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(57) Abstract

The invention relates to an opto-electronic imaging system for
industrial applications with at least two spatially separated optical lenses
(1, 2) and an electronic image sensor (8); the image sharpness on the
image sensor (8) and the image scale (zoom) can be set mechanically
by a control unit. It is proposed that: the (at least two) lenses should
be flexible lenses (1) whose surface convexity can be controlled and
reversibly altered by an externally applied force (actuating drive 15),
and which are fixed relative to one another along the optical axis; the
image sensor (8) is linked by signal connections to a data processing |
device (14) which in tumn is linked by signal connections to the actuator
drive (15) which acts on the flexible lenses (1) and delivers signals for an
autofocus function; the data processing device (14) has a storage device
in which are saved values for controlling the actuator drive (15) for A
altering the focal lengths of the flexible Ienses (1) in the zoom function;
and the flexible lenses (1) together with the actuator drive (15), image
sensor (8) and data processing device (14) form a compact unit (16).

(57) Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft ein optoelektronisches Abbildungssystem fiir industrielle Anwendungen mit mindestens zwei voneinander
beabstandeten optischen Linsen (1, 2) und einem elektronischen Bildsensor (8), wobei die Abbildungsschirfe auf dem Bildsensor (8) und
der AbbildungsmaBstab (Zoom) durch eine Steuereinheit maschinell einstellbar sind. Erfindungsgemis ist vorgesehen, daB die mindestens
zwei Linsen als flexible Linsen (1), deren Oberflichenwolbung durch von auBen initiierte Krafteinwirkung (Aktorik 15) kontrolliert und
reversibel verinderbar ist, ausgebildet und in Richtung der optischen Achse zueinander unverschieblich angeordnet sind, daB der Bildsensor
(8) signaltechnisch mit einer Datenverarbeitungseinrichtung (14) verbunden ist, die ihrerseits signaltechnisch mit der Aktorik (15) der
flexiblen Linsen (1) verbunden ist und Signale fiir eine Autofokus-Funktion liefert, daB die Datenverarbeitungseinrichtung (14) eine
Speichereinrichtung aufweist, in der Werte fiir die Einstellung der Aktorik (15) zur Verdnderung der Brennweiten der flexiblen Linsen
(1) im Sinne der Zoom-Funktion hinterlegt sind, und daB die flexibien Linsen (1) zusammen mit der Aktorik ( 15), dem Bildsensor (8) und
der Datenverarbeitungseinrichtung (14) eine kompakte geritetechnische Einheit (16) bilden.
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Optoelektronisches Abbildungssystem fur industrielle Anwendungen

Die Erfindung betrifft ein optoelektronisches Abbildungssystem fiir industrielle
Anwendungen mit mindestens zwei voneinander beabstandeten optischen Linsen und
einem elektronischen Bildsensor, wobei die Abbildungsscharfe auf dem Bildsensor und
der Abbildungsmafistab (Zoom) durch eine Steuereinheit maschinell einstellbar sind.

Derartige Abbildungssysteme sind in jeder Videokamera enthalten. Das Objektiv einer
solchen Kamera ist im Regelfall mit einer Einrichtung zur manuelien und
automatischen Scharfstellung (Autofokus) sowie zur motorischen Veranderung des
Abbildungsmafstabes ausgeristet. Die optischen Linsen des Objektivs sind aus
massiven Glaskoérpern gebildet. Um die Scharfstellung und das Zoomen zu
ermoglichen, werden die axialen Abstinde der einzelnen Linsen oder Linsengruppen
im Objektiv entlang der optischen Achse mittels eines Elektroantriebs zueinander
verandert. Der Aufwand hierfirr ist nicht nur hinsichtlich der feinmechanischen
Antriebstechnik, sondern auch hinsichtlich des Platzbedarfs fiir das Objektiv
(Bauvolumen) betréchtlich. Zur Bereitstellung der MeRwerte fiir die Zoom-Funktion
kommen dblicherweise Infrarot-Sensoren zum Einsatz.

Insbesondere fiir industrielle Anwendungen ist man daran interessiert, mdoglichst kieine
und billig herstellbare Gerate zur Verfligung zu haben. Diese kénnen beispielsweise in
der Sicherheitstechnik und in der ProzeRBleittechnik zum Schutz von Anlagen oder zur
Beobachtung von Prozessen Verwendung finden. Auch fur transporttechnische sowie
verkehrstechnische und fertigungstechnische Aufgaben (z.B. Montage) sind
optoelektronische Abbildungssysteme von groRem Interesse. Fiir viele
Anwendungsfille sind dabei die Anforderungen an die Exaktheit der Bildwiedergabe
und das Aufidsungsvermégen geringer, als dies beispielsweise bei handelstiblichen
Foto- und Videogeraten der Fall ist.
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Seit vielen Jahren ist es bekannt, dal Méglichkeiten zur Herstellung von optischen
Linsen gegeben sind, deren Brennweite durch flexible Verformung des Linsenkérpers,
also durch Verénderung der Oberflichenwblbungen verdnderbar sind. Beispielsweise
offenbart die US 3 161 718 eine flexible Linse, die aus zwei unmittelbar
aneinandergelegten und lediglich durch eine lichtdurchlassige Scheibe voneinander
getrennten Hohlkérpern besteht. Die AuBenoberflichen der beiden Hohlkérper werden
jeweils durch eine lichtdurchlissige flexible Membran gebildet. Das Innere der beiden
Hohlkérper ist mit einer wiederum lichtdurchléssigen Flussigkeit gefiillt. Durch
VergréRerung oder Verkleinerung des Fllssigkeitsfiillvolumens ergeben sich unter
Bericksichtigung des von aulen auf die Membranoberfisiche einwirkenden
Umgebungsdrucks unterschiedliche Wélbungen der Oberflichen und damit
unterschiedliche Brennweiten der Linse. Zur weiteren Beeinflussung der
Wélbungsform ist in dieser Schrift eine Anordnung beschrieben, durch die die
Vorspannung der Membranwénde unabhéngig vom Druck der Flussigkeitsfullung
verandert werden kann.

