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(57) Hauptanspruch: Verfahren zum Austausch einer opto-
elektronischen Vorrichtung (10) mit einem Bildsensor (16)
und einer dem Bildsensor (16) vorgeordneten Empfangsop-
tik (14) mit einer adaptiven Linse (26), dadurch gekennzeich-
net, dass eine spater auszutauschende optoelektronische
Vorrichtung (10) mindestens ein Bildmerkmal (20) und eine
Position des Bildmerkmals (20) bezlglich ihres Bildsensors
(16) speichert und eine als Austauschgerat vorgesehene op-
toelektronische Vorrichtung (10) das Bildmerkmal (20) und
die Position des Bildmerkmals (20) einliest und die adaptive
Linse (26) verkippt, so dass sich das Bildmerkmal (20) in ei-
ner Aufnahme des Bildsensors (16) an der richtigen Position
befindet.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Aus-
tausch einer optoelektronischen Vorrichtung.

[0002] Fur eine reibungslose Funktion muss in opti-
schen Systemen mit hohen Qualitdtsanforderungen
eine verlassliche Justierung gewahrleistet werden.
Das betrifft zum einen die Fertigung, wo wahrend
oder nach dem Zusammenbau die optischen Kom-
ponenten, wie Lichtquellen, Linsen, Filter oder Bild-
sensoren, zueinander ausgerichtet werden, um Tole-
ranzen oder Chargenschwankungen auszugleichen.
Die mechanische Justage erfordert zusatzliche Frei-
heitsgrade im Design, um Gberhaupt Verstellmoglich-
keiten fir die Ausrichtung zu bieten, und aul3erdem
Betriebsmittel beziehungsweise Personalaufwand fur
die manuelle, halb- oder vollautomatische Durchfiih-
rung der Justage. Dadurch werden die Herstellkosten
erheblich erhéht.

[0003] Die Justierung spielt zum anderen auch im
Feld eine wichtige Rolle. Hier geht es darum, das
optische System unter Ausgleich von Versatz- und
Verkippungstoleranzen zwischen den Befestigungs-
punkten des Gerats und einem gewlinschten Be-
leuchtungs- beziehungsweise Sichtbereich auszu-
richten. Wird ein Austausch eines optischen Systems
erforderlich, muss dieser Vorgang wiederholt wer-
den. Beim parallelen Einsatz mehrerer optischer Sys-
teme, etwa in einer Multihead-Kamera mit mehreren
Kameramodulen, ist fir die gegenseitige Ausrichtung
Zu sorgen.

[0004] Alternativ zu einer Ausrichtung ist bei Kame-
rasystemen auch denkbar, den Sichtbereich durch
Bildverarbeitung zuzuschneiden, der sich dadurch je-
doch verkleinert. Dies gilt entsprechend fir die Par-
allelisierung mehrerer Kameramodule, wo ein Tole-
ranzbereich als zusatzliche Uberlappungsflache vor-
gehalten werden kann, um ein liickenloses, aber we-
gen der zusatzlichen Uberlappung verkleinertes Ge-
samtgesichtsfeld zu erhalten.

