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(57) Abstract: The invention relates to a leveling device (1) having a sigh-

ting device that defines an alignment axis (2) and can be aligned with a leve-
ling rod (5) for determining height, an imaging system, spatially separated
from the sighting device, having an imaging lens (7) to which a lens primary
plane (8) is allocated and a detector (11) having a recording surface (10) ly-
ing in an image plane (12) and an evaluation device (16) that is connected to
the detector (11), wherein height information of the leveling rod (5) at the
height of the alignment axis (2) can be provided as a measurement height by
the evaluation device (16) using the detector information. A visual field (18)
of the imaging system is defined by the imaging lens (7) and the detector (11)
as the maximum angle range within which points can be registered by the
imaging lens (7) by means of the recording surface (10) of the detector (11).
According to the invention, the imaging lens (7) and the detector (11) are de-
signed and arranged relative to one another and to a lens plane (6) compri-
sing the alignment axis (2) such that all points of the lens plane (6) within the
visual field (18) are simultaneously imaged in focus on the recording surface
(10) of the detector (11).
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

mit gedinderten Anspriichen gemdss Artikel 19 Absatz 1

Die Ertindung betrifft ein Nivelliergerdt (1) mit einer, eine Ausrichtungsachse (2) definierenden, Anzieleinrichtung die zur Ho-
henbestimmung auf eine Messlatte (5) ausrichtbar ist, einem rdumlich von der Anzieleinrichtung getrennten Abbildungssystems
mit einem Abbildungsobjektiv (7), welchem eine Objektivhauptebene (8) zugeordnet ist, und einem Detektor (11), mit einer in ei-
ner Bildebene (12) liegenden Aufnahmeoberflache (10), und einer Auswertungsvorrichtung (16), die mit dem Detektor (11) ver-
bunden ist, wobei durch die Auswertungsvorrichtung (16) unter Verwendung der Detektorinformation eine Héheninformation der
Messlatte (5) auf Hohe der Ausrichtungsachse (2) als Messhohe bereitstellbar ist. Dabei wird durch das Abbildungsobjektiv (7)
und den Detektor (11) ein Sichtfeld (18) des Abbildungssystems definiert als jener maximale Winkelbereich innerhalb welchem
Punkte durch das Abbildungsobjektiv (7) mit der Aufhahmeoberfldche (10) des Detektors (11) erfassbar sind. Erf indungsgeméss
sind das Abbildungsobjektiv (7) und der Detektor (11) derart ausgebildet sowie derart relativ zueinander und zu einer die Ausrich-
tungsachse (2) ent— haltenden Objektebene (6) angeordnet, dass gleichzeitig samtliche innerhalb des Sichtfelds (18) liegende
Punkte der Objektebene (6) scharf auf der Authahme— oberfldche (10) des Detektors (11) abgebildet werden.
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Nivelliergerat und Verfahren zum Nivellieren

Die Erfindung bezieht sich auf ein Nivelliergerat nach
dem Oberbegriff des Anspruches 1 und ein Verfahren zum
Nivellieren bzw. Vermessen nach dem Oberbegriff des

Anspruches 11.

Beim Vermessen bzw. Nivellieren werden Nivelliergeréate
zusammen mit Messlatten eingesetzt. Ein Nivelliergerat
umfasst ein Messfernrohr und eine Einrichtung
beispielsweise in der Form einer Libelle, welche die im
Wesentlichen horizontale Ausrichtung der optischen Achse
des Messfernrohrs gewdhrleistet. Wenn das Nivelliergeréat
auf einem Dreifuss montiert ist, so kann mit drei
verstellbaren Fussschrauben des Dreifusses der
Messhorizont hergestellt werden, indem die Libelle
eingespielt wird. Nebst der Grobhorizontierung mit einer
Dosenlibelle kann auch eine Feinhorizontierung

durchgefiithrt werden, wobei beispielsweise eine genauere

Rohrenlibelle eingesetzt wird. Mit Hilfe eines
Kompensators ist es moglich die Zielachse des
Nivelliergerates auch ohne Prdzisionslibelle zu

horizontieren. Zumindest ein Teil der Restneigung des
Zielstrahles, die nach der Vorhorizontierung mit der
Dosenlibelle verbleibt, wird unter Ausnlitzung der
Schwerkraft durch den Kompensator ausgeglichen. Der
Kompensator kann unerwlinschte Schwingungen mit einer

Dampfung schwachen.

Beim Blick durch das Fernrohr auf die Nivellierlatte
kann der lotrechte Abstand zwischen dem
Lattenaufsatzpunkt und dem Horizont ermittelt werden.
Nivellierlatten weisen beispielsweise eine HoOhe von 4 m
auf. Zumindest auf einem Langsbereich befindet sich ein

genauer Massstab. Der Nullpunkt der Teilung ist der
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Lattenaufsatzpunkt. Es sind dabei verschiedene
Ausfihrungen fiir Nivellierlatten bekannt, wobei diese
beispielsweise auf der Rickseite eine Dosenlibelle und
einen Griff aufweisen kdnnen. Durch Einspielen der
Libelle wird die Latte lotrecht gehalten. Es gibt auch

Latten, die mindestens eine weitere Teilung umfassen.

In Kombination mit digitalen Nivelliergerdten, welche
den anvisierten Bereich auf einen Sensorarray abbilden
und eine Auswertung dieser Abbildung durchfiithren, werden
entsprechende Digitalnivellierlatten eingesetzt. Eine
solche Messlatte kann vom Gerat automatisch abgelesen
und die Daten kdnnen ausgewertet und gespeichert werden.
Um das Nivellieren zu automatisieren, sind - neben den
Auswerte- und Speicherelementen des Nivelliergerdtes -
auch Messlatten mit mindestens einer automatisch

auswertbaren Codierung erforderlich.

Bei den bekannten digitalen Nivelliergeradaten umfasst das
Fernrohr zumindest ein Objektiv, eine Fokussierein-
richtung, einen Strahlteiler, ein Strichkreuz, ein
Okular und einen Detektor mit dem Sensorarray. Mit dem
optischen System kann bereits eine Lattenablesung wvon
Auge erfolgen. Da ein Teil des Lichtes im Strahlteiler
auf einen Detektor fiir die elektronische RBRildumwandlung
umgelenkt wird, kann die Datenerfassung auch automatisch
erfolgen. Der Strahlteiler kann z.B. derart als
Bandpassfilter ausgebildet sein, dass flur das Auge
wichtige Spektralbereiche der elektromagnetischen
Strahlung zum Okular weitergeleitet und andere gspektrale

Anteile dem Sensorarray zugefithrt werden.

Der Messablauf wird durch eine Prozessoreinheit
gesteuert, die nicht nur die Messung in Echtzeit

auswertet, sondern auch Korrekturen anbringen kann,
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3
welche von den Umgebungsbedingungen - beispielsweise wvon
der Temperatur - abhdngen, wofliir verschiedene Auswerte-

algorithmen bekannt sind. Die meisten verwenden dabei
einen Abschnitt der Teilung und bestimmen neben der

anvisierten H6he auch eine Distanz.

Vom Detektor wird das empfangene codierte Muster der
Latte in digitale Daten umgewandelt. Weiters wird die
Position der Fokussierlinse durch den Fokusgeber
aufgezeichnet. Aus dieser Stellung léasst sich die
ungefiahre Distanz zwischen Geradt und Latte ermitteln. In
einem Entfernungsbereich von 1,80 m bis 100 m verschiebt
sich die Fokussierlinse beispielsweise um ca. 14 mm. Bei
den bekannten L&sungen wird die aus der Ermittelung der
Position der Fokussierlinse abgeleitete Distanz nicht
geniigend genau bestimmt. Zudem ist das Verstellen der

Fokussierlinse zeitaufwandig.

Beim Vermessen mit einem digitalen Nivelliergerat muss
im ersten Schritt wie bei einem herkdmmlichen Verfahren
die Nivellierlatte angezielt und fokussiert werden.
Nachdem die Messtaste betdtigt wurde, wird die Stellung
der Fokussierlinse —registriert und der Kompensator
berwacht. Im darauf folgenden Schritt wird die ZielhOhe
und die Distanz nadherungsweise bestimmt. Schliesslich
wird im letzten Schritt die genaue HOhe und der Abstand
mit Auswertungs- insbesondere Korrelationsverfahren
ermittelt. Um eine Korrelation durchfiithren =zu kdénnen,
muss ein Referenzsignal gespeichert sein, welches der
Abbildung der Nivellierlatte entspricht. Die HOhe kann
beispielsweise ermittelt werden, indem das Messsignal so
lange verschoben wird, bis Referenzsignal und Messsignal
bestméglich Ubereinstimmen. Die Verschiebung des
Messsignals entspricht der gesuchten Hohe. Weil das

Messsignal in Abhangigkeit von der Entfernung
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unterschiedlich gross abgebildet wird, muss zuvor der
Massstab des Messsignals an den Massstab des Referenz-

signals angeglichen werden.

