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(57) Zusammenfassung: Es wird eine optoelektronische Vor-
richtung (10) zur Erfassung von Objektinformationen aus ei-
nem Überwachungsbereich (12) mit einem Bildsensor (16),
einer dem Bildsensor (16) zugeordneten Empfangsoptik
(14), die eine adaptive Linse (26) mit variabler Verkippung
aufweist, und einer Auswertungseinheit (18) zum Erzeu-
gen der Objektinformationen aus einem Empfangssignal des
Bildsensors (16) angegeben. Dabei ist die Auswertungsein-
heit (18) dafür ausgebildet, in einer Aufnahme des Bildsen-
sors (16) bei Ansteuerung eines ersten Kippwinkels der ad-
aptiven Linse (26) eine erste Position eines Bildmerkmals
(24) und aus der ersten Position eine Driftkorrektur für die
adaptive Linse (26) zu bestimmen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine optoelektronische
Vorrichtung und ein Verfahren zur Aufnahme von
scharfen Bildern nach dem Oberbegriff von Anspruch
1 beziehungsweise 12.

[0002] In nahezu jedem optischen Sensor ist ei-
ne Sende- beziehungsweise Empfangsoptik vorge-
sehen. Häufig wird diese Optik mit Hilfe einer Fo-
kusverstellung auf einen bestimmten Abstand oder
Abstandsbereich scharf eingestellt, indem elektrome-
chanisch oder optomechanisch die Position der Lin-
sen und damit die Schnittweite der Sende- oder Emp-
fangsoptik verstellt wird.

[0003] Solche Lösungen erfordern viel Bauraum und
stellen zudem hohe Ansprüche an den mechani-
schen Aufbau zur präzisen Einstellbarkeit, damit eine
vorgegebene Fokuslage auch tatsächlich angenom-
men wird. Eine Alternative ist der Einsatz von Opti-
ken, bei denen nicht die Schnittweite, sondern unmit-
telbar die Form und damit die Brennweite der Linse
selbst mittels einer Spannungsansteuerung variiert
wird. Insbesondere werden dafür Gel- oder Flüssig-
linsen genutzt. Bei einer Gellinse wird eine silikonar-
tige Flüssigkeit mittels piezoelektrischer oder induk-
tiver Aktoren mechanisch deformiert. Flüssiglinsen
nutzen beispielsweise den sogenannten Elektrobe-
netzungseffekt (electrowetting) aus, indem zwei nicht
mischbare Flüssigkeiten in einer Kammer übereinan-
der angeordnet werden. Bei Anlegen einer Steuer-
spannung ändern die beiden Flüssigkeiten ihre Ober-
flächenspannung in unterschiedlicher Weise, so dass
die innere Grenzfläche der Flüssigkeiten spannungs-
abhängig ihre Krümmung verändert. Ein optoelektro-
nischer Sensor mit Fokusverstellung auf Basis von
Flüssiglinsen ist aus der DE 10 2005 015 500 A1 oder
der DE 20 2006 017 268 U1 bekannt.

[0004] Kamerasysteme mit variabler Fokuseinstel-
lung können in zwei Kategorien eingeteilt werden. Au-
tofokussysteme ermitteln auf Basis mehrerer Aufnah-
men an unterschiedlichen Fokuspositionen iterativ
die geeignete Fokusposition („Closed-Loop”-Verfah-
ren). Durch die erforderliche Iteration ist dieses Vor-
gehen relativ langsam. Eine zweite Möglichkeit der
Fokussierung besteht darin, eine erforderliche Fo-
kusposition aus einer Abstandsmessung zu bestim-
men, wobei dann die Fokuseinheit den Vorgabewert
umsetzt („Open-Loop”-Verfahren). Es ist dann erfor-
derlich dafür zu sorgen, dass die Fokuseinheit tat-
sächlich die gewünschte Fokuslage erreicht hat. Das
ist besonders bei Flüssig- oder Gellinsen mit thermi-
scher Volumenausdehnung und temperaturabhängi-
gen Brechungsindizes kritisch. Zu deren Ausgleich
wird zwar eine temperaturabhängige Korrekturma-
trix eingelernt. Damit kann die Ansteuerung der Fo-
kuseinheit die aktuelle Temperatur berücksichtigen
und einer Temperaturdrift entgegenwirken. Zu dem

reversiblen Temperaturgang können allerdings noch
weitere Effekte wie eine Alterung hinzukommen, die
auch im Gegensatz zu einem Temperaturgang regel-
mäßig nicht vorhersagbar sind. Daraus ergibt sich ei-
ne nicht korrigierbare Drift und damit eine verbleiben-
de Unschärfe.

[0005] In Weiterbildung von Flüssiglinsen zur Fokus-
verstellung schlägt die EP 2 071 367 A1 vor, auch
die Verkippung der Flüssiglinse durch Anlegen unter-
schiedlicher Spannungen in Umlaufrichtung zu ver-
ändern. Um die Aufnahme verwackelter Bilder zu ver-
hindern, wird dann die Eigenbewegung der Kamera
ermittelt, und eine oder mehrere Linsen in der Kame-
ra werden verkippt, um dieser Eigenbewegung entge-
genzuwirken. An der geschilderten Problematik von
Temperaturgang und Drift ändert die Möglichkeit des
Verkippens jedoch nichts.

