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(57) Abstract: The invention relates to an optical monitoring system and to a method for superimposing a superimposed image which
displays at least one digital 2D or 3D object (200) onto an object image which is captured by an optical monitoring device (2, 2'y and
which images a monitored object (3). The monitored object (3) in the object image is imaged using at least one image property which
at least co-determines the imaging process. At least one imaging property of the object image is ascertained. Prior to superimposing
the superimposed image onto the object image, at least one adaptation process of the following group of adaptation processes is then

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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carried out; - adapting at least one imaging property of the object image to at least one display property of the superimposed image on
the basis of the at least one ascertained imaging property, and - adapting at least one display property of the superimposed image to the
at least one ascertained imaging property of the object image. The at least one imaging property is at least one of the following group
of imaging properties: (a) the position of the focal plane of the image, (b) the extent of the depth of field of the image, and (c) the extent
of the disparity interval with which the monitored object (3) is displayed in the event of a stereoscopic object image.

(57) Zusammenfassung: Es werden ein optisches Beobachtungssystem und ein Verfahren zum Einblenden eines wenigstens ein digi-
tales 2D- oder 3D-Objekt (200) darstellenden Einblendbildes in ein mit einem optischen Beobachtungsgerit (2, 2') gewonnenes und
cin Beobachtungsobjekt (3) abbildendes Objektbild zur Verfiigung gestellt, wobei die Abbildung des Beobachtungsobjekts (3) im Ob-
jektbild mit wenigstens einer die Abbildung zumindest mitbestimmenden Abbildungseigenschaft erfolgt. Es wird wenigstens eine Ab-
bildungseigenschaft des Objektbildes ermittelt. Vor dem Einblenden des Einblendbilds in das Objektbild wird dann wenigstens eine
Anpassung aus der Gruppe der folgenden Anpassungen vorgenommen wird; - Anpassung wenigstens einer Abbildungseigenschaft
des Objektbildes an wenigstens eine Darstellungseigenschaft des Einblendbildes auf der Basis der wenigstens einen ermittelten Abbil-
dungseigenschaft, - Anpassung wenigstens einer Darstellungseigenschaft des Einblendbildes an die wenigstens eine ermittelte Abbil-
dungseigenschaft des Objektbildes. Die wenigstens eine Abbildungseigenschaft ist wenigstens eine aus der folgenden der folgenden
Gruppe von Abbildungseigenschaften: (a) die Lage der Fokusebene der Abbildung, (b) die Ausdehnung des Tiefenschirfenbereichs
der Abbildung, (c) die Ausdehnung des Disparititsintervalls, mit dem das Beobachtungsobjekt (3) im Falle eines stereoskopischen
Objektbildes dargestellt wird.
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Verfahren zum Einblenden eines Einblendbildes,
computerimplementiertes Verfahren zum Optimieren des Einblendens
eines Einblendbildes sowie Computerprogramm,

Datenverarbeitungseinheit und optisches Beobachtungssystem

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Einblenden eines
wenigstens ein digitales 2D- oder 3D-Objekt darstellenden Einblendbildes in
ein mit einem optischen Beobachtungsgerat gewonnenes und ein
Beobachtungsobjekt abbildendes Objektbild. Daneben betrifft die Erfindung
ein optisches Beobachtungssystem mit einem optischen Beobachtungsgerat
zum Erzeugen eines Objektbildes von einem Beobachtungsobjekt, einer
Einblendbild-Erzeugungsvorrichtung zum Erzeugen eines wenigstens ein
digitales 2D- oder 3D-Objekt darstellenden Einblendbildes und einer
Einblendvorrichtung zum Einblenden des Einblendbildes in das Objektbild, um
das wenigstens eine digitale 2D- oder 3D-Objekt dem in dem Objektbild
dargestellten Beobachtungsobjekt zu Uberlagern. Dartber hinaus betrifft die
Erfindung ein computerimplementiertes Verfahren zum Optimieren des
Einblendens eines wenigstens ein digitales 2D- oder 3D-Objekt darstellenden
Einblendbildes in ein mit einem optischen Beobachtungsgerat gewonnenes
und ein Beobachtungsobjekt abbildendes Objektbild sowie ein
Computerprogramm zum Optimieren des Einblendens eines wenigstens ein
digitales 2D- oder 3D-Objekt darstellenden Einblendbildes in ein mit einem
optischen Beobachtungsgerat gewonnenes und ein Beobachtungsobjekt
abbildendes Objektbild und ein Datenverarbeitungssystem zum Optimieren
des Einblendens eines wenigstens ein digitales 2D- oder 3D-Objekt
darstellenden Einblendbildes in ein mit einem optischen Beobachtungsgerat