[0005] In optischen Systemen ist haufig eine Op-
tik vorgesehen, die mit Hilfe einer Fokusverstellung
auf einen bestimmten Abstand oder Abstandsbe-
reich scharf eingestellt wird, indem elektromecha-
nisch oder optomechanisch die Position der Lin-
sen und damit die Schnittweite der Sende- oder
Empfangsoptik verstellt wird. Solche Lésungen er-
fordern viel Bauraum und stellen zudem hohe An-
spriche an den mechanischen Aufbau zur prazisen
Einstellbarkeit, damit eine vorgegebene Fokuslage
auch tatsachlich angenommen wird. Eine Alternati-
ve ist der Einsatz von Optiken, bei denen nicht die
Schnittweite, sondern unmittelbar die Form und damit
die Brennweite der Linse selbst mittels einer Span-
nungsansteuerung variiert wird. Insbesondere wer-
den dafir Gel- oder Flissiglinsen genutzt. Bei ei-
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ner Gellinse wird eine silikonartige Flussigkeit mit-
tels piezoelektrischer oder induktiver Aktoren mecha-
nisch deformiert. FlUssiglinsen nutzen beispielswei-
se den sogenannten Elektrobenetzungseffekt (elec-
trowetting) aus, indem zwei nicht mischbare Flis-
sigkeiten in einer Kammer Ubereinander angeord-
net werden. Bei Anlegen einer Steuerspannung an-
dern die beiden Flissigkeiten ihre Oberflachenspan-
nung in unterschiedlicher Weise, so dass die inne-
re Grenzflache der Flissigkeiten spannungsabhan-
gig ihre Krimmung verandert. Ein optoelektronischer
Sensor mit Fokusverstellung auf Basis von Flissig-
linsen ist aus der DE 10 2005 015 500 A1 oder der
DE 20 2006 017 268 U1 bekannt. Die Fokusverstel-
lung ermoglicht eine Anpassung an die Szenerie, er-
setzt aber keine Justierung.

[0006] In Weiterbildung von Flussiglinsen zur Fokus-
verstellung schlégt die EP 2 071 367 A1 vor, auch
die Verkippung der Flissiglinse durch Anlegen unter-
schiedlicher Spannungen in Umlaufrichtung zu ver-
andern. Um die Aufnahme verwackelter Bilder zu ver-
hindern, wird dann die Eigenbewegung der Kamera
ermittelt, und eine oder mehrere Linsen in der Kame-
ra werden verkippt, um dieser Eigenbewegung ent-
gegenzuwirken. Diese Bewegungskompensation ba-
siert ebenfalls auf einer zuvor erfolgten Ausrichtung
der Kamera in sich. Eine Ausrichtung bezuglich der
Szenerie ist fur eine handgehaltene Kamera ohnehin
nicht festgeschrieben.

[0007] In der DE 10 2005 015 500 A1 wird ein
weiterer optoelektronischer Sensor mit einer Flis-
siglinse offenbart, die durch einen asymmetrischen
Rahmen oder unterschiedliche elektrische Potentia-
le an separaten Elektroden des Linsenrahmens in ih-
ren Strahlformungseigenschaften asymmetrisch ver-
anderbar ist. Das Dokument erlautert dann aber nicht,
wozu das genutzt werden kann.

[0008] Aus der US 2004/0227838 A1 ist ein Bildsen-
sor mit einem variablen optischen Element bekannt,
das eine Verschiebung und Verkippung der optischen
Achse kompensieren kann.

[0009] Es ist daher Aufgabe der Erfindung, die Jus-
tierung einer optoelektronischen Vorrichtung zu ver-
einfachen.

[0010] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren
zum Austausch einer optoelektronischen Vorrichtung
nach Anspruch 1 geldst. Die Vorrichtung umfasst ei-
ne Optik mit einer adaptiven Linse, deren Verkippung
durch elektronische Ansteuerung verandert werden
kann. Die adaptive Linse ist vorzugsweise auch in
ihrer Brennweite verstellbar, um eine Fokuslage ein-
zustellen. Durch das Verkippen der adaptiven Lin-
se konnen auf sehr einfache Weise Toleranzen aus-
geglichen werden. Das kdnnen Fertigungstoleranzen
der Bauteile selbst sein, also Chargenschwankungen
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von Lichtsender, Lichtempfanger oder optischen Ele-
menten. Eine weitere Quelle sind Ungenauigkeiten
beim Einbau der Bauteile in die Vorrichtung, die zu
Montagetoleranzen der Bauteile zueinander und zu
einem Gehause fuhren. Montagetoleranzen kénnen
aber auch die Anbringung der Vorrichtung am Ort
der Anwendung betreffen. Haufig ist Ziel der Justa-
ge, dass ein Beleuchtungs- beziehungsweise Sicht-
feld der Vorrichtung eine spezifizierte Geometrie und
Ausrichtung aufweist, also eine gewunschte Position,
Orientierung und Form in der Szenerie annimmt.

