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(57) Abstract: The invention relates to an optical system for imaging an
object and to a method for operating the optical system. A first filter unit
(96A) is part of a first control unit (98A). A first control signal produced by
the first control unit (98A) is guided to a first subtraction unit (95A), A first
position signal produced by a first position detector (95A) is guided to the
first subtraction unit (95A). A first subtraction signal is then produced by
subtracting the first control signal and the first position signal. The first
subtraction signal is guided to the first filter unit (96A). The first filter unit
(95A) produces a first filter signal. The first filter signal is then guided to a
first control unit (97A) which produces a first position signal. The first
position signal is then guided to a first drive unit (24A) for moving a first
image stabilizing unit.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein optisches System zur
Abbildung eines Objekts sowie ein Verfahren zum Betrieb des optischen
Systems. Fine erste Filtereinheit (96A) ist Teil einer ersten Steuereinheit
(98A). Ein erstes Steuersignal der ersten Steuereinheit (98A) wird einer
ersten Subtraktionseinheit (95A) zugefithrt. Ferner wird ein erstes
Positionssignal eines ersten Positionsdetektors (94A) der ersten
Subtraktionseinheit (95A) zugefiihrt. Fin erstes Subtraktionssignal wird nun
aus der Subtraktion des ersten Steuersignals und des ersten Positionssignals
erzeugt. Das erste Subtraktionssignal wird der ersten Filtereinheit (96A)
zugetiihrt. Die erste Fiitereinheit (96A) erzeugt ein erstes Filtersignal. Das
erste Filtersignal wird nun einer ersten Regeleinheit (97A) zugetiihrt, welches
ein erstes Positioniersignal erzeugt. Das erste Positioniersignal wird nun

einer ersten Antriebseinheit (24A) zum Bewegen einer ersten Bildstabilisierungseinheit zugefiihrt.
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Optisches System zur Abbildung eines Objekts sowie Verfahren zum Betrieb
des optischen Systems

Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein optischesSystem zur Abbildung eines Objekts sowie ein
Verfahren zum Betrieb des optischen Systems. Das optische System ist zur
Abbildung eines Objekts ausgebildet, wobei das optische System ein Objektiv,
eine Bildstabilisierungseinheit und eine Bildebene aufweist. Bei einem Ausfiih-
rungsbeispiel ist beispielsweise das optische System zuséatzlich mit einem Okular

versehen.

Das oben bezeichnete optische System wird beispielsweise in einem Fernrohr
oder einem Fernglas eingesetzt. Beispielsweise sind optische Systeme in Form
von Fernglésern bekannt, die zwei Gehéuse in Form von zwei Tuben aufweisen.
in einem ersten Tubus ist eine ersie Abbildungseinheit angeordnet, die eine erste
optische Achse aufweist. In einem zweiten Tubus ist eine zweite Abbildungsein-
heit angeordnet, die eine zweite optische Achse aufweist. Dar(iber hinaus sind aus
dem Stand der Technik Ferngldser bekannt, die ein erstes Geh8use in Form eines
ersten Tubus mit einer ersten optischen Achse und ein zweites Gehduse in Form
eines zweiten Tubus mit einer zweiten optischen Achse aufweisen. Das erste
Gehause ist mit dem zweiten Gehduse UGber eine Knickbricke verbunden, wobei
die Knickbricke ein an dem ersten Gehause angeordnetes erstes Scharnierteil
aufweist und wobei die Knickbriicke ein an dem zweiten Gehduse angeordnetes
zweites Scharnierteil aufweist. Die Knickbriicke weist eine Knickachse auf.
Werden die beiden Gehause relativ zueinander um die Knickachse geschwenkt,

verandert sich der Abstand der beiden Gehduse zueinander.

Das durch das Fernrohr oder das Fernglas von einem Beobachter erfasste Bild
wird oft verwackelt wahrgenommen, da Zitterbewegungen oder Drehbewegungen
der Hande des Benutzers, aber auch Bewegungen des Untergrundes wiederum

Bewegungen des optischen Systems relativ zur Umgebung verursachen. Um
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dieses zu umgehen, ist es bekannt, Bilder in einem optischen System zu stabili-
sieren. Bekannte Losungen verwenden Stabilisierungseinrichtungen zur Stabilisie-
rung des Bildes mittels einer mechanischen Einrichtung und/oder einer elektroni-

schen Einrichtung.

Aus der DE 23 63 101 C3 ist ein optisches System in Form eines Fernrohrs
bekannt, das ein Objektiv, eine Bildstabilisierungseinheit in Form eines Prismen-
umkehrsystems sowie ein Okular aufweist. Das Prismenumkehrsystem ist karda-
nisch in einem Gehéuse des Fernrohrs gelagert. Hierunter wird verstanden, dass
das Prismenumkehrsystem derart in einem Gehause des Fernrohrs angeordnet
ist, dass das Prismenumkehrsystem um zwei zueinander rechtwinklig angeordnete
Achsen drehbar gelagert ist. Zur drehbaren Lagerung wird in der Regel eine
Vorrichtung verwendet, die als Kardanik bezeichnet wird. Ein Gelenkpunkt des
kardanisch im Gehéuse gelagerten Umkehrsystems ist mittig zwischen einer
bildseitigen Hauptebene des Objektivs und einer objektseitigen Hauptebene des
Okulars angeordnet. Das kardanisch gelagerte Prismenumkehrsystem wird
aufgrund seiner Trégheit durch auftretende Drehbewegungen nicht bewegt. Es
bleibt somit fest im Raum stehen. Auf diese Weise wird eine Bildverschiechterung,
die aufgrund der Bewegung des Geh&uses entsteht, kompensiert.

Aus der DE 39 33 255 C2 ist ein binokulares Fernglas mit einer Bildstabilisie-
rungseinheit bekannt, das ein Prismenumkehrsystem aufweist. Das Prismenum-
kehrsystem weist Porro-Prismen auf, die jeweils eine Kippachse aufweisen. Die
Porro-Prismen sind um ihre jeweilige Kippachse schwenkbar ausgebildet. Zur
Schwenkung der Porro-Prismen sind Motoren vorgesehen. Die Schwenkung
erfolgt in Abhéngigkeit einer Zitterbewegung, die ein Wackeln eines beobachteten

Bildes verursacht.

Ferner ist aus der US 6,414,793 B1 ein weiteres binokulares Fernglas mit einer
Bildstabilisierungseinheit bekannt. Aus der US 7,460,154 B2 ist eine Vorrichtung
zur Kompensation von Vibrationen unter Verwendung einer Koordinatentransfor-

mation bekannt.

Wie oben genannt, bewegen bei einigen der bekannten optischen Systeme
Antriebseinheiten (Aktuatoren) die Bildstabilisierungseinheit oder mindestens ein
optisches Element der Bildstabilisierungseinheit. Diese Antriebseinheiten werden
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Uber Stellsignale gesteuert, die von einer Steuereinheit oder von mehreren
Steuereinheiten bereitgestellt werden. Die Antriebseinheiten sollen die Bildstabili-
sierungseinheit oder das optische Element der Bildstabilisierungseinheit zu einer
bestimmten Sollposition bewegen, um beispielsweise die Zitterbewegungen,
insbesondere Drehzitterbewegungen, auszugleichen. Aufgrund von mechanischen
Gegebenheiten (beispielsweise der Trégheit der Antriebseinheiten, der Tragheit
der Bildstabilisierungseinheit und/oder der Tragheit des optischen Elements der
Bildstabilisierungseinheit) kommt es jedoch zu Ungenauigkeiten bei der Einstel-
lung der Position der Bildstabilisierungseinheit oder des optischen Elements der
Bildstabilisierungseinheit. Die einzustellende Sollposition weicht von der realen
Position der Bildstabilisierungseinheit und/oder des optischen Elements der
Bildstabilisierungseinheit ab. Dies ist fiir eine Bildstabilisierung unglnstig.

Aufgrund des vorgenannten Problems ist es aus dem Stand der Technik bekannt,
die reale Position der Bildstabilisierungseinhéit und/oder des optischen Elements
der Bildstabilisierungseinheit mittels eines Detektors zu bestimmen und Abwei-
chungen der realen Position von der Sollposition mittels einer Regeleinheit zu
minimieren. Mittels der Regeleinheit wird die reale Position so nah wie moglich an

die Sollposition gebracht.

Als Regeleinheit wird im Stand der Technik beispielsweise eine PID-Regeleinheit
verwendet. Ein von der bekannten PID-Regeleinheit bereitgestelites Stelisignal
wird den Antriebseinheiten zugeflihrt. Das durch die PID-Regeleinheit bereitge-
stellte Stelisignal ist allerdings von der Abweichung der realen Position von der
Sollposition abhéngig. Je mehr die reale Position von der Sollposition abweicht,
desto gréRer wird mittels des bereitgesteliten Stellsignals die Geschwindigkeit der
Antriebseinheiten gewéhit. Eine solche Regelung fiihrt aufgrund der hohen
Geschwindigkeit der Antriebseinheiten zu einem relativ hohen Energieverbrauch,
so dass eine Spannungsversorgungseinheit (beispielsweise eine wiederaufladbare

Batterie des optischen Systems) schnell erschopft ist.

Es hat sich auch gezeigt, dass es bei groRen Abweichungen der realen Position
von der Sollposition zu Schwingungserscheinungen bei der vorbeschriebenen
PID-Regeleinheit kommen kann. Beispielsweise umfassen diese Schwingungser-
scheinungen ein Uberschwingen. Diese Schwingungserscheinungen sind in der
Regel hochfrequent (beispielsweise gréfer als 10 Hz). Da ein menschliches Auge
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schnellen Bewegungen schlechter als langsamen Bewegungen folgen kann,
werden diese Schwingungserscheinungen als besonders stérend wahrgenommen.

Die Verwendung der aus dem Stand der Technik bekannten Regelung mittels der
PID-Regeleinheit weist einen weiteren Nachteil auf. So werden Signale eines
Bewegungsdetektors, welcher eine Bewegung des optischen Systems detektiert,
in der bekannten PID-Regeleinheit mitgeregelt, wobei die Frequenz der Signale
oberhalb der Wahrnehmungsgrenze oder sehr nahe an der Wahrnehmungsgrenze
liegen. Die Signale umfassen Informationen tiber die Art der Bewegung, insbe-
sondere deren Frequenz oder deren Frequenzspektrum. Die Wahrnehmungsgren-
ze ist die Grenzfrequenz, bei der ein menschliches Auge eine Bewegung des
optischen Systems noch als stérende Bewegung wahrnehmen kann. Wenn eine
Bewegung des optischen Systems durch eine Frequenz charakterisiert ist, die
oberhalb dieser Grenzfrequenz (in der Regel bei ca. 20 Hz) liegt, nimmt das
menschliche Auge zwar kein Zittern oder ein Flimmern mehr wahr, sondern eine
Bildunscharfe aufgrund einer Bewegung, welche durch eine Verschmierung
gegeben ist. Allerdings ist es nicht unbedingt notwendig, diese Bildunschirfe zu
korrigieren. Dennoch werden bei der bekannten PID-Regeleinheit Signale von
Bewegungen mit einer Frequenz oberhalb der Grenzfrequenz mitgeregelt. Dies
fihrt zu Bewegungen der Antriebseinheiten mit einer hohen Frequenz, mit hohen
Beschleunigungen und mit hohen Geschwindigkeiten. Derartige Bewegungen der
Antriebseinheiten werden jedoch von einem menschlichen Auge als stérend
wahrgenommen. Ferner flihren derartige Bewegungen aufgrund der hohen
Geschwindigkeit wiederum zu einem relativ hohen Energieverbrauch, so dass eine
Spannungsversorgungseinheit (beispielsweise eine wiederaufladbare Batterie des
optischen Systems) schnell erschépft ist. Es ist daher nicht unbedingt gewiinscht,
Signale mit einer Frequenz oberhalb der Wahrnehmungsgrenze mittels der

Regeleinheit zu regeln.