Digitale Nivelliergerdate sind beispielsweise aus den
Patentschriften DE 36 18 513 C2, DE 198 33 996 C1, EP 1
0e6 497 Bl und DE 198 04 198 B4 bekannt, wobel die
Detektoren der letzten beiden Schriften zweidimensionale
Sensorarrays umfassen. Die EP 0 066 497 Bl beschreibt ein
Auswertungsverfahren bei dem eine schiefe TLage der

Messlatte ermittelt bzw. kompensiert wird. Zudem wird fir

eine genaue Entfernungsbestimmung ein zusadtzlicher
Entfernungsmesser vorgeschlagen, was den Gerate- und
Auswertungsaufwand erhoht. Die DE 198 04 198 B4

beschreibt Ausfiihrungsformen, bei denen die Bildsignale
mittels Fouriertransformationen ausgewertet werden, was
die Korrelation mit dem Referenzsignal der Messlatte

verbessert.

EP 0 808 447 Bl beschreibt eine Vorrichtung, bei der die
Abbildungsoptik eine Mehrzahl von unterschiedlich
abbildenden Pupillenzonen aufweist, welchen ortsauf-
losende optoelektronische Detektoren oder Teilbereiche
eines ortsaufldsenden optoelektronischen Detektors
zugeordnet sind, sodass die Abbildungsoptik eine
simultane Abbildung aus unterschiedlichen Entfernungs-
bereichen erméglicht. Der Aufbau dieser Vorrichtung ist
relativ aufwandig und es gibt Abstandsbereiche, die von

keiner Pupillenzone scharf abgebildet werden.

Bei den bekannten Lésungen 1ist das Bereitstellen von
auswertbaren Informationen einer anvisierten Messlatte
unabhéangig von deren Abstand zum Nivelliergerat
aufwandig. Zudem kdénnen bei der Hbhenbestimmung kleine

Abweichungen von der horizontalen Ausrichtung des
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Fernrohrs bzw. des Nivelliergerdtes nicht mit kleinem

Aufwand korrigiert werden.

Eine Aufgabe besteht nun darin, eine L&sung zu finden,
mit der auswertbare Informationen einer anvisierten
Messlatte in einem grossen Abstandsbereich zum digitalen
Nivelliergerat einfach bereitgestellt werden kénnen.
Insbesondere soll dabei die Abbildungsoptik weniger
Fehleranfallig sein, sodass ein robusteres und praziseres

Bestimmen der Hoheninformation ermdglicht wird.

Ausserdem sollen als weitere, gspezielle Aufgabe auch
exakte HOhenwerte bestimmt werden kdnnen, wenn kleine
Abweichungen von der horizontalen Ausrichtung des

Nivelliergerates auftreten.

Diese Aufgaben werden durch die Verwirklichung der
kennzeichnenden Merkmale der unabhangigen Anspriche
geldst. Merkmale, die die Erfindung in alternativer oder
vorteilhafter Weise weiterbilden, sind den abhangigen

Patentanspriichen zu entnehmen.

In einem ersten Schritt der Erfindung wurde erkannt,
dass das Verfahren zum Nivellieren und das
Nivelliergerat einfacher werden, wenn das Nivelliergerat
eine Fernrohroptik und ein davon raumlich getrenntes
Abbildungssystem mit eigener Abbildungsoptik aufweist.
Dadurch wird das Bereitstellen einer auswertbaren
Informationen einer anvisierten Messlatte von der
Fernrohroptik und insbesondere wvon einer Fokussier-

einrichtung des Fernrohres getrennt.

Wenn das Fernrohr nur zum Anvisieren eines Objektes

(Messlattenabschnitt) aber nicht zum Ablesen der
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Objektinformation (Massstab) verwendet wird, so ist es
nicht noétig, dass die Fernrohr-Fokussierung genau auf
den Abstand zur Messlatte eingestellt wird.
Gegebenenfalls wird auf ein Fokussieren verzichtet, was
den Vermessungsablauf vereinfacht. Es versteht sich von
selbst, dass dann anstelle eines Fernrohres auch
gegebenenfalls eine Visiereinrichtung eingesetzt werden
kann. Das Fernrohr oder die Visiereinrichtung definieren
zumindest eine Fernrohr- Dbzw. Visierachse, welche als

Ausrichtungsachse des Nivelliergerates bezeichnet wird.

In einem =zweiten Schritt der Erfindung wurde erkannt,
dass die anhand des Abbildungssystems durchgefiihrten
Messungen robuster und ©praziser werden, falls kein
Verstellen der Fokusposition der Abbildungsoptik und/oder
des Detektors in Abhangigkeit von einer Messlatten-
Entfernung notwendig ist, da ein Verschieben von
optischen Komponenten des Abbildungssystems stets die
Gefahr von Abweichungen in der Fokussierlinie birgt und

somit Ablauffehler auftreten kdnnen.

Bei einem erfindungsgemdssen digitalen Nivelliergerat ist
daher das Abbildungssystem oOrtlich getrennt von der
Anzieleinrichtung angeordnet. Das Abbildungssystem weist
dabei =zumindest ein Abbildungsobjektiv auf, dem eine
Objektivhauptebene zugeordnet ist, sowie einen Detektor
mit einer 1in einer Bildebene liegenden Aufnahmeober-
flache. Die optische Achse der Anzieleinrichtung, die
insbesondere als Zielfernrohr ausgefiihrt sein kann,
bildet dabei eine Ausrichtungsachse, die zur Hdhenbestim-

mung auf eine Messlatte ausrichtbar ist.

Die Ausbildungs- und Anordnungsweise des Abbildungs-
objektivs und des nachgeordneten Detektors wird ein

Erfassungsbereich des Abbildungssystems definiert als
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jener Winkelbereich, innerhalb wessen im Sichtfeld des
Abbildungssystems befindliche Punkte auf der Aufnahme-

oberflache des Detektors abgebildet werden kdnnen.

Unter dem Erfassungsbereich, fir welchen im weiteren auch
der Bergriff Sichtfeld in synonymer weise verwendet wird,
ist somit der maximale Winkelbereich des
Abbildungssystems zu verstehen, innerhalb welchem Punkte
durch das Abbildungsobjektiv mit der Aufnahmeoberflache

des Detektors erfassbar sind.

Es handelt sich somit um ein Nivelliergerat mit

0 einer Ausrichtungsachse, welche zur HOhenbestimmung
auf eine Messlatte ausrichtbar ist,

0 einem Abbildungsobjektiv, dem eine Objektiv-
hauptebene zugeordnet ist,

0 elnem Detektor, mit einer in einer Bildebene
liegenden Aufnahmeoberfliache, und

0 einer Auswertungsvorrichtung, die mit dem Detektor

verbunden ist.

Dabei sind durch das Abbildungsobjektiv Objekte innerhalb
eines Erfassungsbereichs auf die Aufnahmeoberfldche des

Detektors abbildbar und durch die Auswertungsvorrichtung

unter Verwendung der Detektorinformation eine
Hoheninformation zU einem abgebildeten Objekt
bereitstellbar.

Gemass der vorliegenden Erfindung sind dabei das
Abbildungsobjektiv und der Detektor derart ausgebildet
sowie derart relativ zueinander und zu einer die
Ausrichtungsachse enthaltenden Objektebene angeordnet,
dass gleichzeitig samtliche innerhalb des Sichtfelds bzw.
Erfassungsbereichs liegende Punkte der Objektebene scharf
auf der Aufnahmeoberfldche des Detektors abgebildet

werden.
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Der Detektor ist des Weiteren mit einer
Auswertungsvorrichtung verbunden, die zur Bestimmung und
Bereitstellung einer HoOheninformation zu einem auf der
Aufnahmeoberfldche abgebildeten Objekt - unter Verwendung

der Detektorinformation - ausgebildet ist.

Beigpielsweise kann der erfindungsgemédsse Effekt, dass
entfernungsunabhangig samtliche innerhalb des
Erfassungsbereichs liegende Punkte der Objektebene scharf
auf der Aufnahmeoberfldche des Detektors abgebildet
werden, dadurch gewdhrleistet werden, dass das
Abbildungsobjektiv eine einfallswinkelabhangig {iber den
Erfassungsbereich wvariierende Brennweite aufweist. Z.B.
kann das Abbildungsobjektiv eine Bildfeldwdlbung in
einer, 1insbesondere horizontalen, Achse aufweisen oder
eine diffraktive Struktur, welche die winkelabhédngige -
insbesondere azimutwinkelabhdngige - Variation der Brenn-

weite des Abbildungsobjektivs erzeugt.

Alternativ dazu konnen das Abbildungsobjektiv und der
Detektor auch derart relativ =zueinander und relativ zur
Anzieleinrichtung bzw. zZUr dadurch definierten
Ausrichtungsachse angeordnet sein, dass die
Objektivhauptebene, die Rildebene und die Objektebene die
Scheimpflug-Bedingung erfillen. Auch dadurch kann
erfindungsgemass gewahrleistet werden, dass entfernungs-
unabhangig samtliche innerhalb des Erfassungsbereichs
liegende Punkte der Objektebene scharf auf der

Aufnahmeoberfldche des Detektors abgebildet werden.