[0006] In der DE 10 2005 015 500 A1 wird ein
weiterer optoelektronischer Sensor mit einer Flüs-
siglinse offenbart, die durch einen asymmetrischen
Rahmen oder unterschiedliche elektrische Potentia-
le an separaten Elektroden des Linsenrahmens in ih-
ren Strahlformungseigenschaften asymmetrisch ver-
änderbar ist. Das Dokument erläutert dann aber nicht,
wozu das genutzt werden kann.

[0007] Die DE 10 2012 104 579 A1 beschreibt ei-
ne Kamera mit einem Objektiv, dessen Fokusverstel-
lelement eine Flüssiglinse aufweist, deren Fokusla-
ge durch ein Steuersignal eingestellt wird. Um Drifter-
scheinungen entgegenzuwirken, werden Korrektur-
werte für die Steuersignale berechnet. Dazu wird
ein Referenzmuster abgebildet, und anhand dessen
Schärfegrads wird ein Driftzustand des Objektivs er-
mittelt.

[0008] In der DE 20 2012 105 023 U1 wird ein Laser-
entfernungsmessgerät beschrieben, deren Laser ei-
ne Flüssiglinse nachgeordnet ist. Mit Hilfe von Bewe-
gungserfassungsmitteln wird ein Zittern des Bedie-
ners des Geräts erfasst, und die Flüssiglinse wird zur
Kompensation des Zitterns verkippt.

[0009] Aus der US 2012/0261474 A1 ist ein opti-
scher Codeleser bekannt, der eine Flüssiglinse für ei-
ne Autofokusfunktion verwendet. In einer Tabelle ist
die Beziehung zwischen der einzustellenden Entfer-
nung zu einem Code und der elektrischen Spannung
zum Ansteuern der Flüssiglinse gespeichert. In ei-
ner zusätzlichen Kompensationstabelle sind tempe-
raturabhängige Wartezeiten abgespeichert, da sich
die Flüssiglinse bei höheren Temperaturen schneller
umstellt als bei niedrigen Temperaturen.

[0010] Es ist daher Aufgabe der Erfindung, die Fo-
kussierung mit einer adaptiven Linse in einer gat-
tungsgemäßen Vorrichtung zu verbessern.
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[0011] Diese Aufgabe wird durch eine optoelektroni-
sche Vorrichtung nach Anspruch 1 und 3 sowie ein
Verfahren zur Aufnahme von scharfen Bildern nach
Anspruch 12 gelöst. Die Vorrichtung weist einen Bild-
sensor und eine adaptive Linse auf, die durch Ver-
kippen in verschiedene Ausrichtungen gebracht wer-
den kann. Die Erfindung geht nun von dem Grund-
gedanken aus, die adaptive Linse zu verkippen und
mit dem Bildsensor zu beobachten, in welche Posi-
tion ein bestimmtes Bildmerkmal aufgrund der Ver-
kippung gelangt. Diese Position wird sich durch Drif-
ten verändern, also insbesondere Temperatur und Al-
terungserscheinungen. Somit kann aus der Position
auf die Drift und damit eine erforderliche Driftkorrek-
tur geschlossen werden.

[0012] In einer Ausführungsform gemäß Anspruch
1 ist die adaptive Linse in einer Empfangsoptik des
Bildsensors vorgesehen. Ein Verkippen der adapti-
ven Linse verändert das Sichtfeld des Bildsensors
und damit die Position eines bestimmten Bildmerk-
mals innerhalb einer Aufnahme des Bildsensors.

[0013] Das Bildmerkmal kann irgendeine wiederer-
kennbare Struktur der Szenerie sein. Bevorzugt weist
die Vorrichtung einen Lichtsender auf, und die Aus-
wertungseinheit verwendet einen Lichtfleck oder Tei-
le eines Beleuchtungsmusters des Lichtsenders als
Bildmerkmal. Damit ist die Vorrichtung nicht mehr
auf das Vorhandensein solcher wiedererkennbaren
Strukturen in der Szenerie angewiesen. Das aus
der eigenen Beleuchtung gewonnene Bildmerkmal ist
verlässlich und gut erkennbar. Beispielsweise han-
delt es sich bei dem Lichtsender um eine Kontrast-
musterbeleuchtung oder eine Zielvorrichtung, etwa
zum Anzeigen eines Aufnahmefeldes einer Kamera
oder eines Lesefeldes eines Codelesers im Objekt-
bereich. Ein solcher Lichtsender ist aufgrund seiner
eigenen Funktion und nicht eigens für die erfindungs-
gemäße Driftkorrektur vorgesehen.