Signale des Bewegungsdetektors mit einer Frequenz nahe der Wahrnehmungs-
grenze werden nicht unbedingt von einem menschlichen Auge als stérend wahr-
genommen. Es ist aber nicht zwingend notwendig, diese mittels der PID-
Regeleinheit zu regeln, um den vorgenannten Nachteil auch fiir Frequenzen nahe

der Grenzfrequenz zu vermeiden.
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Die vorbeschriebene bekannte Regeleinheit weist aber auch bei Signalen des
Bewegungsdetektors einen Nachteil auf, deren Frequenz recht niedrig ist, bei-
spielsweise kleiner als 5 Hz oder kleiner als 2 Hz. Dieser Nachteil beruht auf der
folgenden Uberlegung. Die Amplitude von Zitterbewegungen (insbesondere
Drehzitterbewegungen) ist von der Frequenz der Zitterbewegung abhéngig.
Signale des Bewegungsdetektors mit einer niedrigen Frequenz (beispielsweise
kleiner als 5 Hz) weisen eine hthere Amplitude als Signale des Bewegungsdetek-
tors mit einer weitaus hoheren Frequenz auf. Aufgrund der héheren Amplitude
kommt es dann bei Signalen mit dieser niedrigen Frequenz zu groRen Abweichun-
gen der Sollposition von der realen Position der Bildstabilisierungseinheit oder
des optischen Elements der Bildstabilisierungseinheit. Diese grofen Abweichun-
gen sind im direkten Vergleich zu den hheren Amplituden der Signale des
Bewegungsdetektors mit der niedrigen Frequenz aber recht klein. Jedoch kommt
es aufgrund der groflen Abweichungen bei der Regelung mittels der PID-
Regeleinheit des Standes der Technik wiederum zu den hohen Geschwindigkeiten
und den Schwingungserscheinungen, die bereits oben erldutert wurden. Dies ist

nicht gewiinscht.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein optisches System und ein
Verfahren zum Betrieb des optischen Systems anzugeben, bei denen eine
Antriebseinheit mittels einer Regeleinheit derart ansteuerbar ist, dass eine genaue
Positionierung einer Bildstabilisierungseinheit oder eines optischen Elements der

Bildstabilisierungseinheit energieeffizient méglich ist.

Erfindungsgeman wird diese Aufgabe mit einem optischen System mit den
Merkmalen des Anspruchs 1 geldst. Ein Verfahren zum Betrieb des optischen
Systems ist durch die Merkmale des Anspruchs 16 gegeben. Weitere Merkmale
der Erfindung ergeben sich aus den weiteren Anspriichen, aus der nachfolgenden
Beschreibung und/oder aus den beigefiigten Figuren.

Das erfindungsgemafe optische System ist zur Abbildung eines Objekts ausgebil-
det. Das optische System ist beispielsweise als ein binokulares Fernglas oder ein
binokulares Fernrohr ausgebildet. Es wird aber explizit darauf hingewiesen, dass
die Erfindung nicht auf ein derartiges optisches System eingeschrinkt ist.
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Das erfindungsgeméaRe optische System weist mindestens ein erstes Objektiv,
mindestens eine erste Bildstabilisierungseinheit und mindestens eine erste
Bildebene auf, wobei von dem ersten Objektiv in Richtung der ersten Bildebene
gesehen zundchst das erste Objektiv, dann die erste Bildstabilisierungseinheit und
dann die erste Bildebene entlang einer ersten optischen Achse angeordnet sind.
Demnach sind die vorgenannten Einheiten in der folgenden Reihenfolge entlang
der ersten optischen Achse angeordnet: erstes Objektiv — erste Bildstabilisie-

rungseinheit - erste Bildebene.

Ferner weist das erfindungsgemé&Re optische System mindestens eine erste
Antriebseinheit auf, die an der ersten Bildstabilisierungseinheit angeordnet und
zur Bewegung der ersten Bildstabilisierungseinheit vorgesehen ist. Dariiber
hinaus weist das erfindungsgemaRe optische System mindestens eine erste
Steuereinheit zur Ansteuerung der ersten Antriebseinheit auf. Die Steuereinheit
stellt dabei ein Steuersignal zur Verfiigung. Das Steuersignal bestimmt die
Bewegung der ersten Bildstabilisierungseinheit oder eines optischen Elements der
Bildstabilisierungseinheit, beispielsweise die Richtung, die Amplitude und die
Geschwindigkeit der Bewegung. Ferner weist das erfindungsgemafe optische
System mindestens einen ersten Positionsdetektor zur Detektion der Position der
ersten Bildstabilisierungseinheit oder eines optischen Elements der ersten
Bildstabilisierungseinheit auf. Mittels des ersten Positionsdetektors wird die reale
Position der ersten Bildstabilisierungseinheit oder eines optischen Elements der
ersten Bildstabilisierungseinheit relativ zu einem Gehause der optischen Einheit

bestimmt.

Bei dem erfindungsgemaéRen optischen System ist es ferner vorgesehen, dass der
erste Positionsdetektor eine erste Ausgangsleitung aufweist, die an einer ersten
Subtraktionseinheit angeordnet ist. Die erste Steuereinheit weist ebenfalls eine
Ausgangsleitung auf, ndmlich eine zweite Ausgangsleitung, die ebenfalls an der
ersten Subtraktionseinheit angeordnet ist. Somit sind sowohl! der erste Positions-
detektor als auch die erste Steuereinheit mit der ersten Subtraktionseinheit iiber
die vorgenannten Ausgangsleitungen verbunden. Dariiber hinaus weist die erste
Subtraktionseinheit eine dritte Ausgangsleitung auf, die an einer ersten Filterein-
heit angeordnet ist. Die erste Filtereinheit wiederum ist an einer ersten Regelein-

heit angeordnet, und die erste Regeleinheit ist an der ersten Antriebseinheit

angeordnet.
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Die Erfindung geht von der Uberlegung aus, dass man zwar mittels Filtereinheiten
(beispielsweise einem Tiefpassfilter, einem Hochpassfilter oder einem Bandpass-
filter) bestimmte Frequenzbereiche bestimmen kann, die dann der weiteren
Signalverarbeitung zur Ansteuerung der ersten Bildstabilisierungseinheit oder
eines optischen Elements der ersten Bildstabilisierungseinheit weiter verwendet
werden. Die liberraschende Erkenntnis der Erfindung ist es, dass man die erste
Filtereinheit nicht nur zur Auswahl eines Frequenzbereichs verwendet, sondern
die erste Filtereinheit in den Regelkreis zur Einstellung einer Sollposition der
ersten Bildstabilisierungseinheit oder eines optischen Elements der ersten
Bildstabilisierungseinheit mit einbaut. Die erste Steuereinheit, die erste Filterein-
heit, die erste Subtraktionseinheit und die erste Regeleinheit bilden zusammen
eine erste Kontrolleinheit, mit der eine reale Position (nachfolgend auch Realposi-
tion genannt) der ersten Bildstabilisierungseinheit oder eines optischen Elements
der ersten Bildstabilisierungseinheit an die Sollposition so nah wie mdglich
herangefiihrt wird. Bei einer weiteren Ausfiihrungsform der Erfindung ist auch der
erste Positionsdetektor Teil der ersten Kontrolleinheit. Im Idealfall fihrt die erste
Kontrolleinheit die Realposition der ersten Bildstabilisierungseinheit oder eines
optischen Elements der ersten Bildstabilisierungseinheit genau an die Sollpositi-

on.

Die erste Filtereinheit ist somit Teil der ersten Kontrolleinheit. Mit anderen Worten
ausgedrlckt, ist die erste Filtereinheit Teil eines ersten Regelkreises. Bei dem
erfindungsgemaRen optischen System wird ein erstes Steuersignal der ersten
Steuereinheit der ersten Subtraktionseinheit zugefiihrt. Ferner wird ein erstes
Positionssignal des ersten Positionsdetektors der ersten Subtraktionseinheit
zugefihrt. Ein erstes Subtraktionssignal wird nun aus der Subtraktion des ersten
Steuersignals und des ersten Positionssignals erzeugt. Das erste Subtraktionssig-
nal wird der ersten Filtereinheit zugefiihrt. Die erste Filtereinheit erzeugt ein
erstes Filtersignal. Das erste Filtersignal wird nun der ersten Regeleinheit zuge-
flhrt, welches ein erstes Positioniersignal erzeugt. Das erste Positioniersignal
wird nun der ersten Antriebseinheit zum Bewegen der ersten Bildstabilisierungs-
einheit oder eines optischen Elements der ersten Bildstabilisierungseinheit

zugefihrt.
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Das erfindungsgemaRe optische System weist den Vorteil auf, dass beispielswei-
se hochfrequente Signale, die zu den oben beschriebenen Problemen fiihren, bei
der Regelung in der ersten Kontrolleinheit nicht beriicksichtigt werden. Auch
kommt es nicht zu den oben geschilderten Problemen bei sehr niederfrequenten
Signalen, da diese bei der Regelung in der ersten Kontrolleinheit ebenfalls nicht

berlcksichtigt werden.

Bei einer Ausfiihrungsform des erfindungsgeméRen optischen Systems ist es
zusétzlich oder alternativ vorgesehen, dass die erste Filtereinheit als erster
Tiefpassfilter, als erster Hochpassfilter oder als erster Bandpassfilter ausgebildet
ist. Beispielsweise ist es vorgesehen, dass die erste Filtereinheit (beispielsweise
der erste Hochpassfilter) zur Herausfilterung von Signalen aus einem gemessenen
Bewegungspektrum mit Frequenzen unter 2 Hz ausgebildet ist. Demnach passie-
ren nur Signale mit einer Frequenz {iber 2 Hz den ersten Hochpassfilter. Alternativ
ist es vorgesehen, dass die erste Filtereinheit (beispielsweise der erste Tiefpass-
filter) zur Herausfilterung von Signalen aus einem gemessenen Bewe-
gungspektrum mit Frequenzen ber 20 Hz ausgebildet ist. Demnach passieren nur
Signale mit einer Frequenz unter 20 Hz den ersten Tiefpassfilter. Wiederum
alternativ hierzu ist es vorgesehen, dass die erste Filtereinheit (beispielsweise der
erste Bandpassfilter) zur Herausfilterung von Signalen aus einem gemessenen
Bewegungspektrum mit Frequenzen iiber 20 Hz und unter 2 Hz ausgebildet ist.
Demnach passieren nur Signale in der Bandbreite zwischen 2 Hz und 20 Hz den
ersten Bandpassfilter. Das so erhaltene gefilterte Spektrum wird dann gemaéal der
Erfindung weiterverarbeitet, um die erste Bildstabilisierungseinheit anzusteuern.

Bei einer weiteren Ausflihrungsform des erfindungsgeméfen optischen Systems
ist es zusétzlich oder alternativ vorgesehen, dass der erste Positionsdetektor als
Hall-Sensor ausgebildet ist. Es wird aber explizit darauf hingewiesen, dass die
Erfindung nicht auf die Verwendung eines Hall-Sensors eingeschrankt ist. Viel-
mehr kann als erster Positionsdetektor jeder geeignete Detektor verwendet

werden.

Bei einer wiederum weiteren Ausfiihrungsform des erfindungsgemafen optischen
Systems ist es zusatzlich oder alternativ vorgesehen, dass die erste Regeleinheit
als PID-Regeleinheit ausgebildet ist. Es wird aber explizit darauf hingewiesen,
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dass die Erfindung nicht auf die Verwendung einer PID-Regeleinheit einge-
schrénkt ist. Vielmehr kann als erste Regeleinheit jede geeignete Regeleinheit

verwendet werden.

Bei einer Ausflihrungsform der Erfindung ist bei dem erfindungsgemafen opti-
schen System zusatzlich oder alternativ vorgesehen, dass die erste Steuereinheit
mindestens einen ersten Steuer-Tiefpassfilter aufweist. Bei einem wiederum
weiteren Ausfﬁhrungsbéispiel ist es vorgesehen, dass die erste Steuereinheit
zusétzlich mindestens eine erste Integrationseinheit aufweist, welche dem ersten
Steuer-Tiefpassfilter nachgeschaltet ist. Mit anderen Worten ausgedriickt, sind der
erste Steuer-Tiefpassfilter und die erste Integrationseinheit derart angeordnet,
dass ein Signal zundchst den ersten Steuer-Tiefpassfilter und erst anschlieRend
die erste Integrationseinheit durchléuft. Die vorbeschriebene Ausfiihrungsform des
erfindungsgemafien optischen Systems beruht auf den nachfolgenden Uberlegun-
gen. Der erste Steuer-Tiefpassfilter stellt bzw. mehrere erste Steuer-Tiefpassfilter
stellen sicher, dass niedrige Frequenzen ungehindert den ersten Steuer-
Tiefpassfilter bzw. die ersten Steuer-Tiefpassfilter passieren und der weiteren
Signalverarbeitung zur Bildstabilisierung zugefiihrt werden kénnen. Die hohen
Frequenzen (beispielsweise grofter als 20 Hz), werden durch den ersten Steuer-
Tiefpassfilter bzw. die ersten Steuer-Tiefpassfilter herausgefiltert. Fiir Frequenzen
gréBer als 20 Hz macht eine Bildstabilisierung wenig Sinn, da der Effekt der
Bildstabilisierung kaum noch zu erkennen ist. Demnach bilden im Grunde nur die
niedrigen Frequenzen die Grundlage fiir die Bildstabilisierung und dienen der
Steuerung einer Bewegung der ersten Bildstabilisierungseinheit oder eines
optischen Elements der ersten Bildstabilisierungseinheit.