Insbesondere wird die Scheimpflug-Bedingung dabei
erfillt, falls sich die Objektebene, die Bildebene und
die Objektivhauptebene in einer gemeinsamen Linie bzw.
Geraden schneiden. D.h., falls sich die

Objektivhauptebene, die Bildebene und die Objektebene,
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welche die Ausrichtungsachse umfasst, in einer
gemeinsamen Schnittlinie schneiden, kann die gewilinschte
scharfe Abbildung der sich in der Objektebene befindenden
Objekte ohne Verstellungsaufwand wahrend der Messung
entfernungsunabhangig gewahrleistet werden. Dadurch
konnen eine fehlerunanfallige, robuste und dennoch
hochprédzise Erfassung des Messlatten-Codes und somit eine
verbesserte Restimmung der Hoheninformation erméglicht

werden.

Gegeniiber den aus dem Stand der Technik Dbekannten
Losungen hat die erfindungsgemdsse Loésung somit den
Vorteil, dass sie beim Wechsel von einer ersten zu einer
weiteren Distanz ohne Fokussieraufwand eine Hdhen-
ablesung an einem scharf abgebildeten Code durchfiihren

kann.

Hinsichtlich der Ausfiihrungsform des erfindungsgemdssen
Nivelliergerats, bei der sich die Objektivhauptebene, die
Bildebene und die Objektebene in einer Linie schneiden,
ist insbesondere zwischen der Objektebene und der
Objektivhauptebene ein Winkel o und zwischen der
Objektivhauptebene und der Bildebene ein Winkel R
ausgebildet. Die Scheimpflugsche Regel gewahrleistet,
dass bei einer scharfen Abbildung eines Punktes der
Objektebene auf die Bildebene, insbesondere auf die
Aufnahmeoberfléache des Detektors, auch alle anderen
Punkte der Objektebene, die auf die Aufnahmeoberflédche
des Detektors abgebildet werden, dort scharf abgebildet

sind.

vVon der Schnittlinie aus liegen das Zentrum des
Abbildungsobjektivs 1in einem Objektivabstand und das
Zentrum der Aufnahmeoberflidche des Detektors in einem

Detektorabstand. Die beide Zentren koénnen sich dabei im
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Wesentlichen in einer gemeinsamen, die Ausrichtungsachse
umfassenden Normalebene zur Schnittlinie befinden. Bei
einem geringen Abstand zwischen Abbildungssystem und
Zielfernrohr wverlauft die Abbildungslinie von einem
Punkt der Objektivebene zu einem abgebildeten Punkt auf
der Aufnahmeoberfldche also unter einem spitzen Winkel

zur Ausrichtungsachse.

Um zu gewahrleisten, dass ein gewilinschter Distanzbereich
der Ausrichtungsachse auf die Aufnahmeocberflidche des
Detektors abgebildet wird, miissen die Winkel o und @,
der Objektivabstand, der Detektorabstand sowie die
Ausdehnung der Aufnahmeoberfliche des Detektors normal
zur Schnittlinie entsprechend gewahlt werden. Dabei wird
der Abbildungsmassstab durch die Wahl der Winkel o und J
bestimmt. Weil der Winkel o vorzugsweise im BRereich von
80° bis 90°, insbesondere im Wesentlichen bei 90° liegt,
wird der Abbildungsmassstab im Wesentlichen vom Winkel R

bestimmt.

Der Abbildungsmassstab und das Ausmass der Aufnahme-
oberfldache des Detektors normal zur Schnittlinie héangen
mit dem gewlinschten Distanzbereich zusammen, sodass bei
vorgegebenem Distanzbereich und bei einem vorgegebenen
Ausmass der Aufnahmeoberfldche des Detektors normal zur
Schnittlinie der Abbildungsmassstab und damit der
Winkel B so gewahlt werden muss, dass der gewinschte
Distanzbereich auf die Aufnahmeoberfldche des Detektors

abgebildet werden kann.

Nach der Wahl eines Objektivabstands kann entsprechend
dem gewinschten Distanzbereich auch der fir die richtige

Abbildung bendttigte Detektorabstand festgelegt werden.
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Nach dem Festlegen der Winkel o und R, des
Objektivabstands, des Detektorabstands und der
Ausdehnung der Aufnahmeoberfliche des Detektors normal
zur Schnittlinie kann die flir eine scharfe Abbildung
bendtigte Brennweite des Abbildungsobjektivs festgelegt
werden. Damit ein Punkt der Objektebene von einer Linse
scharf auf einen Punkt der Aufnahmeoberfldche des
Detektors abgebildet wird, muss bei dieser Abbildung die
Gegenstandsweite g, die Bildweite b und die Brennweite f
des Abbildungsobjektivs bzw. der Linse die Linsenglei-

chung 1/f=1/g+1/b erfillen, sodass gilt f=b*g/ (b+g).

Beziiglich samtlichen Ausfihrungsformen der Erfindung
kénnen ausserdem die folgenden Weiterbildungen Anwendung

finden.

Weil die Brechzahl wvon der Ausbreitungsgeschwindigkeit
des Lichtes in der Linse abhangt, ergeben sich
farbabhangige Abbildungsfehler. Dies kann durch die
Abstimmung der Linse auf die Farbe fir die Codierung
und/oder die Wahl des Frequenzbereichs, der vom Detektor

erfasst wird, beriicksichtigt werden.

Der Detektor umfasst vorzugsweise einen zweidimensionalen
Sensorarray, welcher flir ein scharf abgebildetes 0Objekt
in einer ersten Richtung die Position auf der
Ausrichtungsachse und vorzugsweise quer dazu 1in einer
zweiten Richtung eine Hoheninformation des Objektes
erfasst. Die Positionsbestimmung auf der Ausrichtungs-
achse entspricht einer Triangulations-Distanzmessung und
ist bei einer feinen Aufldsung des Sensorarrays
entsprechend genau. Die Bestimmung der Hoheninformation
kann gemdss einer beliebigen aus dem Stand der Technik

bekannten Codeauswertung durchgefihrt werden.
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Weil aus der Triangulations-Distanzmessung die Distanz
zum Objekt und aus den Abbildungsparametern des
Nivelliergerates der Abbildungsmassstab bekannt sind,
kann das abgebildete Objekt fiir einen Vergleich mit einem
gespeicherten HoOhencode richtig skaliert werden, was die
Auswertung erleichtert. Die Distanzbestimmung kann mit
kleinerem Aufwand als bei den Lésungen gemdss dem Stand
der Technik durchgefiihrt werden, was ein weiterer Vorteil
ist. Zudem kann die Genauigkeit der Distanzbestimmung
einfach erhoht werden, in dem die Aufldsung des
Sensorarrays in der ersten Richtung erhoht wird.
Gegebenenfalls wird auch der Abbildungsmassstab durch die

Wahl eines grodsseren Winkels (B erhdoht.

Es versteht sich von selbst, dass zusatzlich auch die aus
dem Stand der Technik Dbekannten Korrekturen bei schief

stehender Messlatte durchgefiihrt werden konnen.

Ebenso ist es mdéglich, dass die Hoheninformationen, bzw.
entsprechende Codeabschnitte, gquer =zur Langsrichtung der
Messlatte angeordnet werden und daher in der ersten
Richtung des Sensorarrays abgebildet werden. Bei einer
solchen Ausfihrungsform kann die Verwendung eines

eindimensionalen Sensorarrays geniigen.

Der Sensorarray 1ist beispielsweise als ein Diodenarray
ausgebildet, wobei Jedoch auch weitere dem Fachmann
bekannte, flachige Sensoranordnungen mit einer Auslesung
in zwel Ausleserichtung eingesetzt werden kénnen.
Vorzugsweise handelt es sich bei den Sensoren um
Fldchenarrays mit einer Aufldsung, welche die Lage von
Codestrichen erfassbar macht. Es ist ebenfalls mdglich,
zwischen der Aufnahmecoberflidche des Detektors und dem
auswertenden Sensor eine Ubertragungseinrichtung

einzusetzen, welche die gewiinschte Bildinformation durch
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eine serielle Abbildung der Aufnahmeoberfldche auf einen
Sensor mit einer kleineren raumlichen Aufldsung
ermittelt. Eine Ubertragungseinrichtung kann insbeson-
dere auch lediglich eine optische Abbildung auf einen
von der Aufnahmeoberflache entfernten Detektor

gewdhrleisten.

