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Bild 1 | Wirkungsprinzip elektrisch fokusvariabler Linsen: Ein stromgesteuerter Aktuator presst durch einen Ring Flissigkeit von
auBen ins Linseninnere, wo die Krimmung der Linse und somit die Brennweite verandert wird.

Autofokus im Fokus

Schnelles Fokussieren mit fokusvariablen Linsen

Immer mehr Bildverarbeitungsanwendungen erfordern repetitives Fokussieren. Wéhrend mechanische Autofo-
kussysteme beziiglich Geschwindigkeit und Zuverldssigkeit oftmals an ihre Grenzen stoBBen, ermdglichen fokus-
variable Linsen den Fokus Uber groBe Brennweitenbereiche innerhalb von Millisekunden einzustellen und gewéhr-
leisten Milliarden von Zyklen. Dank zunehmender Verfiigbarkeit von Elektronik und Software ist die Integration von
fokusvariablen Linsen so einfach wie noch nie.

Jedes Kamerasystem hat eine gewisse
Tiefenscharfe in der ein Objekt im Fokus
erscheint, z.B. hat ein Objektiv mit 25mm
Brennweite und einer F-Zahl von 2.8 in
Kombination mit einem Sensor mit 2.2um
Pixelgrosse eine Tiefenschérfe von ledig-
lich 20mm bei einem Arbeitsabstand von
1m. Bei hohen Vergroésserungen wird
diese Problematik noch offensichtlicher.
Bei einer funffachen Vergrésserung haben
die meisten Systeme eine Tiefenscharfe
von weniger als 100pm. Die Tiefenschérfe
l&sst sich zwar durch das Schliessen der
Blende erhdhen, wobei sich aber die F-
Zahl gegen 16 oder mehr bewegen kann.
Jedoch erfordert dies eine zusétzliche Be-
leuchtung und reduziert die laterale Aufld-
sung. Im Beispiel der 25mm Linse lasst
sich die Tiefenscharfe von 20mm somit
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nur auf etwa 110mm erweitern. Repetiti-
ves Fokussieren wird in vielen Anwendun-
gen bendtigt. Einsatzgebiete sind z.B.
2D-Codeleser in der Logistik-, Pharma-
oder Automobilbranche, wo Codes auf
Objekte diverser Grosse gedruckt wer-
den, die Inspektion von optischen Kom-
ponenten mit mehreren Oberflachen (z.B.
Handykameralinsen) oder das Zahlen von
Partikeln in einem 3D-FlUssigkeitsvolu-
men. In allen Fallen gilt: je schneller das
Fokussieren, desto hoher der Durchsatz.

Weniger Mechanik dank
fokusvariabler Linsen

In traditionellen optischen Systemen
werden zum Fokussieren eine oder meh-
rere Linsen entlang der optischen Achse

verfahren. Dies erfordert Motoren und
mechanische FUhrungen, welche nicht
nur BaugréBe und Antwortzeit limitieren,
sondern auch Robustheit und Lebenszy-
klen. Heute liefern fokusvariable Linsen
einen neuen Freiheitsgrad: die variable
Kriimmung der Linse (Bild 1). Eine Ande-
rung des Linsenradius von wenigen Mi-
krometern kann die gleiche optische Wir-
kung erzielen wie das Verschieben einer
Linse um mehrere Zentimeter. Optische
Systeme kdnnen somit kompakter, oft-
mals mit weniger Linsen und ohne trans-
latorische Bewegung aufgebaut werden.
Teure mechanische Antriebe werden
somit hinfallig. Weniger Bewegung fuhrt
auch zu einem robusteren Design, wel-
ches weniger kritisch gegenUber Toleran-
zen ist und das komplett abgedichtet
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wenigen Millisekunden liegt
(Bild 2). Eine weitere inte-
ressante Eigenschaft ist die
Verwendbarkeit verschiede-
ner optischer Materialien.
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Bild 2 | Ungeregelte Schrittantwort elektrisch fokusvariabler Lin-
sen: Die Anstiegszeit liegt im Bereich von 2ms und die Ein-

Zahl von 100 an. Bei sol-
chen Linsen treten prak-
tisch keine chromatischen

schwingzeit im Bereich von 7 bis 15ms.

werden kann und vor Schmutz ge-
schutzt ist. Des Weiteren sind die einge-
setzten Materialien leichter als Glas. We-
niger Bewegung und Gewicht bedeutet
gleichzeitig, dass die Reaktionszeit von

Aberrationen auf. Solche fo-

kusvariablen Linsen kénnen
mit handelsublichen Objektiven zu
hochqualitativen Autofokussystemen
kombiniert werden (Bild 3), ohne dabei
auf zusatzliche MaBnahmen zur Farb-
korrektur achten zu missen.