Ferner geht man bei der Erfindung von der Uberlegung aus, dass eine gewollte
Verschwenkung des erfindungsgeméfen optischen Systems insbesondere durch
zwei Eigenschaften gekennzeichnet ist. Dies ist zum einen die niedrige Frequenz
der gewollten Verschwenkung, aber zum anderen auch eine groke Amplitude der
gewollten Verschwenkung. Ungewolite Verschwenkungen, insbesondere Drehzit-
terbewegungen, weisen némlich in der Regel eine viel kleinere Amplitude als
gewollte Verschwenkungen des optischen Systems auf. Es wurde erkannt, dass
man die Amplitude der gewollten Verschwenkung zusétzlich oder alternativ zur
Bestimmung (Erkennung) der Art der Bewegung des optischen Systems mit
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heranziehen kann. Bei dieser Ausfiihrungsform des erfindungsgeméRen optischen
Systems ist es zusétzlich oder alternativ vorgesehen, dass die erste Steuersinheit
die erste Integrationseinheit aufweist, welche dem ersten Steuer-Tiefpassfilter
nachgeschaltet ist. Insbesondere ist es bei einem Ausflihrungsbeispiel des
erfindungsgeméfen optischen Systems vorgesehen, dass die erste Integrations-
einheit mindestens eine Eingangsleitung mit mindestens einem Eingangssignal
und mindestens eine Ausgangsleitung mit mindestens einem Ausgangssignal
aufweist, wobei das Ausgangssignal durch die folgende Gleichung bestimmt ist:

() = y(Z(t,))- Z(t) + alt,) [Gleichung 1]

wobei
a(ty) das Eingangssignal zu einem ersten Zeitpunkt t, ist,
Z(t4) das Ausgangssignal zu dem ersten Zeitpunkt t, ist,
v (Z(14)) eine Funktion zur Steuerung einer zeitlichen Flhrung des
Ausgangssignals auf den Wert Null ist, die abhangig vom
Ausgangssignal zum ersten Zeitpunkt t, ist, sowie
I(ty) das Ausgangssignal zu einem zweiten Zeitpunkt t, ist.

Fir dieses Ausfithrungsbeispiel wurde {iberraschend erkannt, dass die Funktion Y
in nichtlinearer Art in Abhdngigkeit der Amplitude der Verschwenkung des opti-
schen Systems variiert werden kann. Die Integration mittels der ersten Integrati-

~ onseinheit erfolgt dann nichtlinear derart, dass das Ausgangssignal der ersten

Integrationseinheit zu einer geringer werdenden Stabilisierung durch die erste
Bildstabilisierungseinheit fiinrt, je niedriger die Geschwindigkeit der Verschwen-
kung des optischen Systems und je gréRer die Auslenkung (Amplitude) der
Verschwenkung ist. Mit anderen Worten ausgedriickt wird auf diese Weise die
Kompensation der Zitterbewegung (also die Bildstabilisierung bedingt durch die
Drehzitterbewegung) ,intrinsisch adaptiert”, also innerhalb der Erkennungseinheit
in Abhéngigkeit der Amplitude der Verschwenkung des optischen Systems
angepasst. Die Bildstabilisierung erfolgt in Abhéngigkeit der (gewoliten) Ver-
schwenkung des optischen Systems, wobei wéhrend der Verschwenkung des
optischen Systems (also wahrend der Bewegung des optischen Systems) bei der
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Bildstabilisierung im Wesentlichen oder ausschlieRlich nur hohe Frequenzen
(beispielsweise grofer 10 Hz) der Bewegungen herausgefiltert werden. Niedrige

Frequenzen der Bewegungen werden nicht herausgefiltert.

Bei einer weiteren Ausflihrungsform der Erfindung ist es bei dem erfindungsge-
méBen optischen System zusétzlich oder alternativ vorgesehen, dass das opti-
sche System mindestens eine zweite Antriebseinheit aufweist, die an der ersten
Bildstabilisierungseinheit angeordnet und zur Bewegung der ersten Bildstabilisie-
rungseinheit vorgesehen ist. Die zweite Antriebseinheit kann derart mit den
weiteren Einheiten des erfindungsgeméRen optischen Systems verbunden sein
und zusammenwirken, wie die erste Antriebseinheit mit den weiteren Einheiten

des erfindungsgeméRen optischen Systems.

Bei einer wiederum weiteren Ausfﬁhrungsform des erfindungsgemaRen optischen
Systems ist es zusétzlich oder alternativ vorgesehen, dass das optische System

die folgenden Merkmale aufweist:

- mindestens ein zweites Objektiv,
- mindestens eine zweite Bildstabilisierungseinheit, und

- mindestens eine zweite Bildebene.

Es ist vorgesehen, dass von dem zweiten Objektiv in Richtung der zweiten
Bildebene gesehen zunéachst das zweite Objektiv, dann die zweite Bildstabilisie-
rungseinheit und dann die zweite Bildebene entlang einer zweiten optischen
Achse angeordnet sind. Somit sind die vorgenannten Einheiten in der folgenden
Reihenfoige entlang der zweiten optischen Achse angeordnet: zweites Objektiv -
zweite Bildstabilisierungseinheit — zweite Bildebene. Die vorgenannte Ausfiih-
rungsform des optischen Systems ist beispielsweise als binokulares optisches
System ausgebildet, insbesondere als binokulares Fernglas oder binokulares
Fernrohr. Sie weist demnach zwei Abbildungseinheiten auf, namlich eine erste
Abbildungseinheit (mit dem ersten Objektiv, der ersten Bildstabilisierungseinheit
und der ersten Bildebene) und eine zweite Abbildungseinheit (mit dem zweiten
Objektiv, der zweiten Bildstabilisierungseinheit und der zweiten Bildebene).
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Ferner ist bei dem erfindungsgemaRen optischen System eine dritte Antriebsein-
heit vorgesehen, die an der zweiten Bildstabilisierungseinheit angeordnet und zur
Bewegung der zweiten Bildstabilisierungseinheit vorgesehen ist. Beispielsweise
ist die dritte Antriebseinheit mit der ersten Steuereinheit derart verbunden und
wirkt mit der ersten Steuereinheit derart zusammen, wie die erste Antriebseinheit.
Darlber hinaus kann die Ausfiihrungsform des erfindungsgemafen optischen
Systems mindestens eine zweite Steuereinheit zur Ansteuerung der dritten
Antriebseinheit sowie mindestens einen zweiten Positionsdetektor zur Detektion
einer Position der zweiten Bildstabilisierungseinheit oder eines optischen Ele-
ments der zweiten Bildstabilisierungseinheit relativ zu einem Gehiuse des

optischen Systems aufweisen.

Bei einer weiteren Ausflihrungsform des erfindungsgeméafen optischen Systems
ist es zusatzlich oder alternativ vorgesehen, dass der zweite Positionsdetektor
eine vierte Ausgangsleitung aufweist, die an einer zweiten Subtraktionseinheit
angeordnet ist. Die zweite Steuereinheit weist eine fiinfte Ausgangsleitung auf, die
an der zweiten Subtraktionseinheit angeordnet ist. Somit sind sowohl! der zweite
Positionsdetektor als auch die zweite Steuereinheit mit der zweiten Subtraktions-
einheit Gber die vorgenannten Ausgangsleitungen verbunden. Die zweite Subtrak-
tionseinheit weist eine sechste Ausgangsieitung auf, die an einer zweiten Filter-
einheit angeordnet ist. Ferner ist die zweite Filtereinheit an einer zweiten Regel-
einheit angeordnet. Die zweite Regeleinheit wiederum ist an der dritten Antriebs-
einheit angeordnet. Auch hier hat man Uberraschenderweise erkannt, dass man
die zweite Filtereinheit nicht nur zur Auswahi eines Frequenzbereichs verwendet,
sondern die zweite Filtereinheit in den Regelkreis zur Einstellung einer Sollpositi-
on der zweiten Bildstabilisierungseinheit oder eines optischen Elements der
zweiten Bildstabilisierungseinheit mit einbaut. Die zweite Steuereinheit, die zweite
Filtereinheit, die zweite Subtraktionseinheit und die zweite Regeleinheit bilden
zusammen eine zweite Kontrolleinheit, mit der eine Realposition der zweiten
Bildstabilisierungseinheit oder eines optischen Elements der zweiten Bildstabili-
sierungseinheit an die Sollposition so nah wie méglich herangefiihrt wird. Bei
einer weiteren Ausflihrungsform kann der zweite Positionsdetektor auch Teil der
zweiten Kontrolleinheit sein. Im Idealfall fiihrt die zweite Kontrolleinheit die
Realposition der zweiten Bildstabilisierungseinheit oder eines optischen Elements

der zweiten Bildstabilisierungseinheit genau an die Sollposition.
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Die zweite Filtereinheit ist somit Teil der zweiten Kontrolleinheit. Mit anderen
Worten ausgedrickt, ist die zweite Filtereinheit Teil eines zweiten Regelkreises.
Bei dem erfindungsgemaéfen optischen System wird ein zweites Steuersignal der
zweiten Steuereinheit der zweiten Subtraktionseinheit zugefiihrt. Ferner wird ein
zweites Positionssignal des zweiten Positionsdetektors der zweiten Subtraktions-
einheit zugefuhrt. Ein zweites Subtraktionssignal wird nun aus der Subtraktion des
zweiten Steuersignals und des zweiten Positionssignals erzeugt. Das zweite
Subtraktionssignal wird der zweiten Filtereinheit zugefiihrt. Die zweite Filtereinheit
erzeugt ein zweites Filtersignal. Das zweite Filtersignal wird nun der zweiten
Regeleinheit zugefiihrt, welches ein zweites Positioniersignal erzeugt. Das zweite
Positioniersignal wird nun der dritten Antriebseinheit zum Bewegen der zweiten
Bildstabilisierungseinheit oder eines optischen Elements der zweiten Bildstabili-
sierungseinheit zugefihrt. Hinsichtlich der Vorteile wird auf die oben gemachten

Ausflhrungen verwiesen.

Bei einer weiteren Ausflihrungsform des erfindungsgemaRen optischen Systems
ist es zusatzlich oder alternativ vorgesehen, dass die zweite Filtereinheit als
zweiter Tiefpassfilter, als zweiter Hochpassfilter oder als zweiter Bandpassfilter
ausgebildet ist. Beispielsweise ist es vorgesehen, dass die zweite Filtereinheit
(beispielsweise der zweite Hochpassfilter) zur Herausfilterung von Signalen von
Bewegungen mit Frequenzen unter 2 Hz ausgebildet ist. Demnach passieren nur
Signale mit einer Frequenz Uber 2 Hz den zweiten Hochpassfilter. Alternativ
hierzu ist es vorgesehen, dass die zweite Filtereinheit (beispielsweise der zweite
Tiefpassfilter) zur Herausfilterung von Signalen von Bewegungen mit Frequenzen
Uber 20 Hz ausgebildet ist. Demnach passieren nur Signale mit einer Frequenz
unter 20 Hz den zweiten Tiefpassfilter. Wiederum alternativ hierzu ist es vorgese-
hen, dass die zweite Filtereinheit (beispielsweise der zweite Bandpassfilter) zur
Herausfilterung von Signalen von Bewegungen mit Frequenzen iber 20 Hz und
unter 2 Hz ausgebildet ist. Demnach passieren nur Signale in der Bandbreite

zwischen 2 Hz und 20 Hz den zweiten Bandpassfilter.

Bei einer weiteren Ausfiihrungsform des erfindungsgemaRen optischen Systems

ist es zusatzlich oder alternativ vorgesehen, dass der zweite Positionsdetektor als
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Hall-Sensor ausgebildet ist. Es wird aber explizit darauf hingewiesen, dass die
Erfindung nicht auf die Verwendung eines Hall-Sensors eingeschrankt ist. Viel-
mehr kann als zweiter Positionsdetektor jeder geeignete Detektor verwendet

werden.

Bei einer wiederum weiteren Ausfihrungsform des erfindungsgemaRen optischen
Systems ist es zusatzlich oder alternativ vorgesehen, dass die zweite Regeleinheit
als PID-Regeleinheit ausgebildet ist. Es wird aber explizit darauf hingewiesen,
dass die Erfindung nicht auf die Verwendung einer PID-Regeleinheit einge-
schrankt ist. Vielmehr kann als zweite Regeleinheit jede geeignete Regeleinheit

verwendet werden.