Weil auch bei einer moglichst genauen horizontalen
Ausrichtung der Ausrichtungsachse diese etwas von der
exakten horizontalen Richtung abweichen kann, wird
vorzugsweise ein Neigungssensor mit der Auswertungs-
vorrichtung verbunden. Der Neigungssensor bestimmt einen
Abweichungswinkel y =zwischen der Ausrichtungsachse und
einer horizontalen Ausrichtungslinie in der Objektebene.
Die Auswertungsvorrichtung ermittelt die HoOheninforma-
tion unter Verwendung des Abweichungswinkels vy und der
Position des abgebildeten Objekts auf der Ausrichtungs-
achse. Dadurch kann mit einfachen Mitteln eine sehr hohe

Genauigkeit erzielt werden.

Wenn der Bereich entlang der Ausrichtungsachse, welcher
auf die erste Aufnahmeoberfldche eines ersten Detektors
abgebildet wird, nicht geniigt, so kann mindestens ein
weiterer Detektor eingesetzt werden, dessen weitere
Aufnahmeoberfldche in einer weiteren Bildebene 1liegt,
welche die gemeinsame Schnittlinie umfasst. Zwischen der
Objektivhauptebene und der BRBildebene liegt ein Win-
kel B*. Vorzugsweise erfolgt die Abbildung auf den
zweiten Detektor durch ein weiteres Abbildungsobjektiv,
dem eine weitere Objektivhauptebene =zugeordnet ist,
welche die gemeinsame Schnittlinie umfasst. Alternativ
kénnen Jjedoch auch zwei Abbildungsobjektive und nur ein

Detektor verwendet werden.
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Die Abbildungsparameter werden so gewahlt, dass das
welitere Abbildungsobjektiv Objekte eines weliteren
Erfassungsbereichs auf die weitere Aufnahmeoberfldche
des weiteren Detektors abbildet und die Auswertungs-
vorrichtung unter Verwendung der Information des weiteren
Detektors eine Hoheninformation zu einem abgebildeten

Objekt bereitstellt.

Aufgrund der hohen Messgenauigkeit des erfindungs-
gemadssen Nivelliergerdtes gewinnt eine Kompensation der
Brechungsindexschwankungen in der Luft an Bedeutung. Die
Kompensation kann durch Ausnutzung der Dispersion
erfolgen. Dazu ist es noétig, die gleiche Messung mit
mindestens zwei Wellenldngen durchzufiithren. Aus den
gefundenen Messdifferenzen kann ein theoretischer

Hohenwert im Vakuum extrapoliert werden.

Die Zeichnungen erlautern die Erfindung anhand von
Darstellungen zum Stand der Technik und zu einem

Ausfihrungsbeispiel der Erfindung. Dabei zeigen

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines horizontalen
Schnittes durch eine Nivellieranordnung in einer

ersten erfindungsgemdssen Ausfiihrungsform;

Fig. 2 eine schematische Darstellung eines vertikalen
Schnittes durch eine erfindungsgemiasse

Nivellieranordnung;

Fig. 3 eine perspektivische Darstellung eines
erfindungsgemassen Nivelliergerdtes mit zweil

Abbildungssystemen;
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Fig. 4 eine schematische Darstellung eines horizontalen
Schnittes durch eine Nivellieranordnung in einer

zweiten erfindungsgemdssen Ausfiihrungsform;

Fig. 5 eine schematische Darstellung eines vertikalen
Schnittes durch eine Nivellieranordnung zur
naheren Erlauterung der in Figur 4 abgebildeten

Ausfihrungsform; und

Fig. 6 eine schematische Darstellung eines horizontalen
Schnittes durch eine Nivellieranordnung in einer

dritten erfindungsgemassen Ausfihrungsform.

Figur 1 zeigt ein erstes, schematisch dargestelltes
Beispiel flr ein erfindungsgemdsses Nivelliergerat 1,
dessen Ausrichtungsachse 2 in der dargestellten
Ausfihrungsform die Achse eines Fernrohrs 3 ist. Ein
Benutzer 4 richtet die Ausrichtungsachse 2 auf eine
Messlatte 5, die an zwel verschiedenen Positionen 5a und
5b auf der Ausrichtungsachse 2 dargestellt ist. Die
vertikale Ebene mit der Ausrichtungsachse 2 wird als

Objektebene 6 bezeichnet.

Ein Abbildungsobjektiv 7 ist in einer Objektivhaupt-
ebene 8 dargestellt, welche bei einer horizontal ausge-
richteten Ausrichtungsachse 2 eine vertikale Ebene ist.
Die Objektebene 6 und die Objektivhauptebene 8 schneiden
sich in einer Schnittlinie 9 und schliessen den Winkel «

zwischen sich ein.

Die Aufnahmecberflache 10 eines Detektors 11 1liegt in
einer Bildebene 12. Die Bildebene 12 schneidet die
Objektivhauptebene 8 und die Objektebene 6 1in der
Schnittlinie 9. Zwischen der Objektivhauptebene 8 und
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der Bildebene 12 ist ein Winkel £ ausgebildet. Durch
diese Anordnung der Bildebene 12, der Objektivhauptebene
8 und der Objektebene 6 mit der gemeinsamen Schnittlinie
9 wird gewahrleistet, dass alle Objekte in der
Objektebene, die innerhalb eines Distanzbereiches liegen,
unabhangig von ihrer Position ohne Verstellungsaufwand
scharf auf die Aufnahmeoberfldache 10 abgebildet werden,
wenn die scharfe Abbildung bei einer Position

gewahrleistet ist.

Die Scheimpflug-Bedingung ist gewdhrleistet und es kann
daher auf eine Verstellung der Fokussierung des
Abbildungsobijektivs 7 verzichtet werden. Bei einer
Verschiebung der Messlatte 5 wvon einer ersten Position
5a zu einer weliteren Position 5b kann ohne
Fokussieraufwand eine Hohenablesung an einem im
Wesentlichen scharf abgebildeten Code durchgefihrt

werden.

Das Abbildungsobjektiv 7 bildet Objekte der Messlatte 5
auf die Aufnahmeoberfldche 10 des Detektors 11 ab und
eine Auswertungsvorrichtung stellt unter Verwendung der
Detektorinformation eine Hoheninformation zUu einem

abgebildeten Objekt bereit.

Von der Schnittlinie 9 aus 1liegen das Zentrum des
Abbildungsobjektivs 7 in einem Objektivabstand wund das
Zentrum der Aufnahmeoberfldche 10 des Detektors 11 in
einem Detektorabstand. Beide Zentren befinden sich im
Wesentlichen in einer gemeinsamen Normalebene zur
Schnittlinie, welche Normalebene auch die

Ausrichtungsachse 2 umfasst.
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Um zu gewahrleisten, dass ein gewilinschter Distanzbereich
der Ausrichtungsachse 2 auf die Aufnahmeoberfldche 10
des Detektors 11 abgebildet wird, miissen die Winkel o
und R, der Objektivabstand, der Detektorabstand und die
Ausdehnung der Aufnahmeoberfldche 10 des Detektors 11
normal zur Schnittlinie 9 richtig gewdhlt werden. Dabei
wird der Abbildungsmassstab durch die Wahl der Winkel o
und B bestimmt. Weil der Winkel o vorzugsweise 1im
Bereich von 80° bis 90°, in der dargestellten

Ausfihrungsform im Wesentlichen bei 90° liegt, wird der

Abbildungsmassstab im Wesentlichen vom Winkel B
bestimmt.
Der Abbildungsmassstab und die Grosse der

Aufnahmeoberflache 10 des Detektors 11 normal =zur
Schnittlinie 9 hdngen mit dem gewlnschten Distanzbereich
zusammen, so dass bei vorgegebenem Distanzbereich und
bei einer vorgegebenen Grodsse der Aufnahmeoberfldche 10
des Detektors 11 normal zur Schnittlinie 9 der
Abbildungsmassstab und damit der Winkel R so gewdahlt
werden muss, dass der gewlnschten Distanzbereich auf die

Aufnahmeoberfldche 10 abgebildet wird.

Nach der Wahl eines Objektivabstands kann entsprechend
dem gewinschten Distanzbereich auch der fir die richtige

Abbildung bendttigte Detektorabstand festgelegt werden.

Nach dem Festlegen der Winkel o und R, des
Objektivabstand, des Detektorabstands und der Ausdehnung
der Aufnahmeoberflache des Detektors normal zur
Schnittlinie kann die fir eine scharfe Abbildung
bendtigte Brennweite des Abbildungsobjektivs festgelegt
werden. Damit ein Punkt der Objektebene 6 wvon einer
Linse scharf auf einen Punkt der Aufnahmeoberfldche 10

abgebildet wird, muss bei dieser Abbildung die
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Gegenstandsweite g, die Bildweite b und die Brennweite f
des Abbildungsobijektivs 7 bzw. der Linse die
Linsengleichung 1/f=1/g+1/b erfiillen. Entsprechend ist
f=b*g/ (b+g) .