Aus der GB 1 209 234 ist ein als Brille konzipiertes Gerat bekannt, deren Brillengléser
in Form von flexiblen Linsen ausgebildet sind, die wiederum durch Verdnderung ihrer
Flussigkeitsfiiliung eine variable Brennweite besitzen. Weiterhin ist in der
Verbffentlichung ,Silicone rubber applied within the eye: a prefiminary study” aus
Applied Optics, 1. May 1979, Vol. 18, No. 9, Seite 1305 bis 1310, die Mdglichkeit fiir
einen medizinischen Einsatz flexibler Linsen beschrieben, die die Implantierung in das
menschiiche Auge als Ersatz fir die natirliche Linse vorsieht. In diesem Fall wird die
Linse nicht mit einer Flussigkeitsfillung versehen, sondern besteht aus einem
massiven elastischen Kunststoffmaterial. Weiterhin ist auf die Veréffentlichung
»Variable-focus liquid-filled optical lens* aus Applied Optics, 1. August 1993, Vol. 32,
No. 22, Seite 4181 bis 4186, hinzuweisen, in der Untersuchungsergebnisse hinsichtlich
der Abbildungseigenschaften flissigkeitsgefillter flexibler Linsen dargestellt werden.

In der FR 26 34 287 wird schlieBlich ein Objektiv beschrieben, das zwei oder mehr
flissigkeitsgefiilite Linsen aufweist, deren Oberfldichenwdlbung durch einen mittels
Schraubenverstellung einstellbaren Dosierkolben fir die Flissigkeit manuell verdandert
werden kann.
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Aufgabe der Erfindung ist es, ein fiir industrielle Anwendungen geeignetes
optoelektronisches Abbildungssystem der eingangs genannten Art anzugeben, das
moglichst billig herstellbar ist, ein vergleichsweise geringes Bauvolumen aufweist und
eine dem Bedarfsfall angepalite Abbildungsqualitit erméglicht.

Geldst wird diese Aufgabe fiir ein gattungsgeméRes Abbildungssystem mit den
kennzeichnenden Merkmalen des Patentanspruchs 1. Durch die Merkmale der
Unteranspriiche 2 bis 17 ist dieses Abbildungssystem in vorteilhafter Weise weiter
ausgestaltbar.

Die Erfindung sieht vor, das Objektiv, das die Abbildung auf dem elektronischen
Bildsensor in hinreichender Scharfe und im gewunschten Abbildungsmafstab
sicherstelien soll, mit mindestens zwei flexiblen Linsen zu versehen, die im Abstand
voneinander entlang der optischen Achse des Objektivs angeordnet sind. Durch
Verédnderung der Oberfléichenwslbung der flexiblen Linsen durch von auflen initiierte
mechanische Krafteinwirkung (Aktorik) kann die Brennweite der flexiblen Linsen
Jeweils in der gewtinschten Weise verandert werden. Die Verformung erfolgt
kontrolliert und ist aufgrund der Flexibilit4t des Linsenmaterials reversibel. Wegen der
Verédnderbarkeit der Brennweiten kann die bisher bei konventionellen Objektiven
erforderliche Verschiebung von einzelnen Linsen oder Linsengruppen entlang der
optischen Achse vollstandig entfallen. Das bedeutet, daR der dazu erforderliche
geratetechnische Aufwand sich erabrigt. Die flexiblen Linsen weisen also einen festen
axialen Abstand voneinander auf.

Ein wesentliches Merkmal der Erfindung ist darin zu sehen, da einerseits die Aktorik
und andererseits der Bildsensor mit einer elektronischen
Datenverarbeitungseinrichtung signaitechnisch verbunden sind, wobei die
Programmierung der Datenverarbeitungseinrichtung derart eingerichtet ist, daB die von
dem Bildsensor an die Datenverarbeitungseinrichtung gelieferten Signale im Sinne
einer Autofokus-Funktion ausgewertet werden: So kénnen etwa unscharfe Kanten und
Linien mittels Gradientenbildanalyse (z.B. durch Schwerpunktbestimmung) korrigiert
werden. Generell lassen sich aus einer Analyse des Grauwertbildes, insbesondere der
Kantenmenge und Kantenscharfe, StellgréRen fiir die Objektweitenregelung ableiten,
so daf} zumindest bei kleinen Verdnderungen der Objektweite, auf einfache Weise ein
automatisches Einstellen der Bildscharfe (Autofokus) erméglicht wird. Das
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erfindungsgemé&Re Abbildungssystem benétigt somit keine zusétzliche Sensorik (z.B.
Infrarot-Sensor) fur die Autofokus-Funktion.

Nach einem weiteren Merkmal der Erfindung ist vorgesehen, daR die elektronische
Datenverarbeitungseinrichtung durch entsprechende Stelisignale an die Aktorik die
Oberflachenkriimmung und somit die Brennweiten der flexiblen Linsen gezielt so
einstelit, daB sich ein gewiinschter Abbildungsmafstab (Zoom-Funktion) ergibt. Dies
14Rt sich mit relativ geringem Aufwand dadurch realisieren, daR in einem Speicher der
Datenverarbeitungseinrichtung fur die verschiedenen gewtinschten Zoom-Stufen
Kombinationen der Einstellwerte fiir die jeweils erforderlichen
Oberflachenkrimmungen der flexiblen Linsen, d.h. fur die jeweils an die Aktorik zu
gebenden Stellsignale abgelegt werden. Diese Einstellwerte lassen sich durch
praktische Versuche und/oder mathematische Simulationen, also in einer einmaligen
Aktion ermittein und einspeichern. Selbstverstandlich kénnen die Einstellwerte anstatt
als Wertetabellen auch in funktionaler Form im Speicher der
Datenverarbeitungseinrichtung abgelegt werden.

