Cloud
1600 dargestellt ist. Auf diese Weise kann ein Benut-
zer die Tatigkeit eines entfernten Lasertrackers steu-
ern.

[0087] BeilLasertrackern werden heute lediglich eine
sichtbare Wellenlange (normalerweise rot) und eine
infrarote Wellenlange fir den ADM benutzt. Die rote
Wellenlange kann durch einen frequenzstabilisierten
Helium-Neon-Laser (HeNe-Laser) zur Verfiigung ge-
stellt werden, der fiir die Verwendung in einem Inter-
ferometer und auRerdem fir die Verwendung bei der
Bereitstellung eines roten Zeigerstrahls geeignet ist.
Alternativ dazu koénnte die rote Wellenlange durch ei-
nen Diodenlaser zur Verfigung gestellt werden, der
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lediglich als Zeigerstrahl dient. Ein Nachteil beim Ein-
satz von zwei Lichtquellen sind der hinzukommen-
de Raum und die zusatzlichen Kosten, die fur die
hinzukommenden Lichtquellen, Strahlteiler, Isolato-
ren und anderen Komponenten erforderlich sind. Ein
anderer Nachteil bei der Verwendung von zwei Licht-
quellen besteht darin, dass es schwierig ist, die bei-
den Lichtstrahlen entlang den gesamten Lichtwegen
perfekt auszurichten, die die Strahlen zurlcklegen.
Dies kann zu verschiedenen Problemen flhren, da
es unter anderem nicht mdglich ist, gleichzeitig eine
gute Leistung aus verschiedenen Untersystemen zu
erzielen, die bei unterschiedlichen Wellenlédngen ar-
beiten. Ein System, bei dem eine einzige Lichtquelle
benutzt wird, durch welche diese Nachteile beseitigt
werden, ist in dem optoelektronischen System 500
von Fig. 12A dargestellt.

[0088] Fig. 12A umfasst eine Quelle 110 sichtbaren
Lichts, einen lIsolator 115, ein Fasernetz 420, eine
ADM-Elektronik 530, eine Fasereinkopplung 170, ei-
nen Strahlteiler 145 und einen Positionsdetektor 150.
Die Quelle 110 sichtbaren Lichts kénnte beispielswei-
se ein roter oder griiner Diodenlaser oder ein oberfla-
chenemittierender Laser (VCSEL; vertical cavity sur-
face emitting laser) sein. Der Isolator kénnte ein Fara-
day-Isolator, ein Dampfungsglied oder eine beliebige
andere Vorrichtung sein, die in der Lage ist, die Licht-
menge ausreichend zu reduzieren, die in die Licht-
quelle zurtickgefihrt wird. Das von dem Isolator 115
kommende Licht bewegt sich in das Fasernetz 420,
das bei einer Ausgestaltung das Fasernetz 420A von
Fig. 8A ist.

[0089] Fig. 12B zeigt eine Ausgestaltung eines op-
toelektronischen Systems 400, bei dem eine einzi-
ge Lichtwellenlange verwendet wird, wobei die Mo-
dulation aber mittels einer elektrooptischen Modula-
tion des Lichts statt durch direkte Modulation einer
Lichtquelle erzielt wird. Das optoelektronische Sys-
tem 400 umfasst eine Quelle 110 sichtbaren Lichts,
einen Isolator 115, einen elektrooptischen Modulator
410, eine ADM-Elektronik 475, ein Fasernetz 420, ei-
ne Fasereinkopplung 170, einen Strahlteiler 145 und
einen Positionsdetektor 150. Die Quelle 110 sichtba-
ren Lichts kann beispielsweise eine rote oder griine
Laserdiode sein. Das Laserlicht wird durch einen Iso-
lator 115 gesendet, der zum Beispiel ein Faraday-Iso-
lator oder ein Dampfungsglied sein kann. Der Isola-
tor 115 kann an seinen Ein- und Ausgangsanschlus-
sen fasergekoppelt sein. Der Isolator 115 sendet das
Licht zum elektrooptischen Modulator 410, der das
Licht zu einer ausgewéahlten Frequenz ummoduliert,
die gewlinschtenfalls bis zu 10 GHz oder héher betra-
gen kann. Ein elektrisches Signal 476 der ADM-Elek-
tronik 475 steuert die Modulation im elektrooptischen
Modulator 410 an. Das modulierte Licht des elektro-
optischen Modulators 410 bewegt sich zum Faser-
netz 420, das das vorstehend besprochene Faser-
netz 420A, 420B, 420C oder 420D sein kénnte. Ein

Teil des Lichts bewegt sich Gber den Lichtellenleiter
422 zum Referenzkanal der ADM-Elektronik 475. Ein
anderer Teil des Lichts bewegt sich aus dem Tracker,
wird vom Retroreflektor 90 reflektiert, kehrt zum Tra-
cker zuriick und kommt am Strahlteiler 145 an. Ein
kleine Menge des Lichts wird vom Strahlteiler reflek-
tiert und bewegt sich zum Positionsdetektor 150, der
vorstehend anhand von Fig. 6A-F besprochen wur-
de. Ein Teil der Lichts geht durch den Strahlteiler 145
in die Fasereinkopplung 170, durch das Fasernetz
420 in den Lichtwellenleiter 424 und in den Mess-
kanal der ADM-Elektronik 475. Im Allgemeinen kann
das System 500 von Fig. 12A kostengiinstiger her-
gestellt werden als das System 400 von Fig. 12B; der
elektrooptische Modulator 410 ist aber eventuell in
der Lage, eine hdhere Modulationsfrequenz zu erzie-
len. die in einigen Situationen von Vorteil sein kann.

[0090] Fig. 13 zeigt eine Ausgestaltung eines Lo-
kalisierungskamerasystems 950 und eines optoelek-
tronischen Systems 900, wobei eine Orientierungs-
kamera 910 mit der optoelektronischen Funktionali-
tat eines 3D-Lasertrackers kombiniert ist, um sechs
Freiheitsgrade eines Gerats zu messen. Das opto-
elektronische System 900 umfasst eine Quelle 905
sichtbaren Lichts, einen Isolator 910, einen optiona-
len elektrooptischen Modulator 410, eine ADM-Elek-
tronik 715, ein Fasernetz 420, eine Fasereinkopplung
170, einen Strahlteiler 145, einen Positionsdetektor
150, einen Strahlteiler 922 und eine Orientierungs-
kamera 910. Das Licht der Quelle sichtbaren Lichts
wird in einen Lichtwellenleiter 980 emittiert und be-
wegt sich durch den Isolator 910, der Lichtwellenlei-
ter aufweisen kann, die an die Ein- und Ausgangsan-
schlisse gekoppelt sind. Das Licht kann sich durch
den elektrooptischen Modulator 410 bewegen, der
durch ein elektrisches Signal 716 der ADM-Elektro-
nik 715 moduliert wird. Alternativ dazu kann die ADM-
Elektronik 715 Uber ein Kabel 717 ein elektrisches
Signal senden, um die Quelle 905 sichtbaren Lichts
zu modulieren. Ein Teil des Lichts, das in das Faser-
netz eintritt, bewegt sich durch den Faserlangenaus-
gleicher 423 und den Lichtwellenleiter 422 und tritt
dann in den Referenzkanal der ADM-Elektronik 715
ein. Gegebenenfalls kann ein elektrisches Signal 469
an das Fasernetz 420 angelegt werden, um einem fa-
seroptischen Schalter im Fasernetz 420 ein Schaltsi-
gnal bereitzustellen. Ein Teil des Lichts bewegt sich
von dem Fasernetz zu der Fasereinkopplung 170, die
das Licht im Lichtwellenleiter als Lichtstrahl 982 in
den freien Raum sendet. Ein kleiner Anteil des Lichts
wird von dem Strahlteiler 145 reflektiert und geht ver-
loren. Ein Teil des Lichts geht durch den Strahlteiler
145, durch den Strahlteiler 922 und aus dem Tracker
hinaus zu einem sechs Freiheitsgrade (DOF; degrees
of freedom) aufweisenden Gerat 4000. Das 6-DOF-
Gerat 4000 kann eine Sonde, ein Projektor, ein Sen-
sor oder ein anderer Typ eines 6-DOF-Geréats sein.
Bei Ausgestaltungen der vorliegenden Erfindung, die
nachfolgend ausfihrlicher beschrieben werden, um-
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fasst das 6-DOF-Gerat 400 einen 6-DOF-Triangulati-
onsscanner wie beispielsweise eine Laserlinienson-
de (LLP) oder einen Flachenscanner mit strukturier-
tem Licht. Der 6-DOF-Triangulationsscanner hat ei-
nen an ihm befestigten Retroreflektor, um die Mes-
sung oder Ermittlung der sechs Freiheitsgrade des
Scanners zu erleichtern.

[0091] Das Licht von dem 6-DOF-Gerat 4000 tritt auf
seinem Rickweg zum Lasertracker in das optoelek-
tronische System 900 ein und kommt an dem Strahl-
teiler 922 an. Ein Teil des Lichts wird von dem Strahl-
teiler 922 reflektiert und tritt in die Orientierungskame-
ra 910 ein. Die Orientierungskamera 910 zeichnet die
Positionen einiger Markierungen auf, die auf dem Re-
troreflektorziel angeordnet sind. Aus diesen Markie-
rungen wird der Orientierungswinkel (d. h. drei Frei-
heitsgrade) des 6-DOF-Sondengerats ermittelt. Die
Prinzipien der Orientierungskamera werden nachfol-
gend in der vorliegenden Anmeldung und auch in
dem vorgenannten Patent ‘758 beschrieben. Ein Teil
des Lichts am Strahlteiler 145 bewegt sich durch den
Strahlteiler und wird mittels der Fasereinkopplung
170 in einen Lichtwellenleiter geleitet. Das Licht be-
wegt sich zum Fasernetz 420. Ein Teil dieses Lichts
verlauft zu dem Lichtwellenleiter 424, von welchem
aus es in den Messkanal der ADM-Elektronik 715 ein-
tritt.

[0092] Das Lokalisierungskamerasystem 950 um-
fasst eine Kamera 960 und eine oder mehrere Licht-
quellen 970. Das Lokalisierungskamerasystem ist
auch in Bezug auf den Lasertracker 10 in Fig. 1 dar-
gestellt, wo die Kameras die Elemente 52 und die
Lichtquellen die Elemente 54 sind. Die Kamera 960
umfasst ein Linsensystem 962, eine photosensitive
Anordnung 964 und einen Korper 966. Eine Verwen-
dung des Lokalisierungskamerasystems 950 besteht
darin, Retroreflektorziele innerhalb des Arbeitsvolu-
mens zu lokalisieren. Das System bewirkt dies durch
Blinkenlassen der Lichtquelle 970, das die Kamera
als hellen Lichtpunkt auf der photosensitiven Anord-
nung 964 aufnimmt. Eine zweite Verwendung des Lo-
kalisierungskamerasystems 950 besteht darin, eine
grobe Orientierung des 6-DOF-Gerats 4000 basie-
rend auf der beobachteten Position eines Reflektor-
punkts oder einer LED auf dem 6-DOF-Gerat 4000
zu ermitteln. Wenn zwei oder mehr Lokalisierungska-
merasysteme 950 auf dem Lasertracker 10 zur Ver-
figung stehen, kann die Richtung jedes Retroreflek-
torziels innerhalb des Arbeitsvolumens mit den Prin-
zipien der Triangulation berechnet werden. Wenn ei-
ne einzige Lokalisierungskamera fir die Aufnahme
des entlang der optischen Achse des Lasertrackers
reflektierten Lichts angeordnet ist, kann die Richtung
jedes Retroreflektorziels gefunden werden. Wenn ei-
ne einzige Kamera versetzt gegentiber der optischen
Achse des Lasertrackers angeordnet ist, dann kann
man unmittelbar aus dem Bild auf der photosensitiven
Anordnung die ungeféhren Richtungen zu den Retro-

reflektorzielen erhalten. In diesem Fall kann eine ge-
nauere Richtung zu einem Ziel ermittelt werden, in-
dem die mechanischen Achsen des Lasers in mehr
als eine Richtung gedreht werden und die Verande-
rung der Lichtpunktposition auf der photosensitiven
Anordnung beobachtet wird.