[0011] Das Verfahren bezieht sich auf den Aus-
tausch einer Kamera mit einem Bildsensor und ei-
ner dem Bildsensor vorgeordneten Empfangsoptik
mit einer adaptiven Linse. Hier speichert eine spa-
ter méglicherweise auszutauschende Kamera min-
destens ein Bildmerkmal und dessen Position be-
zuglich ihres Bildsensors. Beim Austausch nutzt das
Austauschgerat diese Informationen und sorgt dafir,
dass sich das Bildmerkmal an der richtigen Positi-
on befindet. Damit ist gewahrleistet, dass das Aus-
tauschgerat seine Funktion in einer gleichen Ausrich-
tung Ubernehmen kann.

[0012] Die Erfindung hat den Vorteil, dass aufwandi-
ge mechanische Justageprozesse eliminiert werden
kénnen. Dadurch werden Kosten in Design und fur
die Durchfiihrung der Justage eingespart. Dennoch
wird eine sehr gute Anpassung erreicht. Die Verkip-
pung ist eine wesentliche Einflussgrof3e, da Verkip-
pungstoleranzen in der Fokusebene zu einem grof3en
lateralen Versatz fiihren.

[0013] Die Vorrichtung weist bevorzugt ein Spei-
cherelement auf, um eine im Fertigungsprozess ein-
gelernte Kippstellung der adaptiven Linse als justier-
te Werkseinstellung zu speichern. Durch Einstellen
der gespeicherten Kippstellung entsteht eine justierte
Vorrichtung, ohne dass mechanische Justierméglich-
keiten in deren Design vorgesehen werden missen
oder ein aufwandiger Justagevorgang erforderlich ist.
Alternativ zu den Werkseinstellungen ist aber auch
eine anwendungsspezifische Verkippung und damit
Ausrichtung denkbar.

[0014] Die Vorrichtung ist bevorzugt als Kamera mit
einem Bildsensor als Lichtempfanger ausgebildet.
Durch das Verkippen der adaptiven Linse werden
Bildsensor und Empfangsoptik auf einfache Weise
zueinander ausgerichtet, und es wird ein Sichtfeld der
Kamera eingestellt.

[0015] Die Vorrichtung ist dafiir ausgebildet, in ei-
ner Aufnahme des Bildsensors mindestens ein Bild-
merkmal zu identifizieren und samt Position zu spei-
chern. Anhand des Bildmerkmals kann die Justage-
einheit eine einmal erreichte Ausrichtung tberpri-
fen. Vornehmlich dienen aber das Bildmerkmal und
dessen Position als Vorbereitung flr einen spateren
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Geratetausch. Die Speicherung erfolgt vorzugsweise
dauerhaft, also unabhangig vom Betrieb der Vorrich-
tung, damit die Daten auch nach langerer Betriebs-
pause oder bei einem Defekt verfigbar bleiben. Ge-
eignet ist auch die Speicherung in einer bergeord-
neten Steuerung oder auf einem entnehmbaren Me-
dium.

[0016] Die Vorrichtung ist dafiir ausgebildet, mindes-
tens ein Bildmerkmal und eine Position des Bildmerk-
mals einzulesen und die adaptive Linse so zu ver-
kippen, dass sich das Bildmerkmal in einer Aufnah-
me des Bildsensors an der Position befindet. So wird
eine zuvor erreichte Justierung anhand der Szene-
rie automatisch reproduziert. Die eingelesenen Da-
ten sind vorzugsweise diejenigen, die ein anders Ge-
rat erzeugt und gespeichert hat. Damit wird eine
Austauschbarkeit erreicht, indem das Austauschge-
rat anhand des mindestens einen Bildmerkmals au-
tomatisch den identischen Sichtbereich wie das aus-
getauschte Gerét einstellt. Damit bleibt der gesam-
te physikalische Sichtbereich auszutauschender Sys-
teme erhalten, ohne dass beispielsweise durch Be-
schneiden der Aufnahmen auf einen kleineren ge-
meinsamen Sichtbereich Informationen verlorenge-
hen.