[0014] In einer alternativen Ausführungsform gemäß
Anspruch 3 ist die adaptive Linse in einer Sende-
optik eines Lichtsenders vorgesehen. Wird hier die
adaptive Linse verkippt, so verschiebt sich die Po-
sition des von dem Lichtsender erzeugten Beleuch-
tungsmusters oder Lichtflecks in einer Aufnahme des
Bildsensors. Die Fokussierung des Lichtsenders ist
beispielsweise für ein Kontrastmuster, ein Zielmuster
zum Bezeichnen eines bestimmten Aufnahme- oder
Lesebereichs oder für die Erzeugung eines scharfen
Lichtflecks nützlich. Es sind auch Mischformen der
Ausführungsformen nach Anspruch 1 und 3 denkbar,
in denen Lichtempfänger und Lichtsender fokussiert
werden, sei es durch eine gemeinsame adaptive Lin-
se oder je eine adaptive Linse.

[0015] Die Erfindung hat sowohl beim empfangssei-
tigen Einsatz der adaptiven Linse nach Anspruch 1
wie auch beim sendeseitigen Einsatz nach Anspruch

3 den Vorteil, dass eine rasche und genaue Fokus-
einstellung ermöglicht wird. Das gelingt erfindungs-
gemäß sogar in einem Open-Loop-Verfahren, denn
es können während des Betriebs Temperaturgang
und Alterungseffekte der adaptiven Linse und damit
der Empfangs- oder Sendeoptik bestimmt und bei Be-
darf kompensiert werden. Ein Closed-Loop-Verfah-
ren würde diese Drifteffekte auch berücksichtigen, da
es auf die tatsächliche Fokusstellung abstellt, ist aber
durch die Iteration vergleichsweise langsam.

[0016] Die Auswertungseinheit ist bevorzugt dafür
ausgebildet, in einer Aufnahme des Bildsensors bei
Ansteuerung eines zweiten Kippwinkels der adap-
tiven Linse eine zweite Position des Bildmerkmals
und die Driftkorrektur aus der ersten Position und
der zweiten Position zu bestimmen. In dieser Ausfüh-
rungsform liegen somit der Driftkorrektur zwei Kipp-
winkel und zwei dabei bestimmte Positionen des Bild-
merkmals zugrunde. Weitere Wechsel des Kippwin-
kels mit Bestimmung der jeweiligen Position des Bild-
merkmals sind denkbar. Umgekehrt wäre auch denk-
bar, bei einem Kippwinkel die Position von mehr als
einem Bildmerkmal zu bestimmen. Das führt zu ei-
ner verbreiterten Datenbasis, aus der die Driftkorrek-
tur bestimmt wird. In den jeweiligen Kippwinkeln kann
eine eigene Aufnahme ausgelöst werden. Alternativ
wird während des Verkippens belichtet, so dass das
Bildmerkmal verwaschen wird und eine Linie von der
ersten Position zu der zweiten Position bildet.

[0017] Vorzugsweise ist in einem Speicherelement
mindestens eine Referenzposition abgelegt, und die
Auswertungseinheit bestimmt die Driftkorrektur an-
hand von Abweichungen der ersten Position und/
oder der zweiten Position von einer Referenzposition.
Hier wird also durch anfängliches Einlernen oder ei-
ne andere Vorgabe anfänglich bestimmt, wo das Bild-
merkmal in den jeweiligen Kippwinkeln ohne Driften
erwartet würde. Abweichungen von dieser Referenz-
position sind dann ein Maß für die Driften.

[0018] Die Auswertungseinheit ist bevorzugt für ei-
ne Regelung ausgebildet, welche die Ansteuerungen
von Kippwinkeln anhand der Driftkorrektur so regelt,
dass die Driften kompensiert sind. Obwohl es schon
vorteilhaft sein kann, eine Drift zu erkennen und
beispielsweise daraufhin eine Wartungsaufforderung
auszugeben, ist das eigentliche Ziel, die Drift zu kom-
pensieren. Die Driftkorrektur ermöglicht dies, näm-
lich die Ansteuerungssignale an die adaptive Linse
so anzupassen, dass die Driften nicht mehr auftreten
beziehungsweise ausgeglichen sind. Das lässt sich
auch überprüfen, indem die entsprechend ausgere-
gelte Verkippung angesteuert wird, woraufhin die Po-
sition des Bildmerkmals derjenigen ohne Drift ent-
spricht. Dies kann vorab zur Verifizierung des Vorge-
hens der Regelung und sogar im Betrieb zum Sicher-
stellen der korrekten Arbeitsweise der Driftkompen-
sation geprüft werden.
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[0019] Die Auswertungseinheit ist bevorzugt dafür
ausgebildet, einen Fokusabstand der adaptiven Lin-
se einzustellen, wobei Steuersignale zum Einstel-
len eines Fokusabstands anhand der Driftkorrektur
korrigiert werden. Häufig ist die Aufgabe der adap-
tiven Linse nicht das Einstellen eines Kippwinkels,
sondern die Fokussierung, oder zumindest soll ne-
ben dem Kippwinkel auch die Fokussierung einge-
stellt werden. Hierzu wird bei einem Open-Loop-Ver-
fahren eine Fokustabelle abgelegt, welche die er-
forderlichen Steuerungssignale für einen bestimm-
ten einzustellenden Fokusabstand enthält. Zum Aus-
gleich von Driften werden diese Steuerungssignale
im Betrieb aufgrund der Driftkorrektur angepasst. Da-
bei wird angenommen, dass eine Driftkompensation,
welche Abweichungen der Positionen der Bildmerk-
male nach einer Verkippung kompensieren, im glei-
chen Maße auch die Fokuseinstellung kompensiert,
da die adaptive Linse für Verkippung und Fokussie-
rung das gleiche physikalische Wirkprinzip nutzt, das
somit auch gleichen Driften unterliegt.