gewonnenes und ein Beobachtungsobjekt abbildendes Objektbild.
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Stereomikroskope wie etwa analoge oder digitale Operationsmikroskope
sollen einen  moglichst guten 3D-Eindruck des  abgebildeten
Beobachtungsobjekts bieten und sollen auch bei langen Behandlungsdauern
dem Chirurgen eine angenehme und mdéglichst ermtdungsfreie Betrachtung
des Beobachtungsobjekts erméglichen. Hierzu ist es erforderlich, dass ein 3D-
Eindruck des abgebildeten Objekts entsteht, der zu einer méglichst naturlichen
3D-Wahrnehmung fuhrt. Eine natUrliche 3D-Wahrnehmung ist jedoch nicht
immer leicht zu erzielen. Beispielsweise erfordert die Darstellung eines nahe
vor den Augen befindlichen Objekts auf einem Display mittels
stereoskopischer Teilbilder eine groRe Disparitdt des Objekts in den
stereoskopischen Teilbildern. Die Disparitat gibt dabei die Positionsdifferenz
des Objekts in dem einen Teilbild relativ zur Position desselben Objekts in dem
anderen Teilbild an, die dazu fuhrt, dass das das rechte Teilbild betrachtende
rechte Auge und das linke Teilbild betrachtende linke Auge das Objekt unter
einem unterschiedlichen Betrachtungswinkel sehen. Solange sich die die
Teilbilder darbietenden Displays im Nahsichtbereich des Auges befinden und
das Auge auf den Nahbereich fokussiert ist, stimmt die Akkommodation des
Auges mit dem durch die Disparitat gegebenen Objektabstand Uberein. Wenn
die stereoskopischen Teilbilder dagegen auf einem Bildschirm mit einem
relativ groRen Abstand zum Auge dargeboten werden, sind die Augen an die
Ferne akkommodiert, obwohl das mit der gro3en Disparitat dargestellte Objekt
nahe vor den Augen wahrgenommen wird. Dieselbe Situation tritt auf, wenn
die Teilbilder nahe vor dem Auge dargeboten und mit einem Okular nach
Unendlich abgebildet werden, um sie mit entspannten Augen, d.h. mit an die
Ferne akkommodierten Augen, betrachten zu kénnen, wie dies beispielsweise
auch in rein optischen Operationsmikroskopen der Fall ist. Die Diskrepanz
zwischen der Akkommodation der Augen, also dem physiologischen Zustand
der Augen, und der wahrgenommenen Objektentfernung ist fir die Augen
anstrengend und kann daher zu einem schnelleren ErmUden des Betrachters
fuhren. Je ausgepréagter diese Diskrepanz ist, desto rascher ermtden die
Augen. Eine weitere Diskrepanz ergibt sich fur die Winkelstellung der Augen,
die sog. Vergenz. Die Winkelstellung der Augen beim Akkommodieren an ein
Objekt in der Ferne unterscheidet sich von der Winkelstellung der Augen beim

Akkommodieren an ein Objekt in der Nahe. Wenn nun ein 3D-Objekt, das auf
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einem entfernt angeordneten Monitor angezeigt oder mit einem Okular nach
Unendlich abgebildet wird, nahe vor den Augen dargestellt wird, erfolgt die
Betrachtung dieses Objekts mit einer Vergenz, die dem Blick in die Ferne
entspricht, nicht aber dem Blick in die Nahe. Auch dies stellt eine Diskrepanz
zwischen dem physiologischen Zustand der Augen, und der
wahrgenommenen Objektentfernung dar, die zu einem schnelleren Ermiden

des Betrachters fuhren kann.

Die Akkommodation der Augen und die Vergenz der Augen sind Beispiele fur
physiologische Tiefenhinweise, die neben dem durch die Disparitat der
Objektdarstellung in den stereoskopischen Einblendbildern bestimmten
stereoskopischen Tiefeneindruck vorliegen. Es existiert ein gewisser
,Komfortbereich® fur stereoskopische Tiefeneindricke, der nicht oder
zumindest nicht dauerhaft Uberschritten werden soll, um keine zu grolle
Diskrepanz zwischen der Akkommodation der Augen und insbesondere der
Vergenz der Augen einerseits und dem stereoskopischen Tiefeneindruck
andererseits entstehen zu lassen. Dieser Komfortbereich wird auch
Stereokomfortzone genannt. Ein Verlassen der Stereokomfortzone kann zu

einem schnelleren Ermiden des Betrachters fUhren.