[0017] In einer alternativen Ausfiihrungsform sind
mindestens zwei Bildsensoren vorgesehen, denen
jeweils eine Optik mit einer adaptiven Linse mit varia-
bler Verkippung vorgeordnet ist, wobei die Sichtbe-
reiche der Bildsensoren einen Uberlappungsbereich
aufweisen. Die Justageeinheit identifiziert hier min-
destens ein Bildmerkmal in dem Uberlappungsbe-
reich und richtet anhand des Bildmerkmals die Sicht-
felder der Bildsensoren durch Verkippen mindestens
einer adaptiven Linse zueinander aus. Vorteilhafter-
weise befinden sich die einzelnen Sichtfelder neben-
einander und werden so ausgerichtet, dass kein la-
teraler Versatz auftritt. Dadurch kann der Gesamt-
sichtbereich maximiert werden, und dazu gentigt eine
sehr kleine Uberlappflache. Die Bildmerkmale oder
auch andere Bildmerkmale auRerhalb des Uberlapp-
bereichs kdnnen aullerdem wie oben erlautert fiir ein
Austauschgerat gespeichert werden, um das Erset-
zen einzelner Kameramodule unter Erhalt der Aus-
richtung zu ermdglichen.

[0018] Die adaptive Linse ist bevorzugt eine Flissig-
linse oder eine Gellinse. Solche Linsen bieten die ge-
winschten Einstellmdglichkeiten und sind dabei sehr
bauklein und kostenglinstig. Das Verkippen einer sol-
chen Linse bedeutet naturlich nicht zwingend ein geo-
metrisches Verkippen, sondern bezieht sich auf die
optische Wirkung, die effektiv einer Verkippung ent-
spricht.

[0019] Die adaptive Linse weist bevorzugt in Um-
laufrichtung segmentierte Ansteuerelemente auf. Bei
den Ansteuerelementen handelt es sich beispielswei-
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se um segmentierte Elektroden, die eine Flussiglin-
se Uber den Elektrobenetzungseffekt steuern. Denk-
bar sind weiterhin segmentierte Aktoren, insbesonde-
re Piezoaktoren, die den Druck auf eine Flussigkeit
lokal verandern und dadurch eine Membran auf Flis-
sigkeit unterschiedlich krimmen, oder die direkt ei-
ne gelartige Substanz der Linse verformen. Durch die
Segmentierung in Umlaufrichtung wird eine nicht ro-
tationssymmetrische Beeinflussung der Linse ermdg-
licht, die zu der optischen Verkippung fiihrt.

[0020] Bei einem alternativen Verfahren werden
mindestens zwei Kameras mit jeweils einem Bildsen-
sor und einer dem Bildsensor vorgeordneten Optik
mit einer adaptiven Linse mit variabler Verkippung
zueinander ausgerichtet. Dazu wird mindestens ein
Bildmerkmal in einem Uberlappungsbereich identifi-
ziert, und die Sichtfelder der Bildsensoren werden
anhand des Bildmerkmals durch Verkippen mindes-
tens einer adaptiven Linse zueinander ausgerichtet.
Es entsteht dabei ein ausgerichtetes Gesamtsichtfeld
von maximaler GréRe, wofiir ein minimaler Uberlap-
pungsbereich genuigt.