In der dargestellten Ausfuhrungsform umfasst der Detektor
11 einen zweidimensionalen Sensorarray, der direkt bei
der Aufnahmeoberfldche 10 angeordnet ist. Fir ein scharf
abgebildetes Objekt wird in einer ersten Richtung normal
zur Schnittlinie 9 die Position auf der Ausrichtungsachse
2 und vorzugsweise quer dazu 1in einer zweiten Richtung
eine Hoheninformation des Objektes erfasst. Die
Positionsbestimmung auf der Ausrichtungsachse 2
entspricht somit einer Triangulations-Distanzmessung. Die
Bestimmung der Hoheninformation kann gemass einer
beliebigen aus dem Stande der Technik bekannten

Codeauswertung durchgefiuhrt werden.

Fig. 2 zeigt eine Anordnung mit einem erfindungsgemassen
Nivelliergerat 1, einem Dreibein 17 und einer Mess-
latte 5, bei der die Ausrichtungsachse 2 etwas von der
exakten horizontalen Richtung 13 abweicht. Das
Nivelliergerat 1 umfasst einen Neigungssensor 14, der
mit der Auswertungsvorrichtung verbunden ist. Der
Neigungssensor 14 bestimmt einen Abweichungswinkel v
zwischen der Ausrichtungsachse 2 und der horizontalen
Ausrichtungslinie 13. Die Dbei der Ausrichtungsachse
stehende Ho6heninformation ml bzw. m2 stimmt nicht mit
der effektiven HOhe {iberein. Die Auswertungsvorrichtung
ermittelt aus dem Abweichungswinkel vy und Abstanden L1
bzw. L2 HoOhenkorrekturen dl bzw. d2, wobei dl=Ll*tan (vy)
bzw. d2=L2*tan(y). Die Abstande Ll bzw. L2 gehen aus der
Triangulations-Distanzmessung mit kleinem Aufwand relativ

genau hervor. Unter Berlcksichtigung der Hoéhenkorrektur
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dl bzw. d2 kdénnen sehr genaue Hdhenwerte hl bzw. h2

bestimmt werden.

Fig. 3 zeigt eine Ausfihrungsform des Nivelliergerdtes 1
mit einer ersten und einer zweiten Abbildungs-
optik 15,157, die je ein Abbildungsobjektiv 7,7’ und
einen eine Aufnahmeoberflache aufweisenden Detek-
tor 11,11’ umfassen. Wenn der Bereich entlang der Aus-
richtungsachse 2, welcher in der ersten Abbildungs-
optik 15 auf die zugeordnete Aufnahmeoberflidche abgebil-
det wird, nicht geniigt, so kann beispielsweise fir einen
Nahbereich die zweite Abbildungsoptik 15’ eine Abbildung
auf die zugeordnete Aufnahmeoberflidche des weiteren
Detektors 11’ gewahrleisten. Dabei kann das =zweite
Abbildungssystem ebenso derart ausgebildet sein, dass
gleichzeitig samtliche innerhalb eines
Erfassungsbereichs liegende Punkte der Objektebene
scharf auf der Aufnahmeoberflache des weliteren
Detektors 11’ abgebildet werden. Beispielsweise konnen
Abbildungsobjektiv 77 und Detektor 11’ - entsprechend
Figur 1 - derart die Scheimpflug-Bedingung erfiillend
angeordnet sein, dass sich auch die Objektivhauptebene
des Abbildungsobjektivs 7', die Bildebene des
Detektors 11’ und die Objektebene in einer gemeinsamen

Geraden schneiden.

Insbesondere kénnen dabei die Abbildungsobjektive 7,77
der beiden flir verschiedene Entfernungsbereiche ausge-
legten Abbildungssysteme mit unterschiedlichen Brenn-

weiten gewahlt werden.

Gemédss einer alternativen Ausfihrungsform kdnnen die
beiden Abbildungsoptiken 15,15’ jedoch auch einem
gemeinsamen Abbildungsobjektiv 7 nachgeordnet sein,

wobei die Abbildungsoptiken 1515’ auf =zwei getrennte
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Detektoren 11,11’ abbilden, insbesondere wobei
unterschiedliche Winkel B und/oder unterschiedliche

Detektorabstdnde gewahlt sind.

Gemdss einer weiteren alternativen Ausfihrungsform werden
von zwel unterschiedlichen Abbildungsobjektiven 7,7
Abbildungen nebeneinander auf die gleiche Aufnahme-
oberflache eines Detektors durchgefihrt. Insbesondere
kann dabei fir die Ausrichtung der OQObjektivhauptebene
des auf den naheren Distanzbereich gerichteten
Abbildungsobjektivs ein Winkel o gewahlt werden, der

etwas kleiner als 90° ist.

Die Abbildungsparameter der =zweiten Abbildungsoptik 15
werden so gewahlt, dass Objekte eines anschliessenden
Positionsbereichs auf die Aufnahmeoberflache des zweiten
Detektors 11’ abgebildet werden. Eine Auswertungsvor-
richtung 16 kann jeweils die Hoheninformation des Detek-
tors wahlen, auf dessen Aufnahmeoberfldche ein O0Objekt

mit einer Hbéheninformation abgebildet ist.

Figuren 4 und 5 zeigen jeweils ein Nivelliergerat, das

dem in Figur 1 dargestellten Nivelliergerat ahnlich ist.

Das erfindungsgemasse digitale Nivelliergerat 1 aus
Figur 4 weist wiederum ein von dem Abbildungsobjektiv 7
mit nachgeordnetem Detektor 11 raumlich getrenntes
Zielfernrohr 3 auf. Die optische Achse des
Zielfernrohrs 3 definiert die Ausrichtungsachse 2, die
ihrerseits eine insbesondere vertikale Objektebene 6
aufspannt, wobei die Ausrichtungsachse 2 zZUr
Hohenbestimmung eines Messpunktes auf eine dort

aufgestellte Messlatte 5 ausrichtet ist. Die Messlatte 5
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ist dabei in zweil moéglichen, zUu vermessenden

Positionen 5a,bb dargestellt.

Durch die jeweilige Ausbildung und Anordnung des
Abbildungsobjektivs 7 und des nachgeordneten Detek-
tors 11 wird ein Erfassungsbereich als Winkelbereich,
innerhalb wessen sich im Sichtfeld des Nivelliergerats
befindende Punkte auf der Aufnahmeoberfldche 10 des

Detektors 11 abgebildet werden kodnnen, definiert.

Gemédss der Erfindung sind das Abbildungsobjektiv 7 und
der Detektor 11 genau derart ausgebildet sowie genau
derart relativ =zueinander und zum die Objektebene 6
definierenden Zielfernrohr 3 angeordnet, dass gleich-
zeitig samtliche innerhalb des Erfassungsbereichs 18
liegende Punkte der Objektebene 6 scharf auf der
Aufnahmeoberflache 10 des Detektors 11 abgebildet

werden.

Dafiir weist das in Figur 4 gezeigte Abbildungsobjektiv 7
eine winkelabhangig, insbesondere azimutwinkelabhangig,
iiber den Erfassungsbereich 18 wvariierende Brennweite

auf.

Beispielsweise 1ist das Abbildungsobjektiv 7 dafiir mit
einer Bildfeldwdlbung in einer, insbesondere horizon-
talen, Achse ausgebildet. Alternativ oder =zusatzlich
kann des Abbildungsobjektiv 7 jedoch auch eine
diffraktive Struktur, die eine einfallswinkelabhangige
Variation der Brennweite des Abbildungsobjektiv 7
erzeugt, aufweisen. Geeignete Bildfeldwdlbungen und
diffraktive Strukturen wie etwa eine Gitterstruktur,
sodass das Abbildungsobjektiv 7 eine entsprechende

einfallswinkelabhangige Variation der Brennweite
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aufweist, sind dem Fachmann bekannt und kdénnen Jje nach
Anforderung an das Nivelliergerat entsprechend gewdhlt

werden.

Rein beispielhaft kann das Abbildungsobjektiv 7 derart
relativ zum Zielfernrohr 3 und zum Detektor angeordnet
sein, dass die OQObjektebene 6 und die Objektivhaupt-
ebene 8 einen Winkel o, der ungefahr im Bereich zwischen
80° und knapp unter 90° liegt, einschliessen sowie dass
die Objektivhauptebene 8 in etwa parallel zur

Bildebene 12 ausgerichtet ist.

Die wvon der in der ersten Position ba befindlichen
Messlatte 5 ausgehenden Abbildungslinien, die durchge-
zogen dargestellt sind, treffen dabei in einem ersten
Einfallswinkel auf dem Abbildungsobjektiv 7 auf. Die wvon
der in der zweiten Position 5b befindlichen Messlatte b
ausgehenden Abbildungslinien, die gepunktet dargestellt
sind, treffen hingegen in einem sich vom ersten
unterscheidenden, zwelten Einfallswinkel auf dem
Abbildungsobjektiv 7 auf. Die Dbeispielhaft aus dem
Unendlichen kommenden Abbildungslinien, die anhand der
Strich-Punkt-Punkt-Linie dargestellt sind, treffen unter
einem dritten Einfallswinkel auf dem Abbildungsobijek-

tiv 7 auf.