[0093] Fig. 14 zeigt eine Ausgestaltung einer 6-
DOF-Sonde 2000, die in Verbindung mit einem op-
toelektronischen System 900 und einem Lokalisie-
rungskamerasystem 950 eines Lasertrackers ver-
wendet wird. Bei Ausgestaltungen der vorliegenden
Erfindung kann der Lasertracker beispielsweise ir-
gendeiner der hierin offenbarten und dargestellten
Lasertracker wie z. B. der Lasertracker 10 von Fig. 1
sein oder fur andere hierin nicht offenbarte ahnliche
Gerate stehen. Das optoelektronische System 900
und das Lokalisierungskamerasystem 950 wurden
anhand von Fig. 13 besprochen. Bei einer anderen
Ausgestaltung ist das optoelektronische System 900
durch ein optoelektronisches System mit zwei oder
mehr Lichtwellenlangen ersetzt.

[0094] Die 6-DOF-Sonde (oder ,Lesestift*) 2000, die
bei Ausgestaltungen der vorliegenden Erfindung in
der Hand gehalten werden kann, umfasst einen Kor-
per 2014, einen Retroreflektor 2010, eine Sonden-
verlangerungsbaugruppe 2050, ein optionales elek-
trisches Kabel 2046, eine optionale Batterie 2044,
ein Schnittstellenbauteil 2012, ein Identifizierelement
2049, Betatigungsknopfe 2016, eine Antenne 2048
und eine elektronische Leiterplatte 2042. Der Retro-
reflektor 2010 kann ein Wirfelecken-Retroreflektor
mit einem hohlen Kern oder einem Glaskern sein. Der
Retroreflektor 2010 kann in einer Weise markiert wer-
den, die die Ermittlung der drei Orientierungsfreiheits-
grade der 6-DOF-Sonde 2000, die physisch vom La-
sertracker getrennt ist, durch die Orientierungskame-
ra im optoelektronischen System 900 des Lasertra-
ckers ermdglicht. Ein Beispiel fir solche Markierun-
gen ist eine Verdunklung der Schnittlinien zwischen
den drei ebenen Reflektoroberflichen des Retrore-
flektors 2010, die im vorgenannten Patent '758 be-
sprochen werden.

[0095] Die Sondenverlangerungsbaugruppe 2050
umfasst eine Sondenverldngerung 2052 und eine
Sondenspitze 2054. Die Sondenspitze 2054 kann ei-
ne Sondenspitze vom ,Hartkontakt“-Typ sein, die nor-
malerweise mit dem Prufobjekt in physischen Kontakt
gebracht, um 3D-Koordinatenmessungen der Ober-
flache des Objekts durch Ermitteln der 3D-Koordina-
ten der Sondenspitze 2054 durchzufiihren. Obwohl
die Sondenspitze 2054 bei der Ausgestaltung von
Fig. 14 zwar mit dem Kdérper 2014 des Retroreflektors
2010 verbunden, aber um einen gewissen Abstand
davon entfernt bzw. angeordnet ist, kann ein 6-DOF-
Lasertracker bekannterweise ohne Weiteres die 3D-
Koordinaten der Sondenspitze 2054 an einem Punkt
ermitteln, der fur die Sichtlinie des vom Lasertracker
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zur 6-DOF-Sonde 2000 gesendeten Lichtstrahls 784
verdeckt ist. Dies ist der Grund, warum eine 6-DOF-
Sonde manchmal als ,Sonde flir verdeckte Punkte®
bezeichnet wird.

[0096] Die elektrische Energie kann uber ein op-
tionales elektrisches Kabel 2046 oder durch eine
optionale Batterie 2044 bereitgestellt werden. Die
elektrische Energie stellt einer Elektronikleiterplatte
2042 Energie zur Verfigung. Die Elektronikleiterplat-
te 2042 stellt der Antenne 2048, die mit dem La-
sertracker oder einem externen Computer kommu-
nizieren kann, und den Betatigungskndpfen 2016,
die dem Benutzer eine zweckmaRige Mdglichkeit zur
Kommunikation mit dem Lasertracker oder dem ex-
ternen Computer zur Verfiigung stellen, Energie be-
reit. Die Elektronikleiterplatte 2042 kann auch ei-
ner LED, einem Materialtemperatursensor (nicht dar-
gestellt), einem Lufttemperatursensor (nicht darge-
stellt), einem Inertialsensor (nicht dargestellt) oder ei-
nem Neigungsmesser (nicht dargestellt) Energie be-
reitstellen. Das Schnittstellenbauteil 2012 kann bei-
spielsweise eine Lichtquelle (z. B. eine LED), ein klei-
ner Retroreflektor, ein Bereich reflektierenden Mate-
rials oder eine Bezugsmarkierung sein. Das Schnitt-
stellenbauteil 2012 dient dazu, die grobe Orientierung
des Retroreflektors 2010 festzulegen, die bei den Be-
rechnungen des 6-DOF-Winkels bendtigt wird, um
das Bezugssystem der 6-DOF-Sonde 2000 zu ermit-
teln. Das ldentifizierelement 2049 wird dazu benutzt,
dem Lasertracker Parameter oder eine Seriennum-
mer fir die 6-DOF-Sonde 2000 zur Verfiigung zu stel-
len. Das ldentifizierelement kann beispielsweise ein
Strichcode oder ein RFID-Identifikationsetikett sein.

[0097] Der Lasertracker kann alternativ dazu den
Lichtstrahl 784 einem Retroreflektor 2011 bereitstel-
len. Durch die Bereitstellung des Lichtstrahls 784 fir
einen beliebigen einer Vielzahl von Retroreflektoren
kann die 6-DOF-Handsonde (bzw. der Lesestift) 2000
in vielen verschiedenen Richtungen physisch orien-
tiert werden, wahrend ein Objekt mit der Sondenver-
langerungsbaugruppe 2050 abgetastet wird.

[0098] Man kann die vom Lasertracker gemessenen
sechs Freiheitsgrade der Sonde 2000 so betrachten,
dass sie drei Translationsfreiheitsgrade und drei Ori-
entierungsfreiheitsgrade umfassen. Die drei Trans-
lationsfreiheitsgrade kénnen eine Messung des Ra-
dialabstands zwischen dem Lasertracker und einem
Retroreflektor, eine erste Winkelmessung und eine
zweite Winkelmessung umfassen. Die Messung des
Radialabstands kann mit einem IFM oder einem ADM
im Lasertracker durchgefihrt werden. Die erste Win-
kelmessung kann mit einem Azimutwinkelmessgerat
wie beispielsweise einem Azimutwinkelkodierer erfol-
gen und die zweite Winkelmessung kann mit einem
Zenitwinkelmessgerat wie beispielsweise einem Ze-
nitwinkelkodierer durchgefiihrt werden. Alternativ da-
zu kann das erste Winkelmessgerat das Zenitwinkel-

messgerat sein und das zweite Winkelmessgerat das
Azimutwinkelmessgerat sein. Der Radialabstand, die
erste Winkelmessung und die zweite Winkelmessung
machen drei Koordinaten in einem Kugelkoordinaten-
system aus, das in drei Koordinaten eines kartesi-
schen Koordinatensystems oder eines anderen Ko-
ordinatensystems transformiert werden kann.

[0099] Die drei Orientierungsfreiheitsgrade der Son-
de 2000 koénnen mit einer wie vorstehend und im
vorgenannten Patent 758 beschriebenen Musterwr-
felecke ermittelt werden. Alternativ dazu kénnen an-
dere Verfahren zur Ermittlung der drei Orientierungs-
freiheitsgrade der Sonde 2000 eingesetzt werden.
Ein Verfahren, das angewendet werden kann, be-
steht beispielsweise darin, einen 6-DOF-Lasertracker
mit einer Kamera bereitzustellen, die eine Sammlung
von Lichtpunkten auf einer 6-DOF-Tastsonde bild-
lich erfasst, wahrend gleichzeitig ein Lichtstrahl zu ei-
nem Retroreflektor auf der 6-DOF-Sonde gesendet
wird, um einen Abstand und zwei Winkel zum Re-
troreflektor zu ermitteln. Die auf der Kamera im La-
sertracker bildlich erfassten Lichtpunkte stellen die
drei Orientierungsfreiheitsgrade zur Verfugung. Bei
einem anderen Beispiel besteht ein Verfahren, das
angewendet werden kénnte, darin, einen 6-DOF-La-
sertracker mit einem Retroreflektor mit teilweise ent-
ferntem Scheitelpunkt zu benutzen, um Licht durch
den Scheitelpunkt auf einen Positionsdetektor durch-
zulassen. Die Position des durchgelassenen Lichts
auf dem Positionsdetektor kann zur Ermittlung der
Nick- und Gierbewegung des Retroreflektors verwen-
det werden. Zusatzlich dazu kann der Retroreflektor
in einer Struktur angebracht werden, die einen Mehr-
achsen-Neigungsmesser umfasst, der fur die Mes-
sung eines Rollwinkels des 6-DOF-Sensors konfigu-
riert ist. Die Kombination aus dem gemessenem Roll-
winkel und den gemessenen Nick- und Gierwinkeln
stellt die drei Orientierungsfreiheitsgrade bereit. Zu-
satzlich dazu kann man einen zum Retroreflektor ge-
sendeten Laserstrahl fur die Ermittlung des Abstands
und von zwei Winkeln zum Retroreflektor verwenden,
wodurch die drei Translationsfreiheitsgrade bereitge-
stellt werden.

[0100] Welches Verfahren auch immer angewendet
wird, definieren die drei Translationsfreiheitsgrade
und die drei Orientierungsfreiheitsgrade vollstandig
die Position und die Orientierung einer 6-DOF-Son-
de wie beispielsweise der 6-DOF-Sonde 2000 (und
somit der Sondenspitze 2054) im Raum. Es ist wich-
tig anzumerken, dass dies der Fall bei hier betrach-
teten Systemen ist, weil man mdglicherweise Sys-
teme haben kann, bei denen die sechs Freiheits-
grade nicht unabhangig voneinander sind, so dass
sechs Freiheitsgrade nicht ausreichen, um die Positi-
on und Orientierung eines Gerats im Raum vollstan-
dig zu definieren. Der Begriff ,Translationssatz® ist
eine Kurzbezeichnung flr drei Translationsfreiheits-
grade eines 6-DOF-Zusatzteils (wie z. B. der 6-DOF-
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Sonde 2000) im Trackerbezugssystem. Der Begriff
LOrientierungssatz” ist eine Kurzbezeichnung fir drei
Orientierungsfreiheitsgrade eines 6-DOF-Zusatzteils
(z. B. der Sonde 2000) im Lasertrackerbezugssys-
tem. Der Begriff ,Oberflachensatz” ist eine Kurzbe-
zeichnung fur mittels der Sondenspitze 2054 gemes-
sene dreidimensionale Koordinaten eines Punkts auf
der Objektoberflache im Lasertrackerbezugssystem.

[0101] Fig. 15 zeigt eine Ausgestaltung eines 6-
DOF-Scanners 2500, der in Verbindung mit einem
optoelektronischen System 900 und einem Lokali-
sierungskamerasystem 950 verwendet wird. Der 6-
DOF-Scanner 2500 kann auch als ,Zielscanner” be-
zeichnet werden. Das optoelektronische System 900
und das Lokalisierungskamerasystem 950 wurden
anhand von Fig. 13 besprochen. Bei einer ande-
ren Ausgestaltung ist das optoelektronische System
900 durch das optoelektronische System ersetzt,
bei dem zwei oder mehr Lichtwellenldangen verwen-
det werden. Der 6-DOF-Scanner 2500 umfasst ei-
nen Korper 2514, einen oder mehrere Retroreflek-
toren 2510, 2511, eine Scannerkamera 2530, ei-
nen Scannerlichtprojektor 2520, ein optionales elek-
trisches Kabel 2546, eine optionale Batterie 2444,
ein Schnittstellenbauteil 2512, ein Identifizierelement
2549, Betatigungsknopfe 2516, eine Antenne 2548
und eine Elektronikleiterplatte 2542. Bei einer Aus-
gestaltung sind der eine oder die mehreren Retrore-
flektoren 2510, 2511, die Scannerkamera 2530 und
der Scannerlichtprojektor 2520 relativ zum Korper
2514 befestigt. Der Retroreflektor 2510, das optio-
nale elektrische Kabel 2546, die optionale Batterie
2544, das Schnittstellenbauteil 2512, das Identifi-
zierelement 2549, die Betatigungskndpfe 2516, die
Antenne 2548 und die Elektronikleiterplatte 2542
von Fig. 15 entsprechen dem Retroreflektor 2010,
dem optionalen elektrischen Kabel 2046, der optio-
nalen Batterie 2044, dem Schnittstellenbauteil 2012,
dem ldentifizierelement 2049, den Betatigungsknop-
fen 2016, der Antenne 2048 bzw. der Elektroniklei-
terplatte 2042 in Fig. 14. Die Beschreibungen dieser
entsprechenden Elemente sind die gleichen wie die
anhand von Fig. 14 besprochenen. Der Scannerpro-
jektor 2520 und die Scannerkamera 2530 zusammen
werden zur Messung der dreidimensionalen Koordi-
naten eines Werkstlicks 2528 eingesetzt.