[0020] Die adaptive Linse ist bevorzugt eine Flüssig-
linse oder eine Gellinse. Solche Linsen bieten die ge-
wünschten Einstellmöglichkeiten und sind dabei sehr
bauklein und kostengünstig. Das Verkippen einer sol-
chen Linse bedeutet natürlich nicht zwingend ein geo-
metrisches Verkippen, sondern bezieht sich auf die
optische Wirkung, die effektiv einer Verkippung ent-
spricht.

[0021] Die adaptive Linse weist bevorzugt in Um-
laufrichtung segmentierte Ansteuerelemente auf. Bei
den Ansteuerelementen handelt es sich beispielswei-
se um segmentierte Elektroden, die eine Flüssiglin-
se über den Elektrobenetzungseffekt steuern. Denk-
bar sind weiterhin segmentierte Aktoren, insbesonde-
re Piezoaktoren, die den Druck auf eine Flüssigkeit
lokal verändern und dadurch eine Membran auf Flüs-
sigkeit unterschiedlich krümmen, oder die direkt ei-
ne gelartige Substanz der Linse verformen. Durch die
Segmentierung in Umlaufrichtung wird eine nicht ro-
tationssymmetrische Beeinflussung der Linse ermög-
licht, die zu der optischen Verkippung führt.

[0022] Die Auswertungseinheit ist bevorzugt zum
Auslesen von Codeinformationen aus den Objektin-
formationen ausgebildet. Die Vorrichtung wird damit
zu einem Codeleser.

[0023] Die Auswertungseinheit ist bevorzugt dafür
ausgebildet, eine Serie von Aufnahmen des Über-
wachungsbereichs zu erzeugen und dabei für eine
Driftkorrektur mindestens einmal den ersten Kippwin-
kel anzusteuern. Eine derartige Vorrichtung nimmt
also eine Bildserie auf, beispielsweise bei Montage
an einem Förderband zum Inspizieren oder Vermes-
sen der darauf geförderten Objekte oder zum Ausle-
sen von an diesen Objekten angebrachten optischen
Codes. Die Bilder sollen jeweils scharf fokussiert auf-

genommen werden. Dazu ist denkbar, zusätzliche
Aufnahmen mit verkippter adaptiver Linse zum Auf-
finden der Fokuseinstellung einzuschieben. Die zu-
sätzlichen Aufnahmen können auch mit Bildverarbei-
tungsprogrammen in die Perspektive ohne Verkippen
zurückgerechnet werden. Bei kleinen Kippwinkeln ist
das in sehr guter Näherung lediglich eine Verschie-
bung des Bildausschnitts. Auf diese Weise müssen
nicht Aufnahmen allein zum Auffinden der Fokuslage
verlorengehen. Die hier angesprochenen Driften sind
relativ langsame Prozesse, so dass die Berechnung
der Driftkorrektur auch lediglich in längeren Interval-
len statt für jedes zu verwendende Bild erfolgen kann.

[0024] Das erfindungsgemäße Verfahren kann auf
ähnliche Weise durch weitere Merkmale ausgestal-
tet werden und zeigt dabei ähnliche Vorteile. Derarti-
ge weitere Merkmale sind beispielhaft, aber nicht ab-
schließend, in den sich an die unabhängigen Ansprü-
che anschließenden Unteransprüchen beschrieben.

[0025] Die Erfindung wird nachstehend auch hin-
sichtlich weiterer Vorteile und Merkmale unter Be-
zugnahme auf die beigefügte Zeichnung anhand
von Ausführungsbeispielen erläutert. Die Figuren der
Zeichnung zeigen in:

[0026] Fig. 1a eine schematische Schnittdarstellung
eines optoelektronischen Sensors mit einer verkipp-
baren adaptiven Linse in der Empfangsoptik;

[0027] Fig. 1b eine sehr vereinfachte Darstellung der
Aufnahme eines Bildmerkmals mit dem Sensor nach
Fig. 1a in zwei Kippstellungen der adaptiven Linse;

[0028] Fig. 2a eine schematische Schnittdarstellung
eines optoelektronischen Sensors mit einer verkipp-
baren adaptiven Linse in der Sendeoptik;

[0029] Fig. 2b eine sehr vereinfachte Darstellung der
Aufnahme eines Bildmerkmals mit dem Sensor nach
Fig. 2a in zwei Kippstellungen der adaptiven Linse;

[0030] Fig. 3a eine Darstellung einer adaptiven Lin-
se in einer strahlaufweitenden Einstellung;

[0031] Fig. 3b eine Darstellung der adaptiven Linse
in einer neutralen Einstellung;

[0032] Fig. 3c eine Darstellung der adaptiven Linse
in einer strahlbündelnden Einstellung;

[0033] Fig. 4a eine Darstellung der adaptiven Linse
mit Verkippen nach unten;

[0034] Fig. 4b eine Darstellung der adaptiven Linse
ohne Verkippen;

[0035] Fig. 4c eine Darstellung der adaptiven Linse
mit Verkippen nach oben; und
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[0036] Fig. 5 eine Draufsicht auf die adaptive Linse
zur Illustration einer segmentierten, nicht rotations-
symmetrischen Ansteuerung.