Bei einer Ausfuhrungsform der Erfindung ist bei dem erfindungsgemafen opti-
schen System zusétzlich oder alternativ vorgesehen, dass die zweite Steuerein-
heit mindestens einen zweiten Steuer-Tiefpassfilter aufweist. Bei einem wiederum
weiteren Ausfiithrungsbeispiel ist es vorgesehen, dass die zweite Steuereinheit
zusétzlich mindestens eine zweite Integrationseinheit aufweist, welche dem
zweiten Steuer-Tiefpassfilter nachgeschaltet ist. Mit anderen Worten ausgedriickt,
sind der zweite Steuer-Tiefpassfilter und die zweite Integrationseinheit derart
angeordnet, dass ein Signal zunachst den zweiten Steuer-Tiefpassfilter und erst
anschlieBend die zweite Integrationseinheit durchlduft. Die vorbeschriebene
Ausfihrungsform des erfindungsgem&Ren optischen Systems beruht auf densel-
ben Uberlegungen, die bereits weiter oben erlautert wurden. Es wird daher auf

diese Erlduterungen verwiesen.

Bei einem noch weiteren Ausfiihrungsbeispiel des erfindungsgeméfien optischen
Systems ist es zusétzlich oder alternativ vorgesehen, dass das optische System
mindestens eine vierte Antriebseinheit aufweist, die an der zweiten Bildstabilisie-
rungseinheit angeordnet und zur Bewegung der zweiten Bildstabilisierungseinheit
vorgesehen ist. Die vierte Antriebseinheit kann derart mit der zweiten Steuerein-
heit verbunden sein und zusammenwirken, wie die dritte Antriebseinheit mit der

zweiten Steuereinheit.
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Bei einem wiederum weiteren Ausfiihrungsbeispiel des erfindungsgemaRen
optischen Systems ist es zuséatzlich oder alternativ vorgesehen, dass das erste
Objektiv, die erste Bildstabilisierungseinheit sowie die erste Bildebene in einem
ersten Gehéuse angeordnet sind und dass das zweite Objektiv, die zweite
Bildstabilisierungseinheit sowie die zweite Bildebene in einem zweiten Gehiuse
angeordhet sind. Beispielsweise ist es zuséatzlich vorgesehen, dass das erste
Gehéause mit dem zweiten Gehiduse iber mindestens eine Knickbriicke verbunden
ist, dass die Knickbriicke ein an dem ersten Gehiuse angeordnetes erstes
Scharnierteil aufweist und dass die Knickbriicke ein an dem zweiten Gehiuse
angeordnetes zweites Scharnierteil aufweist. Die Knickbriicke weist eine Knick-
achse auf. Werden die beiden Gehause relativ zueinander um die Knickachse
geschwenkt, veréndert sich der Abstand der beiden Geh4use zueinander.

Bei einer weiteren Ausfiihrungsform des erfindungsgemaRen optischen Systems
ist an der ersten Steuereinheit mindestens ein erster Bewegungsdetektor zur
Detektion einer Bewegung des optischen Systems relativ zur Umgebung angeord-
net. Zusétzlich oder alternativ hierzu ist es vorgesehen, dass an der zweiten .
Steuereinheit mindestens ein zweiter Bewegungsdetektor zur Detektion einer
Bewegung des optischen Systems relativ zur Umgebung angeordnet ist. Der erste
Bewegungsdetektor und/oder der zweite Bewegungsdetektor kann/kénnen
beispielsweise als Winkelgeschwindigkeitsdetektor ausgebildet sein. Es wird aber
explizit darauf hingewiesen, dass die Erfindung nicht auf einen Winkelgeschwin-
digkeitsdetektor eingeschrankt ist. Vielmehr kann bei der Erfindung jeder geeigne-

te Bewegungsdetektor verwendet werden.

Die Erfindung betrifft auch ein Verfahren zum Betrieb eines optischen Systems,
das mindestens eines der vorstehenden oder nachstehenden Merkmale oder eine
Kombination aus mindestens zwei der vorstehenden oder nachstehenden Merkma-
le aufweist. Das Verfahren wurde bereits weiter oben erléutert, so dass auf diese

Erlauterungen nun hingewiesen wird.

Die Erfindung wird nun anhand eines Ausfiihrungsbeispiels mittels Figuren ndher

beschrieben. Dabei zeigen
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eine erste schematische Darstellung eines optischen Systems

in Form eines Fernglases mit einer Knickbriicke;

eine zweite schematische Darstellung des Fernglases nach
Figur 1A;

eine schematische Darstellung eines ersten optischen

Teilsystems;

eine dritte schematische Darstellung des Fernglases nach
Figur 1A;

eine erste Schnittdarstellung des Fernglases entlang der Linie
A-A gemaR Figur 2B;

eine zweite Schnittdarstellung des Fernglases entlang der
Linie A-A gemaR Figur 2B;

eine vergréferte Schnittdarstellung der Bildstabilisierungsein-
heit des Fernglases gemaR den Figuren 2C und 2D;

schematische Darstellungen eines Piezo-Biegeaktors;

eine schematische Darstellung eines Blockschaltbilds von

Steuer- und Messeinheiten: sowie

eine weitere schematische Darstellung des Blockschaltbilds

von Steuer- und Messeinheiten gemaR der Figur 4.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines optischen Systems in Form eines

binokularen Fernglases 1 besprochen (nachfolgend nur Fernglas genannt). Es

wird aber explizit darauf hingewiesen, dass die Erfindung nicht auf ein binokulares

Fernglas eingeschrénkt ist. Vielmehr ist die Erfindung fir jedes optische System

geeignet, beispielsweise auch bei einem Fernrohr.
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Figur 1A zeigt eine erste schematische Darstellung des Fernglases 1, welches ein
tubusférmiges erstes Gehauseteil 2 und ein tubusférmiges zweites Gehauseteil 3
aufweist. Durch das erste Gehiuseteil 2 verlauft eine erste optische Achse 10.
Hingegen verlauft durch das zweite Geh&useteil 3 eine zweite optische Achse 11.
Das erste Gehduseteil 2 ist mit dem zweiten Gehauseteil 3 iiber eine Knickbriicke
4 verbunden. Die Knickbriicke 4 weist ein erstes Scharnierteil 5 auf, welches an
dem ersten Gehéduseteil 2 angeformt ist. Ferner weist die Knickbriicke 4 ein
zweites Scharnierteil 6 auf, welches an dem zweiten Gehauseteil 3 angeordnet ist.
Das erste Scharnierteil 5 weist ein erstes Aufnahmeteil 7 und ein zweites Aufnah-
meteil 8 auf, zwischen denen ein drittes Aufnahmeteil 9 des zweiten Scharnierteils
6 angeordnet ist. Durch das erste Aufnahmeteil 7, das zweite Aufnahmeteil 8
sowie das dritte Aufnahmeteil 9 verlduft ein Achsbolzen (nicht dargestellt), sodass
die relative Position des ersten Gehauseteils 2 und des zweiten Gehiuseteils 3
um eine Gelenkachse 74 zueinander eingestellt werden kann. Auf diese Weise ist
es moglich, das erste Gehauseteil 2 und das zweite Gehauseteil 3 auf die Pupil-
lendistanz eines Benutzers einzustellen, sodass zum einen das erste Gehiuseteil
2 an dem einen der beiden Augen des Benutzers angeordnet ist und so dass zum

anderen das zweite Gehduseteil 3 an dem anderen der beiden Augen des Benut-

zers angeordnet ist.

Figur 1B zeigt eine weitere Darstellung des Fernglases 1. Das erste Gehéuseteil
2 weist ein erstes optisches Teilsystem 12 auf. Das erste optische Teilsystem 12
ist mit einem ersten Objektiv 14A, mit einer als erstes Prismensystem ausgebilde-
ten ersten Bildstabilisierungseinheit 16A und einem ersten Okular 17A versehen.,
An dem ersten Okular 17A kann ein erstes Auge 15A eines Benutzers zur Beo-
bachtung eines Objekts O angeordnet werden. Die erste optische Achse 10 des
ersten optischen Teilsystems 12 wird aufgrund des ersten Prismensystems 16A
(erste Bildstabilisierungseinheit 16A) lateral etwas versetzt, so dass es zu einer
stufigen Ausbildung der ersten optischen Achse 10 kommt.

Das erste Objektiv 14A besteht bei diesem Ausflhrungsbeispiel aus einer ersten
Fronteinheit 51A und einer ersten Fokussiereinheit 52A. Weitere Ausfiihrungsfor-
men des ersten Objektivs 14A sehen eine unterschiedliche Anzahl an einzelnen
Linsen oder aus Linsen bestehenden Kittgliedern vor. Zum Zwecke einer Fokus-
sierung des durch Fernglas 1 betrachteten Objekts O kann entweder das erste
Okular 17A oder die erste Fokussiereinheit 52A axial entlang der ersten optischen
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Achse 10 verschoben werden. Bei einer weiteren Ausfihrungsform wird die erste
Fronteinheit 51A oder sogar das vollstandige erste Objektiv 14A entlang der
ersten optischen Achse 10 verschoben. Bei einer weiteren Ausfihrungsform
werden die erste Fronteinheit 51A und die erste Fokussiereinheit 52A relativ

zueinander verschoben.

Das zweite Gehduseteil 3 weist ein zweites optisches Teilsystem 13 auf. Das
zweite optische Teilsystem 13 ist mit einem zweiten Objektiv 14B, mit einer als
Prismensystem ausgebildeten zweiten Bildstabilisierungseinheit 16B und mit
einem zweiten Okular 17B versehen. An dem zweiten Okular 17B kann ein zweites
Auge 15B des Benutzers zur Beobachtung des Objekts O angeordnet werden. Die
zweite optische Achse 11 des zweiten optischen Teilsystems 13 wird aufgrund der
zweiten Bildstabilisierungseinheit 16B (Prismensystem) lateral etwas versetzi, so
dass es zu einer stufigen Ausbildung der zweiten optischen Achse 11 kommt.

Das zweite Objektiv 14B besteht bei diesem Ausflihrungsbeispiel aus einer
zweiten Fronteinheit 51B und einer zweiten Fokussiereinheit 52B. Weitere Ausfiih-
rungsformen des zweiten Objektivs 14B sehen eine unterschiedliche Anzah! an
einzeinen Linsen oder aus Linsen bestehenden Kittgliedern vor. Zum Zwecke
einer Fokussierung des durch Fernglas 1 betrachteten Objekts O kann entweder
das zweite Okular 17B oder die zweite Fokussiereinheit 52B axial entlang der
zweiten optischen Achse 11 verschoben werden. Bei einer weiteren Ausfiihrungs-
form wird die zweite Fronteinheit 51B oder sogar das vollstandige zweite Objektiv
14B entlang der zweiten optischen Achse 11 verschoben. Bei einer weiteren
Ausflihrungsform werden die zweite Fronteinheit 51B und die zweite Fokussier-

einheif 52B relativ zueinander verschoben.

Bei beiden oben dargestellten optischen Teilsystemen 12,13 ist die Strahlrichtung
des in die optischen Teilsysteme 12, 13 einfallenden Lichtstrahlen wie folgt:
Objekt O — Objektiv 14A, 14B~ Bildstabilisierungseinheit (Prismensystem) 18A,
16B — Okular 17A, 17B - Auge 15A, 15B.

Zum Fokussieren ist bei dem hier dargestellten Ausfiihrungsbeispiel an der
Knickbriicke 4 ein Drehknopf 53 angeordnet, mit dem die erste Fokussiereinheit
52A und die zweite Fokussiereinheit 52B gemeinsam entlang der beiden optischen

Achsen 10 und 11 verschoben werden kénnen. Bei einer weiteren Ausflhrungs-
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form ist es vorgesehen, das erste Objektiv 14A und das zweite Objektiv 14B (oder
zumindest Einheiten des ersten Objektivs 14A und des zweiten Objektivs 14B)

relativ zueinander zu verstellen.

Sowohl das erste Objektiv 14A als auch das zweite Objektiv 14B erzeugen bei
dem hier dargestellten Ausfiihrungsbeispiel ein reales, relativ zum betrachteten
Objekt O auf dem Kopf stehendes Bild in einer dem jeweiligen Objektiv 14A, 148
zugeordneten Bildebene. Das dem ersten Objektiv 14A zugeordnete erste Pris-
mensystem 16A (erste Bildstabilisierungseinheit) sowie das dem zweiten Objektiv
14B zugeordnete zweite Prismensystem 16B (zweite Bildstabilisierungseinheit)
werden zur Bildaufrichtung verwendet. Somit wird das auf dem Kopf stehende Bild
wieder aufgerichtet und in einer neuen Bildebene, der linken Zwischenbildebene
23A oder der rechten Zwischenbildebene 23B, abgebildet. Das erste Prismensys-
tem 16A (erste Bildstabilisierungseinheit) und das zweite Prismensystem 16B
(zweite Bildstabilisierungseinheit) kénnen als Abbe-Konig-Prismensystem,
Schmidt-Pechan-Prismensystem, Uppendahl-Prismensystem, Porro-
Prismensystem oder einer anderen Prismensystem-Variante aufgebaut sein.