[0102] Die Kamera 2530 umfasst ein Kameralin-
sensystem 2532 und eine photosensitive Anordnung
2534. Die photosensitive Anordnung 2534 kann bei-
spielsweise eine CCD- oder CMOS-Anordnung sein.
Der Scannerprojektor 2520 umfasst ein Projektorlin-
sensystem 2523 und ein Quelllichtmuster 2524. Das
Quelllichtmuster kann einen Lichtpunkt, eine Licht-
linie oder ein zweidimensionales (2D) strukturiertes
Lichtmuster emittieren, das entweder kodiert oder
unkodiert ist, wie nachfolgend ausfihrlich bespro-
chen wird. Wenn der Scanner eine Lichtlinie emit-
tiert, kann man ihn als ,Laserliniensonde® (LLP) be-

zeichnen. Wenn der Scanner andererseits ein struk-
turiertes 2D-Lichtmuster emittiert, kann man ihn als
L~Scanner mit strukturiertem Licht* bezeichnen. Das
strukturierte Lichtmuster kann eines von verschiede-
nen Mustern wie beispielsweise denjenigen sein, die
von Jason Geng in dem in den Protokollen von SPIE,
Bd. 7932, veroffentlichten Journalartikel ,DLP-Based
Structured Light 3D Imaging Technologies and App-
lications” offenbart werden, der hierin durch Verweis
einbezogen wird.

[0103] Im Allgemeinen gibt es zwei Kategorien von
strukturiertem Licht, ndmlich kodiertes und unkodier-
tes strukturiertes Licht. Ein Gbliche Form von unko-
diertem Licht ist auf ein gestreiftes Muster angewie-
sen, das sich periodisch entlang einer Dimension an-
dert. Diese Typen von Mustern werden normalerwei-
se in einer Abfolge angewendet, um einen ungefah-
ren Abstand zu dem Objekt zu ermitteln. Einige Aus-
gestaltungen mit unkodierten Mustern wie beispiels-
weise sinusférmigen Mustern kdnnen relativ hochge-
naue Messungen ergeben. Damit diese Typen un-
kodierter Muster jedoch nutzbar sind, missen das
Scannergerat und das Objekt in der Regel festste-
hend relativ zueinander gehalten werden. In den Fal-
len, in denen das Scannergerat und das Objekt sich
bewegen (relativ zueinander), kann dann ein kodier-
tes Muster verwendet werden. Ein kodiertes Muster
macht es moglich, dass das Bild mit einem einzigen
aufgenommenen Bild analysiert wird. Manche kodier-
te Muster kénnen in einer bestimmten Orientierung
auf dem Projektormuster angeordnet werden (bei-
spielsweise senkrecht zu Epipolarlinien auf der Pro-
jektorebene), wodurch die Analyse der dreidimensio-
nalen Oberflachenkoordinaten auf Basis eines einzi-
gen Bilds vereinfacht wird.

[0104] Das Licht des Projektors 2520 wird von einer
Oberflache des Werkstulicks 2528 reflektiert und das
reflektierte Licht wird von der Kamera 2530 aufge-
fangen. Es versteht sich, dass Veradnderungen oder
Merkmale in der Oberflache des Werkstiicks wie bei-
spielsweise Vorspriinge zu Verzeichnungen im struk-
turierten Muster fiihren, wenn das Bild des Musters
von der Kamera 2530 aufgenommen wird. Da das
Muster durch strukturiertes Licht gebildet wird, ist es
in einigen Fallen fir eine Steuervorrichtung maéglich,
eine Eins-zu-eins-Entsprechung zwischen den Pixeln
im emittierten Muster und den Pixeln im abgebilde-
ten Muster festzustellen. Dies erméglicht die Anwen-
dung von Triangulationsprinzipien fur die Ermittlung
der Koordinaten jedes Pixels im abgebildeten Mus-
ter. Die Sammlung von 3D-Koordinaten der Oberfla-
che des Werkstlicks wird manchmal als ,Punktwolke®
bezeichnet. Eine Punktwolke des gesamten Werk-
stlicks 2528 kann erzeugt werden, indem man den 6-
DOF-Scanner 2500 tiber die Oberflache — beispiels-
weise bei einer Spindel — bewegt.
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[0105] Wenn die Scannerlichtquelle einen Licht-
punkt emittiert, kann der Lichtpunkt beispielsweise
mit einem sich bewegenden Spiegel abgetastet wer-
den, um eine Linie oder eine Anordnung von Linien
zu erzeugen. Wenn die Scannerlichtquelle eine Licht-
linie emittiert, kann die Linie beispielsweise mit einem
sich bewegenden Spiegel abgetastet werden, um ei-
ne Anordnung von Linien zu erzeugen. Das Quell-
lichtmuster kdnnte bei einer Ausgestaltung eine LED,
ein Laser oder eine andere Lichtquelle sein, die von
einer digitalen Mikrospiegelvorrichtung (DMD; digi-
tal micromirror device) wie beispielsweise einem von
der Firma Texas Instruments hergestellten digitalen
Lichtprojektor (DLP), einer Flussigkristallvorrichtung
(LCD; liquid crystal device) oder einer Flissigkristall-
auf-Silizium-Vorrichtung (LCOS; liquid crystal on sili-
con) reflektiert wird, oder es kann eine dhnliche Vor-
richtung sein, die im Durchlassmodus statt im Re-
flexionsmodus verwendet wird. Das Quelllichtmuster
kénnte auch ein Fotomaskenmuster wie beispiels-
weise eine Chrommaske sein, die ein einziges Mus-
ter oder mehrere Muster aufweisen kénnte, wobei die
Fotomasken nach Bedarf in die und aus der Positi-
on bewegt werden. Dem ersten Retroreflektor 2510
kénnen zusatzliche Retroreflektoren wie z. B. der Re-
troreflektor 2511 hinzugefiigt werden, um dem La-
sertracker die Verfolgung des 6-DOF-Scanners von
verschiedenen Richtungen aus zu ermdglichen, wo-
durch sich eine grolRere Flexibilitat bei den Richtun-
gen ergibt, in die der 6-DOF-Projektor 2500 Licht pro-
jizieren kann.

[0106] Der 6-DOF-Scanner 2500 kann in der Hand
gehalten oder beispielsweise auf einem Stativ, einem
Geratestander, einem motorisierten Schlitten oder ei-
nem Endeffektor eines Roboters angebracht werden.
Die dreidimensionalen Koordinaten des Werkstlicks
2528 werden von der Scannerkamera 2530 mittels
der Prinzipien der Triangulation gemessen. Es gibt
mehrere Wege, mit denen die Triangulationsmes-
sung implementiert werden kann, was von dem von
der Scannerlichtquelle 2520 emittierten Lichtmuster
und dem Typ der photosensitiven Anordnung 2534
abhangt. Wenn das von der Scannerlichtquelle 2520
emittierte Lichtmuster beispielsweise eine Lichtlinie
oder ein linienfdrmig abtastend bewegter Lichtpunkt
ist und wenn die photosensitive Anordnung 2534 ei-
ne zweidimensionale Anordnung ist, dann entspricht
eine Dimension der zweidimensionalen Anordnung
2534 einer Richtung eines Punkts 2526 auf der Ober-
flache des Werkstlcks 2528. Die andere Dimension
der zweidimensionalen Anordnung 2534 entspricht
dem Abstand des Punkts 2526 von der Scanner-
lichtquelle 2520. Folglich sind die dreidimensiona-
len Koordinaten jedes Punkts 2526 entlang der von
der Scannerlichtquelle 2520 emittierten Lichtlinie re-
lativ zum lokalen Bezugssystem des 6-DOF-Scan-
ners 2500 bekannt. Die sechs Freiheitsgrade des 6-
DOF-Scanners sind dem 6-DOF-Lasertracker mittels
derim Patent '758 beschriebenen Verfahren bekannt.

Aus den sechs Freiheitsgraden lassen sich die drei-
dimensionalen Koordinaten der abgetasteten Lichtli-
nie im Trackerbezugssystem ermitteln, das wiederum
durch die mit dem Lasertracker erfolgende Messung
von drei Punkten auf dem Werkstlick beispielsweise
in das Bezugssystem des Werkstlicks 2528 umge-
wandelt werden kann.

[0107] Wenn der 6-DOF-Scanner 2500 in der Hand
gehalten wird, kann eine von der Scannerlichtlinie
2520 emittierte Laserlichtlinie derart bewegt werden,
dass sie die Oberflache des Werkstlicks 2528 ,an-
streicht®, wodurch man die dreidimensionalen Koor-
dinaten fur die gesamte Oberflache erhélt. Es ist auch
mdglich, die Oberflache eines Werkstlicks mit ei-
ner Scannerlichtquelle 2520 ,anzustreichen®, die ein
strukturiertes Lichtmuster emittiert. Wenn ein Scan-
ner 2500 verwendet wird, der ein strukturiertes Licht-
muster emittiert, kdnnen alternativ dazu genauere
Messungen durchgefiihrt werden, indem man den
6-DOF-Scanner auf einem Stativ oder Geratestan-
der anbringt. Das strukturierte Lichtmuster, das von
der Scannerlichtquelle 2520 emittiert wird, kdnnte
beispielsweise ein Streifenmuster sein, wobei jeder
Streifen eine Bestrahlungsstarke aufweist, die sinus-
férmig Uber die Oberflache des Werkstiicks 2528 va-
riiert. Die Sinuskurven werden bei einer Ausgestal-
tung um drei oder mehr Phasenwerte verschoben.
Die Amplitudenhéhe, die von jedem Pixel der Kamera
2530 fur jeden der drei oder mehr Phasenwerte auf-
gezeichnet wird, dient dazu, die Position jedes Pixels
auf der Sinuskurve bereitzustellen. Diese Information
wird dazu benutzt, die Ermittlung der dreidimensiona-
len Koordinaten jedes Punkts 2526 zu unterstitzen.
Bei einer anderen Ausgestaltung kann das struktu-
rierte Licht in Form eines kodierten Musters vorliegen,
das man auswerten kann, um dreidimensionale Koor-
dinaten auf der Grundlage einzelner statt mehrfacher
Einzelbilder zu ermitteln, die von der Kamera 2530 er-
fasst werden. Die Verwendung eines kodierten Mus-
ters kann relativ genaue Messungen ermdoglichen,
wahrend der 6-DOF-Scanner 2500 bei angemesse-
ner Geschwindigkeit mit der Hand bewegt wird.