[0021] Die Erfindung wird nachstehend auch hin-
sichtlich weiterer Vorteile und Merkmale unter Be-
zugnahme auf die beigeflgte Zeichnung anhand
von Ausflihrungsbeispielen erlautert. Die Figuren der
Zeichnung zeigen in:

[0022] Fig. 1 eine schematische Schnittdarstellung
einer optoelektronischen Vorrichtung mit einem Licht-
empfanger und einer verkippbaren adaptiven Linse in
der Empfangsoptik;

[0023] Fig. 2 eine schematische Schnittdarstellung
einer optoelektronischen Vorrichtung mit einem Licht-
sender und einer verkippbaren adaptiven Linse in der
Sendeoptik;

[0024] Fig. 3 eine Darstellung zur Erlauterung ei-
ner Kameraanordnung mit mehreren Kameramodu-
len und der Ausrichtung der Sichtfelder der Kamera-
module mit Hilfe von adaptiven Linsen;

[0025] Fig. 4a eine Darstellung einer adaptiven Lin-
se in einer strahlaufweitenden Einstellung;

[0026] Fig. 4b eine Darstellung der adaptiven Linse
in einer neutralen Einstellung;

[0027] Fig. 4c eine Darstellung der adaptiven Linse
in einer strahlbiindelnden Einstellung;

[0028] Fig. 5a eine Darstellung der adaptiven Linse
mit Verkippen nach unten;

[0029] Fig. 5b eine Darstellung der adaptiven Linse
ohne Verkippen;
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[0030] Fig. 5c eine Darstellung der adaptiven Linse
mit Verkippen nach oben; und

[0031] Fig. 6 eine Draufsicht auf die adaptive Linse
zur lllustration einer segmentierten, nicht rotations-
symmetrischen Ansteuerung.

[0032] Fig. 1 zeigt eine schematische Schnittdarstel-
lung einer Ausfiihrungsform einer optoelektronischen
Vorrichtung 10 zur Erfassung von Objektinformatio-
nen aus einem Uberwachungsbereich 12. Uber ei-
ne Empfangsoptik 14 erzeugt ein Bildsensor 16, bei-
spielsweise ein CCD- oder CMOS-Chip, Aufnahmen
des Uberwachungsbereichs 12. Die Bilddaten dieser
Aufnahmen werden an eine Auswertungseinheit 18
weitergegeben.

[0033] Die Empfangsoptik 14 weist eine adaptive
Linse auf, die durch elektronische Ansteuerung der
Auswertungseinheit 18 verkippt werden kann. Durch
das Verkippen ergibt sich eine Variation des Sichtfel-
des der Vorrichtung 10. Das Funktionsprinzip der ad-
aptiven Linse wird weiter unten anhand der Fig. 4 bis
Fig. 6 naher erlautert. Der Bildsensor 14 und die in
Fig. 1 vereinfachend durch die adaptive Linse repra-
sentierte Empfangsoptik 16 bilden eine Baugruppe,
die noch weitere nicht gezeigte optische Elemente,
wie Linsen, Spiegel, Blenden oder Filter aufweisen
kann. Es besteht auch die Mdglichkeit, dass die Vor-
richtung 10 mehrere adaptive Linsen aufweist.

[0034] Das Verkippen der adaptiven Linse der Emp-
fangsoptik 16 wird in einem Einlernprozess zur Justa-
ge genutzt. Dabei fungiert die Auswertungseinheit 18
als Justageeinheit, welche die adaptive Linse ansteu-
ert, um deren Kippstellung zu verandern. In dem Ein-
lernprozess kdénnen Toleranzen der Bauteile und de-
ren gegenseitiger Anordnung durch externes Moni-
toring und gezielte Ansteuerung der adaptiven Linse
reduziert werden. Dies kann sowohl im Werk bei der
Herstellung als auch im Feld fur die konkrete Anwen-
dung erfolgen. Die eingelernte Kippstellung sowie die
dafiir erforderliche Ansteuerung kann als Werksein-
stellung in einem Speicherelement abgelegt werden.
Damit ist es jederzeit moglich, die Kippstellung der
adaptiven Linse zu variieren und anschlieBend zu
den gespeicherten Einstellungen zurtickzukehren.