[0037] Fig. 1 zeigt eine schematische Schnittdarstel-
lung einer Ausführungsform einer optoelektronischen
Vorrichtung 10 zur Erfassung von Objektinformatio-
nen aus einem Überwachungsbereich 12. Über ei-
ne Empfangsoptik 14 erzeugt ein Bildsensor 16, bei-
spielsweise ein CCD- oder CMOS-Chip, Aufnahmen
des Überwachungsbereichs 12. Die Bilddaten dieser
Aufnahmen werden an eine Auswertungseinheit 18
weitergegeben.

[0038] Die Empfangsoptik 16 weist eine adaptive
Linse auf, die durch elektronische Ansteuerung der
Auswertungseinheit 18 verkippt werden kann. Das
Funktionsprinzip der adaptiven Linse wird weiter un-
ten anhand der Fig. 3 bis Fig. 5 näher erläutert.
Zusätzlich zu der adaptiven Linse können beispiels-
weise ein Festbrennweitenobjektiv mit Vorderseiten-
apertur, dem die adaptive Linse vorgeordnet ist, oder
allgemein weitere optische Elemente wie Blenden
oder Linsen vorgesehen sein. Durch die Verkippung
der adaptiven Linse ergibt sich eine Variation des
Sichtfeldes der Vorrichtung 10, also eine Rotation
und/oder Verschiebung.

[0039] Diese Variation des Sichtfeldes wird erfin-
dungsgemäß genutzt, um Drifteffekte der adaptiven
Linse zu messen und gegebenenfalls zu kompensie-
ren. Die Vorrichtung 10 weist noch einen Lichtsen-
der 20 mit einer Sendeoptik 22 auf. Dadurch wird in
dem Überwachungsbereich ein gut wiedererkennba-
res Bildmerkmal 24 erzeugt, sei es ein begrenzter
Lichtfleck eines kollimierten Sendelichtstrahls oder
der Teil eines von dem Lichtsender 20 erzeugten
Kontrastmusters. In einer bevorzugten Ausführungs-
form handelt es sich bei dem Lichtsender 20 um ei-
ne Zielvorrichtung beziehungsweise einen Ziellaser,
der zur Visualisierung eines Aufnahme- oder Lese-
bereichs eingesetzt wird. In einer nicht dargestell-
ten Ausführungsform ohne den Lichtsender 20 kann
ein Strukturmerkmal der Szenerie als Bildmerkmal 24
verwendet werden.

[0040] Das Bildmerkmal 24 wird von der Auswer-
tungseinheit 18 in einer unter Verkippen der adap-
tiven Linse erzeugten Bildaufnahme lokalisiert, um
Drifteffekte zu messen. Dies wird in Fig. 1b illustriert.
Dort ist mit durchgezogener Linie das Bildmerkmal
24a in einer ersten Kippstellung und mit gestrichel-
ter Linie das zeitversetzt aufgenommene Bildmerk-
mal 24b in einer zweiten Kippstellung dargestellt. Wie
mit durchgezogenem Pfeil daneben illustriert, ergibt
sich aufgrund der Verkippung ein Versatz der beiden
Positionen, an denen die Bildmerkmale 24a–b auf-
genommen werden. Dieser Versatz wird durch die
tatsächliche Verkippung verursacht und enthält ei-
nen durch einen gestrichelten Pfeil illustrierten er-

warteten Anteil der angesteuerten Verkippung, der in
der Auswertungseinheit 18 oder einem anderen Spei-
cherelement beispielsweise durch Einlernen gespei-
chert ist, und eine zusätzliche Driftkomponente, die
Abweichungen zwischen angesteuerter und tatsäch-
licher Verkippung aufgrund von Temperatur- oder Al-
terungseffekten geschuldet ist. Damit kann die Drift
gemessen werden. Der Abstand zwischen Lichtsen-
der 20 und Bildsensor 16 sollte möglichst gering sein,
da die Verschiebung des Bildmerkmals 24 eine Ab-
hängigkeit von diesem Abstand zeigt, welche die ge-
messene Drift verfälscht oder kompliziertere Rech-
nungen erforderlich macht.

[0041] In einer einfachen Ausführungsform wird die
Drift lediglich bestimmt und beispielsweise das Über-
schreiten einer Toleranz angezeigt. Vorzugsweise
findet jedoch eine Driftkompensation statt. Dazu be-
stimmt eine Regelung diejenigen Ansteuerungen der
adaptiven Linse, welche die angesteuerte und tat-
sächliche Verkippung wieder in Übereinstimmung
bringen, also in der Illustration nach Fig. 1b dafür sor-
gen, dass der durchgezogene und der gestrichelte
Pfeil gleich lang werden.