[0108] Die Projektion eines strukturierten Lichtmus-
ters hat im Gegensatz zu einer Lichtlinie einige Vor-
teile. Bei einer Lichtlinie, die aus einem in der Hand
gehaltenen 6-DOF-Scanner 2500 wie beispielsweise
einer LLP projiziert wird, kann die Dichte der Punkte
entlang der Linie hoch, aber viel geringer zwischen
den Linien sein. Mit einem strukturierten Lichtmus-
ter ist der Abstand zwischen Punkten normalerwei-
se ungefahr der gleiche bei jeder der zwei orthogo-
nalen Richtungen. Zusatzlich dazu kdénnen die drei-
dimensionalen Punkte, die mit einem strukturierten
Lichtmuster berechnet werden, bei einigen Betriebs-
arten genauer als andere Verfahren sein. Befestigt
man beispielsweise den 6-DOF-Scanner 2500 am
Ort, indem man ihn zum Beispiel an einem festste-
henden Stander oder einer feststehenden Halterung
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befestigt, kann eine Abfolge strukturierter Lichtmus-
ter emittiert werden, die eine genauere Berechnung
gestatten als es mit anderen Verfahren méglich ware,
bei denen ein einziges Muster aufgenommen wurde
(d. h. ein Verfahren mit Einzelaufnahmen). Ein Bei-
spiel fir eine Abfolge strukturierter Lichtmuster ist ei-
nes, bei dem ein Muster mit einer ersten Raumfre-
quenz auf das Objekt projiziert wird. Bei einer Aus-
gestaltung ist das projizierte Muster ein Muster von
Streifen, die sich bei der optischen Energie sinusfor-
mig veréndern. Die Phase des sich sinusférmig ver-
andernden Musters wird bei einer Ausgestaltung ver-
schoben, was dazu fihrt, dass sich die Streifen zur
Seite verschieben. Das Muster kann beispielsweise
derart ausgefiihrt werden, dass es mit drei Phasen-
winkeln projiziert wird, die jeweils um 120 Grad rela-
tiv zu dem vorangehenden Muster verschoben sind.
Diese Abfolge von Projektionen stellt genug Informa-
tionen zur Verfigung, um eine relativ genaue Ermitt-
lung der Phase jedes Punkts des Musters unabhén-
gig vom Hintergrundlicht zu ermdglichen. Dies kann
auf Punkt-zu-Punkt-Basis erfolgen, ohne benachbar-
te Punkte auf der Objektoberflache zu berilicksichti-
gen.

[0109] Obwohl die obige Methode eine Phase fir
jeden Punkt mit Phasen ermittelt, die von 0 bis
360 Grad zwischen zwei benachbarten Linien laufen,
bleibt méglicherweise noch die Frage offen, welche
Linie welche ist. Ein Weg zur Identifizierung der Lini-
en besteht darin, die Abfolge von Phasen wie oben
beschrieben zu wiederholen, dabei aber ein sinusfor-
miges Muster mit einer unterschiedlichen Raumfre-
quenz (d. h. einem unterschiedlichen Steifenabstand)
zu verwenden. In einigen Fallen muss der gleiche
Ansatz flr drei oder vier unterschiedliche Streifenab-
stédnde wiederholt werden. Das Verfahren zur Elimi-
nierung von Mehrdeutigkeiten mittels dieses Verfah-
rens ist in der Technik weithin bekannt und wird hier
nicht weiter besprochen.

[0110] Zur Erzielung der bestméglichen Genauig-
keit mittels eines Folgeprojektionsverfahrens wie bei-
spielsweise dem oben beschriebenen Verfahren mit
sinusférmiger Phasenverschiebung kann es von Vor-
teil sein, die Bewegung des 6-DOF-Scanners zu mini-
mieren. Obwohl die Position und Orientierung des 6-
DOF-Scanners aus den 6-DOF-Messungen bekannt
sind, die durch den Lasertracker durchgefiihrt wur-
den, und obwohl Korrekturen fiir Bewegungen eines
in der Hand gehaltenen 6-DOF-Scanners durchge-
fuhrt werden koénnen, ist das daraus resultierende
Rauschen etwas héher als in dem Fall, in welchem
der Scanner feststehend gehalten wiirde, indem man
ihn auf einer feststehenden Halterung, einem festste-
henden Stander oder einer feststehenden Haltevor-
richtung anordnet.

[0111] Die durch Fig. 15 dargestellten Abtastverfah-
ren basieren auf dem Prinzip der Triangulation. Die

Prinzipien der Triangulation werden unter Bezugnah-
me auf das System 2560 von Fig. 15A und das Sys-
tem 4760 von Fig. 15B vollstéandiger erldutert. Zuerst
Bezug nehmend auf Fig. 15A, umfasst das System
2560 einen Projektor 2562 und eine Kamera 2564.
Der Projektor 2562 umfasst ein auf einer Quellebe-
ne liegendes Quelllichtmuster 2570 und eine Projek-
torlinse 2572. Die Projektorlinse kann mehrere Lin-
senelemente umfassen. Die Projektorlinse hat ein
perspektivisches Zentrum 2575 der Linse und eine
optische Projektorachse 2576. Der Lichtstrahl 2573
bewegt sich von einem Punkt 2571 auf dem Quell-
lichtmuster durch das perspektivische Zentrum der
Linse auf das Objekt 2590, welches er an einem
Punkt 2574 erfasst.

[0112] Die Kamera 2564 umfasst eine Kameralinse
2582 und eine photosensitive Anordnung 2580. Die
Kameralinse 2582 hat ein perspektivisches Zentrum
2585 der Linse und eine optische Achse 2586. Ein
Lichtstrahl 2583 bewegt sich von dem Objektpunkt
2574 durch das perspektivische Zentrum 2585 der
Kamera und erfasst die photosensitive Anordnung
2580 an einem Punkt 2581.

[0113] Das Liniensegment, das die perspektivischen
Zentren verbindet, ist die Basislinie 2588 in Fig. 15A
und die Basislinie 4788 in Fig. 15B. Die Lange der
Basislinie wird als ,Basislinienlange® (2592, 4792) be-
zeichnet. Der Winkel zwischen der optischen Projek-
torachse und der Basislinie ist der Basislinie-Projek-
tor-Winkel (2594, 4794). Der Winkel zwischen der op-
tischen Kameraachse (2583, 4786) und der Basis-
linie ist der Basislinie-Kamera-Winkel (2596, 4796).
Wenn bekannt ist, dass ein Punkt auf dem Quell-
lichtmuster (2570, 4771) einem Punkt auf der photo-
sensitiven Anordnung (2581, 4781) entspricht, dann
kann man die Basislinienlange, den Basislinie-Pro-
jektor-Winkel und den Basislinie-Kamera-Winkel zur
Ermittlung der Seiten des Dreiecks verwenden, die
die Punkte 2585, 2574 und 2575 verbinden, und so-
mit die Oberflachenkoordinaten von Punkten auf der
Oberflache des Objekts 2590 relativ zum Bezugssys-
tem des Messsystems 2560 ermitteln. Dazu wird ein
Triangulationsverfahren wie das anhand von Fig. 15
beschriebene eingesetzt. Die Winkel der Seiten des
kleinen Dreiecks zwischen der Projektorlinse 2572
und dem Quelllichtmuster 2570 werden mittels des
bekannten Abstands zwischen der Linse 2572 und
der Ebene 2570 sowie des Abstands zwischen dem
Punkt 2571 und dem Schnittpunkt der optischen Ach-
se 2576 mit der Ebene 2570 ermittelt. Diese kleinen
Winkel werden je nach Fall den grofieren Winkeln
2596 und 2594 hinzuaddiert oder von diesen sub-
trahiert, um die gewinschten Winkel des Dreiecks
zu erhalten. Es ist fir den durchschnittlichen Fach-
mann klar, dass aquivalente mathematische Verfah-
ren eingesetzt werden kénnen, um die Langen der
Seiten des Dreiecks 2574-2585-2575 zu ermitteln,
oder dass andere verwandte Dreiecke benutzt wer-
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den kdnnen, um die gewunschten Koordinaten der
Oberflache des Objekts 2590 zu erhalten.

[0114] Zuerst Bezug nehmend auf Fig. 15B, ist das
System 4760 dem System 2560 von Fig. 15A ahn-
lich, aulRer dass das System 4760 keine Linse um-
fasst Das System kann einen Projektor 4762 und ei-
ne Kamera 4764 umfassen. Bei der in Fig. 15B dar-
gestellten Ausgestaltung umfasst der Projektor eine
Lichtquelle 4778 und einen Lichtmodulator 4770. Die
Lichtquelle 4778 kann eine Laserlichtquelle sein, weil
eine solche Lichtquelle mittels der Geometrie von
Fig. 15B Uber eine grofe Entfernung fokussiert blei-
ben kann. Ein Lichtstrahl 4773 der Lichtquelle 4778
trifft an einem Punkt 4771 auf den optischen Modu-
lator 4770 auf. Andere Lichtstrahlen der Lichtquelle
4778 treffen auf den optischen Modulator an ande-
ren Positionen auf der Modulatoroberflache auf. Der
optische Modulator 4770 verandert bei einer Ausge-
staltung die Energie des emittierten Lichts, wobei er
in den meisten Fallen die optische Energie zu einem
Grad senkt. Auf diese Weise verleiht der optische
Modulator dem Licht ein optisches Muster, das hier
als ,Quelllichtmuster” bezeichnet wird, das sich an
der Oberflache des optischen Modulators 4770 befin-
det. Der optische Modulator 4770 kann beispielswei-
se eine DLP- oder LCOS-Vorrichtung sein. Bei eini-
gen Ausgestaltungen ist der Modulator 4770 durch-
I8ssig statt reflektierend. Das aus dem optischen Mo-
dulator 4770 austretende Licht scheint aus einem
perspektivischen Zentrum 4775 virtuellen Lichts aus-
zutreten. Der Lichtstrahl scheint aus dem perspekti-
vischen Zentrum 4775 virtuellen Lichts auszutreten,
durch den Punkt 4771 zu gehen und sich zum Punkt
4774 an der Oberflache des Objekts 4790 zu bewe-
gen.

[0115] Die Basislinie ist das Liniensegment, das sich
vom perspektivischen Zentrum 4785 der Kameral-
inse zum perspektivischen Zentrum 4775 virtuellen
Lichts erstreckt. Im Allgemeinen beinhaltet das Ver-
fahren der Triangulation die Ermittlung der Langen
der Seiten eines Dreiecks, also beispielsweise des
Dreiecks mit den Eckpunkten 4774, 4785 und 4775.
Ein Weg zur Durchflihrung dessen besteht darin, die
Lange der Basislinie, den Winkel zwischen der Ba-
sislinie und der optischen Kameraachse 4786 und
den Winkel zwischen der Basislinie und der Projek-
torbezugsachse 4776 zu ermitteln. Zur Ermittlung des
gewtinschten Winkels kénnen weitere kleinere Win-
kel ermittelt werden. Man kann beispielsweise den
kleinen Winkel zwischen der optischen Kameraachse
4786 und dem Strahl 4783 ermitteln, indem man nach
dem Winkel des kleinen Dreiecks zwischen der Ka-
meralinse 4782 und der photosensitiven Anordnung
4780 auf Basis des Abstands von der Linse zur pho-
tosensitiven Anordnung und des Abstands des Pixels
von der optischen Kameraachse auflést. Der Winkel
des kleinen Dreiecks wird anschlieRend dem Winkel
zwischen der Basislinie und der optischen Kamer-

aachse hinzuaddiert, um den gewlinschten Winkel zu
ermitteln. Ahnlich kann bei dem Projektor der Winkel
zwischen der Projektorbezugsachse 4776 und dem
Strahl 4773 ermittelt werden, indem man nach dem
Winkel des kleinen Dreiecks zwischen diesen zwei
Linien auf Basis des bekannten Abstands der Licht-
quelle 4777 und der Oberflache der optischen Mo-
dulation und des Abstands des Projektorpixels bei
4771 vom Schnittpunkt der Bezugsachse 4776 mit
der Oberflache des optischen Modulators 4770 auf-
|6st. Dieser Winkel wird von dem Winkel zwischen der
Basislinie und der Projektorbezugsachse subtrahiert,
um den gewilnschten Winkel zu erhalten.

[0116] Die Kamera 4764 umfasst eine Kameralin-
se 4782 und eine photosensitive Anordnung 4780.
Die Kameralinse 4782 hat ein perspektivisches Zen-
trum 4785 der Kameralinse und eine optische Ka-
meraachse 4786. Die optische Kameraachse ist ein
Beispiel fir eine Kamerabezugsachse. Aus mathe-
matischer Sicht kann jedwede Achse, die durch das
perspektivische Zentrum der Kameralinse verlauft,
gleich leicht bei Triangulationsberechnungen benutzt
werden, doch normalerweise wird die optische Ka-
meraachse ausgewabhlt, die eine Symmetrieachse fir
die Linse ist. Ein Lichtstrahl 4783 bewegt sich von
dem Objektpunkt 4774 durch das perspektivische
Zentrum 4785 der Kamera und erfasst die photosen-
sitive Anordnung 4780 am Punkt 4781. Man kann
andere aquivalente mathematische Verfahren einset-
zen, um nach den Langen der Seiten eines Drei-
ecks 4774-4785-4775 aufzuldsen, wie es dem durch-
schnittlichen Fachmann bekannt ist.