[0035] Aufgrund des Bildsensors 16 handelt es sich
bei der Ausflihrungsform gemaR Fig. 1 um eine Ka-
mera. Andere Lichtempfanger bilden weitere denk-
bare optoelektronische Sensoren, etwa Lichtschran-
ken, Lichttaster oder Scanner. Viele derartige Senso-
ren weisen zusatzlich einen Lichtsender auf, wobei
ein eigener Lichtsender auch fiir eine Kamera als ak-
tive Beleuchtung eingesetzt werden kann. Es erge-
ben sich damit vielfaltige Anwendungen beispielswei-
se fir die Detektion, Inspektion und Vermessung von
Objekten. Durch den Einsatz an sich bekannter Si-
gnal- oder Bildverarbeitungen zum Lesen von Codes
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entsteht ein Barcodescanner oder ein kamerabasier-
ter Codeleser.

[0036] Durch seine Ortsauflosung ermdglicht der
Bildsensor 16 einen einfachen Geréatetausch unter
Erhalt der Justierung und vor allem des Sichtfeldes.
Dazu speichert die Auswertungseinheit 18 des Ori-
ginalgerats, also der urspriinglich eingesetzten Vor-
richtung 10, nach Abschluss der Montage oder im
laufenden Betrieb mindestens ein konstant vorhan-
denes und verlasslich identifizierbares Bildmerkmal
20 aus dem Uberwachungsbereich 20 sowie des-
sen Position innerhalb des Sichtfeldes der Vorrich-
tung 10. Als Bildmerkmal 20 eignet sich insbeson-
dere ein Teil eines Beleuchtungsmusters oder ein
Lichtfleck einer eigenen Lichtquelle, besonders dann,
wenn kein ausreichender natiirlicher Szenenkontrast
oder kein wenigstens Uiber eine gewisse Zeitspanne
konstanter Szenenbereich zu erwarten ist. Beispiels-
weise kann in der Vorrichtung 10 eine Zielvorrich-
tung beziehungsweise ein Ziellaser vorgesehen sein,
der zur Visualisierung eines Aufnahme- oder Lesebe-
reichs eingesetzt wird.

[0037] Bei der spateren Inbetriebnahme eines Aus-
tauschgerats werden die vom Originalgerat gespei-
cherten Daten zu dem Bildmerkmal 20 geladen.
Das Austauschgerat detektiert Szenenmerkmale und
identifiziert das Bildmerkmal 20 Uber einen Vergleich
der Szenenmerkmale mit den geladenen Daten des
Originalsensors. Durch Ansteuerung der adaptiven
Linse wird eine Verkippung des Sichtfeldes durch-
gefiihrt, bis sich das Bildmerkmal 20 auch flr das
Austauschgerat an der vorgesehenen Stelle und da-
mit dessen Sichtfeld an derselben Position befindet
wie bei dem Originalgerat. Somit erfolgt ein Gerate-
tausch unkompliziert und unter Erhalt der Funktion,
ohne dass der Benutzer Ausrichtungsschritte vorneh-
men muss, und es ist auch kein Zuschneiden des
Sichtfeldes erforderlich, wodurch das effektiv verfiig-
bare Sichtfeld verringert wiirde.

[0038] Fig. 2 zeigt eine weitere Ausfihrungsform
der optoelektronischen Vorrichtung 10. Diese Aus-
fihrungsform unterscheidet sich von der in Fig. 1 ge-
zeigten Ausfiihrungsform dadurch, dass hier anstelle
eines Lichtempfangers oder Bildsensors 16 ein Licht-
sender 22 und dementsprechend eine adaptive Lin-
se als Teil einer Sendeoptik 24 statt der Empfangs-
optik 14 vorgesehen ist. Die zu Fig. 1 beschriebene
Justage zum Ausgleich von Teile-, Fertigungs- und
Montagetoleranzen ist hier genauso mdéglich. Ohne
eigene Darstellung seien nochmals Mischformen er-
wahnt, in denen sowohl ein Lichtsender als auch ein
Lichtempfanger vorgesehen sind, wobei mindestens
im Sendepfad oder im Empfangspfad eine adaptive
Linse vorgesehen ist.