SchiieBlich ist es fur das Wesen der vorliegenden Erfindung kennzeichnend, daf das
Abbildungssystem insgesamt als kompakte gerétetechnische Einheit aufgebaut ist, die
nicht nur das System der flexiblen Linsen und den Bildsensor, sondern auch die
elektronische Datenverarbeitungseinrichtung und die Aktorik umfaRt. Dadurch erhait
man einen duBerst leistungsfihigen optoelektronischen "Sensor”, der aufgrund seiner
immanenten Intelligenz (integrierte elektronische Datenverarbeitungseinrichtung)
hinreichend gute Bildsignale liefert und lediglich einen kieinen Bruchteil des fir eine
entsprechende Einrichtung in herkémmlicher Technik erforderlichen Raumbedarfs
beansprucht. Die drastische Verringerung des Bauvolumens geht dabei auch mit einer
deutlichen Verringerung der Herstellkosten einher. Besonders vorteilhaft ist es, wenn
die Datenverarbeitungseinrichtung, die als Mikrocomputer ausgebildet ist, auf einem
gemeinsamen elektronischen Chip zusammen mit dem Bildsensor angeordnet wird.
Dies ist zweckmaRig sowohl im Hinblick auf méglichst geringe Herstellkosten
(Montage), als auch im Hinblick auf die Zuverlissigkeit und
Verarbeitungsgeschwindigkeit des erfindungsgemafen Abbildungssystems.

Besonders vorteilhaft ist es, die Programmierung der elektronischen
Datenverarbeitungseinrichtung im Sinne einer elektronischen Bildkorrektureinheit zu
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erweitern. Eine entsprechende Bildkorrektur kann beispielsweise durch sogenannte
Pixeloperationen Verzerrungen infolge unzulénglicher Einstellung der
Oberflachenwslbung der flexiblen Linsen kompensieren oder zumindest minimieren.
Mit den an sich bekannten Methoden der elektronischen Bildbearbeitung [48t sich die
Bildkorrektureinheit ohne weiteres kalibrieren. So kann diese Korrektureinheit
beispielsweise im Falle eines Objektes mit geraden Kanten, die im Bild gekriimmt
dargestellt sind, so eingestellt werden, daf3 die Abbildung unter den gegebenen
Bedingungen weitgehend originalgetreue gerade Kanten mit entsprechenden
Proportionen aufweist. In den meisten Fillen ist der hierfur zu treibende Aufwand sehr
gering, da, wie bereits eingangs festgestellt, die Anforderungen an die Genauigkeit der
Abbildungen nicht allzu hoch sind. Da die Art und Weise der Verzerrung im voraus
bekannt ist, kénnen entsprechende Korrekturwerte in Abhéngigkeit von den
Einstellwerten der flexiblen Linsen im Speicher der elektronischen
Datenverarbeitungseinrichtung abgelegt werden. Es ist auch méglich, ein scharfes Bild
durch Bildaddition zu erzeugen. Dabei wird der Effekt genutzt, daR bei
unterschiedlichen Einstellungen der Brennweite der flexiblen Linsen (unter
Beibehaltung der Zoom-Stufe des Abbildungssystems) einzelne Bildbereiche
abwechseind scharf oder unscharf sind. Wenn z.B. in einer Einstellung der
Zentralbereich, in einer zweiten Einstellung ein um das Zentrum liegender mittierer
Bereich und in einer dritten Einstellung der Randbereich des erzeugten Bildes scharf
sind, dann kann durch Addition der jeweils scharfen Bereiche, also aus drei Bildern ein
insgesamt hinreichend scharfes Bild von der elektronischen
Datenverarbeitungseinrichtung Zusammengesetzt werden. Durch die Méglichkeit der
elektronischen Bildkorrektur innerhalb des kompakten Abbildungssystems der
Erfindung kann ein peiswertes Zoom-Objektiv zur Verfligung gestelit werden, das im
Bedarfsfall extreme Weitwinkeleigenschaften (Fischaugen-Objektiv) bei weitgehender
Kompensation der damit zwangsléufig verbundenen Bildverzerrungen bietet, ohne daR
ein aufwendiges spezielles Rechnersystem fiir die Bildnachbearbeitung erforderlich ist.

In einer anderen vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, die
elektronische Datenverarbeitungseinrichtung fiir eine elektronische Helligkeitsregelung
zu nutzen. Bei einem z.B. aus zwei flexiblen Linsen mit dazwischen geschalteter fester
Blende bestehendem Abbildungssystem fiihren unterschiedliche
Oberflachenwslbungen der Linsen zu unterschiedlichen effektiven Linsenapperturen
und somit zu unterschiedlichen Lichtmengen, die auf den Bildsensor treffen. Folglich
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dndert sich die Bildhelligkeit entsprechend. Beispielsweise durch Computersimulation
eines solchen Zoom-Objektivs ist es mbglich, den Zusammenhang zwischen den
jeweiligen Einsteliwerten der Aktorik (d.h. der jeweiligen Linsenkrimmung) und der
Lichtintensitat auf dem Bildsensor zu bestimmen. Die daraus ableitbaren
Korrekturwerte zur Kompensation derartiger Schwankungen der Bildhelligkeit kénnen
in entsprechender Weise wie bei der Korrektur von Bildverzerrungen in Abhangigkeit
von den Linseneinstellwerten im Speicher der elektronischen
Datenverarbeitungseinrichtung abgelegt werden. Die Korrektur der Bildhelligkeit kann
dabei durch eine Veranderung der Belichtungszeit am Bildsensor und durch geeignete
Verstadrkung der Bildsensorsignale geregelt werden.

Zusatzlich zu den mindestens zwei flexiblen Linsen kann ein erfindungsgemafes
Abbildungssystem auch noch mit einer oder mehreren konventionelien Linsen mit
fester Brennweite bestlickt werden. Dies kann sinnvoll sein, um den méglichen Bereich
der Brennweitenverstellung und/oder den Zoombereich zu vergréflern. AuBerdem 148t
sich im Bedarfsfall der Grad der Aberration reduzieren.