[0042] Alternativ zu einer zeitversetzten Bildaufnah-
me kann während des Verkippens belichtet werden,
so dass das Bildmerkmal 24 statt an zwei separaten
Positionen verwaschen als Linie zwischen den bei-
den Positionen aufgenommen wird. Die Linie ist mög-
licherweise leichter erkennbar, und die Linienlänge ist
dann das Maß für die Verschiebung einschließlich der
Drift.

[0043] Es gibt einen temperaturunabhängigen Zu-
sammenhang zwischen der Kippposition und der
Brennweite der adaptiven Linse, da beide Verstell-
möglichkeiten auf demselben physikalischen Funk-
tionsprinzip basieren. Mit anderen Worten kann ei-
ne Drift der Brennweitenverstellung wie beschrieben
als Drift der Kippverstellung gemessen werden. Die-
jenige Driftkompensation, welche die Kippverstellung
korrigiert, führt auch zu einer Driftkompensation der
Brennweitenverstellung. Häufig ist die rasche und zu-
verlässige Fokuseinstellung das Ziel der Driftkom-
pensation, welche erfindungsgemäß indirekt über die
Verschiebung von Bildmerkmalen 24 bei Verkippen
der adaptiven Linse bestimmt wird.

[0044] Wird die Vorrichtung 10 eingesetzt, um ganze
Bildfolgen aufzunehmen, beispielsweise zur Inspek-
tion oder Vermessung von Objekten an einer Förder-
anlage, oder zum Lesen von optischen Codes auf ge-
förderten Objekten, so kann die Drift synchron zur re-
gulären Bildaufnahme ermittelt werden. Dazu werden
abwechselnd Bilderaufnahmen bei unterschiedlichen
Kipppositionen vorgenommen und, soweit erforder-
lich, die Auswirkungen des Verkippens anschließend
von der Auswertungseinheit 18 durch nachträgli-
che Bildverarbeitung kompensiert. Wirkt sich die Be-



DE 10 2014 104 029 B3    2015.04.23

6/9

leuchtung des Lichtsenders 20 derart nachteilig auf
die Aufnahmen aus, dass deren Qualität nicht mehr
ausreicht, so ist auch denkbar, den Lichtsender 20
während der regulären Bildaufnahmen zu deaktivie-
ren und Zwischenaufnahmen der von dem Lichtsen-
der 20 erzeugten Bildmerkmale 24 bei Verkippung
der adaptiven Linse zwischen reguläre Bildaufnah-
men einzuschieben. Dabei muss die Abfolge nicht
streng alternierend sein, es können sowohl mehre-
re reguläre Aufnahmen als auch mehrere Aufnah-
men bei verkippter adaptiver Linse und aktiviertem
Lichtsender 20 aufeinanderfolgen. Um die Zwischen-
aufnahmen zu beschleunigen, können auch ledig-
lich Bildausschnitte davon eingelesen werden, da
die möglichen Positionen der Bildmerkmale 24 be-
schränkt sind.

[0045] Fig. 2 zeigt eine weitere Ausführungsform
der optoelektronischen Vorrichtung 10. Diese Aus-
führungsform unterscheidet sich von der in Fig. 1 ge-
zeigten Ausführungsform dadurch, dass hier die ad-
aptive Linse Teil der Sendeoptik 22 statt der Emp-
fangsoptik 14 ist. Es wird also nicht die Bildaufnah-
me des Bildsensors 16, sondern die Beleuchtung
des Lichtsenders 20 fokussiert, beispielsweise um
ein scharfes Kontrastmuster, ein scharfes Zielmus-
ter zum Kenntlichmachen eines Aufnahme- oder Le-
sebereichs oder einen scharfen Lichtfleck in einem
bestimmten Abstand zu projizieren. Durch Verkippen
der adaptiven Linse entsteht das Bildmerkmal 24a–
b nicht nur scheinbar innerhalb der aufgenomme-
nen Bilddaten, sondern tatsächlich im Objektbereich
an verschiedenen Positionen. Die erfindungsgemäße
Driftkorrektur erfolgt aber in völlig gleicher Weise wie
zu Fig. 1 beschrieben. Anstelle der in Fig. 2 darge-
stellten fixen Empfangsoptik 14 ist eine Empfangsop-
tik 14 denkbar, die ebenfalls eine adaptive Linse auf-
weist, insbesondere mit etwas variierter Anordnung
von Sende- und Empfangspfad beispielsweise durch
Autokollimation dieselbe adaptive Linse wie die Sen-
deoptik 22.

[0046] Die Fig. 1 und Fig. 2 sind Prinzipdarstellun-
gen, die stellvertretend für eine Vielzahl von Senso-
ren stehen. Für die Erfindung wesentlich sind nur die
adaptive Linse in Empfangsoptik 14 und/oder Sen-
deoptik 22 sowie die darauf basierende Driftbestim-
mung. Es ergeben sich damit vielfältige Anwendun-
gen für die Inspektion und Vermessung von Objekten.
Durch den Einsatz an sich bekannter Signal- oder
Bildverarbeitungen zum Lesen von Codes entsteht
ein Barcodescanner oder ein kamerabasierter Code-
leser.