Eine weitere Diskrepanz zwischen der naturlichen 3D-Wahrnehmung und der
Wahrnehmung einer 3D-Szene in einem stereoskopischen Bild kann
entstehen, wenn eine in einem stereoskopischen Bild dargestellte 3D-Szene
mit nahen und fernen Objekten Uber den gesamten Tiefenbereich scharf
dargestellt ist. In der Regel kénnen bei einer naturlichen 3D-Wahrnehmung
nahe Objekte und ferne Objekte namlich nicht gleichzeitig scharf
wahrgenommen werden. Auch diese Diskrepanz kann zu einem rascheren

Ermuden des Betrachters fUhren.

Ebenso fuhren bspw. fehlende oder falsche Schatten in einer in einem
stereoskopischen Bild dargestellten 3D-Szene zu einer Diskrepanz zwischen
der naturlichen 3D-Wahrnehmung und der Wahrnehmung der 3D-Szene im

stereoskopischen Bild.

Insbesondere, wenn in ein stereoskopisches Bild 2D- oder 3D-Objekte

eingeblendet werden sollen, besteht das Risiko, dass es dadurch zu einer
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Diskrepanz zwischen der natlrlichen 3D-Wahrnehmung und der
Wahrnehmung der 3D-Szene in einem stereoskopischen Bild oder zu einem
Verlassen der Stereokomfortzone und dadurch zu einer raschen Ermudung
des Betrachters kommt. Es gibt daher Bestrebungen, die Diskrepanz zwischen
der naturlichen 3D-Wahrnehmung und der Wahrnehmung einer 3D-Szene in

einem stereoskopischen Bild zu verringern.

In Kalia, M., Schulte zu Berge, C., Roodaki, H., Chakraborty, C., Navab, N.
(2016), Interactive Depth of Focus for Improved Depth Perception. In: Zheng,
G., Liao, H., Jannin, P., Cattin, P., Lee, SL. (eds) Medical Imaging and
Augmented Reality. MIAR 2016. Lecture Notes in Computer Science, vol
9805. Springer, Cham. https://doi.org/10.1007/978-3-319-43775-0_20 ist die
Verbesserung der Tiefenwahrnehnmung von in ein  Mikroskopbild
eingeblendeten  3D-Objekten  beschrieben. Zur Verbesserung der
Tiefenwahrnehmung werden 3D-Objekte je nach Objektabstand mit

unterschiedlichen Graden an Unschéarfe versehen.

Die US 10262453 B2 schlagt vor, ein digitales Objekt, das in ein mit einer
laparoskopischen oder endoskopischen Kamera gewonnenes Bild eingeblen-

det werden soll, mit einem digitalen Schatten zu versehen.

Aus WO 2007/120351 A2 ist ein robotisches Chirurgiesystem bekannt, das
einen ersten Empfanger und einen zweiten Empfanger zum Empfang einer
graphischen Darstellung umfasst. Aus den empfangenen stereoskopischen
Teilbildern erstellt das robotische Chirurgiesystem eine Disparitatskarte.
Anhand der Disparitatskare ermittelt das System dann, in welcher Tiefe die

graphische Darstellung eingeblendet werden soll.

Aus WO 2021/149056 A1 ist ein System fur elektronisch assistierte chirurgi-
sche Prozeduren bekannt, in dem wahrend einer ophthalmologischen
medizinischen Prozedur ein digitales stereoskopisches Einblendbild mit einer
bestimmten Disparitdt in ein intraoperatives stereoskopischen Bild eines
Beobachtungsobjekts eingeblendet wird. Die Disparitat wird dabei anhand
eines Vergleiches der stereoskopischen Teilbilder des intraoperatives

stereoskopischen Bild ermittelt.
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Die Offenlegungsschriften DE 10 2014 210 121 A1, US 2015/0346472 A1 und
WO 2013/103870 A1 beschreiben das Erstellen von Tiefenkarten mittels Time
of Flight-Sensoren (DE 10 2014 210 121 A1 und US 2015/0346472 A1) oder
aus stereoskopische Bildern (WO 2013/103870 A1).

Die im zitierten Stand der Technik genannten MaRnahmen sind zum Teil
geeignet, die Diskrepanz zwischen der naturlichen 3D-Wahrnehmung und der
Wahrnehmung der 3D-Szene in einem stereoskopischen Bild mit einem
eingeblendeten Objekt zu verringern. Dennoch ist es wunschenswert, die
Diskrepanz zwischen der natlrlichen 3D-Wahrnehmung und der
Wahrnehmung der 3D-Szene in einem stereoskopischen Bild mit einem

eingeblendeten Objekt weiter zu verringern.

Es ist daher eine erste Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren zum
Einblenden eines wenigstens ein digitales 2D- oder 3D-Objekt darstellenden
Einblendbildes in ein mit einem optischen Beobachtungsgerat gewonnenes
und ein Beobachtungsobjekt abbildendes Objektbild zur Verfugung zu stellen,

das im Hinblick auf ein méglichst ermtdungsfreies Arbeiten optimiert ist.