Grundsatzlich ist es auch moglich, Spiegel mit flexibler Oberflache, deren Wélbung
maschinell kontrolliert einstellbar ist, im Sinne der Erfindung als ,flexible Linsen*
einzusetzen. Da dabei aber der Bildsensor nicht wie bei einem Objektiv mit
lichtdurchldssigen optischen Linsen auf der optischen Achse angeordnet werden kann,
sondern seitlich versetzt in den durch Reflexion abgelenkten Strahlengang des Lichtes
zu setzen ist, ergeben sich aufgrund des Abbildungsverhaltens von gekriimmten
Spiegeloberflichen starke Aberrationen und dadurch z.B. erhebliche Verzerrungen
des Abbildes. Bevorzugt im Rahmen der vorliegenden Erfindung sind daher flexible
Linsen, die entweder in dem fir den Strahlengang des Lichtes genutzten Teil aus
einem einheitlichen flexiblen lichtdurchl4ssigen Material bestehen o&er aber als
flussigkeitsgefillite Hohlkdrper ausgebildet sind, wobei mindestens eine, vorzugsweise
beide duBeren Oberfiichen durch Membranwénde eines lichtdurchiassigen flexiblen
Materiais gebildet sind. Im Falle fiissigkeitsgefiliter flexibler Linsen kommen fir die
Fullfiussigkeit insbesondere solche Flilssigkeiten in Frage, die eine geringe Dispersion
aufweisen und somit die chromatische Aberration minimieren. Da sich der statische
Druck der Fallfiussigkeit auf die Verformung der vergleichsweise diinnen
Membranwénde auswirkt, sollte das Fliissigkeitsvolumen insgesamt méglichst kiein
gehalten werden, um unerwiinschte und schlecht kontrollierbare Verformungen in
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nennenswertem MafRe von vornherein auszuschlieBen. Eine vorteilhafte
Ausflihrungsform der flussigkeitsgefiillten Linse sieht vor, die Membranwande nicht mit
gleichmaRiger Dicke zu versehen, sondern in radialer Richtung von der optischen
Achse zur Peripherie der Linse hin unterschiedlich grof zu wahlen. Zur Kompensation
von Abbildungsfehlern kann es zweckméRig sein, auf der Oberfliche der flexiblen
Linse z.B. diffraktive Strukturen vorzusehen, die in Verbindung mit refraktiven
Komponenten zur Reduktion chromatischer Aberrationen fiihren. Weiterhin kénnte der
Berechnungsindex der Linse radiusabhéngig veranderlich gestaltet werden
(Gradientenlinse), um monochromatische Aberrationen abzumildern.

Bei flussigkeitsgefilliten flexiblen Linsen kann die Veranderung der Oberflichenform,
also der Wélbung der Linse in an sich bekannter Weise durch Verdnderung des
Fulivolumens beeinflult werden. Hierzu sind entsprechende
Flussigkeitsfordereinrichtungen, beispielsweise digitél angesteuerte Dosierpumpen
vorzusehen. Da fir die meisten Anwendungsfille der Durchmesser der flexiblen
Linsen kiein gehalten werden kann, sind die zur Verstellung der Brennweite in das
Innere der Linse hinein- oder daraus herauszuférdernden Flissigkeitsvolumina sehr
klein. Daher kommen hierfiir auch mikroaktorische Pumpen (z.B. piezoelektrische
Pumpen) in Frage. Man kann auch ein vbllig abgeschlossenes Flussigkeitssystem
einsetzen, bei dem lediglich durch 4uRere Krafteinwirkung gegen die Federkraft der
flexiblen Linse durch Verformung das Volumen eines Flussigkeitsspeichers verandert
wird. Als Filiflissigkeit eignet sich beispielsweise Dimethylsiliconél.

Im Falle der aus einem massiven einheitlichen flexiblen Material hergesteliten flexiblen
Linse kénnen die zur Verformung der Linsenoberfliche bei der Einstellung der
gewunschten Brennweite erforderlichen mechanischen Krafte vorteilhaft durch
Piezoaktoren aufgebracht werden. Zur Ansteuerung sind diese Aktoren ebenso wie die
Flussigkeitsférdermittel im Falle der flussigkeitsgefiiliten flexiblen Linsen
signaltechnisch mit der elektronischen Datenverarbeitungseinrichtung verbunden, die
die Brennweitenverstellung kontroliiert vornimmt. Um den Grad der auftretenden
Aberration klein zu halten, kénnen eine oder mehrere Blenden in den Strahlengang
des erfindungsgemafen Abbildungssystems eingeschaltet werden. Um eine
Verstellbarkeit der Blendendéffnung zu erméglichen, ohne einen unerwiinschten
Aufwand fir einen mechanischen Verstellmechanismus in Kauf nehmen zu miissen,
ist in einer Weiterbildung der Erfindung vorgesehen, eine solche Blende in shnlicher
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Form zu konzipieren, wie eine flissigkeitsgefllite flexible Linse. Das bedeutet, daf die
Blende ebenfalis als flissigkeitsgefiiliter Hohlkérper ausgebildet ist, deren
Aulenoberflachen von lichtdurchldssigen Membranwinden gebildet werden. Anstelle
einer lichtdurchléssigen Flissigkeitsfullung ist hierbei jedoch eine lichtundurchiéssige
Flussigkeitsfullung vorgesehen. Weiterhin ist der axiale Abstand zwischen den beiden
sich gegeniberliegenden Membranwénden vergleichsweise gering. Durch
Herausférdern von Fliissigkeit aus dem Hohiraum kommt es infolge des von auen
wirkenden Umgebungsdrucks zu einer konkaven Wélbung der beiden Membranwznde
nach innen und zu einer unmittelbaren Anlage der Membranwinde aneinander im
Bereich einer Kreisfldche um die optische Achse. Je nach Grée des aus dem
Hohlkdrper abgezogenen Flissigkeitsvolumens ist die Kreisfliche, in der sich die
Flachenberihrung der Membranwénde einstellt, unterschiedlich grof. Da im Bereich
der BerUhrungsfldche keine trennende Fliissigkeit mehr vorhanden ist, stellt sich in
diesem Bereich die Blendendffnung ein.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand der in den Figuren schematisch dargesteliten
Ausfihrungsbeispiele naher erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 eine flexible Linse in unterschiedlichen Verformungsstufen,

Fig. 2 eine Optik mit zwei flexiblen und einer konventionellen Linse,

Fig. 3 unterschiedliche Membranformen firr flexible Linsen,

Fig. 4 eine flexible Linse mit einer profilierten und einer gleichmaRig dicken
Membranwand,

Fig. 5und 6 ein erfindungsgem#Res Abbildungssystem in unterschiedlichen
Betriebszusténden,

Fig. 7und 8 eine Blende in geschlossenem bzw. gesffnetem Zustand und

Fig. 9 ein Blockschaltbild eines erfindungsgemaRen Abbildungssystems.