[0047] Die Fig. 3 und Fig. 4 zeigen die adaptive Lin-
se der Empfangsoptik 14 beziehungsweise der Sen-
deoptik 22 in einer beispielhaften Ausführungsform
als Flüssiglinse 26 nach dem Elektrobenetzungsef-
fekt. Die Funktionsweise wird anhand dieser Flüssig-
linse 26 erläutert, aber die Erfindung umfasst auch

andere adaptive Linsen, beispielsweise solche mit ei-
ner Flüssigkeitskammer und einer diese bedecken-
den Membran, deren Wölbung durch Druck auf die
Flüssigkeit verändert wird, oder Linsen mit einem gel-
artigen optisch durchlässigen Material, dass durch ei-
ne Aktorik mechanisch verformt wird.

[0048] Die aktiv durchstimmbare Flüssiglinse 26
weist zwei transparente, nicht mischbare Flüssig-
keiten 28, 30 mit unterschiedlichen Brechungsindi-
zes und gleicher Dichte auf. Die Form der Flüssig-
keits-Flüssigkeitsgrenzschicht 32 zwischen den bei-
den Flüssigkeiten 28, 30 wird zur optischen Funkti-
on verwendet. Die Aktuierung basiert auf dem Prinzip
der Elektrobenetzung, welche eine Abhängigkeit der
Oberflächen- oder Grenzflächenspannung vom an-
gelegten elektrischen Feld zeigt. Deshalb ist es mög-
lich, die Form der Grenzschicht 32 und damit die opti-
schen Eigenschaften der Flüssiglinse 26 durch elek-
trische Ansteuerung an einem Anschluss 34 zu ver-
ändern, wodurch entsprechende Spannungen an ei-
ner Elektrode 36 anliegen.

[0049] Fig. 3 zeigt zunächst die länger bekannte
Veränderung der Fokuseigenschaften der Flüssig-
linse 26. In Fig. 3a wird einfallendes Licht an ei-
ner konkaven Grenzschicht 32 aufgestreut. Fig. 3b
zeigt eine neutrale Einstellung mit flacher Grenz-
schicht 32, während in Fig. 3c die Grenzschicht kon-
vex ist und damit das einfallende Licht bündelt. Es
ist klar, dass durch entsprechende Zwischeneinstel-
lungen das Brechungsverhalten feiner abgestuft und
beispielsweise eine Brennweite eingestellt werden
kann.

[0050] Die Flüssiglinse 26 kann aber auch in ihrer
Verkippung beeinflusst werden. Dies wird in Fig. 4
illustriert und beruht auf nicht rotationssymmetrisch
angelegten Spannungen und damit elektrischen Fel-
dern. Dementsprechend wird die Grenzschicht 32
nicht rotationssymmetrisch verformt, was für die Ver-
kippung ausgenutzt wird. Fig. 4a zeigt eine Verkip-
pung der Flüssiglinse 26 nach unten, Fig. 4b eine
rotationssymmetrische Einstellung ohne Verkippung
zum Vergleich, und Fig. 4c eine Verkippung der Flüs-
siglinse 26 nach oben. Dabei bezieht sich die Rich-
tung der Verkippung jeweils auf die optische Wirkung,
also aus welcher Richtung Licht empfangen wird be-
ziehungsweise in welche Richtung Sendelicht ausge-
sandt wird. Der Verkippung kann jeweils eine Fokus-
sierung überlagert sein.

[0051] Fig. 5 zeigt eine Draufsicht auf die Flüssiglin-
se 26, um nochmals die nicht rotationssymmetrische
Ansteuerung zu erläutern. Dazu wird nämlich die
Elektrode 36 segmentiert. Zur Ansteuerung der hier
beispielhaft vier Segmente 36a–d kann mindestens
ein in Fig. 4 gezeigter zusätzlicher Anschluss 34b er-
forderlich werden. Durch Anlegen unterschiedlicher
Spannungen an die Segmente 36a–d wird die Grenz-
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schicht 32 in einer nicht rotationssymmetrischen Wei-
se verformt, und deshalb kann neben der Brennwei-
te auch eine Verkippung der Linsenform eingestellt
werden.

Patentansprüche

1.    Optoelektronische Vorrichtung (10) zur Erfas-
sung von Objektinformationen aus einem Überwa-
chungsbereich (12) mit einem Bildsensor (16), ei-
ner dem Bildsensor (16) zugeordneten Empfangsop-
tik (14), die eine adaptive Linse (26) mit variabler Ver-
kippung aufweist, und einer Auswertungseinheit (18)
zum Erzeugen der Objektinformationen aus einem
Empfangssignal des Bildsensors (16), dadurch ge-
kennzeichnet, dass in einem Speicherelement (18)
mindestens eine Referenzposition abgelegt ist und
dass die Auswertungseinheit (18) dafür ausgebildet
ist, in einer Aufnahme des Bildsensors (16) bei An-
steuerung eines ersten Kippwinkels der adaptiven
Linse (26) eine erste Position eines Bildmerkmals
(24) und aus der ersten Position anhand von Abwei-
chungen der ersten Position von der Referenzpositi-
on eine Driftkorrektur für die adaptive Linse (26) zu
bestimmen.