[0117] Obwohl das hier beschriebene Triangulati-
onsverfahren weithin bekannt ist, werden nachfol-
gend der Vollstandigkeit halber einige zusatzliche
technische Informationen angefiihrt. Jedes Linsen-
system hat eine Eintrittspupille und eine Austrittspu-
pille. Die Eintrittspupille ist der Punkt, von dem aus
das Licht auszutreten scheint, wenn man es aus Sicht
der Optik erster Ordnung betrachtet. Die Austrittspu-
pille ist der Punkt, von dem aus das Licht auf seinem
Weg vom Linsensystem zur photosensitiven Anord-
nung auszutreten scheint. Bei einem Linsensystem
mit mehreren Elementen treffen die Ein- und Aus-
trittspupille nicht unbedingt zusammen und sind die
Winkel der Strahlen in Bezug auf die Einund Aus-
trittspupille nicht unbedingt gleich. Man kann das Mo-
dell jedoch vereinfachen, indem man das perspektivi-
sche Zentrum fir die Eintrittspupille der Linse halt und
dann den Abstand von der Linse zur Quell- oder Bild-
ebene derart einstellt, dass die Strahlen sich weiter
entlang geraden Linien bewegen, um die Quell- oder
Bildebene zu erfassen. Auf diese Weise wird das in
Fig. 15A dargestellte einfache und weithin gebrauch-
liche Modell angewendet. Es versteht sich, dass die-
se Beschreibung eine gute Approximation erster Ord-
nung des Verhaltens des Lichts zur Verfligung stellt,
wobei jedoch zusatzliche Feinkorrekturen durchge-
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fuhrt werden kénnen, um Linsenfehler zu bericksich-
tigen, die dazu fuhren kdnnen, dass die Strahlen rela-
tiv zu den berechneten Positionen etwas verschoben
sind, wenn das Modell von Fig. 15A verwendet wird.
Obwohl im Allgemeinen die Basislinienlédnge, der Ba-
sislinie-Projektor-Winkel und der Basislinie-Kamera-
Winkel benutzt werden, versteht es sich, dass die
Aussage, dass diese Grdlen erforderlich sind, nicht
die Mdglichkeit ausschlie®t, dass andere ahnliche,
aber etwas verschiedene Formulierungen angewen-
det werden koénnen, ohne dass die Allgemeinglltig-
keit in der hierin gegebenen Beschreibung verloren
geht.

[0118] Beim Einsatz eines 6-DOF-Scanners kdnnen
mehrere Typen von Abtastmustern verwendet wer-
den und ist es mdglicherweise von Vorteil, unter-
schiedliche Typen zu kombinieren, um die beste Leis-
tung in der kurzesten Zeit zu erzielen. Beispielswei-
se nutzt bei einer Ausgestaltung ein schnelles Mess-
verfahren ein zweidimensionales kodiertes Muster,
bei dem dreidimensionale Koordinatendaten in einer
Einzelaufnahme erhalten werden kénnen. Bei einem
Verfahren mit kodierten Mustern kénnen beispiels-
weise verschiedene Zeichen, verschiedene Formen,
verschiedene Dicken oder Grélien oder verschiede-
ne Farben verwendet werden, um charakteristische
Elemente bereitzustellen, die auch als kodierte Ele-
mente oder kodierte Merkmale bekannt sind. Man
kann solche Merkmale benutzen, um die Anpassung
des Punkts 2571 an den Punkt 2581 zu ermdglichen.
Ein kodiertes Merkmal auf dem Quelllichtmuster 2570
kann auf der photosensitiven Anordnung 2580 iden-
tifiziert werden.

[0119] Eine Methode, die zur Vereinfachung der
Anpassung kodierter Merkmale eingesetzt werden
kann, ist die Verwendung von Epipolarlinien. Epipo-
larlinien sind mathematische Linien, die durch die
Schnittlinie von Epipolarebenen und der Quellebene
2570 oder der Bildebene 2580 gebildet werden. Ei-
ne Epipolarebene ist eine beliebige Ebene, die durch
das perspektivische Zentrum des Projektors und das
perspektivische Zentrum der Kamera verlauft. Die
Epipolarlinien auf der Quellebene und der Bildebe-
ne kdnnen in einigen speziellen Fallen parallel sein,
sind im Allgemeinen aber nicht parallel. Ein Aspekt
von Epipolarlinien besteht darin, dass eine bestimm-
te Epipolarlinie auf der Projektorebene eine entspre-
chende Epipolarlinie auf der Bildebene hat. Daher
kann jedwedes bestimmte Muster, das auf einer Epi-
polarlinie in der Projektorebene bekannt ist, unmit-
telbar in der Bildebene festgestellt und ausgewer-
tet werden. Wenn beispielsweise ein kodiertes Mus-
ter entlang einer Epipolarlinie in der Projektorebe-
ne angeordnet ist, dann lasst sich der Abstand zwi-
schen kodierten Elementen in der Bildebene mittels
der Werte ermitteln, die durch Pixel der photosensi-
tiven Anordnung 2580 ausgelesen werden kénnen;
und diese Information wird zur Ermittlung der dreidi-

mensionalen Koordinaten eines Objektpunkts 2574
benutzt. Es ist auch mdéglich, kodierte Muster in ei-
nem bezogen auf eine Epipolarlinie bekannten Win-
kel zu kippen und effizient Objektoberflachenkoordi-
naten zu extrahieren.

[0120] Ein Vorteil der Verwendung kodierter Mus-
ter besteht darin, dass man dreidimensionale Ko-
ordinaten von Objektoberflachenpunkten schnell er-
halten kann. In den meisten Fallen bietet ein An-
satz mit Abfolgen strukturierten Lichts wie beispiels-
weise der oben besprochene Ansatz mit sinusférmi-
ger Phasenverschiebung genauere Ergebnisse. Des-
halb kann der Benutzer vorteilhafterweise auswah-
len, bestimmte Objekte oder bestimmte Objektberei-
che oder -merkmale mittels verschiedener Projekti-
onsverfahren gemafR der gewilinschten Genauigkeit
zu messen. Durch die Verwendung eines program-
mierbaren Quelllichtmusters lasst sich eine solche
Auswahl leicht durchfiihren.

[0121] Gemal Ausgestaltungen der vorliegenden
Erfindung umfasst der 6-DOF-Triangulationsscanner
2500 von Fig. 15 auch eine fiir erweiterte Realitat
(augmented reality) vorgesehene Kamera (AR-Ka-
mera) 2508. Man kann die AR-Kamera 2508 als ei-
ne Kamera mit Fahigkeit zum Aufnehmen von ,Voll-
feldbildern“ ansehen. Die AR-Kamera 2508 umfasst
eine Kameralinse 2502 und eine photosensitive An-
ordnung 2504. Die photosensitive Anordnung 2504
kann beispielsweise eine CCD- oder CMOS-Anord-
nung sein. Die AR-Kamera 2508 kann folglich digi-
tal beschaffen sein und Standbilder oder Videobilder
aufnehmen.

[0122] Wie in Fig. 15 dargestellt, ist die AR-Kame-
ra 2508 durch gestrichelte Linien 2506 mit dem Kor-
per 2514 des 6-DOF-Triangulationsscanners 2500
verbunden. Dies dient allerdings nur den Zwecken
der Veranschaulichung. Die AR-Kamera 2508 kann
ein integrierter Teil des Scannerkorpers 2014 sein.
Der hierin gebrauchte Begriff ,integriert” soll bedeu-
ten, dass die AR-Kamera 2508 dauerhaft oder vor-
Ubergehend derart am Scannerkorper 2014 befes-
tigt sein kann, dass sie sich in einer festen raumli-
chen Beziehung zum Scannerkorper 2014 befindet.
Da die sechs Freiheitsgrade des Scanners 2500 wie
oben beschrieben so oder so bekannt sind, sind die
sechs Freiheitsgrade (d. h. die ,Pose”) der AR-Ka-
mera 2508 ebenfalls bei jedem von der AR-Kamera
2508 aufgenommenen Bild bekannt. Entsprechend
koénnen der Lasertracker, der 6-DOF-Triangulations-
scanner 2500 und die AR-Kamera 2508 alle in ei-
nem gemeinsamen Bezugssystem angeordnet wer-
den. Die AR-Kamera ist bei einer Ausgestaltung eine
Kamera, die auch bei einer Triangulationsmessung
verwendet wird. Dies bedeutet mit anderen Worten,
dass die AR-Kamera bei einer Ausgestaltung die Ka-
mera 2530 in Fig. 15 ist.
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[0123] Der Linse 2502 (die ein Linsensystem sein
kann, das eine Vielzahl von Linsenelementen enthalt)
ist ein perspektivisches Zentrum der Linse zugeord-
net. Man kann die durch die Linse 2502 durchgehen-
den Lichtstrahlen derart betrachten, dass sie durch
das perspektivische Zentrum durchgehen, bevor sie
an der photosensitiven Anordnung 2504 ankommen.
Die Linse 2502 kann bei sorgfaltiger Analyse charak-
terisiert werden, um Abbildungsfehler zu berticksich-
tigen, die sich aus einer geringfligigen Verschiebung
der Schnittpunktlagen der Strahlen auf der photosen-
sitiven Anordnung 2504 ergeben. Man kann jedoch
ohne Verlust der Allgemeingiiltigkeit sagen, dass die
Strahlen durch das perspektivische Zentrum durch-
gehen, wobei in einem anderen Schritt der Bildver-
arbeitung eine Abbildungsfehlerkorrektur am Bild be-
reitgestellt wird.

[0124] Die Oberflache eines Priifobjekts wird durch
die Linse 2502 auf der photosensitiven Anordnung
2504 abgebildet, um ein Bild auf der Sammlung von
Pixeln zu bilden, die ein Teil der photosensitiven An-
ordnung 2504 sind. Licht, das auf jedes Pixel fallt,
wird in einer Integrationszeit der Kamera von einer
Ladung in ein digitales Signal umgewandelt. Ein Ana-
log-Digital-Wandler, der entweder (bei CMOS-Anord-
nungen) in der photosensitiven Anordnung 2504 oder
(bei CCD-Anordnungen) aufierhalb der photosensi-
tiven Anordnung 2504 angeordnet ist, fihrt die Um-
wandlung vom analogen in ein digitales Signal durch.
Das Signal fir jedes Pixel wird typisch in einer Binar-
darstellung mit zwischen 8 und 12 Bits durchgefiihrt.
Die durch diese Bits dargestellten Einsen und Nullen
werden Uber parallele Kanale zugefiihrt und kénnen
in die serielle Form umgewandelt werden, wobei eine
Serialisierer-/Entserialisierer-Fahigkeit fiir die Uber-
tragung Uber eine Busleitung verwendet wird.

[0125] Wie besprochen, wird der 6-DOF-Triangulati-
onsscanner 2500 bei Ausgestaltungen der vorliegen-
den Erfindung in der Hand gehalten. Der Scanner
2500 kann jedoch bei anderen Ausgestaltungen fest-
stehend gehalten werden, indem man ihn auf einem
feststehenden Trager, Stander oder einer Haltevor-
richtung — beispielsweise einem Stativ — anordnet.
Obwohl die Position und Orientierung des 6-DOF-Tri-
angulationsscanners 2500 aus den 6-DOF-Messun-
gen bekannt sind, die wie vorstehend beschrieben
mit dem Lasertracker durchgefiihrt wurden, und ob-
wohl Korrekturen fiir Bewegungen eines in der Hand
gehaltenen 6-DOF-Scanners 2500 durchgefiihrt wer-
den kénnen, kann das resultierende Rauschen ferner
etwas groRer sein, als es gewesen ware, wenn der
Scanner 2500 feststehend gehalten worden ware. Es
ist auch moglich, den 6-DOF-Triangulationsscanner
2500 an einem Roboter oder einer Werkzeugmaschi-
ne anzubringen.

[0126] Bei Ausgestaltungen der vorliegenden Erfin-
dung werden mehrere zweidimensionale (2D) Kame-

rabilder, die von einer fur erweiterte Realitat vorge-
sehenen Kamera 2508 aufgenommen wurden, die
ein Teil eines 6-DOF-Triangulationsscanners 2500
ist (der selbst in Kombination mit einem Lasertra-
cker verwendet wird), gemaf einem nachfolgend be-
schriebenen Verfahren miteinander kombiniert oder
Jregistriert’, um eine dreidimensionale (3D) Bilddar-
stellung von verschiedenen realen Merkmalen wie
beispielsweise einer Oberflaiche eines Objekts oder
von einer realen Szene (z. B. dem Innenraum eines
Gebaudes, der Stelle eines Fahrzeugunfalls oder ei-
nem Tatort) zu erhalten. Dieses Verfahren basiert auf
der Tatsache, dass, weil die Pose bzw. die sechs
Freiheitsgrade des Scanners 2500 mit der integrier-
ten AR-Kamera 2508 bei jedem von der AR-Kame-
ra 2508 aufgenommen 2D-Foto oder -Bild bekannt
sind, eine Vielzahl von mit der AR-Kamera 2508 auf-
genommenen 2D-Fotos miteinander kombiniert wer-
den kann, um ein 3D-Bild zu bilden.