In der linken Zwischenbildebene 23A ist beispielsweise eine das Sehfeld scharf
begrenzende erste Feldblende angeordnet. Ferner kann beispielsweise in der
rechten Zwischenbildebene 23B eine das Sehfeld scharf begrenzende zweite

Feldblende angeordnet sein.

Das erste Okular 17A wird verwendet, um das Bild der linken Zwischenbildebene
23A in eine beliebige Entfernung, z.B. ins Unendliche oder in eine andere Entfer-
nung, abzubilden. Ferner wird das zweite Okular 17B dazu verwendet, um das
Bild der rechten Zwischenbildebene 23B in eine beliebige Entfernung, z.B. ins

Unendliche oder in eine andere Entfernung, abzubilden.

Die erste Aperturblende 54A des ersten optischen Teilsystems 12 und die zweite
Aperturblende 54B des zweiten optischen Teilsystems 13 kdnnen entweder durch
eine Fassung eines optischen Elements des entsprechenden optischen Teilsys-
tems 12, 13, in der Regel durch die Fassung der Linsen der ersten Fronteinheit
51A oder der zweiten Fronteinheit 51B, oder durch eine separate Blende gebildet
sein. Sie kann in Strahlrichtung durch das entsprechende optische Teilsystem 12
oder 13 in eine Ebene abgebildet werden, die in Strahirichtung hinter dem ent-
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sprechenden Okular 17A oder 17B liegt und typischerweise 5 bis 25 mm Abstand
zu diesem hat. Diese Ebene wird Ebene der Austrittspupille genannt.

Zum Schutz des Benutzers vor seitlich einfallendem Licht kénnen an dem ersten
Okutar 17A eine ausziehbare, ausdrehbare oder umklappbare erste Augenmu-
schel 55A und an dem zweiten Okular 17B eine ausziehbare, ausdrehbare oder

umklappbare zweite Augenmuschel 55B vorgesehen sein.

Figur 2A zeigt eine schematische Darstellung des ersten optischen Teilsystems
12, das in dem ersten Gehaduseteil 2 angeordnet ist. Das in dem zweiten Gehau-
seteil 3 angeordnete zweite optische Teilsystem 13 weist einen identischen
Aufbau wie das erste optische Teilsystem 12 auf. Somit gelten die nachfolgenden
Ausflhrungen hinsichtlich des ersten optischen Teilsystems 12 auch fir das

zweite optische Teilsystem 13.

Wie aus Figur 2A ersichtlich, sind entlang der ersten optischen Achse 10 von dem
Objekt O in Richtung des ersten Auges 15A des Benutzers das erstes Objektiv
14A, die erste Bildstabilisierungseinheit 16A sowie das erste Okular 17A angeord-
net. Bei dem hier dargestellten Ausfihrungsbeispiel ist die erste Bildstabilisie-
rungseinheit 16A als Prismenumkehrsystem ausgebildet. Alternativ hierzu ist es
bei einem weiteren Ausflihrungsbeispiel vorgesehen, dass die erste Bildstabilisie-
rungseinheit 16A als Linsenumkehrsystem ausgebildet ist. Wie oben genannt,
weist das zweite optische Teilsystem 13 einen identischen Aufbau wie das erste
optische Teilsystem 12 auf. So ist hier das zweite Prismensystem als zweite

Bildstabilisierungseinheit 16B ausgebildet.

Figur 2B zeigt eine weitere schematische Darstellung des Fernglases 1. Figur 2B
beruht auf der Figur 1B. Gleiche Bauteile sind mit gleichen Bezugszeichen
versehen. Figur 2B zeigt nun auch die Bewegungsvorrichtungen fiir die erste
Bildstabilisierungseinheit 16A und die zweite Bildstabilisierungseinheit 16B. Die
erste Bildstabilisierungseinheit 16A ist in einer ersten Kardanik 60A angeordnet.
Die zweite Bildstabilisierungseinheit 16B ist in einer zweiten Kardanik 60B

angeordnet.

Die Anordnung der beiden Bildstabilisierungseinheiten 16A und 16B ist in der
Figur 2C detaillierter dargestellt. Die erste Kardanik 60A weist eine erste dufiere
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Aufhéngung 61A auf, die iber eine erste Achse 18A an dem ersten Gehiuseteil 2
angeordnet ist. Die erste duBere Aufhéngung 61A ist drehbar um die erste Achse
18A angeordnet. Ferner weist die erste Kardanik 60A eine erste innere Aufhin-
gung 62A auf, die iber eine zweite Achse 19A an der ersten duReren Aufhangung
61A drehbar angeordnet ist. Uber eine erste Antriebseinheit 24A wird die erste
innere Aufhangung 62A um die zweite Achse 19A gedreht. Ferner ist eine zweite
Antriebseinheit 24B vorgesehen, mittels welcher die erste duRere Aufhangung
61A um die erste Achse 18A gedreht wird. Figur 2E zeigt das Vorgenannte in
einer vergroRerten Darstellung. Die erste Bildstabilisierungseinheit 16A wird

mittels Klemmhalter 71 an der ersten inneren Aufhdngung 62A gehalten.

Die zweite Bildstabilisierungseinheit 16B ist an der zweiten Kardanik 60B ange-
ordnet. Die zweite Kardanik 60B weist eine zweite duBere Aufhingung 61B auf,
die Uber eine dritte Achse 18B an dem zweiten Geh&useteil 3 angeordnet ist. Die
zweite duBere Aufhangung 61B ist drehbar um die dritte Achse 18B angeordnet.
Ferner weist die zweite Kardanik 60B eine zweite innere Aufhangung 62B auf, die
Uber eine vierte Achse 19B an der zweiten dueren Aufhingung 61B drehbar
angeordnet ist. Uber eine dritte Antriebseinheit 24C wird die zweite innere
Aufhéngung 62B um die vierte Achse 19B gedreht. Ferner ist eine vierte Antriebs-
einheit 24D vorgesehen, mittels welcher die zweite dufere Aufhéngung 61B um
die dritte Achse 18B gedreht wird.

Wie oben erwédhnt, zeigt Figur 2A das erste optische Teilsystem 12. Die erste
Bildstabilisierungseinheit 16A ist mittels der ersten Kardanik 60A derart angeord-
net, dass sie um zwei zueinander rechtwinklig angeordnete Achsen drehbar
gelagert ist, némlich um die erste Achse 18A und um die zweite Achse 19A,
welche in die Blattebene hineinragt. Die erste Achse 18A und die zweite Achse
19A schneiden sich in einem ersten Schnittpunkt 20A. Der erste Schnittpunkt 20A
ist unterschiedlich zu einem ersten optisch neutralen Punkt auf der ersten opti-
schen Achse 10 angeordnet. Unter einem optisch neutralen Punkt wird derjenige
Punkt auf der optischen Achse eines afokalen optischen Systems verstanden, an
dem eine wegen ihrer Massetragheit relativ zur Umgebung richtungsfeste, nicht
angetriebene Bildstabilisierungseinheit (beispielsweise ein Prismenumkehrsystem)
kardanisch aufgehdngt angeordnet sein muss, damit das durch das afokale
optische System beobachtete Bild eines Objekts in seiner Richtung automatisch
stabilisiert wird. Dieser Punkt liegt in etwa in der Mitte zwischen dem Objektiv



WO 2014/108448 PCT/EP2014/050249

10

15

20

25

30

35

-22.

(hier das erste Objektiv 14A) und dem Okular (hier das erste Okular 17A) auf der
optischen Achse (hier die erste optische Achse 10).

Die erste Bildstabilisierungseinheit 16A weist eine erste Eintrittsfliche 21 und eine
erste Austrittsflache 22 auf. Die erste Austrittsfidche 22 ist in einem Bereich von 1
mm bis 20 mm beabstandet zur linken Zwischenbildebene 23A angeordnet.
Beispielsweise ist die erste Austrittsfliche 22 in einem Bereich von 2 mm bis 15
mm beabstandet zur linken Zwischenbildebene 23A angeordnet. Alternativ hierzu
ist vorgesehen, dass die erste Austrittsfliche 22 in einem Bereich von 3 mm bis

12 mm beabstandet zur linken Zwischenbildebene 23A angeordnet ist.

Wie oben bereits erwéhnt, gelten die vorstehend und nachstehend aufgefiihrten
Anmerkungen hinsichtlich des ersten optischen Teilsystems 12 fiir das zweite

optische Teilsystem 13 entsprechend.

Die Figuren 3A - 3C zeigen schematische Darstellungen einer Antriebseinheit 24
in Form eines Piezo-Biegeaktors, wobei unter einem Aktor ein Stellelement
verstanden wird, das eine Kraft oder eine Bewegung erzeugen kann. in der
Literatur wird ein solches Stellelement oft auch als Aktuator bezeichnet. Die erste
Antriebseinheit 24A, die zweite Antriebseinheit 24B, die dritte Antriebseinheit 24C
und die vierte Antriebseinheit 24D sind beispielsweise identisch zu der Antriebs-

einheit 24 aufgebaut.

Die Figur 3A zeigt eine schematische Darstellung der Antriebseinheit 24. Die
Antriebseinheit 24 weist eine erste Piezokeramik 25 und eine zweite Piezokeramik
26 auf, die aufeinander angeordnet sind. Uber eine Spannungseinheit 27 kann
sowohl die erste Piezokeramik 25 als auch die zweite Piezokeramik 26 mit einer
Spannung versorgt werden. Mit anderen Worten ausgedrickt wird an der ersten
Piezokeramik 25 eine erste Spannung angelegt, und an der zweiten Piezokeramik
26 wird eine zweite Spannung angelegt. Die beiden vorgenannten Spannungen an
der ersten Piezokeramik 25 und an der zweiten Piezokeramik 26 werden gegenpo-
lig geschaltet, sodass beispielsweise zum einen sich die erste Piezokeramik 25
ausdehnt und zum anderen sich die zweite Piezokeramik 26 zusammenzieht.
Hierdurch verbiegt sich die Gesamtanordnung der ersten Piezokeramik 25 und der
zweiten Piezokeramik 26, wie in den Figuren 3B und 3C dargestelit. Diese

Bewegungen werden nun genutzt, um die erste Bildstabilisierungseinheit 16A oder
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die zweite Bildstabilisierungseinheit 16B zu bewegen, wie nachfolgend naher

erldutert wird.

Es wird explizit darauf hingewiesen, dass die Erfindung nicht auf die beschriebene
Antriebseinheit 24 in Form eines Piezo-Biegeaktors eingeschrankt ist. Vielmehr
kénnen jegliche Arten von Antriebseinheiten verwendet werden, die fir die
Durchfiihrung einer Bewegung der ersten Bildstabilisierungseinheit 16A oder der
zweiten Bildstabilisierungseinheit 16B geeignet sind. Hierunter fallen auch
Antriebseinheiten, die nicht auf Basis der Piezo-Technik arbeiten. Weitere geeig-
nete Antriebseinheiten auf Basis der Piezo-Technik sind beispielsweise ein Piezo-
Linearaktor, ein Piezo-Wanderwellenaktor oder ein Ultraschallmotor. Piezo-
Aktoren sind besonders gut geeignet, da sie (iber eine grole Selbsthemmung
verfligen, sodass auf eine zusétzliche Arretierung der ersten Bildstabilisierungs-
einheit 16A oder der zweiten Bildstabilisierungseinheit 16B verzichtet werden
kann. Ferner ist ihr Stromverbrauch sehr gering, sodass die Lebensdauer von
Batterien, die zur Spannungsversorgung verwendet werden, gréRer ist.

Es ist vorgesehen, dass die Bewegung der ersten Bildstabilisierungseinheit 16A
oder der zweiten Bildstabilisierungseinheit 16B und somit auch die Position der
ersten Bildstabilisierungseinheit 16A oder der zweiten Bildstabilisierungseinheit
16B mit mindestens einem Positionsdetektor Gberwacht werden. Beispielsweise
sind ein erster Positionsdetektor fiir eine Bewegung relativ zur ersten Achse 18A
und ein zweiter Positionsdetektor fiir eine Bewegung relativ zur zweiten Achse
19A vorgesehen. Zusétzlich oder alternativ sind ein dritter Positionsdetektor fur
eine Bewegung relativ zur dritten Achse 18B und ein vierter Positionsdetektor fir
eine Bewegung relativ zur vierten Achse 19B vorgesehen. Beispielsweise wird als
Positionsdetektor ein Hallsensor verwendet. Die Erfindung ist aber auf diese Art
von Positionsdetektoren nicht eingeschrénkt. Vielmehr kann jede geeignete Art
von Positionsdetektor und auch jede geeignete Anzahl von Positionsdetektoren
verwendet werden. Der vorgenannte Positionsdetektor dient der Verbesserung der
Qualitat der Bildstabilisierung. Es wird explizit darauf hingewiesen, dass die
Erfindung auf die Verwendung eines derartigen Positionsdetektors nicht einge-

schrankt ist.