Die in Fig. 1 dargestelite flexible Linse besteht aus einem einheitlichen fiexibel
verformbaren elastischen Material, das lichtdurchlassig ist und refraktive
Eigenschaften aufweist. Grundsatzlich sollte hierfir ein Material (z.B. Polymere)
gewahlt werden, das neben einer guten Form&nderungsfahigkeit eine starke
Brechkraft bei moglichst geringer Dispersion aufweist. Auerdem soliten diese
Materialeigenschaften méglichst iber sehr groRe Zeitraume erhalten bleiben. Durch
von aulten an der Peripherie der Linsen aufgebrachte Druck- oder Zugkrafte 18Rt sich
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die Oberflachenwélbung einer solchen Linse versndern und damit die Brennweite der
Linse auf unterschiedliche Werte einstellen. In der linken Bildhailfte ist die im
Querschnitt dargestelite Linse durch radial nach auRen wirkende Zugkréfte zu einem
relativ flachen Kérper auseinandergezogen, wihrend in der rechten Halfte der Zustand
dargestellt ist, dafl durch duRere Druckkrifte der Linsenkorper im Durchmesser
verkleinert und die Dicke und damit auch die Oberfldchenkrimmung vergréBert ist.

In Fig. 2 ist in einem einfachen Ausfiihrungsbeispiel eine Optik fiir ein
erfindungsgeméfes Abbildungssystem wiedergegeben, das zwei flexible Linsen 1
aufweist, die im axialen Abstand voneinander entlang der optischen Achse angeordnet
sind. Das Geh4use, in dem die Linsen untergebracht sind, ist mit dem Bezugszeichen
4 bezeichnet. Zwischen den beiden flexiblen Linsen 1 ist eine konventionelle Glaslinse
2 mit beidseitig konkaver Wélbung angeordnet. Eine solche Linse 2 mit fester
Brennweite ist insbesondere dann vorteithaft, wenn kieine Linsenaperturen, kleine
Anderungen der Linsenbrennwerte und groe Objektweiten vorliegen. In vielen Falien
18Rt sich durch eine zusétzliche konventionelle Linse die Notwendigkeit einer
Umschaltung der flexiblen Linsen 1 vom konkaven in den konvexen Bereich oder
umgekehrt vermeiden. Um den Grad der Wélbung der beiden fiexiblen Linsen 1 zu
beeinflussen, sind im Bereich des Linsenumfangs jeweils Piezoaktoren 3 angeordnet,
die in der Darstellung schematisch angedeutet sind.

Zur Herstellung einer flexiblen Linse mit Flussigkeitsfillung kénnen Membranwznde
mit unterschiedlichen Querschnittsformen verwendet werden. Dies kann insbesondere
in Zusammenhang mit der Verminderung optischer Aberrationen vorteilhaft sein. In
Fig. 3 ist eine Vielzah! unterschiedlich geformter Membranen 5a bis 5e dargestellt. Fig.
4 zeigt ein Ausfihrungsbeispiel, bei dem zwei unterschiedliche Membranwinde Se, 5a
zum Einsatz kommen. Die Membranwand 5a ist von der einfachsten Art und weist eine
gleichmaRig groRe Dicke tber den gesamten Querschnitt auf. Demgegeniiber nimmt
die Dicke der Membranwand 5e von der optischen Achse aus in radialer Richtung
nach auBen hin kontinuierlich ab. AuBerdem ist die Membranwand im unbelasteten
Zustand nicht volisténdig eben ausgebildet, sondern weist bereits eine konvexe
Krimmung nach aulen auf.