[0127] Der hierin gebrauchte Begriff ,3D-Bild“ bzw.
,=zusammengesetztes 3D-Bild“ soll eine Darstellung
einer aufgezeichneten Szene bedeuten, die in zwei
Dimensionen aus verschiedenen perspektivischen
Blickpunkten angezeigt werden kann, wobei das an-
gezeigte 2D-Bild sich derart mit dem Blickpunkt an-
dert, dass eine 3D-Darstellung der Szene fiir den Be-
trachter reproduziert wird. Zusatzlich dazu kénnen
Werte von 3D-Koordinaten fiir Punkte extrahiert wer-
den, die in dem 3D-Bild betrachtet werden.

[0128] Es wird nun ein Verfahren gemald dieser
Ausgestaltung unter Bezugnahme auf das Verfah-
ren 1600 von Fig. 16 beschrieben. In einem Schritt
1605 werden ein 6-DOF-Triangulationsscanner 2500
und ein Koordinatenmessgerat bereitgestellt. Der 6-
DOF-Scanner 2500 umfasst auch den Retroreflektor
2510 und eine integrierte AR-Kamera 2508, die oben
anhand von Fig. 15 beschrieben wurde. Das Koor-
dinatenmessgerat, das einen Lasertracker wie bei-
spielsweise den vorstehend beschriebenen Lasertra-
cker 5 umfassen kann, hat ein Geratbezugssystem
und ist von dem 6-DOF-Triangulationsscanner 2500
getrennt. Das Koordinatenmessgerat umfasst einen
Orientierungssensor, einen ersten und einen zwei-
ten Motor, ein erstes und ein zweites Winkelmess-
gerat, einen Distanzmesser, einen Positionsdetektor,
ein Steuersystem und einen Prozessor. Der Laser-
tracker und der 6-DOF-Scanner mit der AR-Kamera
kénnen mit denjenigen identisch oder diesen ahnlich
sein, die vorstehend beschrieben und dargestellt wur-
den.

[0129] Ein Schritt 1610 besteht darin, in einem ers-
ten Vorgang mit dem Geréat die zwei Drehwinkel und
den Abstand zum Retroreflektor sowie die drei Ori-
entierungsfreiheitsgrade des 6-DOF-Triangulations-
scanners 2500 zu messen. In diesem Schritt wird
auch ein 2D-Bild auf der AR-Kamera 2508 gebil-
det. Die elektronische Leiterplatte 2542 in dem 6-
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DOF-Scanner 2500 kann die Positions- und Orien-
tierungsinformation der AR-Kamera 2508 verarbeiten
und/oder senden. Die elektronische Leiterplatte 2542
kann auch ein erstes digitales Signal empfangen, das
ein 2D-Bild représentiert, das durch die Kameralinse
2502 auf die photosensitive Anordnung 2504 gesen-
det wurde.

[0130] In einem Schritt 1615 wird der 6-DOF-Trian-
gulationsscanner 2500 zu einer neuen Position be-
wegt und misst das Gerat die zwei Winkel und den
Abstand zum 6-DOF-Scanner 2500 sowie die Orien-
tierung des 6-DOF-Scanners 2500. Sie bildet auch
ein 2D-Bild an der neuen Position. Die elektroni-
sche Leiterplatte 2542 kann die Positions- und Orien-
tierungsinformation der AR-Kamera 2508 an dieser
zweiten Position und Orientierung verarbeiten und/
oder zum Lasertracker senden. Die elektronische Lei-
terplatte 2542 kann auch ein zweites digitales Signal
empfangen, das das 2D-Bild reprasentiert, das durch
die Kameralinse 2502 auf die photosensitive Anord-
nung 2504 gesendet wurde.

[0131] In einem Schritt 1620 wird ein Kardinalpunkt
ermittelt, den das erste Bild und ein zweites Bild ge-
meinsam haben. Der Begriff ,Kardinalpunkt® wird nor-
malerweise zur Bezeichnung von Punkten gebraucht,
die in Bildern identifiziert werden und die zum Ver-
binden oder Registrieren der Bilder benutzt werden
kénnen. Diese Punkte werden normalerweise auch
von niemandem mit Absicht an ihren Positionen an-
geordnet. Der Schritt umfasst die Ermittlung der ent-
sprechenden Positionen eines Kardinalpunkts auf ei-
ner photosensitiven Anordnung in einem ersten und
zweiten Vorgang. Die Position des Kardinalpunkis
soll im ersten Vorgang als die erste Position bezeich-
net werden und die Position des Kardinalpunkts im
zweiten Vorgang soll als zweite Position bezeichnet
werden. Es gibt eine gut entwickelte Sammlung von
Methoden, die zur Ermittlung solcher Kardinalpunk-
te eingesetzt werden kdnnen, wobei im Allgemeinen
Verfahren angewendet werden, die als ,Bildverarbei-
tung“ oder ,Merkmalserkennung“ bezeichnet werden.
Eine gewohnlich benutzte, aber generelle Kategorie
zum Ermitteln von Kardinalpunkten wird als ,Erken-
nung von Interessenpunkten® bezeichnet, wobei die
erkannten Punkte als ,Interessenpunkte® bezeichnet
werden. Ein Interessenpunkt besitzt gemaf der bli-
chen Definition eine mathematisch gut fundierte De-
finition, eine gut definierte raumliche Position, eine
Bildstruktur, die rings um den Interessenpunkt reich
an lokalem Informationsgehalt ist, und eine Variati-
on des Beleuchtungspegels, die im Zeitverlauf relativ
stabil ist. Ein spezielles Beispiel flir einen Interessen-
punkt ist ein Eckpunkt, der beispielsweise ein Punkt
sein kénnte, der einem Schnittpunkt dreier Ebenen
entspricht. Ein anderes Beispiel fur die Signalverar-
beitung, das verwendet werden kann, ist die skale-
ninvariante Merkmalstransformation (SIFT; scale in-
variant feature transform), die ein Verfahren ist, das

in Technik weithin bekannt ist und in dem an Lowe
erteilten US-Patent Nr. 6,711,293 beschrieben wird.
Der Prozessor findet in dem Schritt 1620 diejenigen
Kardinalpunkte, die das erste und zweite Bild ge-
meinsam haben, um mindestens einen Kardinalpunkt
(normalerweise aber einen gro3en Satz von Kardinal-
punkten) zu erhalten. Zu den anderen tblichen Merk-
malserkennungsverfahren zur Ermittlung von Kardi-
nalpunkten gehdren die Kantenerkennung, Blober-
kennung und Graterkennung.

[0132] Ein Schritt 1625 besteht darin, die 3D-Koordi-
naten der entsprechenden Kardinalpunkte im ersten
und zweiten 2D-Bild in einem ersten Bezugssystem
zu ermitteln. Diese Ermittlung kann erfolgen, indem
man zuerst eine Triangulation anwendet, um die 3D-
Koordinaten der Kardinalpunkte im ersten und zwei-
ten Bild im Bezugssystem der 6-DOF-Scanners 2500
zu ermitteln, und dann Koordinatentransformationen
benutzt, um die Kardinalpunkte in einem ersten Be-
zugssystem zu erhalten, das das Geratbezugssys-
tem sein kénnte. Diese Koordinatentransformationen
basieren zumindest teilweise auf den zwei Winkel-
messungen, einer Abstandsmessung und Orientie-
rungswinkelmessungen, die durch das Geréat bereit-
gestellt werden. Es versteht sich, dass die Position
und Orientierung der 2D-Kamera 2508 im 6-DOF-
Scanner 2500 bei dieser Berechnung bekannt sind
(beispielsweise auf der Grundlage von Messungen
an der Produktionsstatte). Auf Basis der gemessenen
Werte kann in einem ersten Vorgang (der dem ers-
ten 2D-Bild entspricht) und in einem zweiten Vorgang
(der dem zweiten 2D-Bild entspricht) eine Basislinie
mit einem Basislinienabstand zwischen den perspek-
tivischen Zentren der Kamera gezogen werden. Da
der Basislinienabstand aus den 6-DOF-Messungen
mittels des Trackers bekannt ist, wird jeder Kardinal-
punkt im 3D-Raum im ersten Bezugssystem ermit-
telt. Im Allgemeinen stimmen die 3D-Koordinaten ei-
nes Kardinalpunkts im ersten Bild und die 3D-Koordi-
naten eines entsprechenden Kardinalpunkts im zwei-
ten Bild nicht genau uberein. Es kdnnen jedoch ei-
ne Mittelwertbildung der 3D-Koordinaten oder ahnli-
che Verfahren eingesetzt werden, um eine reprasen-
tative 3D-Koordinate im ersten Bezugssystem fur die
entsprechenden Kardinalpunkte im ersten und zwei-
ten 2D-Bild zu ermitteln. Wenn dieses Verfahren an-
gewendet wird, werden 3D-Koordinaten richtig ska-
liert, was bedeutet, dass 3D-Koordinaten die richtigen
Langeneinheiten im ersten Bezugsystem aufweisen.
Dies stehtim Gegensatz zu einem Verfahren zum Er-
halten von zwei Bildern mit einer an zwei verschie-
denen Positionen gehaltenen Kamera, bei dem die
Positionen und Orientierungen des perspektivischen
Zentrums der Kamera in jedem Fall unbekannt sind.
Dieses Verfahren liefert nicht genug Informationen fir
die richtige Skalierung eines 3D-Bilds (in Langenein-
heiten).
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[0133] Ein Schritt 1630 besteht darin, ein zusam-
mengesetztes 3D-Bild basierend zumindest teilweise
auf dem ersten und zweiten 2D-Bild und auf den 3D-
Koordinaten der Kardinalpunkte im ersten Bezugs-
system zu erzeugen. In den meisten Fallen haben
das erste und zweite 2D-Bild viele Kardinalpunkte
gemeinsam und kdnnen fir jeden davon 3D-Koordi-
naten erhalten werden. Diese Kardinalpunkte bilden
den Rahmen fir eine 3D-Darstellung, auf welcher
andere Bildelemente zwischen den zwei 2D-Bildern
oder (in einem allgemeineren Fall) zwischen meh-
reren 2D-Bildern interpoliert werden kénnen. Neben
der Bereitstellung von 3D-Koordinateninformationen
kann ein zusammengesetztes 3D-Bild auch die Tex-
tur- und Farbinformation vermitteln, die nicht nur aus
Kardinalpunkten, sondern auch aus sichtbaren Re-
gionen zwischen den Kardinalpunkten erhalten wur-
den, wobei wieder Interpolationsverfahren eingesetzt
werden. Die in Schritt 1625 und 1630 erhaltenen 3D-
Koordinaten sind die gleichen flir die entsprechenden
Kardinalpunkte im ersten und zweiten Bild; das zu-
sammengesetzte 3D-Bild kann aber zusatzliche 3D-
Informationen enthalten, also beispielsweise durch
Interpolation zwischen Kardinalpunkten und durch
Hinzufiigung von Farb- und Texturinformationen.

[0134] Ein Schritt 1635 besteht darin, das zusam-
mengesetzte 3D-Bild zu speichern.

[0135] Bei einer Ausgestaltung werden im Tracker
angeordnete Prozessoren verwendet, um das zu-
sammengesetzte 3D-Bild zu konstruieren und zu
speichern und um es mit gemessenen 3D-Koordina-
ten zu kombinieren. Solche Prozessoren kénnen ei-
nen oder mehrere von einem Hauptprozessor 1520,
einem 6-DOF-Prozessor 1531 und einem Kamera-
prozessor 1532 umfassen. Des Weiteren kann ein
Computer 1590 zusatzlich oder ausschlie3lich be-
nutzt werden, um das zusammengesetzte 3D-Bild
zu konstruieren und zu speichern und es mit 3D-
Koordinaten zu kombinieren, die vom Hauptprozes-
sor erhalten wurden. Bei einer anderen Ausgestal-
tung kann ein Cloud-Prozessor durch Senden von
Rohdaten an ein Computernetz, mdglicherweise ein
Ferncomputernetz, verwendet werden, um das zu-
sammengesetzte 3D-Bild zu bilden. Bei einer ande-
ren Ausgestaltung kann eine verschiedene Kombina-
tion von Prozessoren verwendet werden. Eine solche
Kombination von Prozessoren kann als ,Prozessor-
system® bezeichnet werden.