Die Figur 4 ist ein Blockschaltbild einer Ausflihrungsform von Steuer- und Mess-

einheiten. Diese Ausflihrungsform weist zwei Kontrolleinheiten auf, namlich eine
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erste Kontrolleinheit 37A und eine zweite Kontrolleinheit 37B. Die erste Kontroli-
einheit 37A ist mit einem Winkelgeschwindigkeitsdetektor 38, mit der ersten
Kardanik 60A der ersten Bildstabilisierungseinheit 16A, mit der ersten Antriebs-
einheit 24A und mit der zweiten Antriebseinheit 24B verbunden. Die erste Koh-
trolleinheit 37A ist beispielsweise in dem ersten Gehauseteil 2 angeordnet. Die
zweite Kontrolleinheit 37B ist mit einem zweiten Winkelgeschwindigkeitsdetektor
39, mit der zweiten Kardanik 60B der zweiten Bildstabilisierungseinheit 16B, mit
der dritten Antriebseinheit 24C und mit der vierten Antriebseinheit 24D verbunden.
Die zweite Kontrolleinheit 37B ist beispielsweise in dem zweiten Gehduseteil 3
angeordnet. Ein Knickbriickensensor 40 ist sowohl mit der ersten Kontrolleinheit
37A als auch mit der zweiten Kontrolleinheit 37B verbunden. Dariiber hinaus ist
der erste Winkelgeschwindigkeitsdetektor 38 mit der zweiten Kontrolleinheit 37B
verbunden. Ferner ist der zweite Winkelgeschwindigkeitsdetektor 39 mit der
ersten Kontrolleinheit 37A verbunden. Dieses Ausfiihrungsbeispiel verwendet
demnach jeweils eine separate Kontrolleinheit zum einen fiir das erste optische
Teilsystem 12 in dem ersten Gehéuseteil 2 und zum anderen fiir das zweite
optische Teilsystem 13 in dem zweiten Gehéauseteil 3, wobei allerdings die
Winkelgeschwindigkeitsdetektoren 38, 39 zur Detektion von Bewegungen des

Fernglases 1 gemeinsam genutzt werden.

Wie aus der Figur 4 auch ersichtlich ist, weist das hier dargestelite Ausfiihrungs-
beispiel eine Spannungsversorgungseinheit 63 auf, die mit der ersten Antriebsein-
heit 24A, mit der zweiten Antriebseinheit 24B, mit der dritten Antriebseinheit 24C
und mit der vierten Antriebseinheit 24D zur Versorgung der vorgenannten An-
triebseinheiten mit Spannung verbunden ist. Die Spannungsversorgungseinheit 63
ist beispielsweise als (wiederaufladbare) Batterie ausgebildet, deren noch vorhan-
dene Spannung mit einer Spannungsmesseinheit 64 gemessen wird. Die Span-
nungsmesseinheit 64 ist sowohl mit der ersten Kontrolleinheit 37A als auch mit

der zweiten Kontrolleinheit 37B verbunden.

Die Verwendung des Knickbriickensensors 40 hat folgenden Hintergrund. Die
relative Lage der Drehachsen (ndmlich zum einen die erste Achse 18A sowie die
zweite Achse 19A der ersten Bildstabilisierungseinheit 16A und zum anderen die
dritte Achse 18B sowie die vierte Achse 19B der zweiten Bildstabilisierungseinheit
16B) andert sich bei Einstellung des Augenabstandes Uber die Knickbriicke 4. Um

eine genaue Einstellung der Drehbewegung der ersten Bildstabilisierungseinheit
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16A relativ zu der zweiten Bildstabilisierungseinheit 16B zur Bildstabilisierung
durch Positionieren der ersten Bildstabilisierungseinheit 16A und der zweiten
Bildstabilisierungseinheit 16B erzielen zu kdnnen, ist es winschenswert, die
genaue relative Lage der jeweiligen Drehachsen zu kennen. Der Knickbriicken-
sensor 40 ermittelt nun einen sogenannten Knickbrlickenwinkel a zwischen einer
ersten Scharnierteilachse 72 des ersten Scharnierteils 5 und einer zweiten
Scharnierteilachse 73 des zweiten Scharnierteils 6, wobei die erste Scharnierteil-
achse 72 und die zweite Scharnierteilachse 73 einen gemeinsamen Schnittpunkt
mit der Gelenkachse 74 aufweisen (vgl. Figuren 2C und 2D). Dabei ist es bei-
spielsweise vorgésehen, mittels des Knickbriickensensors 40 den tatsachlichen
Knickbriickenwinkel o zu bestimmen, was nachfolgend erldutert wird. Beispiels-
weise kann der Knickbriickenwinkel a in der Figur 2C, in welcher die erste Achse
18A und die dritte Achse 18B parallel zueinander angeordnet sind, bereits 175°
betragen. In der Figur 2D ist nun eine Ausrichtung der ersten Scharnierteilachse
72 und der zweiten Scharnierteilachse 73 dargestellt, in welcher der Knickbrii-
ckenwinkel a beispielsweise 145° betragt. Dann ist der tatsachliche Knickbrii-
ckenwinkel a hinsichtlich der ersten Achse 18A und der dritten Achse 18B die
Differenz der beiden gemessenen Knickbriickenwinkel, also 30°. Der auf diese
oder dhnliche Weise ermittelte Knickbriickenwinkel ermdglicht nun eine Transfor-
mation von Koordinaten eines ersten Koordinatensystems von Baueinheiten des
ersten Gehauseteils 2 in Koordinaten eines zweiten Koordinatensystems von

Baueinheiten des zweiten Gehaduseteils 3.

Die Einstellung der Position (Drehposition) der ersten Bildstabilisierungseinheit
16A und der Position (Drehposition) der zweiten Bildstabilisierungseinheit 16B
erfolgt beispielsweise wie nachfolgend geschildert. Mittels des ersten Winkelge-
schwindigkeitsdetektors 38 und des zweiten Winkelgeschwindigkeitsdetektors 39
wird eine Winkelgeschwindigkeit aufgrund einer Bewegung des Fernglases 1
relativ zur beobachteten Umgebung detektiert. Der erste Winkelgeschwindigkeits-
detektor 38 und der zweite Winkelgeschwindigkeitsdetektor 39 liefern von der
Bewegung abhangige Winkelgeschwindigkeitssignale. Mit den Winkelgeschwin-
digkeitssignalen werden in der ersten Kontrolleinheit 37A und in der zweiten
Kontrolleinheit 37B Drehwinkel um die Drehachsen der ersten Bildstabilisierungs-
einheit 16A (beispielsweise die erste Achse 18A und die zweite Achse 19A) sowie
Drehwinkel um die Drehachsen der zweiten Bildstabilisierungseinheit 16B (bei-
spielsweise die dritte Achse 18B und die vierte Achse 19B) ermittelt. Die auf diese
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Weise ermittelten Drehwinkel werden nun in erste Korrekturwinkel umgerechnet,
um welche die erste Bildstabilisierungseinheit 16A gedreht werden muss, um im
Raum positioniert zu werden. Ferner wird mit den Drehwinkeln ein zweiter Korrek-
turwinkel berechnet, um welche die zweite Bildstabilisierungseinheit 16B gedreht
werden muss, um im Raum positioniert zu werden. Ferner sollte beachtet werden,
dass der Schnittpunkt der Drehachsen mit dem optisch neutralen Punkt des
Fernglases 1 nicht Gbereinstimmt. Dies bedeutet beispielsweise fiir das erste
optische Teilsystem 12 in dem ersten Gehauseteil 2, dass der erste Schnittpunkt
20A der ersten Achse 18A und der zweiten Achse 19A nicht mit dem optisch
neutralen Punkt des Fernglases 1 auf der ersten optischen Achse 10 {iberein-
stimmt. Daher sollte der ermittelte Drehwinkel mit einem vom Fernglas 1 abhingi-
gen Faktor multipliziert werden, um den notwendigen Korrekturwinkel zu erhalten.
Dabei solite die relative Lage von Messachsen der beiden Winkelgeschwindig-
keitsdetektoren 38 und 39 sowie der Drehachsen der ersten Bildstabilisierungs-
einheit 16A sowie der zweiten Bildstabilisierungseinheit 16B beachtet werden.
Durch eine geeignete Transformation erhalt man den entsprechenden Korrektur-
winkel. Beispielsweise ist es vorgesehen, dass die Lage der Messachsen der
beiden Winkelgeschwindigkeitsdetektoren 38 und 39 der Lage der ersten Achse
18A sowie der zweiten Achse 19A der ersten Bildstabilisierungseinheit 16A
entspricht. Mittels des ermittelten Knickbriickenwinkels a kénnen dann die
Drehwinkel der ersten Bildstabilisierungseinheit 16A in Drehwinkel der zweiten

Bildstabilisierungseinheit 16B transformiert werden.

Figur 5 zeigt ein weiteres Blockschaltbild, welches auf der Figur 4 beruht.
Gleiche Einheiten sind mit gleichen Bezugszeichen versehen. Figur 5 verdeutlicht
den Zusammenhang der Winkelgeschwindigkeitsdetektoren 38 und 39, der ersten
Kontrolleinheit 37A und der zweiten Kontrolleinheit 37B sowie der Antriebseinhei-
ten 24A bis 24D.

Wie oben bereits genannt, ist die erste Kontrolleinheit 37A mit dem ersten Winkel-
geschwindigkeitsdetektor 38 verbunden. Die erste Kontrolleinheit 37A weist ferner
eine erste Steuereinheit 98A auf. Die erste Steuereinheit 98A ist mit einem ersten
Steuer-Tiefpassfilter 80A versehen, der direkt mit dem ersten Winkelgeschwindig-
keitsdetektor 38 verbunden ist. Ferner ist die erste Steuereinheit 98A mit einem
ersten Analog-Digital-Wandler 81A versehen, welcher dem ersten Steuer-
Tiefpassfilter 80A nachgeschaltet ist. Dariiber hinaus weist die erste Steuereinheit
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98A eine erste Integrationseinheit 82A auf, welche dem ersten Analog-Digital-
Wandler 81A nachgeschaltet ist. Die Art des ersten Steuer-Tiefpassfilters 80A ist
beliebig wéhlbar. Bei einer besonderen Ausfihrungsform des Fernglases 1 ist es
jedoch vorgesehen, eine Kombination aus einem elektrischen Tiefpassfilter, einem
digitalen Tiefpassfilter und einem digitalen Shelving-Filter erster Ordnung zu
verwenden, wobei die vorgenannten Filter in Reihe geschaltet sind. Bei dieser
Kombination der Filter ist von Vorteil, dass eine Verzégerung des Eingangssignals
der Kombination der vorgenannten Filter zum Ausgangssignal der Kombination
der vorgenannten Filter von 45° erfolgt. Reine Tiefpassfilter weisen eine Verzoge-
rung von 90° auf. Eine geringe Verzbgerung ist von Vorteil, um eine Bildstabilisie-

rung in ,Echtzeit’ zu erzielen.

Bei der hier dargesteliten Ausfilhrungsform des Fernglases 1 ist es nun vorgese-
hen, die Art einer Verschwenkung (also eine ungewollte Verschwenkung oder eine
gewollte Verschwenkung) zu erkennen und eine Bildstabilisierung auf Basis der

erkannten und festgesteliten Art der Verschwenkung vorzunehmen.

Hierzu wird zundchst mittels des ersten Winkelgeschwindigkeitsdetektors 38 eine
Winkelgeschwindigkeit aufgrund einer Bewegung des Fernglases 1 relativ zur
beobachteten Umgebung detektiert. Der erste Winkelgeschwindigkeitsdetektor 38
liefert von der Bewegung abhéngige Winkelgeschwindigkeitssignale. Das Winkel-
geschwindigkeitssignal des ersten Winkelgeschwindigkeitsdetektors 38 wird der
ersten Kontrolleinheit 37A zugefihrt. Genauer gesagt, wird das Winkelgeschwin-
digkeitssignal des ersten Winkelgeschwindigkeitsdetektors 38 dem ersten Steuer-
Tiefpassfilter 80A zugefiihrt.