2.    Optoelektronische Vorrichtung (10) nach An-
spruch 1, die einen Lichtsender (20) aufweist, und
wobei die Auswertungseinheit (18) einen Lichtfleck
oder Teile eines Beleuchtungsmusters des Lichtsen-
ders (20) als Bildmerkmal (24) verwendet.

3.    Optoelektronische Vorrichtung (10) zur Erfas-
sung von Objektinformationen aus einem Überwa-
chungsbereich (12) mit einem Bildsensor (16), einem
Lichtsender (20), einer dem Lichtsender (20) zuge-
ordneten Sendeoptik (22), die eine adaptive Linse
(26) mit variabler Verkippung aufweist, und einer Aus-
wertungseinheit (18) zum Erzeugen der Objektinfor-
mationen aus einem Empfangssignal des Bildsen-
sors (16), dadurch gekennzeichnet, dass in einem
Speicherelement (18) mindestens eine Referenzpo-
sition abgelegt ist und dass die Auswertungseinheit
(18) dafür ausgebildet ist, in einer Aufnahme des Bild-
sensors (16) bei Ansteuerung eines ersten Kippwin-
kels der adaptiven Linse (26) eine erste Position ei-
nes von einem Lichtfleck oder einem Teil eines Be-
leuchtungsmusters des Lichtsenders (20) gebildeten
Bildmerkmals (24) und aus der ersten Position an-
hand von Abweichungen der ersten Position von der
Referenzposition eine Driftkorrektur für die adaptive
Linse (26) zu bestimmen.

4.  Optoelektronische Vorrichtung (10) nach einem
der vorhergehenden Ansprüche, wobei die Auswer-
tungseinheit (18) dafür ausgebildet ist, in einer Auf-
nahme des Bildsensors (16) bei Ansteuerung eines
zweiten Kippwinkels der adaptiven Linse (26) eine
zweite Position des Bildmerkmals (24) und die Drift-

korrektur aus der ersten Position und der zweiten Po-
sition zu bestimmen.

5.    Optoelektronische Vorrichtung (10) nach An-
spruch 4, wobei in dem Speicherelement (18) eine
zweite Referenzposition abgelegt ist und die Auswer-
tungseinheit (18) die Driftkorrektur auch anhand von
Abweichungen der zweiten Position von der zweiten
Referenzposition bestimmt.

6.  Optoelektronische Vorrichtung (10) nach einem
der vorhergehenden Ansprüche, wobei die Auswer-
tungseinheit (18) für eine Regelung ausgebildet ist,
welche die Ansteuerungen von Kippwinkeln anhand
der Driftkorrektur so regelt, dass die Driften kompen-
siert sind.

7.  Optoelektronische Vorrichtung (10) nach einem
der vorhergehenden Ansprüche, wobei die Auswer-
tungseinheit (18) dafür ausgebildet ist, einen Fokus-
abstand der adaptiven Linse (26) einzustellen, und
wobei Steuersignale zum Einstellen eines Fokusab-
stands anhand der Driftkorrektur korrigiert werden.

8.  Optoelektronische Vorrichtung (10) nach einem
der vorhergehenden Ansprüche, wobei die adaptive
Linse (26) eine Flüssiglinse oder eine Gellinse ist.

9.  Optoelektronische Vorrichtung (10) nach einem
der vorhergehenden Ansprüche, wobei die adaptive
Linse (26) in Umlaufrichtung segmentierte Ansteuer-
elemente (36a–d) aufweist.

10.  Optoelektronische Vorrichtung (10) nach einem
der vorhergehenden Ansprüche, wobei die Auswer-
tungseinheit (18) zum Auslesen von Codeinformatio-
nen aus den Objektinformationen ausgebildet ist.

11.  Optoelektronische Vorrichtung (10) nach einem
der vorhergehenden Ansprüche, wobei die Auswer-
tungseinheit (18) dafür ausgebildet ist, eine Serie von
Aufnahmen des Überwachungsbereichs (12) zu er-
zeugen und dabei für eine Driftkorrektur mindestens
einmal den ersten Kippwinkel anzusteuern.

12.   Verfahren zum Aufnehmen von scharfen Bil-
dern, bei dem eine adaptive Linse (26) einer Emp-
fangsoptik (14) fokussiert und verkippt wird, dadurch
gekennzeichnet, dass in einer Aufnahme bei An-
steuerung eines ersten Kippwinkels der adaptiven
Linse (26) eine erste Position eines Bildmerkmals
(24) und aus der ersten Position anhand von Abwei-
chungen der ersten Position von einer zuvor gespei-
cherten Referenzposition eine Driftkorrektur für die
adaptive Linse (26) bestimmt wird und dass mit die-
ser Driftkorrektur eine Drift der Fokuseinstellung der
Empfangsoptik (14) korrigiert wird.

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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