[0136] Obwohl dies in dem Verfahren 1600 von
Fig. 16 nicht enthalten ist, ist klar, dass das vorste-
hend beschriebene Verfahren derart auf eine beliebig
grofe Anzahl von Bildern photosensitiver Anordnun-
gen erweitert werden kann, dass Satze von Kardinal-
punkten aus mehreren Bildern erhalten werden kon-
nen. In diesem Fall kann jeder Kardinalpunkt Kardi-
nalpunkten auf mehreren der Bilder entsprechen, die
mit der photosensitiven Anordnung 2504 in verschie-

denen Posen der AR-Kamera 2508 erhalten wur-
den. Fir einen bestimmten Kardinalpunkt kénnen die
Schnittpunktlagen der von der photosensitiven An-
ordnung 2504 durch die perspektivischen Zentren der
Kameralinse 2502 projizierten mehreren Linien unter
Anwendung eines Best-Fit-Verfahrens gemaf den in
der Technik weithin bekannten Verfahren zur Opti-
mierung ermittelt werden, indem beispielsweise Ver-
fahren der Minimierung der kleinsten Quadrate ein-
gesetzt werden. Es kann gewunschtenfalls eine zu-
satzliche Optimierung der Registrierung der mehre-
ren Bilder durchgefiihrt werden, indem Ziele auf oder
nahe dem Prifobjekt bereitgestellt werden. Zusétzli-
che Ziele kdnnen beispielsweise reflektierende Ziele
oder Leuchtdioden sein.

[0137] Wenn die AR-Kamera 2508 eine Farbkame-
ra ist, kann die rekonstruierte 3D-Oberflache in Far-
be dargestellt werden oder kénnen andere Texturat-
tribute abgerufen werden. Bei anderen Ausgestaltun-
gen koénnen durch dieses Verfahren 1600 verschie-
dene Merkmale eines Lichtmusters zusétzlich zu dem
3D-Oberflachenprofil zur Verfligung gestellt werden.
Beispielsweise kann man ein auf der Oberflache ei-
nes Objekts markiertes ,X* zusatzlich zu den allge-
meinen Koordinaten abrufen, die der Position des , X"
entsprechen.

[0138] In einigen Fallen ist eventuell vorzeitig be-
kannt, dass bestimmte Abschnitte fotografierter
Oberflachen relativ glatt sind. Dies bedeutet mit an-
deren Worten, dass diese Abschnitte keine scharfen
Diskontinuitaten oder Feinmerkmale aufweisen. Es
ist in diesen Fallen unter Umstanden moglich, die er-
mittelten Kardinalpunkte zur Konstruktion eines nicht
gemessenen Abschnitts der Oberflache in drei Di-
mensionen zu verwenden. Die Kardinalpunkte kon-
nen beispielsweise gleichmafig auf eine zylindrische
Form Uber einen Abschnitt der Oberflache passen
und so kann die Software automatisch die zylindri-
sche Form zur Verfiigung stellen.

[0139] In dem Fall, in dem eine Gesamtform fiir ei-
nen Abschnitt einer Oberflache bekannt ist, ist es
eventuell moglich, ein aufgenommenes Bild auf die
Oberflache zu projizieren. Es wird nun zum Beispiel
davon ausgegangen, dass die Oberflache ein far-
biges Muster besitzt, das auf eine angenommene
Oberflache projiziert werden kann, die in einem be-
stimmten Fall beispielsweise eine flache Oberflache
sein kénnte. Das Muster kann in diesem Fall von je-
dem der Bilder, die fir die AR-Kamera 2508 in ver-
schiedenen Posen erhalten wurden (eine ,Pose* ist
eine Kombination aus einer Position mit drei Frei-
heitsgraden und einer Orientierung mit drei Freiheits-
graden), auf die angenommene Oberflache projiziert
werden. Man kénnte in diesem Fall erwarten, dass
sich die Bilder auf der Oberflache Uberlappen. Falls
dies nicht der Fall ist, wiirde es darauf hindeuten,
dass die vermutete Form nicht korrekt ist, und sollte
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eine Anderung der Form erfolgen. Es ist in diesem
Fall eventuell gute Praxis, zuséatzliche Kardinalpunk-
te basierend auf den Bildern zu erhalten, die von der
AR-Kamera 2508 in den verschiedenen Posen aufge-
nommen wurden. Diese zusatzlichen Kardinalpunk-
te kdnnen anschlieRend verwendet werden, um das
Oberflachenprofil genauer zu ermitteln.

[0140] Eine AR-Kamera 2508 kann zum Aufneh-
men von Hintergrundbildern verwendet werden, al-
so beispielsweise von relativ entfernten Hintergrund-
objekten Uber ein relativ groRes Sichtfeld, und sie
kann auch zum Aufnehmen von Vordergrundbildern
benutzt werden, die zum Beispiel Bilder eines Ob-
jekts sein kénnen, das mit dem 6-DOF-Triangulati-
onsscanner 2500 abgetastet wird.

[0141] Wie aus dem vorangehenden, in Fig. 16 ver-
anschaulichten ,dynamischen Triangulationsverfah-
ren“ 1600 hervorgeht, werden die mit der AR-Kame-
ra 2508 an verschiedenen Kamerapositionen und -
orientierungen aufgenommenen Bilder basierend teil-
weise auf der Kenntnis der sechs Freiheitsgrade zu-
sammen registriert, die vom Lasertracker bereitge-
stellt wurden. Es ist dementsprechend mdglich, die
2D-Bilder der AR-Kamera 2508 mit dem richtigen Di-
mensionsmafistab und mit weniger Kamerabildern
als sonst mdglich zu registrieren.

[0142] Sobald die 3D-Bilder mittels Ausgestaltungen
der vorliegenden Erfindung erzeugt wurden, kénnen
Daten Uber diese Bilder gelegt bzw. eingeblendet
werden. Wenn die 3D-Bilder beispielsweise diejeni-
gen eines gerade im Bau befindlichen oder bereits
gebauten Objekts sind, kdnnen die Gber die 3D-Bilder
eingeblendeten Daten CAD-Konstruktionsdaten des
Objekts umfassen. Die CAD-Daten kénnen in dem
Speicher gespeichert werden, der dem Lasertracker
5 (Fig. 1) zugeordnet ist. Es kdnnen andere Datenty-
pen Uber die Kamerabilder eingeblendet werden, al-
so beispielsweise Markierungen, um anzuzeigen, wo
verschiedene Montagevorgange (Bohren, Befestigen
usw.) durchzufiihren sind.

[0143] Eine AR-Kamera 2508 in einem 6-DOF-Tri-
angulationsscanner 2500 kann zum Messen einer
Umgebung statt eines (oder zusatzlich dazu) mit dem
Scanner 2500 gemessenen Teils verwendet werden.
Die AR-Kamera 2508 kann beispielsweise eine rela-
tiv lange Brennweite haben, die ihr die Moglichkeit
bietet, ein Bild mit héherer Auflésung zur Verfligung
zu stellen, das ihre Umgebung mit gréReren Details
als die Triangulationskamera 2530 aufnimmt. Bei ei-
ner anderen Ausgestaltung hat die AR-Kamera 2508
eine relativ kurze Brennweite, die ihr die Mdglichkeit
bietet, ein weiteres Sichtfeld als die Triangulations-
kamera 2530 zu sehen. Die vorstehend beschriebe-
nen Rekonstruktionsverfahren kénnen zum Erhalten
einer 3D-Darstellung der Umgebung auf Basis der
Bilder der AR-Kamera eingesetzt werden. Ein oder

mehrere Teile, die mit dem Scanner 2500 mit einer
Genauigkeit von wenigen Mikrometern oder einigen
zehn Mikrometern gemessen werden, kénnen zum
Beispiel in der Umgebung angeordnet werden, die
basierend auf den Bildern der AR-Kamera mit einer
Genauigkeit weniger Millimeter gemessen wird.

[0144] Es kann eine Software verwendet werden,
um das Objekt und die Umgebung aus verschiede-
nen Perspektiven und verschiedenen Abstanden zu
beobachten, wobei die Parallaxenverschiebung zwi-
schen dem Objekt und der Umgebung richtig darge-
stellt wird. In einigen Féllen kann die Hintergrundin-
formation von Bedeutung sein. Ein Projekt kann bei-
spielsweise das Befestigen einer Struktur an dem
zu messenden Objekt beinhalten, wahrend bestatigt
wird, dass ein adaquater Raum in der 3D-Umgebung
vorhanden ist, die ein mit der AR-Kamera 2508 erhal-
tenes 3D-Bild aufweist. Eine solche Struktur kann als
CAD-Modell, als abgetastetes Bild einer Teils oder
einer Baugruppe oder als eine skalierte 3D-Darstel-
lung, die mittels der Verwendung mehrerer Kamera-
bilder erhalten wurde, verfugbar sein.

[0145] Die AR-Kamera 2508 kann in einigen Fallen
zum Erhalten von Darstellungen von Bereichen be-
nutzt werden, die gewdhnlich nicht sichtbar sind. Die
AR-Kamera kann zum Beispiel dazu benutzt werden,
alle Seiten eines Objekts zu betrachten, um 3D-Bilder
von Regionen zu erhalten, die nicht ohne Weiteres
mit einem Scanner 2500 gemessen werden kdénnen.
Eine solche vollstadndige Erfassung aus allen Rich-
tungen ist besonders nitzlich, wenn Bilder angezeigt
werden — zum Beispiel bei einer Prasentation, auf ei-
ner Webseite oder in einer Broschire. Der Hinzufu-
gung von Farbe (Textur) von der AR-Kamera 2508 ist
in diesem Fall ebenfalls von Wert. 3D-Darstellungen,
die von der AR-Kamera 2508 erhalten wurden, kén-
nen durch andere 3D-Darstellungen ergénzt werden.
Modelle von Teilen, Baugruppen, Mébeln usw. kén-
nen in einigen Fallen aus Dateien oder von Websei-
ten heruntergeladen werden und in eine zusammen-
gesetzte 3D-Darstellung integriert werden.

[0146] Eine andere wichtige Verwendung fir die AR-
Kamera 2030 und den 6-DOF-Triangulationsscanner
2500 besteht darin, die richtige Skalierung einer Um-
gebung zu erzielen. Beispielsweise kann eine Mau-
er eine linke Seite, eine rechte Seite, eine obere
Seite und eine untere Seite aufweisen. Obwohl das
vorstehend beschriebene Verfahren zur Anpassung
von Kardinalpunkten skalierte 3D-Bilder zur Verfu-
gung stellt, ist die MalRgenauigkeit generell viel bes-
ser, wenn 3D-Koordinaten mit dem 6-DOF-Scanner
2500 statt mit Kamerabildern allein gemessen wer-
den. Die Skaliergenauigkeit des zusammengesetz-
ten 3D-Bilds kann in vielen Fallen stark verbessert
werden, indem man das zusammengesetzte 3D-Bild,
das aus den 2D-Bildern der AR-Kamera erhalten wur-
de, mit einigen Messungen durch den 6-DOF-Trian-
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gulationsscanner 2500 kombiniert. Ein verbesserter
Malstab eines Gebdudes kann beispielsweise erzielt
werden, indem eine oder mehrere Positionen auf je-
der von der linken, rechten, oberen und unteren Seite
mit dem Scanner 2500 gemessen werden.

[0147] Die AR-Kamera 2508 kann dazu verwendet
werden, nur Umgebungen, nur Objekte oder sowohl
Umgebungen als auch Objekte zu messen. Das Wort
,Objekt* bedeutet hier bei seiner begrifflichen Ver-
wendung einen Gegenstand, fir den genaue Mal}-
angaben verlangt werden. Ein Objekt wird norma-
lerweise mittels des 6-DOF-Triangulationsscanners
2500 gemessen, der eine Genauigkeit in der Gréen-
ordnung von einigen zehn Mikrometern besitzt. Eine
Messung mit einer AR-Kamera 2508 stellt die Fahig-
keit bereit, Bilder Gber Zeichnungen (z. B. CAD) ein-
zublenden. Durch Erhalten von 2D-Bildern eines Ob-
jekts aus mehreren Richtungen ist es ferner mdglich,
aus allen Richtungen eine Einblendung tber ein Ob-
jekt zu legen.