Der erste Steuer-Tiefpassfilter 80A stellt sicher, dass niedrige Frequenzen
(beispielsweise kieiner als 20 Hz) ungehindert den ersten Steuer-Tiefpassfilter
80A passieren und der weiteren Signalverarbeitung zur Bildstabilisierung zuge-
fuhrt werden kénnen. Die hohen Frequenzen (beispielsweise gréRer als 20 Hz)
werden durch den ersten Steuer-Tiefpassfilter 80A herausgefiltert. Sie tragen

daher zur Bildstabilisierung nicht bei.

Das gefilterte Signal des ersten Steuer-Tiefpassfilters 80A wird (iber den ersten
Analog-Digital-Wandler 81A an die erste Integrationseinheit 82A weitergeleitet.
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Das Ausgangssignal der ersten Integrationseinheit 82A ist durch die Gleichung 1
bestimmt, die nachfolgend wiedergegeben ist;

Z(t)) = y(2(t,))- Z(t) + a(t,) [Gleichung 1]

Bei einer Ausfilihrungsform der Erfindung ist die Funktion v beispielsweise wie

folgt gegeben:

7(Z) =y, —y,Zsignum(Z) [Gleichung 2]

v1 ist ein frei wahlbarer Parameter, der bestimmt, wie schnell das Ausgangssignal
der ersten Integrationseinheit 82A fiir kleine Amplituden der Verschwenkungen
wieder auf Null abfalit. Bei Wahl eines kleinen Parameters y, (beispielsweise 0,1)
werden nur im Signal verbliebene héhere Frequenzen fir die Bildstabilisierung
herangezogen. Wenn der Parameter y, nahe 1 liegt (beispielsweise 0,9), dann
werden im Grunde alle im Signal verbliebenen Frequenzen fir die Bildstabilisie-

rung herangezogen.

72 ist ebenfalls ein frei wéhlbarer Parameter, der bestimmt, wie stark der Einfluss
der Amplitude der Verschwenkung des Fernglases 1 ist. Bei kleinen Werten von Y2
(beispielsweise 0,1) werden bei groen Amplituden noch im Signal verbliebene
héhere Frequenzen fiir die Bildstabilisierung herangezogen. Wenn der Parameter
y2 grof ist (beispielsweise 0,9), dann erfolgt dies bereits bei kleinen Amplituden.

Fur die Funktion signum in der Gleichung 2 gilt: signum(x) = 1 fiir x groBer oder
gleich 0 und signum(x) = -1 fiir x kleiner als 0.
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Das Ausgangssignal der ersten Integrationseinheit 82A wird nun an eine erste
Subtraktionseinheit 95A weitergegeben. Die erste Subtraktionseinheit 95A ist
dariiber hinaus mit einem ersten Hallsensor 94A verbunden. Eine erste Filterein-
heit 96A ist zwischen der ersten Subtraktionseinheit 95A und einer ersten Regel-
einheit 97A geschaltet. Die erste Regeleinheit 97A ist mit der ersten Antriebsein-
heit 24A und der zweiten Antriebseinheit 24B verbunden. Die beiden Antriebsein-
heiten 24A und 24B sind wiederum mit der ersten Kardanik 60 A verbunden. Eine
Signalleitung verbindet die erste Kardanik 80A mit ;Iem ersten Hallsensor 94A.

Ebenfalls wurde bereits weiter oben genannt, dass die zweite Kontrolleinheit 378
mit dem zweiten Winkelgeschwindigkeitsdetektor 39 verbunden ist. Die zweite
Kontrolleinheit 37B weist eine zweite Steuereinheit 98B auf. Die zweite Steuerein-
heit 98B wiederum weist einen zweiten Steuer-TiefpassﬁIter 80B auf, der direkt
mit dem zweiten Winkelgeschwindigkeitsdetektor 39 verbunden ist. Ferner weist
die zweite Steuereinheit 98B einen zweiten Analog-Digital-Wandler 81B auf,
welcher dem zweiten Steuer-Tiefpassfilter 80B nachgeschaltet. Darliber hinaus
weist die zweite Steuereinheit 98B eine zweite Integrationseinheit 82B auf, welche
dem zweiten Analog-Digital-Wandier 81B nachgeschaltet ist. Die Art des zweiten
Tiefpaséfilters 80B ist beliebig wahlbar. Bei einer besonderen Ausfiihrungsform
des Fernglases 1 ist es jedoch auch hier vorgesehen, eine Kombination aus einem
elektrischen Tiefpassfilter, einem digitalen Tiefpassfilter und einem digitalen
Shelving-Filter erster Ordnung zu verwenden, wobei die vorgenannten Filter in

Reihe geschaltet sind.

Mittels des zweiten Winkelgeschwindigkeitsdetektors 39 wird eine Winkelge-

" schwindigkeit aufgrund einer Bewegung des Fernglases 1 relativ zur beobachteten

Umgebung detektiert. Der zweite Winkelgeschwindigkeitsdetektor 39 liefert von
der Bewegung abhéngige Winkelgeschwindigkeitssignale. Das Winkelgeschwin-
digkeitssignal des zweiten Winkelgeschwindigkeitsdetektors 39 wird der zweiten
Kontrolleinheit 37B zugefuhrt. Genauer gesagt, wird das Winkelgeschwindigkeits-
signal des zweiten Winkelgeschwindigkeitsdetektors 39 dem zweiten Steuer-

Tiefpassfilter 80B zugefiihrt.

Der zweite Steuer-Tiefpassfilter 80B stellt sicher, dass niedrige Frequenzen,
(beispielsweise kleiner als 20 Hz) ungehindert den zweiten Steuer-Tiefpassfilter
80B passieren und der weiteren Signalverarbeitung zur Bildstabilisierung zuge-
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fuhrt werden kénnen. Das gefilterte Signal des zweiten Steuer-Tiefpassfilters 80B
wird Uber den zweiten Analog-Digital-Wandler 81B an die zweite Integrationsein-
heit 82B weitergeleitet. Das Ausgangssignal der zweiten Integrationseinheit 82B

ist ebenfalls durch die Gleichung 1 bestimmt. Es wird auf die oben gemachten

Ausfiihrungen verwiesen.

Das Ausgangssignal der zweiten Integrationseinheit 82B wird nun an eine zweite
Subtraktionseinheit 95B weitergegeben. Die zweite Subtraktionseinheit 95B ist
darlber hinaus mit einem zweiten Hallsensor 94B verbunden. Eine zweite Filter-
einheit 96B ist zwischen der zweiten Subtraktionseinheit 95B und einer zweiten
Regeleinheit 97B geschaltet. Die zweite Regeleinheit 97B ist mit der dritten
Antriebseinheit 24C und der vierten Antriebseinheit 24D verbunden. Die beiden
Antriebseinheiten 24C und 24D sind wiederum mit der zweiten Kardanik 60B
verbunden. Eine Signalleitung verbindet die zweite Kardanik 60B mit dem zweiten

Hallsensor 94B.

Bei dem Fernglas 1 wird nun ein erstes Steuersignal der ersten Integrationseinheit
82A der ersten Subtraktionseinheit 95A zugefiihrt. Ferner wird ein erstes Positi-
onssignal des ersten Hallsensors 94A der ersten Subtraktionseinheit 95A zuge-
fithrt. Ein erstes Subtraktionssigna! wird nun aus der Subtraktion des ersten
Steuersignals und des ersten Positionssignals erzeugt. Das erste Subtraktionssig-
nal wird der ersten Filtereinheit 96A zugeflnrt. Die erste Filtereinheit 96A erzeugt
ein erstes Filtersignal. Das erste Filtersignal wird nun der ersten Regeleinheit 97A
zugefihrt, welches ein erstes Positioniersignal erzeugt. Das erste Positioniersig-
nal wird nun der ersten Antriebseinheit 24A und der zweiten Antriebseinheit 24B

zum Bewegen der ersten Kardanik 60A zugefihrt.

Ferner wird bei dem Fernglas 1 nun ein zweites Steuersignal der zweiten Integra-
tionseinheit 82B der zweiten Subtraktionseinheit 95B zugefihrt. Ferner wird ein
zweites Positionssignal des zweiten Hallsensors 94B der zweiten Subtraktionsein-
heit 95B zugefihrt. Ein zweites Subtraktionssignal wird nun aus der Subtraktion
des zweiten Steuersignals und des zweiten Positionssignals erzeugt. Das zweite
Subtraktionssignal wird der zweiten Filtereinheit 96B zugefiihrt. Die zweite
Filtereinheit 96B erzeugt ein zweites Filtersignal. Das zweite Filtersignal wird nun

der zweiten Regeleinheit 97B zugefiihrt, welches ein zweites Positioniersignal
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erzeugt. Das zweite Positioniersignal wird nun der dritten Antriebseinheit 24C und
der vierten Antriebseinheit 24D zum Bewegen der zweiten Kardanik 60B zuge-
fahrt.

Die erste Filtereinheit 96A und/oder die zweite Filtereinheit 96B ist/sind als
Tiefpassfilter, als Hochpassfilter oder als Bandpassfilter ausgebildet. Beispiels-
weise ist es vorgesehen, dass die erste Filtereinheit 96A und/oder zweite Fiiter-
einheit 96B als Hochpassfilter zur Herausfilterung von Signalen mit Frequenzen
unter 2 Hz ausgebildet ist/sind. Demnach passieren nur Signale mit einer Fre-
quenz Uber 2 Hz den Hochpassfilter. Alternativ hierzu ist es vorgesehen, dass die
erste Filtereinheit 96A und/oder die zweite Filtereinheit 96B als Tiefpassfilter zur
Herausfilterung von Signalen mit Frequenzen lber 20 Hz ausgebildet ist/sind.
Demnach passieren nur Signale mit einer Frequenz unter 20 Hz den Tiefpassfilter.
Wiederum alternativ hierzu ist es vorgesehen, dass die erste Filtereinheit 96A
und/oder die zweite Filtereinheit 96B als Bandpassfilter zur Herausfilterung von
Signalen mit Frequenzen {ber 20 Hz und unter 2 Hz ausgebildet ist. Demnach
passieren nur Signale in der Bandbreite zwischen 2 Hz und 20 Hz den Bandpass-

filter.

Die erste Regeleinheit 97A und/oder die zweite Regeleinheit 97B sind als PID-
Regeleinheit ausgebildet. Es kann aber auch jegliche andere geeignete Regelein-

heit verwendet werden.

- Hinsichtlich der Vorteile der Erfindung wird nochmals ausdriicklich auf die weiter

oben gemachten Ausfiihrungen verwiesen.

Die in der vorliegenden Beschreibung, in den Zeichnungen sowie in den Ansprii-
chen offenbarten Merkmale der Erfindung kénnen sowohl! einzeln als auch in
beliebigen Kombinationen flr die Verwirklichung der Erfindung in ihren verschie-

denen AusflUhrungsformen wesentlich sein.

LR IR R K
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Bezugszeichenliste

W ~N O bsWN -

11

12

13

14A
14B
16A
158
16A
16B
17A
17B
18A
18B
19A
18B
20A
21

22

23A
23B
24

24A
24B

Fernglas

erstes Gehéuseteil

zweites Gehauseteil
Knickbricke

erstes Scharnierteil

zweites Scharnierteil

erstes Aufnahmeteil

zweites Aufnahmeteil

drittes Aufnahmeteil

erste optische Achse

zweite optische Achse
erstes optisches Teilsystem
zweites optisches Teilsystem
erstes Objektiv

zweites Objektiv

erstes Auge

zweites Auge

erste Bildstabilisierungseinheit (erstes Prismensystem)
zweite Bildstabilisierungseinheit (zweites Prismensystem)
erstes Okular

zweites Okular

erste Achse

dritte Achse

zweite Achse

vierte Achse

erster Schnittpunkt

erste Eintrittsflache

erste Austrittsflache

linke Zwischenbildebene
rechte Zwischenbildebene
Antriebseinheit (Piezo-Biegeaktor)
erste Antriebseinheit

zweite Antriebseinheit
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24C  dritte Antriebseinheit
24D vierte Antriebseinheit
25 erste Piezokeramik
26 zweite Piezokeramik
5 27 Spannungseinheit
37A erste Kontrolleinheit
37B zweite Kontrolleinheit
38 erster Winkelgeschwindigkeitsdetektor
10 39 zweiter Winkelgeschwindigkeitsdetektor
40 Knickbriickensensor
51A erste Fronteinheit
51B zweite Fronteinheit
15 52A erste Fokussiereinheit
52B zweite Fokussiereinheit
53 Drehknopf
54A erste Aperturblende
54B zweite Aperturblende
20 55A  erste Augenmuschel
55B zweite Augenmuschel
B60A erste Kardanik
60B zweite Kardanik
25 B1A erste dullere Aufhdngung
61B zweite dulere Aufhdngung
62A erste innere Aufhdngung
62B zweite innere Aufhdngung
63 Spannungsversorgungseinheit
30 64 Spannungsmesseinheit
71 Klemmhalter
72 erste Scharnierteilachse
73 zweite Scharnierteilachse
35 74 Gelenkachse
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80A erster Steuer-Tiefpassfilter
80B zweiter Steuer-Tiefpassfilter
81A erster Analog-Digital-Wandler
81B zweiter Analog-Digital-Wandler

5 82A erste Integrationseinheit
82B zweite Integrationseinheit
94A erster Hallsensor
94B zweiter Hallsensor

10 95A erste Subtraktionseinheit
95B zweite Subtraktionseinheit
96A erste Filtereinheit
96B zweite Filtereinheit
97A erste Regeleinheit

15 97B zweite Regeleinheit
98A erste Steuereinheit
98B zweite Steuereinheit
8] Objekt

20

%t * k ok % k%
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Patentanspriiche

1.