Lesen von 2D-Codes

Eine der offensichtlichsten Anwendun-
gen fur fokusvariable Linsen ist das
Lesen von 2D-Codes. Schon heute
haben diverse Firmen dafur Fllssiglin-
sen im Einsatz. Wahrend 1D-Codes mit
einem Laser gescannt werden kénnen
(groBe Tiefenscharfe), erfordert das
Lesen von 2D-Codes eine Kamera. Fo-
kusvariable Linsen ermdglichen hier
eine erhebliche Ausweitung des Arbeits-
bereichs, z.B. von unendlich bis 50mm.
Im typischen optischen Aufbau wird die
fokusvariable Linse direkt vor einem Ob-
jektiv. mit fester Brennweite montiert
(Bild 1). Es gibt diverse Prinzipien zur
Ansteuerung: Ist die Distanz zum Objekt
dem System bekannt, lasst sich der Ar-
beitsabstand direkt steuern indem die
Linse auf die entsprechende Brennweite
eingestellt wird (offener Regelkreis). Die
Distanzinformation kann entweder von



%' Sensor
camera N

|

Bild: Optotune AG

N

I Komponenten | Schnelles Fokussieren mit fokusvariablen Linsen

C- to S-mount adapter
(Lensation, AD0O4M)

Fixed focal length lens
(Lensation, B5M12028)

Tunable lens
EL-10-30-C

3cm

vV

6.5cm

Bild 3 | Beispiel einer kompakten Fokussierlésung. Die fokusvariable Linse wird vor

einem Sensor stammen (z.B. Flugzeit-
methode) oder dem System ist durch
die Programmierung bekannt, welches
Objekt gepruft wird. In diesem Modus
sind Einstellzeiten des Fokus von 5 bis
15ms maoglich. Ist die Distanz nicht be-
kannt, kann die Linse auch in einem
Oszillationsmodus betrieben werden.
Bei tiefen Frequenzen von z.B. 5Hz las-
sen sich mehrere Bilder mit jeweils un-
terschiedlichen Arbeitsabstanden auf-
nehmen, bis ein Code erfolgreich gele-
sen wird. Dieser Ansatz ist zwar nicht
besonders schnell, aber einfach zu im-
plementieren und es ist zudem keine
Kalibrierung erforderlich. Bei hohen Fre-
quenzen (bis zu einigen 100Hz) lasst
sich wahrend der Verschlusszeit der
ganze Arbeitsbereich durchstimmen. Es
resultiert ein Bild mit erweiterter Tiefen-
scharfe, allerdings mit vermindertem
Kontrast, da sich die einzelnen Bilder
mit unterschiedlichem Fokus wéahrend
der Verschlusszeit additiv Uberlagern.
Codes mit gutem Kontrast lassen sich
trotzdem ohne Weiteres erkennen.
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einem 12mm S-Mount Objektiv platziert.

Leiterplattenpriifung

Bei Anwenungen, die eine hohe Vergro-
Berung erfordern, wird die fokusvariable
Linse normalerweise zwischen Objektiv
und Tubuslinse platziert. Der erreichbare
Z-Bereich hangt dabei vom Vergrisse-
rungsfaktor ab. So erreichen z.B. Sys-
teme bei einer funffachen Vergrosse-
rung einen Z-Bereich von 16mm. Wird
die Linse von einer 12Bit Stromquelle
betrieben (4.096 Schritte), ist die axiale
Auflésung mit 4um um eine GréBenord-
nung feiner als die Tiefenscharfe. Ein
Anwendungsbeispiel fir solch ein Sys-
tem ist die Prlfung von Leiterplatten
(PCB). Die meisten Priifmaschinen be-
wegen eine Kamera entlang den X- und
Y-Achsen mit mechanischen Antrieben.
Aufgrund von Verzerrungen des PCBs,
Ausrichtungsproblemen und Spiel in der
Mechanik ist es schwierig Uber den
ganzen Prifbereich fokussiert zu blei-
ben. Selbst bei zehnfacher VergroBe-
rung lasst sich mit einer fokusvariablen
Linse dank eines Z-Bereichs von 4mm

problemlos nachfokussieren. Wiederum
kann zur Bestimmung des Arbeitsab-
standes ein Sensor verwendet werden,
sofern das PCB Uber das Gesichtsfeld
hinweg flach ist. Andernfalls lassen sich
mit Autofokus-Algorithmen rasch ein-
zelne Bildbereiche scharf stellen. Das
Konzept des Z-Steppings mit fokusva-
riablen Linsen findet auch in der biologi-
schen Mikroskopie Anwendung. Dabei
wird die Linse ebenfalls direkt oberhalb
des Objektivs platziert. Gute Resultate
wurden damit bereits in der Weitfeld-,
Lichtschnitt-, Konfokal-, Phasenkon-
trast- und Zwei-Photonen-Fluoreszenz-
mikroskopie erzielt.

Systemintegration und
Kalibrierung

Die fokusvariablen Linsen beinhalten
einen elektromagnetischen Aktuator und
sind stromgesteuert. Die Brechkraftdnde-
rung (in Dioptrien gemessen) verhalt sich
linear zum eingestellten Strom, ist repro-
duzierbar und auch frei von Hysterese. Al-
lerdings variiert die Beziehung von Brech-
kraft zu Strom einerseits von Linse zu
Linse aufgrund von Produktionstoleran-
zen und andererseits mit Temperatur-
schwankungen. Um trotzdem eine akku-
rate Steuerung der Brechkraft zu ermdg-
lichen, enthalten die Linsen einen Tempe-
ratursensor, auf dem zusétzlich die Kali-
brierdaten der jeweiligen Linse gespei-
chert sind. Mit dem ebenfalls angebote-
nen Stromtreiber l&sst sich somit eine ab-
solute Genauigkeit von typischerweise 0.1
Dioptrien erreichen. Die Kommunikation
mit dem Treiber erfolgt Uber eine USB
Verbindung geman einem seriellen Proto-
koll, das in diversen Programmierspra-
chen implementiert werden kann (Quell-
code in C# und Labview verfigbar). ®

www.optotune.com

Autor | Mark Blum, Vice President
Sales&Marketing, Optotune AG