[0148] Ein Objekt kann in seiner Umgebung positio-
niert werden, deren 3D-Koordinaten mittels der Ver-
wendung der AR-Kamera 2508 erhalten werden. Mit
der durch die AR-Kamera und den 6-DOF-Triangula-
tionsscanner 2500 bereitgestellten Information kon-
nen die Objekte aus einer Vielzahl von Perspektiven
relativ zu ihrer Umgebung angesehen werden und
kann auf’erdem ein Objekt oder seine Umgebung aus
allen Richtungen betrachtet werden.

[0149] Bei einer Ausgestaltung wird ein rein grafi-
sches Element (das beispielsweise ein photographi-
sches Element, ein gezeichnetes Element oder ein
bildlich voll aufgebautes Element sein kénnte) in ei-
nem zusammengesetzten Bild angeordnet. Ein ers-
tes Beispiel fir ein solches grafisches Element ist ei-
ne Hinzufligung zu einer Werkzeugmaschine auf ei-
ner Fertigungsflache. Eine solche Hinzufigung kénn-
te Uber ein CAD-Modell eingeblendet werden, auf
das ein zusammengesetztes Farbbild gelegt wird. Die
Hinzufiigung kénnte ein neues bearbeitetes Werk-
stiick sein. Eine Sammlung solcher Hinzufiigungen
kann im Rahmen einer Fertigungsumgebung ange-
ordnet werden, um zu gewabhrleisten, dass alle Ele-
mente richtig passen. Ein zweites Beispiel flr ein sol-
ches grafisches Element ist ein neuer Gegenstand ei-
ner Maschinenausstattung oder ein Mobelstlick, der
bzw. das in derselben Fertigungsumgebung ange-
ordnet wird. Hier kdnnte sich die Frage ergeben, ob
ein solches Element in die neuen Plane passt. In ei-
nigen Fallen stehen méglicherweise Webseiten zur
Verfligung, die das Herunterladen solcher 3D-Bilder
aus der Cloud erlauben, die ein Netzwerk ist, das
normalerweise im Internet durch einen Dienstanbie-
ter vorhanden ist. Mit einigen Benutzerschnittstellen
kann eine solche 3D-Komponente mittels einer Com-
putermaus zur betreffenden Position bewegt werden

und dann von verschiedenen Positionen und Orien-
tierungen aus betrachtet werden.

[0150] Obwohl die Erfindung anhand von Beispiel-
ausgestaltungen beschrieben wurde, versteht es sich
fir den Fachmann, dass verschiedene Anderungen
vorgenommen und Aquivalente an Stelle von Merk-
malen davon eingesetzt werden kénnen, ohne von
dem Schutzbereich der Erfindung abzuweichen. Fer-
ner kénnen zahlreiche Modifikationen erfolgen, um
eine bestimmte Situation oder ein bestimmtes Ma-
terial an die Lehren der Erfindung anzupassen, oh-
ne von deren wesentlichem Schutzbereich abzuwei-
chen. Es ist demzufolge beabsichtigt, dass die Er-
findung nicht auf die bestimmte Ausgestaltung be-
schrankt ist, die als die zur Durchflhrung dieser Er-
findung beste Ausfihrungsform erachtete offenbart
wurde, sondern dass die Erfindung alle Ausgestal-
tungen umfasst, die im Schutzbereich der beigefiig-
ten Anspriche liegen. Ferner bedeutet die Verwen-
dung der Begriffe ,erster, ,zweiter® usw. nicht ir-
gendeine Reihenfolge oder Bedeutsamkeit, sondern
werden die Begriffe ,erster”, ,zweiter® usw. vielmehr
zur Unterscheidung eines Merkmals von einem an-
deren verwendet. Darlber hinaus bedeutet die Ver-
wendung der Begriffe ,ein“, ,eine® usw. nicht ei-
ne Beschrénkung der Menge, sondern vielmehr das
Vorhandensein von mindestens einem des Gegen-
stands, auf den Bezug genommen wird.

Patentanspriiche

1. Dreidimensionales (3D) Koordinatenmesssys-
tem umfassend:
eine sechs Freiheitsgrade (6 DOF) aufweisende Ein-
heit mit einem Einheitbezugssystem, wobei die Ein-
heit eine Struktur, einen Retroreflektor, einen Trian-
gulationsscanner und eine Kamera mit erweiterter
Realitédt (AR-Kamera) umfasst, wobei der Retrore-
flektor, der Triangulationsscanner und die AR-Kame-
ra an der Struktur befestigt sind, wobei der Triangu-
lationsscanner eine erste Kamera und einen Projek-
tor umfasst, wobei der Projektor daflr konfiguriert ist,
ein Lichtmuster auf ein Objekt zu projizieren, wobei
die erste Kamera dafir konfiguriert ist, ein erstes Bild
des Lichtmusters auf dem Objekt zu bilden, wobei
der Projektor und die erste Kamera dafur konfiguriert
sind, derart zusammenzuwirken, dass sie erste 3D-
Koordinaten eines Punkts auf dem Objekt im Einheit-
bezugssystem ermitteln, wobei die Ermittlung zumin-
dest teilweise auf dem projizierten Lichtmuster und
dem ersten Bild basiert, wobei die AR-Kamera eine
Farbkamera ist, die daftir konfiguriert ist, ein Farbbild
im Einheitbezugssystem zu erhalten; und
ein Koordinatenmessgerat mit einem Geratbezugs-
system, wobei das Gerat dafir konfiguriert ist, eine
Pose des Retroreflektors im Geratbezugssystem zu
messen, wobei die gemessene Pose Messungen von
sechs Freiheitsgraden des Retroreflektors umfasst.
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2. 3D-Koordinatenmesssystem nach Anspruch 1,
wobei das Koordinatenmessgerat eine Lichtquelle
und einen Distanzmesser umfasst, wobei die Licht-
quelle dafiir konfiguriert ist, einen Lichtstrahl zum Re-
troreflektor zu senden und als Reaktion einen reflek-
tierten Lichtstrahl aufzufangen, wobei der Distanz-
messer daflr konfiguriert ist, einen Abstand zum Re-
troreflektor basierend zumindest teilweise auf dem
reflektierten Lichtstrahl zu messen.

3. 3D-Koordinatenmesssystem nach Anspruch 2,
wobei die AR-Kamera ein weiteres Sichtfeld als die
erste Kamera aufweist.

4. 3D-Koordinatenmesssystem nach Anspruch 1,
ferner umfassend einen oder mehrere Prozessoren.

5. 3D-Koordinatenmesssystem nach Anspruch 4,
wobei der eine oder die mehreren Prozessoren dafiir
konfiguriert ist/sind, in einem ersten Vorgang ein ers-
tes AR-Bild von der AR-Kamera zu empfangen und
eine erste gemessene Pose von dem Gerat zu emp-
fangen, wobei der eine oder die mehreren Prozesso-
ren ferner daflr konfiguriert ist/sind, in einem zwei-
ten Vorgang ein zweites AR-Bild von der AR-Kamera
zu empfangen und eine zweite gemessene Pose von
dem Gerat zu empfangen, wobei der eine oder die
mehreren Prozessoren ferner dafiir konfiguriert ist/
sind, einen dem ersten AR-Bild und dem zweiten AR-
Bild gemeinsamen ersten Kardinalpunkt zu ermitteln,
wobei der eine oder die mehreren Prozessoren fer-
ner dafir konfiguriert ist/sind, zweite 3D-Koordinaten
des ersten Kardinalpunkts im Geratbezugssystem zu
ermitteln.

6. 3D-Koordinatenmesssystem nach Anspruch 5,
wobei der eine oder die mehreren Prozessoren ferner
dafiir konfiguriert ist/sind, das erste AR-Bild und das
zweite AR-Bild zu einem zusammengesetzten 3D-
Bild zu kombinieren.

7. 3D-Koordinatenmesssystem nach Anspruch 5,
wobei der eine oder die mehreren Prozessoren fer-
ner daftr konfiguriert ist/sind, das zusammengesetz-
te 3D-Bild mit den ersten 3D-Koordinaten des durch
den Triangulationsscanner gemessenen Punkts zu
kombinieren.

8. Dreidimensionales (3D) Messverfahren, umfas-
send:
Senden eines ersten Strahls eines ersten Lichts von
einem Koordinatenmessgerat zu einem Retroreflek-
tor in einer sechs Freiheitsgrade (6 DOF) aufwei-
senden Einheit und als Reaktion Auffangen eines
reflektierten ersten Strahls eines reflektierten ersten
Lichts, wobei das Koordinatenmessgerat ein Geréat-
bezugssystem aufweist, wobei die 6-DOF-Einheit ein
Einheitbezugssystem aufweist, wobei die 6-DOF-Ein-
heit eine Struktur, den Retroreflektor, einen Triangu-
lationsscanner und eine AR-Kamera umfasst, wobei

der Retroreflektor, der Triangulationsscanner und die
AR-Kamera an der Struktur befestigt sind, wobei der
Triangulationsscanner eine erste Kamera und einen
Projektor umfasst, wobei die AR-Kamera eine Farb-
kamera ist, die dafir konfiguriert ist, ein Farbbild im
Einheitbezugssystem zu erhalten;

Ermitteln einer ersten Pose des Retroreflektors durch
das Koordinatenmessgeréat basierend zumindest teil-
weise auf dem reflektierten ersten Strahl, wobei die
ermittelte erste Pose aus Messungen der sechs Frei-
heitsgrade des Retroreflektors im Geratbezugssys-
tem besteht;

Projizieren eines ersten Lichtmusters aus dem Pro-
jektor auf ein Objekt;

Bilden eines ersten Bilds einer Reflexion des ersten
Lichtmusters von dem Objekt mit der ersten Kamera;
Ermitteln erster 3D-Koordinaten eines ersten Punkts
auf dem Objekt im Geratbezugssystem mit einem
oder mehreren Prozessoren basierend zumindest
teilweise auf dem ersten Lichtmuster, dem ersten Bild
und der ermittelten ersten Pose des Retroreflektors;
Auffangen eines ersten Farbbilds im Einheitbezugs-
system mit der AR-Kamera; und

Kombinieren der ersten 3D-Koordinaten und des ers-
ten Farbbilds in einem gemeinsamen Bezugssystem
mit dem einen oder den mehreren Prozessoren ba-
sierend zumindest teilweise auf der ermittelten ersten
Pose des Retroreflektors.

9. 3D-Messverfahren nach Anspruch 8, ferner um-
fassend:
Senden eines zweiten Strahls des ersten Lichts von
dem Koordinatenmessgerat zum Retroreflektor und
als Reaktion Auffangen eines zweiten reflektierten
Strahls;
Ermitteln einer zweiten Pose des Retroreflektors
durch das Koordinatenmessgerat basierend zumin-
dest teilweise auf dem reflektierten zweiten Strahl;
Projizieren eines zweiten Lichtmusters aus dem Pro-
jektor auf das Objekt;
Bilden eines zweiten Bilds einer Reflexion des zwei-
ten Lichtmusters von dem Objekt mit der ersten Ka-
mera;
Ermitteln zweiter 3D-Koordinaten eines zweiten
Punkts auf dem Objekt im Geratbezugssystem mit
dem einen oder den mehreren Prozessoren basie-
rend zumindest teilweise auf dem zweiten Lichtmus-
ter, dem zweiten Bild und der ermittelten zweiten Po-
se des Retroreflektors;
Auffangen eines zweiten Farbbilds im Einheitbezugs-
system mit der AR-Kamera; und
Kombinieren der ersten 3D-Koordinaten, der zweiten
3D-Koordinaten, des ersten Farbbilds und des zwei-
ten Farbbilds in einem gemeinsamen Bezugssystem
mit dem einen oder den mehreren Prozessoren ba-
sierend zumindest teilweise auf der ermittelten ersten
Pose des Retroreflektors und der ermittelten zweiten
Pose des Retroreflektors.

Es folgen 21 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen

20

FIGUR 1
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FIGUR 2
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