Optisches System (1) zur Abbildung eines Objekts (O), mit

- mindestens einem ersten Objektiv (14A),
- mindestens einer ersten Bildstabilisierungseinheit (16A),

- mindestens einer ersten Bildebene (23A), wobei von dem ersten Objektiv
(14A) in Richtung der ersten Bildebene (23A) gesehen zunachst das erste
Objektiv (14A), dann die erste Bildstabilisierungseinheit (16A) und dann
die erste Bildebene (23A) entlang einer ersten optischen Achse (10) an-

geordnet sind,

- mindestens einer ersten Antriebseinheit (24A), die an der ersten Bildstabi-
lisierungseinheit (16A) angeordnet und zur Bewegung der ersten Bildstabi-

lisierungseinheit (16A) vorgesehen ist,

- mindestens einer ersten Steuereinheit (98A) zur Ansteuerung der ersten

Antriebseinheit (24A), und mit

- mindestens einem ersten Positionsdetektor (94A) zur Detektion einer Po-

sition der ersten Bildstabilisierungseinheit (16A),

dadurch gekennzeichnet, dass

- der erste Positionsdetektor (94A) eine erste Ausgangsleitung aufweist, die
an einer ersten Subtraktionseinheit (95A) angeordnet ist, so dass ein ers-
tes Positionssignal des ersten Positionsdetektors (94A) der ersten Sub-

traktionseinheit (95A) zugefihrt wird,

- die erste Steuereinheit (98A) eine zweite Ausgangsleitung aufweist, die an
der ersten Subtraktionseinheit (95A) angeordnet ist, so dass ein erstes
Steuersignal der ersten Steuereinheit (98A) der ersten Subtraktionseinheit
(95A) zugefihrt wird,

- die erste Subtraktionseinheit (95A) eine dritte Ausgangsleitung aufweist,
die an einer ersten Filtereinheit (96A) angeordnet ist, so dass ein erstes

Subtraktionssignal der ersten Subtraktionseinheit (95A) der ersten Filter-
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einheit (96A) zugefihrt wird, wobei das erste Subtraktionssignal aus der
Subtraktion des ersten Steuersignals und des ersten Positionssignals er-

zeugt ist,

- die erste Filtereinheit (96A) an einer ersten Regeleinheit (97A) angeordnet
ist, so dass ein erstes Filtersignal der ersten Filtereinheit (96A) der ersten

Regeleinheit (97A) zugefihrt wird, und dass

- die erste Regeleinheit (97A) an der ersten Antriebseinheit (24A) angeord-
net ist, so dass ein erstes Positioniersignal der ersten Regeleinheit (97A)
der ersten Antriebseinheit (24A) zum Bewegen der ersten Bildstabilisie-

rungseinheit (16A) zugefihrt wird.

2. Optisches System (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
erste Steuereinheit (98A), die erste Filtereinheit (96A), die erste Subtraktions-
einheit (95A) und die erste Regeleinheit (97A) einen ersten Regelkreis bilden,
mit dem eine reale Position der ersten Bildstabilisierungseinheit (16A) an eine

Sollposition herangefuhrt wird.

3. Optisches System (1) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die erste Filtereinheit (96A) als erster Tiefpassfilter, als erster Hochpass-

filter oder als erster Bandpassfilter ausgebildet ist.

4. Optisches System (1) nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die erste Filtereinheit (96A) mindestens eines der fol-

genden Merkmale aufweist:

- die erste Filtereinheit (96A) ist zur Herausfilterung von Signalen mit Fre-

quenzen unter 2 Hz ausgebildet; oder

- die erste Filtereinheit (96A) ist zur Herausfilterung von Signalen mit Fre-

quenzen Uber 20 Hz ausgebildet.



10

15

20

25

30

WO 2014/108448 PCT/EP2014/050249
37

5. Optisches System (1) nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das optische System (1) mindestens eines der folgen-

den Merkmale aufweist:

- der erste Positionsdetektor (94A) ist als Hall-Sensor ausgebildet;
- die erste Regeleinheit (97A) ist als PID-Regeleinheit ausgebildet;

- die erste Steuereinheit (98A) weist mindestens einen ersten Steuer-
Tiefpassfilter (80A) und mindestens eine erste Integrationseinheit (82A)

auf, welche dem ersten Steuer-Tiefpassfilter (80A) nachgeschaltet ist.

6. Optisches System (1) nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das optische System (1) mindestens eine zweite An-
triebseinheit (24B) aufweist, die an der ersten Bildstabilisierungseinheit (16A)
angeordnet und zur Bewegung der ersten Bildstabilisierungseinheit (16A) vor-

gesehen ist.

7. Optisches System (1) nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass das optische System (1) die folgenden Merkmale auf-

weist:

- mindestens ein zweites Objektiv (14B),
- mindestens eine zweite Bildstabilisierungseinheit (16B),

- mindestens eine zweite Bildebene (23B), wobei von dem zweiten Objektiv
(14B) in Richtung der zweiten Bildebene (23B) gesehen zunéchst das
zweite Objektiv (14B), dann die zweite Bildstabilisierungseinheit (16B) und
dann die zweite Bildebene (23B) entlang einer zweiten optischen Achse

(11) angeordnet sind,

- mindestens eine dritte Antriebseinheit (24C), die an der zweiten Bildstabi-
lisierungseinheit (16B) angeordnet und zur Bewegung der zweiten Bild-

stabilisierungseinheit (16B) vorgesehen ist,

- mindestens eine zweite Steuereinheit (98B) zur Ansteuerung der dritten

Antriebseinheit (24C), sowie
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- mindestens einen zweiten Positionsdetektor (94B) zur Detektion einer Po-

sition der zweiten Bildstabilisierungseinheit (16B).

8. Optisches System (1) nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass

- der zweite Positionsdetektor (94B) eine vierte Ausgangsleitung aufweist,
die an einer zweiten Subtraktionseinheit (95B) angeordnet ist, so dass ein
zweites Positionssignal des zweiten Positionsdetektors (94B) der zweiten

Subtraktionsseinheit (95B) zugefiihrt wird,

- die zweite Steuereinheit (98B) eine finfte Ausgangsleitung aufweist, die
an der zweiten Subtraktionseinheit (95B) angeordnet ist, so dass ein zwei-
tes Steuersignal der zweiten Steuereinheit (98B) der zweiten Subtrakti-

onseinheit (95B) zugefihrt wird,

- die zweite Subtraktionseinheit (95B) eine sechste Ausgangsleitung auf-
weist, die an einer zweiten Filtereinheit (96B) angeordnet ist, so dass ein
zweites Subtraktionssignal der zweiten Subtraktionseinheit (95B) der
zweiten Filtereinheit (96B) zugefihrt wird, wobei das zweite Subtraktions-
signal aus der Subtraktion des zweiten Steuersignals und des zweiten Po-

sitionssignals erzeugt ist,

- die zweite Filtereinheit (96B) an einer zweiten Regeleinheit (97B) ange-
ordnet ist, so dass ein zweites Filtersignal der zweiten Filtereinheit (96B)

der zweiten Regeleinheit (97B) zugefihrt wird, und dass

- die zweite Regeleinheit (97B) an der dritten Antriebseinheit (24C) ange-
ordnet ist, so dass ein zweites Positioniersignal der zweiten Regeleinheit
(97B) der dritten Antriebseinheit (24C) zum Bewegen der zweiten Bildsta-

bilisierungseinheit (16B) zugefihrt wird.

9. Optisches System (1) nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die
zweite Steuereinheit (98B), die zweite Filtereinheit (96B), die zweite Subtrakti-
onseinheit (95B) und die zweite Regeleinheit (97B) einen zweiten Regelkreis
bilden, mit dem eine reale Position der zweiten Bildstabilisierungseinheit (16B)

an eine Sollposition herangefiihrt wird.
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10. Optisches System (1) nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet,
dass die zweite Filtereinheit (96B) als zweiter Tiefpassfilter, als zweiter Hoch-

passfilter oder als zweiter Bandpassfilter ausgebildet ist.

11. Optisches System (1) nach einem der Anspriiche 8 bis 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die zweite Filtereinheit (96B) mindestens eines der folgenden

Merkmale aufweist:

- die zweite Filtereinheit (96B) ist zur Herausfilterung von Signalen mit Fre-

quenzen unter 2 Hz ausgebildet; oder

- die zweite Filtereinheit (96B) ist zur Herausfilterung von Signalen mit Fre-

quenzen Uber 20 Hz ausgebildet.

12. Optisches System (1) nach einem Anspriiche 7 bis 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das optische System (1) mindestens eines der folgenden

Merkmale aufweist:

- der zweite Positionsdetektor (94B) ist als Hall-Sensor ausgebildet;
- die zweite Regeleinheit (97B) ist als PID-Regeleinheit ausgebildet;

- die zweite Steuereinheit (98B) weist mindestens einen zweiten Steuer-
Tiefpassfilter (80B) und mindestens eine zweite Integrationseinheit (82B)

auf, welche dem zweiten Steuer-Tiefpassfilter (80B) nachgeschaltet ist.

13. Optisches System (1) nach einem der Anspriiche 7 bis 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das optische System (1) mindestens eine vierte Antriebseinheit
(24D) aufweist, die an der zweiten Bildstabilisierungseinheit (16B) angeordnet

und zur Bewegung der zweiten Bildstabilisierungseinheit (16B) vorgesehen ist.

14. Optisches System (1) nach einem der Anspriiche 7 bis 13, dadurch gekenn-

zeichnet, dass
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- das erste Objektiv (14A), die erste Bildstabilisierungseinheit (16A) und die
erste Bildebene (23A) in einem ersten Gehduse (2) angeordnet sind, und

dass

- das zweite Objektiv (14B), die zweite Bildstabilisierungseinheit (16B) und
die zweite Bildebene (23B) in einem zweiten Gehéduse (3) angeordnet

sind.
15. Optisches System (1) nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass

- das erste Gehause (2) mit dem zweiten Gehéause (3) liber mindestens eine

Knickbricke (4) verbunden ist,

- die Knickbriicke (4) ein an dem ersten Gehduse (2) angeordnetes erstes

Scharnierteil (5) aufweist, und dass

- die Knickbrlcke (4) ein an dem zweiten Gehause (3) angeordnetes zwei-

tes Scharnierteil (6) aufweist.

16. Optisches System (1) nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass an der ersten Steuereinheit (98A) mindestens ein ers-
ter Bewegungsdetektor (38) zur Detektion einer Bewegung des optischen Sys-

tems (1) angeordnet ist.

17. Optisches System (1) nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass an
der zweiten Steuereinheit (98B) mindestens ein zweiter Bewegungsdetektor

(39) zur Detektion einer Bewegung des optischen Systems (1) angeordnet ist.

18. Verfahren zum Betrieb eines optischen Systems (1) nach einem der vorange-

henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass

- ein erstes Steuersignal der ersten Steuereinheit (98A) der ersten Subtrak-
tionseinheit (95A) zugefihrt wird,
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- ein Positionssignal des ersten Positionsdetektors (94A) der ersten Sub-

traktionseinheit (95A) zugefihrt wird,

- ein erstes Subtraktionssignal aus der Subtraktion des ersten Steuersig-

nals und des ersten Positionssignals erzeugt wird,

- das erste Subtraktionssignal der ersten Filtereinheit (96A) zugefiihrt wird

und ein erstes Filtersignal erzeugt wird,

- das erste Filtersignal der ersten Regeleinheit (97A) zugefihrt wird und ein

erstes Positioniersignal erzeugt wird, und dass

- das erste Positioniersignal der ersten Antriebseinheit (24A) zum Bewegen

der ersten Bildstabilisierungseinheit (16A) zugefihrt wird.

k ok Rk ok % % Kk
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