Ein Abbildungssystem mit zwei fiexiblen flussigkeitsgefiiliten Linsen ist in
unterschiedlichen Betriebszustinden in den Fig. 5 und 6 dargestellt. Auf der
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Lichteintrittsseite ist das Gehduse 4, in dem die Optik untergebracht ist, mit einer
lichtdurchldssigen starren Scheibe 11 nach aulen verschlossen. Im axialen Abstand
voneinander sind zwei flexible Linsen angeordnet, die einen von jeweils zwei
Membranwénden § und im Umfangsbereich durch das Gehsuse 4 eingeschlossenen
Hohlraum 6 aufweisen. Durch die Zuleitungen 9 kann eine lichtdurchlassige Flussigkeit
in die beiden Hohlrdume 6 eingeleitet bzw. daraus wieder abgezogen werden, so dal}
beiderseits der Membranwinde 5 eine Druckdifferenz besteht. Zwischen den beiden
flexiblen Linsen und zu deren linker bzw. rechter Seite ist jeweils ein Hohiraum 7
vorgesehen, der vorzugsweise mit Gas (z.B. Luft) gefiilit ist. Durch Offnungen 10 im
Gehéuse 4 kann in diesen Hohlrdumen 7 ein Druckausgleich mit der Umgebung
erfolgen. An der rechten Stirnwand des Gehsuses 4 ist ein elektronischer Bildsensor 8
schematisch angedeutet. Im Betriebsfall nehmen die beiden flexiblen Linsen eine
gewslbte AuBenform an, wie sie exemplarisch in Fig. 6 dargestellt ist. Durch Einflllung
eines zusdtzlichen Flissigkeitsvolumens in die linke flexible Linse wélben sich deren
Membranwénde 5 nach auBen, so daf sich eine konvexe Linsenform ergibt. Die
Gasfullung in den beiden unmittelbar benachbarten Zwischenraumen 7 kann zum
Druckausgleich teilweise durch die Offnungen 10 nach auen gelangen. im Falle der
rechten flexiblen Linse wurde ein Teil des urspringlich im unbelasteten Zustand
vorhandenen Flissigkeitsvolumens aus dem Innenraum 6 abgezogen. Die
Druckdifferenz infolge der Volumenverringerung bewirkt eine konkave Woélbung der
beiden zugehdrigen Membranwénde 5. Anstelle eines einfachen Druckausgleichs in
den unmittelbar zu einer flexiblen Linse benachbart angeordneten Zwischenrdumen 7
kann auch vorgesehen sein, den Innendruck in diesen Zwischenriumen 7 gezielt zu
beeinflussen (Uberdruck oder Unterdruck), um die Verformung der jeweiligen
Membranwénde zu unterstitzen. Prinzipiell ist es auch mdglich, wenngleich wegen der
schwierigeren Dosierbarkeit weniger zweckmaBig, fir die Flussigkeitsfullung der
flexiblen Linsen jeweils nur einen Druckausgleich vorzusehen und das jeweilige
Fullvolumen allein durch den in den Zwischenrdumen 7 eingesteliten Mediendruck zu
beeinflussen. Durch Verénderung des Wélbungsgrades der flexiblen Linsen, der durch
eine nichtdargestelite elektronische Datenverarbeitungseinrichtung kontrolliert
eingestellt wird, lassen sich die Brennweiten der beiden flexiblen Linsen gezielt so
einstellen, daB das jeweilige Objekt auf dem Bildsensor 8 scharf dargestellt wird.
AuBerdem ist es méglich, durch geeignete Brennweitenverstellung den
AbbildungsmafRstab auf dem Bildsensor 8 in gewunschter Weise zu verindern. Hierzu
bedarf es keinerlei axialer Verschiebungen der beiden Linsen.



10

15

20

25

30

35

PCT/DE97/00681

WO 97/36193

-11-

Das erfindungsgemé&e Abbildungssystem IRt sich weiter dadurch verbessern, daR in
den Strahlengang des Lichtes eine Blende mit nach Mdglichkeit verénderbarer
Blendenéffnung eingeschaltet wird. Ein Ausfihrungsbeispiel fur eine geeignete Blende
ist in schematischer Weise in den Fig. 7 und 8 dargestellt worden. Fig. 7 zeigt die
Blende in geschlosssenem Zustand. Sie ist wiederum in einem Gehéuse 4
untergebracht, das auf den beiden Stirnseiten z.B. mit starren lichtdurchlassigen
Abdeckscheiben 11 versehen ist. Die eigentliche Blende besteht in dhnlicher Weise
wie eine flissigkeitsgefillite fexible Linse aus einem zwischen dem Gehéuse 4 und
zwei eng voneinander beabstandeten, lichtdurchléssigen elastischen Membranen 5
eingeschlossenen Hohiraum, der mit einer Flissigkeit 12 gefullt ist. Die Flassigkeit 12
ist lichtundurchladssig. Wenn durch die Flussigkeitsférdereinrichtung 13 Flussigkeit aus
dem Hohlraum der Blende nach aufen abgezogen wird, wélben sich die beiden
Membranwinde 5 gegeneinander und beriihren sich in einer Kreisfliche um die
optische Achse infolge des auf die Membranwande 5 einwirkenden Aufendrucks. Zur
Unterstatzung der Verformung kann wie bei den flexiblen Linsen auch gezielt eine
Druckerhdhung in den Zwischenrdumen 7 vorgenommen werden. Da in der
kreisférmigen Berithrungsfliche der beiden Membranwinde 5 keine
lichtundurchlassige Flissigkeit mehr vorhanden ist, kann in diesem Bereich der
Durchtritt von Lichtstrahlen erfolgen. Die Kreisfiiche um die optische Achse der
Blende stelit somit die Blendenéffnung dar. Je nach Stéirke der Verformung der
elastischen Membranwande 5 kann die Blendenoffnung auf unterschiedlich groRRe
Werte eingestellt werden.

In Fig. 9 ist das erfindungsgemaRe Abbildungssystem 16 als Blockschaltbild
dargestellt. Das Abbildungssystem 16 besteht aus einem System flexibler Linsen 1
(ggf. mit einer oder mehreren zwischengeschalteten Blenden), dem Biidsensor 8, der
elektronischen Datenverarbeitungseinrichtung 14 sowie der Aktorik 15. Das von
diesem Abbildungssystem 16 abzubildende Objekt A strahlt, wie durch die flachigen
Pfeile angedeutet ist, Licht in das System der flexiblen Linse 1 und durch diese
hindurch auf den Bildsensor 8. Die vom Bildsensor erzeugten Bildsignale gehen in die
Datenverarbeitungseinrichtung 14 ein und werden in dieser ggf. im Hinlick auf
Helligkeit und Verzerrungen (in Echtzeit) korrigiert. Die von dem erfindungsgemaRen
Abbildungssystem 16 nach auen z.B. an eine nicht dargestellte Anlagensteuerung
abgegebenen Bildsignale sind durch den Pfeil B dargestellt. Die Sollwerte des
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AbbildungsmaRstabs, d.h. die jeweils gewiinschten Zoom-Stufen, kénnen von aullen
durch entsprechende Eingabe in die Datenverarbeitungseinrichtung 14 vorgegeben
werden (Pfeil x). Entsprechend diesen Vorgaben werden aus einem nicht dargesteliten
Speicher der Datenverarbeitungseinrichtung 14 die fir die Einstellung der flexiblen
Linsen 1 bendtigten Vorgabewerte ausgelesen und an die Aktorik 15 gegeben. Die
Aktorik 15 stellt dann die Linsen 1 in der gewiinschten Weise ein.