[0039] Fig. 3 zeigt ein weiteres Beispiel einer Aus-
richtung durch Verkippen von adaptiven Linsen. Die
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optoelektronische Vorrichtung 10 weist hier eine Viel-
zahl von Kameramodulen 10a—d auf, deren Uberwa-
chungsbereiche oder Sichtfelder 12a—d sich zu ei-
nem gréBeren Gesamtsichtfeld ergédnzen und die bei-
spielsweise jeweils so aufgebaut sind wie die Vor-
richtung 10 gemal Fig. 1. Allerdings muss nicht je-
des Kameramodul 10a—d eine eigene Auswertungs-
einheit 18 besitzen, die stattdessen libergeordnet be-
ziehungsweise nahezu beliebig verteilt implementiert
werden kann. Die Kameramodule 10a—-d sind unter-
einander oder mittels einer Gbergeordneten Steue-
rung verbunden und kénnen so miteinander kommu-
nizieren.

[0040] Fir den Betrieb sollen die parallel angeord-
neten Kameramodule 10a—d zueinander ausgerichtet
werden. Unberlhrt davon bleibt eine mdgliche Justa-
ge der Kameramodule 10a—d in sich, wie sie zuvor
beschrieben wurde.

[0041] Aufgrund von Fertigungs- und Befestigungs-
toleranzen sind die Sichtfelder 12a—d anfanglich nicht
exakt zueinander ausgerichtet. Dies ist in der Mitte
von Fig. 3 dargestellt. Die herkdmmliche Lésung wiir-
de vorsehen, das gemeinsame Sichtfeld durch Soft-
warezuschnitt auf einen durch die gestrichelten Li-
nien illustrierten zentralen Bereich zu beschranken.
Dadurch geht aber ein Teil des mdglichen Sichtfeldes
verloren.

[0042] Um die Sichtfelder 12a—d aufeinander anzu-
passen, werden Szenen- oder Bildmerkmale in Uber-
lappungsbereichen der Sichtfelder 12a—-d vorzugs-
weise im maximalen Fokusabstand identifiziert und
verglichen. So kann die Ausrichtung durch Verkippen
der adaptiven Linsen der Kameramodule 12a-d kor-
rigiert werden, und es ergibt sich die in Fig. 3 unten
gezeigte optimale Ausrichtung mit maximaler GréRRe
des Gesamtsichtfeldes.

[0043] Die Fig. 4 und Fig. 5 zeigen die adaptive Lin-
se der Empfangsoptik 14 beziehungsweise der Sen-
deoptik 22 in einer beispielhaften Ausfiihrungsform
als Flussiglinse 26 nach dem Elektrobenetzungsef-
fekt. Die Funktionsweise wird anhand dieser Fliissig-
linse 26 erlautert, aber die Erfindung umfasst auch
andere adaptive Linsen, beispielsweise solche mit ei-
ner Flussigkeitskammer und einer diese bedecken-
den Membran, deren Wélbung durch Druck auf die
Flissigkeit verandert wird, oder Linsen mit einem gel-
artigen optisch durchlassigen Material, dass durch ei-
ne Aktorik mechanisch verformt wird.