Wie nun in Figur 4 ersichtlich ist, welst das
Abbildungsobijektiv 7 flir den ersten Einfallswinkel eine
geringere Brennweite als fliir den zweiten Einfallswinkel
auf, und fir den dritten Einfallswinkel eine nochmals
geringere Brennweite als fiir den zweiten Einfallswinkel.
Insbesondere nimmt also die Brennweite dabei
kontinuierlich Uber den Winkelverlauf des Erfassungs-
bereichs - wvon der zur Ausrichtungsachse zugewendeten

Erfassungsbereichsgrenze hin zu der gegeniiber der
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Ausrichtungsachse abgewandten Erfassungsbereichsgrenze -

ab.

Figur 5 zeigt - rein zum besseren Verstandnis der in Fi-
gur 4 dargestellten erfindungsgemassen Ausfihrungsform -
die gleiche Anordnungsweise der Abbildungssystem-Kompo-
nenten wie in Figur 4, Jjedoch mit einem gewdhnlich
ausgebildeten Abbildungsobijektiv 7 ohne winkelabhéangig

variierender Brennweite.

Wie aus Figur 5 nun ersichtlich ist, erlaubt ein
gewbhnliches Abbildungsobjektiv 7 ohne winkelabhangig
variierender Brennweite bei der dort dargestellten
Anordnungsweise von Detektor 11 und Abbildungsobjektiv 7
hingegen keine gleichzeitige scharfe Abbildung
samtlicher innerhalb des Erfassungsbereichs liegenden
Punkte der Objektebene 6 auf der Aufnahmeoberfldche 10
des Detektors 11.

Zur scharfen Abbildung der in der ersten Position ba
bzw. in der zweiten Position 5b dargestellten Messlatte
ware nun - wie bei Geraten des Standes der Technik -
eine Jjeweils unterschiedlich weite Verschiebung entweder
der Fokusposition des Abbildungsobjektivs 7 oder des
Detektors 11 erforderlich. Dies birgt allerdings die
Gefahr von Abweichungen in der Fokussierlinie, die auch

Ablauffehler genannt werden. Gemass der Erfindung ist

hingegen - unabhangig von der Entfernung der anvisierten
Messlatte - nur eine feste Fokusposition des Abbildungs-
objektivs 7 bzw. des Detektors 11 vorgesehen, sodass

keine fehleranfallige Verschiebungen von optischen

Komponenten des Abbildungssystems erforderlich sind.
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Figur 6 zeigt eine weitere alternative Ausfihrungsform
eines digitalen Nivelliergerats 1 gemass der Erfindung,
wobei die Ausbildungs- und Anordnungsweise des
Abbildungsobijektivs 7 und des Detektors 11 insbesondere
fiir einen begrenzten Nahbereich ausgelegt sind, da der
Erfassungsbereich 18 in diesem Fall stark eingeschrankt

ist.

Wie in Figur 6 ersichtlich, sind Abbildungsobjektiv 7,
Detektor 11 wund Fernrohr 3 derart relativ zueinander
angeordnet, dass die Objektivhauptebene 8 und die
Bildebene 12 parallel =zueinander sowie Jjeweils parallel

zur Objektebene 6 ausgerichtet sind. Dariber hinaus ist

die Anordnungsweise von Abbildungsobjektiv 7 und
Detektor 11 derart gewahlt, dass die - =zur Objektiv-
hauptebene 8 bzw. Bildebene 12 - 1lotrechten optischen

Achsen des Abbildungsobjektivs 7 und des Detektors 11
dabei verhdltnismassig weit voneinander parallel ver-

setzt angeordnet sind.

Das Abbildungsobjektiv 7 aus Figur 6 kann - wie gemass
Figur 1 - als Standard-Linse oder Standard-Linsengruppe
ausgebildet sind. D.h., dass das Abbildungsobjektiv 7
bei dieser Anordnungsweise insbesondere keine

einfallswinkelabhdangig variierende Brennweite aufweist.

Auch diese spezielle Anordnungsweise gemass der
Erfindung gewdhrleistet nun, dass gleichzeitig samtliche
innerhalb des Erfassungsbereichs 18 liegende Punkte der
Objektebene 6 scharf auf der Aufnahmeoberfldche 10 des
Detektors 11 abgebildet werden. Insbesondere ist auch
bei dieser Anordnungsweise die Scheimpflug-Bedingung
erfiillt, da Bildebene 12, Hauptobjektivebene 8 und

Objektebene 6 parallel zueinander liegen.
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Die in Figur 6 gezeigte Anordnungsweise kann dabei

insbesondere auch in einem erfindungsgemédssen
Nivelliergerat mit zwel oder mehreren getrennten
Abbildungssystemen fur Jjeweils unterschiedliche
Entfernungsbereiche Anwendung finden. Beispielsweise
kann erfindungsgemass auch ein Nivelliergerat

entsprechend jenem 1in Figur 3 Dbereitgestellt werden,
wobei jedoch das fur den Nahbereich ausgelegte
Abbildungssystem der in Figur 6 gezeigten Ausbildungs-
und Anordnungsweise von Abbildungsobjektiv 7 und
Detektor 11 entspricht. Das fir den Fernbereich
ausgelegte Abbildungssystem kann hingegen entweder - wie
etwa in Figur 1 gezeigt - eine Anordnungsweise
aufweisen, wobei sich Bildebene 12, Hauptobjektivebene 8
und Objektebene 6 in einer Geraden schneiden, oder
alternativ - entsprechend Figur 4 - mit einem
Abbildungsobjektiv 7 mit einfallswinkelabhangig vari-

ierender Brennweite ausgefihrt sein.

Es versteht sich, dass diese dargestellten Figuren nur
mogliche Ausfihrungsbeispiele schematisch darstellen.
Die verschiedenen Ansdtze koénnen ebenso miteinander
sowie mit Verfahren des Stands der Technik kombiniert

werden.
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Patentanspriiche

Nivelliergerat (1) mit
- einer eine Ausrichtungsachse (2) definierenden
Anzieleinrichtung die zur HOhenbestimmung auf eine
Messlatte (5) ausrichtbar ist,
- einem rdumlich von der Anzieleinrichtung
getrennten Abbildungssystem mit
- einem Abbildungsobijektiv (7), dem eine
Objektivhauptebene (8) zugeordnet ist, und
- einem Detektor (11), mit einer in einer
Bildebene (12) liegenden Aufnahmeoberfladche
(10),
wobei durch das Abbildungsobjektiv (7) und den
Detektor (11) ein Sichtfeld (18) des Abbildungs-
systems definiert ist als jener maximale Winkel-
bereich, innerhalb welchem Punkte durch das
Abbildungsobjektiv (7) mit der Aufnahmeober-
flache (10) des Detektors (11) erfassbar sind,
und
- einer Auswertungsvorrichtung (16), die mit dem
Detektor (11) verbunden ist,
wobei durch die Auswertungsvorrichtung (16) unter
Verwendung der Detektorinformation eine
Hoheninformation der Messlatte (5) auf Hohe der
Ausrichtungsachse (2) als Messhohe bereitstellbar
ist,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Abbildungsobjektiv (7) und der Detektor (11)
derart ausgebildet sowie derart relativ zueinander
und zu einer die Ausrichtungsachse (2) enthaltenden
Objektebene (6) angeordnet sind, dass gleichzeitig
samtliche innerhalb des Sichtfelds (18) liegende
Punkte der Objektebene (6) scharf auf der
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Aufnahmeoberfliache (10) des Detektors (11)
abgebildet werden.

Nivelliergerat (1) nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Abbildungsobjektiv (7) eine winkelabhédngig,

insbesondere azimutwinkelabhédngig, lUber das

Sichtfeld (18) wvariierende Brennweite aufweist,

im Speziellen wobei das Abbildungsobjektiv (7)

- eine Bildfeldwdlbung in einer, insbesondere
horizontalen, Achse oder

- eine winkelabhdngig variierende diffraktive
Struktur

aufweist.

Nivelliergerat (1) nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Abbildungsobjektiv (7) und der Detektor (11)
derart relativ zueinander und relativ zur
Ausrichtungsachse (2) angeordnet sind, dass
- die Objektivhauptebene (8),

- die Bildebene (12) und

- die Objektebene (06),

die Scheimpflug-Bedingung erfiillend, parallel
zueinander ausgerichtet sowie dass die - zur
Objektivhauptebene (8) bzw. Bildebene (12) -

lotrechten optischen Achsen des

Abbildungsobijektivs (7) und des Detektors (11) mit

einem Versatz voneinander beabstandet angeordnet

sind.

Nivelliergerat (1) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass

sich, die Scheimpflug-Bedingung erfiillend,
- die Objektivhauptebene (8),

PCT/EP2010/052129
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- die Bildebene (12) und

- die Objektebene (06)

in einer gemeinsamen Schnittlinie (9) schneiden,
wobei zwischen der Objektebene (6) und der
Objektivhauptebene (8) ein Winkel o sowie zwischen
der Objektivhauptebene (8) und der Bildebene (12)
ein Winkel R ausgebildet ist.