Ein wesentlicher Vorteil der vorliegenden Erfindung ist es, daR zur Verédnderung der
Brennweiten von optischen Linsen bzw. Linsengruppen keinerlei axiale
Abstandsdnderungen erforderlich sind und im Falle der Verwendung von Blenden auf
Ubliche mechanische Verstellmechanismen, wie sie aus der Kameratechnik bekannt
sind, verzichtet werden kann. Dadurch ist es méglich, ein Abbildungssystem zu
konzipieren, das auflerordentlich kompakt aufgebaut ist und daher nur einen geringen
Einbauraum erfordert. Im Bedarfsfall ist es ohne weiteres méglich, durch Manahmen
der elektronischen Bildkorrektur eine Abbildungsgenauigkeit zu erzielen, die
industriellen Anwendungen mit gesteigerten Anforderungen in dieser Hinsicht gerecht
werden. Der Verzicht auf ibliche feinmechanische Antriebe bringt eine wesentliche
Einsparung an Herstellkosten mit sich. Dies erméglicht es beispielsweise, eine
Miniaturaufnahmevorrichtung fur die digitale Dokumentenarchivierung mit
hinreichender Leistungsféhigkeit zu sehr niedrigen Kosten zu entwickeln, wobei eine
solche Vorrichtung wegen ihres kleinen Bauvolumens z.B. in die Konstruktion einer
Schreibtischlampe integriert werden kénnte.
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Patentanspriiche

1. Optoelektronisches Abbildungssystem fiir industrielle Anwendungen mit
mindestens zwei voneinander beabstandeten optischen Linsen (1, 2) und einem
elektronischen Bildsensor (8), wobei die Abbildungsschéarfe auf dem Bildsensor
(8) und der AbbildungsmaRstab (Zoom) durch eine Steuereinheit maschinell
einstellbar sind,
dadurch gekennzeichnet,

- daR die mindestens zwei Linsen als flexible Linsen (1), deren
Oberflachenwdélbung durch von auflen initiierte Krafteinwirkung (Aktorik 15)
kontrolliert und reversibel veranderbar ist, ausgebildet und in Richtung der
optischen Achse zueinander unverschieblich angeordnet sind,

- dafB der Bildsensor (8) signaltechnisch mit einer
Datenverarbeitungseinrichtung (14) verbunden ist, die ihrerseits
signaltechnisch mit der Aktorik (15) der flexiblen Linsen (1) verbunden ist
und Signale fiir eine Autofokus-Funktion liefert,

- daR die Datenverarbeitungseinrichtung ( 14) eine Speichereinrichtung
aufweist, in der Werte fir die Einstellung der Aktorik (15) zur Veranderung
der Brennweiten der flexiblen Linsen (1) im Sinne der Zoom-Funktion
hinterlegt sind, und

- daf die flexiblen Linsen (1) zusammen mit der Aktorik (15), dem Bildsensor
(8) und der Datenverarbeitungseinrichtung (14) eine kompakte
geratetechnische Einheit (16) bilden.

2. Abbildungssystem nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
daf die Datenverarbeitungseinrichtung (14) und der Bildsensor (8) auf einem
gemeinsamen elektronischen Chip angeordnet sind.

3. Abbildungssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 2,
dadurch gekennzeichnet,
daf die Datenverarbeitungseinrichtung (14) im Sinne einer Bildkorrektureinheit
zur Kompensation von optischen Abbildungsfehlern, insbesondere von
Verzerrungen infolge unzulanglicher Einstellung der Oberfléachenwslbung der
flexiblen Linsen (1), programmiert ist.
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Abbildungssystem nach einem der Anspriche 1 bis 3,

dadurch gekennzeichnet,

daf die Programmierung der Datenverarbeitungseinrichtung (14) darauf
eingerichtet ist, die Bildhelligkeit des vom Bildsensor (8) aufgenommenen Bildes
in Abhéngigkeit von den jeweiligen Werten der Einstellung der Aktorik (15) (d.h.
von der Oberfidchenwdlbung der flexiblen Linsen (1)) zu regein.

Abbildungssystem nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet,

daf die Helligkeitsregelung durch Beeinflussung der Belichtungszeit und der
Verstdrkung der vom Bildsensor (8) gelieferten Signale erfolgt.

Abbildungssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 5,

dadurch gekennzeichnet,

daR die flexiblen Linsen (1) in dem fur den Strahlengang des Lichtes genutzten
Teil aus einem einheitlichen flexiblen, lichtdurchidssigen Material gebildet sind.

Abbildungssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 5,

dadurch gekennzeichnet,

daR die fiexiblen Linsen als flussigkeitsgefilite Hohlkérper (6) ausgebildet sind,
wobei mindestens eine der im Strahlengang liegenden #uBeren Oberfisichen der
Linse jeweils als flexible Membranwand (5, 5a bis 5e) aus einem
lichtdurchléssigen fiexiblen Material gebildet ist.

Abbildungssystem nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet,

daf beide duBeren Oberflichen der flexiblen Linse als flexible Membranwand (5,
5a bis 5e) ausgebildet sind.

Abbildungssystem nach einem der Anspriiche 7 bis 8,

dadurch gekennzeichnet,

daR die Flussigkeit im Inneren des Hohlkérpers (6) eine geringe Dispersion
aufweist.
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Abbildungssystem nach einem der Anspriiche 7 bis 9,

dadurch gekennzeichnet,

daf das Innenvolumen des Hohlkérpers (6) zur engen Begrenzung des
hydrostatischen Drucks der Flissigkeit kiein ist.

Abbildungssystem nach einem der Anspriiche 7 bis 1 0,

dadurch gekennzeichnet,

daB die Dicke der Membranwinde (5, 5a - 5e) von der optischen Achse zur
Peripherie der Linse hin unterschiedlich grofB ist.

Abbildungssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 11,

dadurch gekennzeichnet,

daf zur Kompensation von Aberrationen diffraktive Strukturen auf den
Oberflachen der flexiblen Linsen angeordnet sind.

Abbildungssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 12,

dadurch gekennzeichnet,

daR die Aktorik (15) zur Veranderung der Oberﬂa’chenwﬁlbung der flexiblen
Linse (1) durch Piezoaktoren (3) gebildet ist, die peripher an der flexiblen Linse
angeordnet sind, verénderbar ist.

Abbildungssystem nach einem der Anspriche 3 bis 12,

dadurch gekennzeichnet,

daR die Oberflachenwélbung der flexiblen Linse durch Beeinflussung des
Fuitvolumens des Hohlkérpers (6) mittels der als FIUssigkeitsfbrdereinrichtung
(13) ausgebildeten Aktorik (15) veranderbar ist.

Abbildungssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 14,

dadurch gekennzeichnet,

dall mindestens eine konventionelle Linse (2) in unveranderlichem axialen
Abstand von den flexiblen Linsen in den Strahlengang des Lichtes eingeschaltet
ist.



10

15

WO 97/36193 PCT/DE97/00681
-16 -
16. Abbildungssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 15,
dadurch gekennzeichnet,
daB in den Strahlengang des Lichtes mindestens eine Blende eingeschaltet ist.

17. Abbildungssystem nach Anspruch 15,
dadurch gekennzeichnet,
daB die Blende aus einem Hohlkérper besteht, der zwischen zwei flexiblen, eng
beabstandeten, lichtdurchldssigen Membranwinden (5) gebildet und mit einer
lichtundurchléssigen Fliissigkeit (12) gefillt ist, wobei durch Veranderung des
Differenzdrucks zwischen der Aulenoberfldiche der Membranwande und dem
Inneren des Hohlkérpers die sich gegenlberliegenden Membranwinde in Form
einer Kreisflaiche mit einem gewlinschten Durchmesser zur unmittelbaren Anlage
aneinander bringbar sind.
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C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN ]

Kategone® | Bezeichnung der Versffentlichung, sowat erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile 'f Betr. Anspruch Nr.
Y us, A, 4 802 746 1,3-7,
(BABA et al.) 07 February 13-16

1989 (07.02.89),

Spalte 2, Zeilen 22-35;
Fig. 2,6,9-13; Spalte 9,
Zeile 35 - Spalte 14, Zeile

2.

A - 8

Y Us, A, 4 407 567 1,3-7,
(MICHELET et al.) 04 October 13-16

1983 (04.10.83),
Spalte 1, Zeilen 6-51; Fig.
3,7: Spalte 5, Zeilen 34-41.

A DE, A, 3 630 700 1,6-9,
(SIEMENS AG) 17 Marz 1988 14,16
(17.03.88),

ganzes Dokument.

Weitere Verdffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu D Siche Anhang Patentfamulie
entnehmen
) 0 i H “T* Spatere Veroffentichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum
. Bf‘mdf" Ka}cgoncn von mgegebenfn Verdffentichungen . o%aer dem Pnon!iudlmst‘n veroffenticht worden 1st und mut der
A’ Verbffentlichung, die den allgemeinen Stand der Techmuk definiert, Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zumVerstandrus des der

aber rucht als besonders bedeutsam anzusehen ist Erfindung zugrundeliegenden Prinzaps oder der thr zugrundeliegenden

“E" ileres Dokument, das jedoch erst am oder nach dem intemnationaien Theorie angegeben ist J
Anmetdedatum verdffentlicht worden ist *X* Veroffentlichung von besonderer Bedcutung; dic beanspruchte Erfindun,

‘L® Verdffentichung, die geetgnet ist, eincn Prionititsanspruch zweifelhaft cr- kann allein aug‘lp'u_nd dieser Verdffendichung nicht als neu oder auf
scheinen zu lassen, oder durch die das Verdffendichungsdawm einer erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden
anderen im Recherchenbericht genannten Verdffentichung belegt werden +y- Veroffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung|
soll oder dic aus ¢inem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet
ausgefihrt) werden, wenn dic Veroffentlichung mut ciner oder mehreren anderen

‘0" Verdffentichung, die sich auf cine mundliche Offcnbarung, Verdffentichungen dieser Kategone in Verbindun getracht wird und
aine Benutzung, eine Ausstellung oder andere Matinahmen bezzcht diese Verbindung (ir einen Fachmann naheliegend ist

‘P* Veroffentiichung, die vor dem intemauonalen Anmeldedatum, aber nach . .. . i amilie ist
_.dem beanspruch'wn Priorititsdatum veroffentlicht worden ist &' Verbffentichung, die Mitglied dersciben Patentfamih

Daturn des Abschiusses der internauonalen Recherche Absendedatum des internatonalen Recherchenbenichts
Juli 1997 -8
Name und Postanschnift der internauonale Recherchenbehorde Bevollmachugter Bediensteter

Europiisches Patcntamt, P.B. 5818 PatenUaan 2
NL - 2280 HV Ruswuk

Tel. ( + 31-70) 340-2040, Tx. 31 651 cpo ni, GRONAU e.h.
FFaxc ( + 31-70) 340-3016

Formblatt PCT/1SA210 (Blatt 2) (Juh 1992)
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11, EINSCHLAGIGE VEROFFENTLICHUNGEN (Fortsetzung von Blatt 2)

Betr. Ansprucn Nr,

Art * <ennzeichnung der Vercffentlichung, soweit erfordertich unter Angabe der matlgeniiche

A US. A, 4 989 958 1,4,6,
(HAMADA et al.) 05 February 15
1991 (05.C2.91),
Spalte 1, Zeilen 9-15; Spalte
1, Zeile €3 - Spalte 2,
Zeile 28; Fig. 1-3; Spalte 4,
Zeile 22 - Spalte 5, Zeile
48.

A EP, A, 0 273 568 1,6,15

(06.07.88),
Zusammenriassung; Fig. 1.

(XEROX CCRP.) 06 Juli 1988

Formolatt PCT/ISA/210 (Zusatzbogen) (Januar 1985)

Anmarkungen siehe Beiblatt
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