[0044] Die aktiv durchstimmbare Flissiglinse 26
weist zwei transparente, nicht mischbare Flissig-
keiten 28, 30 mit unterschiedlichen Brechungsindi-
zes und gleicher Dichte auf. Die Form der Flussig-
keits-Flussigkeitsgrenzschicht 32 zwischen den bei-
den Flussigkeiten 28, 30 wird zur optischen Funkti-
on verwendet. Die Aktuierung basiert auf dem Prinzip
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der Elektrobenetzung, welche eine Abhangigkeit der
Oberflachen- oder Grenzflachenspannung vom an-
gelegten elektrischen Feld zeigt. Deshalb ist es mog-
lich, die Form der Grenzschicht 32 und damit die opti-
schen Eigenschaften der Flissiglinse 26 durch elek-
trische Ansteuerung an einem Anschluss 34 zu ver-
andern, wodurch entsprechende Spannungen an ei-
ner Elektrode 36 anliegen.

[0045] Fig. 4 zeigt zunachst die langer bekannte
Veranderung der Fokuseigenschaften der Flissig-
linse 26. In Fig. 4a wird einfallendes Licht an ei-
ner konkaven Grenzschicht 32 aufgestreut. Fig. 4b
zeigt eine neutrale Einstellung mit flacher Grenz-
schicht 32, wahrend in Fig. 4c die Grenzschicht kon-
vex ist und damit das einfallende Licht bindelt. Es
ist klar, dass durch entsprechende Zwischeneinstel-
lungen das Brechungsverhalten feiner abgestuft und
beispielsweise eine Brennweite eingestellt werden
kann.

[0046] Die Flussiglinse 26 kann aber auch in ihrer
Verkippung beeinflusst werden. Dies wird in Fig. 5
illustriert und beruht auf nicht rotationssymmetrisch
angelegten Spannungen und damit elektrischen Fel-
dern. Dementsprechend wird die Grenzschicht 32
nicht rotationssymmetrisch verformt, was fiir die Ver-
kippung ausgenutzt wird. Fig. 5a zeigt eine Verkip-
pung der FlUssiglinse 26 nach unten, Fig. 5b eine
rotationssymmetrische Einstellung ohne Verkippung
zum Vergleich, und Fig. 5c eine Verkippung der Flis-
siglinse 26 nach oben. Dabei bezieht sich die Rich-
tung der Verkippung jeweils auf die optische Wirkung,
also aus welcher Richtung Licht empfangen wird be-
ziehungsweise in welche Richtung Sendelicht ausge-
sandt wird. Der Verkippung kann jeweils eine Fokus-
sierung Uberlagert sein.

[0047] Fig. 6 zeigt eine Draufsicht auf die Flissiglin-
se 26, um nochmals die nicht rotationssymmetrische
Ansteuerung zu erldutern. Dazu wird namlich die
Elektrode 36 segmentiert. Zur Ansteuerung der hier
beispielhaft vier Segmente 36a-d kann mindestens
ein in Fig. 5 gezeigter zusatzlicher Anschluss 34b er-
forderlich werden. Durch Anlegen unterschiedlicher
Spannungen an die Segmente 36a—-d wird die Grenz-
schicht 32 in einer nicht rotationssymmetrischen Wei-
se verformt, und deshalb kann neben der Brennwei-
te auch eine Verkippung der Linsenform eingestellt
werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Austausch einer optoelektro-
nischen Vorrichtung (10) mit einem Bildsensor (16)
und einer dem Bildsensor (16) vorgeordneten Emp-
fangsoptik (14) mit einer adaptiven Linse (26), da-
durch gekennzeichnet, dass eine spater auszutau-
schende optoelektronische Vorrichtung (10) mindes-
tens ein Bildmerkmal (20) und eine Position des Bild-
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merkmals (20) bezuglich ihres Bildsensors (16) spei-
chertund eine als Austauschgerat vorgesehene opto-
elektronische Vorrichtung (10) das Bildmerkmal (20)
und die Position des Bildmerkmals (20) einliest und
die adaptive Linse (26) verkippt, so dass sich das
Bildmerkmal (20) in einer Aufnahme des Bildsensors
(16) an der richtigen Position befindet.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen



DE 10 2014 104 028 B4 2016.02.18

Anhéangende Zeichnungen
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