Nivelliergerat (1) nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Zentrum des Abbildungsobjektivs (7) in einem
Objektivabstand und das Zentrum der
Aufnahmeoberfldche (10) des Detektors (11) in einem
Detektorabstand von der Schnittlinie (9)
beabstandet sind und beide Zentren im Wesentlichen
in einer gemeinsamen Normalebene zur

Schnittlinie (9) liegen, welche Normalebene auch

die Ausrichtungsachse (2) umfasst.

Nivelliergerat (1) nach Anspruch 4 oder 5,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Winkel o und B, der Objektivabstand, der
Detektorabstand und die Ausdehnung der
Aufnahmeoberflache (10) des Detektors (11) normal
zur Schnittlinie (9) entsprechend einem
abzubildenden Distanzbereich auf der
Ausrichtungsachse (2) gewahlt sind, wobei der
Abbildungsmassstab durch die Wahl der Winkel o

und B bestimmt ist und der Winkel o vorzugsweise im
Bereich von 80° bis 90°, insbesondere im
Wesentlichen bei 90°, liegt und insbesondere wobei
g die Gegenstandsweite und b die Bildweite ist,
welche der Abbildung eines Punktes der

Objektebene (6) auf einen Punkt der
Aufnahmeoberflache (10) des Detektors (11)
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entsprechen und dass das Abbildungsobjektiv (7)
eine Brennweite f hat, welche durch die Gleichung

1/f=1/g+1/b bestimmt ist.

Nivelliergerat (1) nach einem der Anspriche 1

bis o,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Detektor (11) einen zweidimensionalen
Sensorarray umfasst, wobei in einer ersten Richtung
des Sensorarrays flir ein scharf abgebildetes Objekt
die Position auf der Ausrichtungsachse (2) und guer
dazu in einer zweiten Richtung eine

Hoheninformation des Objektes erfassbar ist.

Nivelliergerat (1) nach einem der Anspriche 1

bis 7,

dadurch gekennzeichnet, dass

ein Neigungssensor (14) mit der
Auswertungsvorrichtung (16) verbunden ist, wobei
der Neigungssensor (14) einen Abweichungswinkel v
zwischen der Ausrichtungsachse (2) und einer
horizontalen Ausrichtungslinie (13) bereitstellt
und die Auswertungsvorrichtung (16) die
Hoheninformation unter Verwendung des
Abweichungswinkels yv und der Position des
abgebildeten Objekts auf der Ausrichtungsachse (2)
bereitstellt.

Nivelliergerat (1) nach einem der Anspriche 1

bis 8,

dadurch gekennzeichnet, dass

mindestens ein weiteres Abbildungssystem vorgesehen

ist mit
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- mindestens einem weiteren Detektor (117), dessen
weitere Aufnahmeoberfldche in einer weiteren
Bildebene liegt, und

- einem dem weiteren Detektor (11’) vorgeordneten
weiteren Abbildungsobjektiv (77), dem eine weitere
Objektivhauptebene zugeordnet ist,

wobei das weitere Abbildungsobjektiv (7') und der

weitere Detektor (11’) derart ausgebildet sowie

derart relativ zueinander und zur Objektebene (6)

angeordnet sind, dass gleichzeitig samtliche

innerhalb eines Sichtfelds des weiteren

Abbildungssystems liegende Punkte der

Objektebene (6) scharf auf der weiteren

Aufnahmeoberfldche des weiteren Detektors (11')

abgebildet werden,

und wobei die Auswertungsvorrichtung (16) unter

Verwendung der Information des weiteren

Detektors (11’) eine Hbheninformation zu einem

abgebildeten Objekt bereitstellt.

Nivelliergerat (1) nach einem der Anspriche 1

bis 9,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Anzieleinrichtung als Fernrohr (3) ausgebildet
ist und die Ausrichtungsachse (2) durch die

optische Achse des Fernrohrs (3) gebildet wird.

Verfahren zum Nivellieren mit einer Messlatte (5),
die Hoheninformationen umfasst, und einem
Nivelliergerat (1) nach einem der Anspriche 1

bis 10, wobei die Ausrichtungsachse (2) des
Nivelliergerates (1) mithilfe einer
Anzieleinrichtung auf die Messlatte (5) gerichtet
und die vom Detektor (11) und der

Auswertungsvorrichtung (16) ermittelte
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Hoheninformation der Messlatte (5) auf der Hohe der
Ausrichtungsachse (2) als Messhdhe bereitgestellt
wird,

dadurch gekennzeichnet, dass

bei der BRestimmung der Messhdhe die abgebildete
Hoheninformation zumindest teilweise in der
Objektebene (6) des Nivelliergeradtes (1) liegt und
dass das Abbildungsobjektiv (7) und der

Detektor (11) derart ausgebildet sowie derart
relativ zueinander und zur Objektebene (6)
angeordnet sind, dass gleichzeitig samtliche
innerhalb des Sichtfelds (18) liegende Punkte der
Objektebene (6) scharf auf der

Aufnahmeoberflache (10) des Detektors (11)
abgebildet werden.

Verfahren nach Anspruch 11,

dadurch gekennzeichnet, dass

- die innerhalb des Sichtfelds (18) liegenden Punkte
der Objektebene (6) durch das
Abbildungsobjektiv (7) mit einer
einfallswinkelabhdngig variierenden Brennweite auf
die Aufnahmeoberflache (10) abgebildet werden,

- gsich die Objektebene (6), die
Objektivhauptebene (8) sowie die Bildebene (12)
in einer gemeinsamen Schnittlinie (9) schneiden
oder

- die die Objektebene (6), Objektivhauptebene (8)
sowie die Bildebene (12) parallel zueinander
ausgerichtet und die - zur Objektivhauptebene (8)
bzw. Bildebene (12) - lotrechten optischen Achsen
des Abbildungsobjektivs (7) und des
Detektors (11) mit einem Versatz voneinander

beabstandet angeordnet sind.



10

15

20

25

WO 2010/097346 PCT/EP2010/052129

13.

14.

15.

32

Verfahren nach Anspruch 11 oder 12,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Detektor (11) einen zweidimensionalen
Sensorarray umfasst und in einer ersten Richtung
des Sensorarrays flir ein scharf abgebildetes Objekt
die Position auf der Ausrichtungsachse (2) und guer
dazu in einer zweiten Richtung eine Hohen-

information des Objektes erfasst wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 13,
dadurch gekennzeichnet, dass

ein Neigungssensor (14) einen Abweichungswinkel v
zwischen der Ausrichtungsachse (2) und einer
horizontalen Ausrichtungslinie (13) erfasst und die
Hoheninformation unter Verwendung des
Abweichungswinkels yv und der Position des
abgebildeten Objekts auf der Ausrichtungsachse (2)

bestimmt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 14,
dadurch gekennzeichnet, dass

die gleiche Hohenmessung mit mindestens zwei
Wellenlangen durchgefihrt und aus den gefundenen
Messdifferenzen ein theoretischer HOhenwert im
Vakuum extrapoliert wird, sodass der Effekt von
Brechungsindexschwankungen in der Luft kompensiert

wird.
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GEANDERTE ANSPRUCHE
beim Internationalen Buro eingegangen am 19. Juli 2010 (19.07.10)

1. Nivelliergerdat (1) mit
- einer eine Ausrichtungsachse (2) definierenden
Anzieleinrichtung die zur Hohenbestimmung auf eine
Messlatte (5) ausrichtbar ist,
— einem rdumlich von der Anzieleinrichtung
getrennten Abbildungssystem mit
- einem Abbildungsobjektiv (7), dem eine
Objektivhauptebene (8) zugeordnet ist, und
- einem Detektor (11), mit einer in einer
Bildebene (12) liegenden Aufnahmeoberflédche
(10),
wobei durch das Abbildungsobjektiv (7) und den
Detektor (11) ein Sichtfeld (18) des Abbildungs-
systems definiert ist als jener maximale Winkel-
bereich, innerhalb welchem Punkte durch das
Abbildungsobjektiv (7) mit der Aufnahmeober-
fldche (10) des Detektors (11) erfassbar sind,
und
- einer Auswertungsvorrichtung (16), die mit dem
Detektor (11) wverbunden ist,
wobei durch die Auswertungsvorrichtung (16) unter
Verwendung der Detektorinformation eine
‘Héheninformation der Messlatte (5) auf HOhe der
Ausrichtungséchse (2) als Messhohe berejitstellbar
ist,
dadurch gekennzeichnet, dass »
das Abbildungsobjektiv (7) und der Detektor (11)
derart ausgebildet sowie derart relativ zueinander
und zu einer die Ausrichtungsachse (2) enthaltenden
Objektebene (6) angeordnet sind, dass gleichzeitig
samtliche innerhalb des Sichtfelds (18) liegende
Punkte der Objektebene (6) scharf auf der

GEANDERTES BLATT (ARTIKEL 19)
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Aufnahmeoberfldche (10) des Detektors (11)
abgebildet werden, wobei

- die Objektivhauptebene (8),

- die Bildebene (12) und

- die Objektebene (6),

die Scheimpflug-Bedingung erfiillend relativ

zueinander ausgerichtet sind.

Nivelliergerét (1) nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Abbildungsobjektiv (7) und der Detektor (11)
derart relativ zueinander und relativ zur
Ausrichtungsachse (2) angeordnet sind, dass

- die Objektivhauptebene (8),

— die Bildebene (12) und

- die Objektebene (6),

die Scheimpflug-Bedingung erfilillend, parallel
zueinander ausgerichtet sowie dass die - zur
Objektivhauptebene (8) bzw. Bildebene (12) -
lotrechten optischen Achsen des
Abbildungsobjektivs (7) und des Detektors (11) mit
einem Versatz voneinander beabstandet angeordnet

sind.

Nivelliergerdt (1) nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass '

sich, die Scheimpflug-Bedingung erfiillend,

- die Objektivhauptebene (8),

- die Bildebene (12) und

- die Objektebene (6)

in einer gemeinsamen Schnittlinie (9) schneiden,
wobeil zwischen der Objektebene (6) und der
Objektivhauptebene (8) ein Winkel o sowie zwischen
der Objektivhauptebene (8) und der Bildebene (12)
ein Winkel B ausgebildet ist.

GEANDERTES BLATT (ARTIKEL 19)
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Nivelliergerdt (1) nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Zentrum des Abbildungsobjektivs (7) in einem
Objektivabstand und das Zentrum der
Aufnahmeoberfldche (10) des Detektors (11) in einem
Detektorabstand von der Schnittlinie (9)
beabstandet sind und beide Zentren im Wesentlichen
in einer gemeinsamen Normalebene zur

Schnittlinie (9) liegen, welche Normalebene auch

die Ausrichtungsachse (2) umfasst.

Nivelliergerdt (1) nach Anspruch 3 oder 4,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Winkel o und B, der Objektivabstand, der
Detektorabstand und die Ausdehnung der
Aufnahmeoberfldche (10) des Detektors (11) normal
zur Schnittlinie (9) entsprechend einem
abzubildenden Distanzbereich auf der
Ausrichtungsachse (2) gew&hlt sind, wobei der
Abbildungsmassstab durch die Wahl der Winkel «o

und B bestimmt ist und der Winkel o vorzugsweise im
Bereich von 80° bis 90°, insbesondere im
Wesentlichen bei 90°, liegt und insbesondere wobei
g die Gegenstandsweite und b die Bildweite ist,
welche der Abbildung eines Punktes der

Objektebene (6) auf einen Punkt der
Aufnahmeoberfldche (10) des Detektors (11)
entsprechen und dass das Abbildungsobjektiv (7)
eine Brennweite f hat, welche durch die Gleichung
1/f=1/g+1/b bestimmt ist.

Nivelliergerdat (1) nach einem der Anspriiche 1

bis 5,

dadurch gekennzeichnet, dass

GEANDERTES BLATT (ARTIKEL 19)
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der Detektor (11) einen zweidimensionalen
Sensorarray umfasst, wobei in einer ersten Richtung
des Sensorarrays fir einen scharf abgebildeten
Messlattenabschnitt die Position auf der
Ausrichtungsachse (2) und quer dazu in einer
zweiten Richtung eine H6heninformation des

Messlattenabschnitts erfassbar ist.

Nivelliergerat (1) nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet, dass

ein Neigungssensor (14) mit der
Auswertungsvorrichtung (16) verbunden ist, wobei
der Neigungssensor (14) einen Abweichungswinkel vy
zwischen der Ausrichtungsachse (2) und einer
horizontalen Ausrichtungslinie (13) bereitstellt
und die Auswertungsvorrichtung (16) die
Hoheninformation unter Verwendung des
Abweichungswinkels y und der Position des
abgebildeten Messlattenabschnitts auf der

Ausrichtungsachse (2) bereitstellt.

Nivelliergerdt (1) nach einem der Anspriiche 1

bis 7,

dadurch gekennzeichnet, dass

mindestens ein weiteres Abbildungssystem vorgesehen

ist mit

- mindestens einem weiteren Detektor (11’), dessen
weitere Aufnahmeoberfl&dche in einer weiteren
Bildebene liegt, und

- einem dem weiteren Detektor (11’) vorgeordneten
weiteren Abbildungsobjektiv (7’), dem eine weitere
Objektivhauptebene zugeordnet ist,

wobei das weitere Abbildungsobjektiv (7’) und der

weitere Detektor (11’) derart ausgebildet sowie

derart "relativ zueinander und zur Objektebene (6)

GEANDERTES BLATT (ARTIKEL 19)



10

15

20

25

30

35

WO 2010/097346 PCT/EP2010/052129

10.

37

angeordnet sind, dass gleichzeitig samtliche
innerhalb eines Sichtfelds des weiteren
Abbildungssystems liegende Punkte der
Objektebene (6) scharf auf der weiteren
Aufnahmeoberfliche des weiteren Detektors (117)
abgebildet werden,

und wobei die Auswertungsvorrichtung (16) unter
Verwendung der Information des weitereh
Detektors (11’) eine HOheninformation zu dem

abgebildeten Messlattenabschnitt bereitstellt.

Nivelliergerdt (1) nach einem der Anspriiche 1

bis 8,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Anzieleinrichtung als Fernrohr (3) ausgebildet
ist und die Ausrichtungsachse (2) durch die

optische Achse des Fernrohrs (3) gebildet wird.

Verfahren zum Nivellieren mit einer Messlatte (5),
die Hoheninformationen umfasst, und einem
Nivelliergerdt (1) nach einem der Anspriiche 1

bis 9, wobei die Ausrichtungsachse (2) des
Nivelliergerdtes (1) mithilfe der Anzieleinrichtung
auf die Messlatte (5) gerichtet und die vom
Detektor (11) und der Auswertungsvorrichtung (16)
ermittelte Hbheninformation der Messlatte (5) auf
der Ho6he der Ausrichtungsachse (2) als Messhohe
bereitgestellt wird,

dadurch gekennzeichnet, dass

bei der Bestimmung der Messhbhe die abgebildete
Hoheninformation zumindest teilweise in der
Objektebene (6) des Nivelliergerdates (1) liegt und
dass das Abbildungsobjektiv (7) und der

Detektor (11) derart ausgebildet sowie derart

relativ zueinander und zur Objektebene (6)

GEANDERTES BLATT (ARTIKEL 19)
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angeordnet sind, dass gleichzeitig samtliche
innerhalb des Sichtfelds (18) liegende Punkte der
Objektebene (6) scharf auf der

Aufnahmeoberfldche (10) des Detektors (11)
abgebildet werden, wobei

- die Objektivhauptebene (8),

- die Bildebene (12) und

- die Objektebene (6),

die Scheimpflug-Bedingung erfiillend relativ

zueinander ausgerichtet sind.

. Verfahren nach Anspruch 10,

dadurch gekennzeichnet, dass

- sich die Objektebene (6), die
Objektivhauptebene (8) sowie die Bildebene (12)
in einer gemeinsamen Schnittlinie (9) schneiden
oder

- die die Objektebene (6), Objektivhauptebene (8)
sowie die Bildebene (12) parallel zueinander
ausgerichtet und die - zur Objektivhauptebene (8)
bzw. Bildebene (12) - lotrechten optischen Achsen
des Abbildungsobjektivs (7) und des
Detektors (11l) mit einem Versatz voneinander

beabstandet angeordnet sind.

Verfahren nach Anspruch 10 oder 11,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Detektor (l11l) einen zweidimensionalen
Sensorarray umfasst und in einer ersten Richtung
des Sensorarrays flir einen scharf abgebildeten
Messlattenabschnitt die Position auf der
Ausrichtungsachse (2) und quer dazu in einer
zweiten Richtung eine Hbheninformation des

Messlattenabschnitts erfasst wird.

GEANDERTES BLATT (ARTIKEL 19)
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Verfahren nach Anspruch 12,

dadurch gekennzeichnet, dass

ein Neigungssensor (14) einen Abweichungswinkel vy
zwischen der Ausrichtungsachse (2) und einer
horizontalen Ausrichtungslinie (13) erfasst und die
Hoheninformation unter Verwendung des
Abweichungswinkels y und der Position des
abgebildeten Messlattenabschnitts auf der

Ausrichtungsachse (2) bestimmt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 13,
dadurch gekennzeichnet, dass

die gleiche Hbhenmessung mit mindestens zwei
Wellenldngen durchgefiihrt und aus den gefundenen
Messdifferenzen ein theoretischer Hbéhenwert im
Vakuum extrapoliert wird, sodass der Effekt von
Brechungsindexschwankungen in der Luft kompensiert

wird.

GEANDERTES BLATT (ARTIKEL 19)
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