DarUber hinaus ist es eine zweite Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein ein
optisches Beobachtungsgerat umfassendes optisches Beobachtungssystem
zur Verfugung zu stellen, das ein moglichst ermddungsfreies Arbeiten

ermoglicht.

Weiterhin ist es eine dritte Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein
computerimplementiertes Verfahren, ein Computerprogramm und ein
Datenverarbeitungssystem zum Optimieren des Einblendens eines
wenigstens ein digitales 2D- oder 3D-Objekt darstellenden Einblendbildes in

Hinblick auf ein mdéglichst ermtdungsfreien Arbeiten zur Verfugung zu stellen.

Die erste Aufgabe wird durch ein Verfahren nach Anspruch 1 und ein
Verfahren nach Anspruch 7 gelést, die zweite Aufgabe durch ein optisches
Beobachtungssystem  nach  Anspruch 12 und ein  optisches
Beobachtungssystem nach Anspruch 18 und die dritte Aufgabe durch ein
computerimplementiertes  Verfanren nach Anspruch 23 und ein

computerimplementiertes Verfahren nach Anspruch 26, ein
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Computerprogramm nach Anspruch 27 sowie ein Datenverarbeitungssystem
nach Anspruch 28. Die abhangigen Anspriche enthalten vorteilhafte

Ausgestaltungen der Erfindung.

Gemal einem ersten Aspekt der Erfindung wird ein Verfahren zum Einblenden
eines wenigstens ein digitales 2D- oder 3D-Objekt darstellenden
Einblendbildes in ein mit einem optischen Beobachtungsgerat gewonnenes
und ein Beobachtungsobjekt abbildendes Objektbild zur Verfigung gestellt.
Unter einem Objektbild soll hierbei ein ausschliellich mit dem optischen
Beobachtungsgerat gewonnenes, das Beobachtungsobjekt zeigendes Bild zu
verstehen sein. Das Einblendbild und das Objektbild kénnen hierbei jeweils
ein monoskopisches oder insbesondere ein stereoskopisches Bild sein,
solange das Uberlagerte Bild ein stereoskopisches Bild ist. Die Abbildung des
Beobachtungsobjekts im Objektbild erfolgt dabei mit wenigstens einer die
Abbildung zumindest mitbestimmenden Abbildungseigenschaft. Wenigstens
eine Abbildungseigenschaft des Objektbildes wird ermittelt, und vor dem
Einblenden des Einblendbilds in das Objektbild wird wenigstens eine

Anpassung aus der Gruppe der folgenden Anpassungen vorgenommen:

- Anpassung wenigstens einer Abbildungseigenschaft des Objektbildes
an wenigstens eine Darstellungseigenschaft des Einblendbildes auf der
Basis der wenigstens einen ermittelten Abbildungseigenschaft.
Beispiele fur Darstellungseigenschaften des Einblendbildes sind die
Farbdarstellung des wenigstens einen digitalen 2D- oder 3D-Objekts,
die Darstellung des gesamten Objekts oder nur von Teilen davon, die
Schéarfe der Darstellung des wenigstens einen digitalen 2D- oder 3D-
Objekts oder von Teilen davon, der Transparenzgrad des wenigstens
einen digitalen 2D- oder 3D-Objekts oder von Teilen davon, die
Disparitat, mit der das digitale 2D- oder 3D-Objekt in den
stereoskopischen Einblendteilbildern dargestellt wird, die Ausdehnung
des Disparitatsintervalls, Uber das sich die Einblendung des 3D-Objekt

den stereoskopischen Einblendteilbildern erstreckt, etc.

- Anpassung  wenigstens  einer  Darstellungseigenschaft  des
Einblendbildes an die wenigstens eine ermittelte Abbildungseigenschaft

des Objektbildes. Die Anpassung der wenigstens einen
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Darstellungseigenschaft des Einblendbildes kann dabei insbesondere
auch direkt beim Erstellen des Einblendbildes erfolgen. Alternativ oder
zusatzlich kann die Anpassung oder eine weitere Anpassung an einem

bereits erstellten Einblendbild erfolgen.

In  dem erfindungsgeméaflRen Verfahren st die wenigstens eine
Abbildungseigenschaft wenigstens eine aus der folgenden der folgenden
Gruppe von Abbildungseigenschaften: (a) die Lage der Fokusebene der
Abbildung, (b) die Ausdehnung des Tiefenscharfenbereichs der Abbildung,
also die Ausdehnung desjenigen Tiefenbereiches im Beobachtungsobjekt, der
im  Objektbild scharf dargestellt ist, (c) die Ausdehnung des
Disparitatsintervalls, mit dem das Beobachtungsobjekt im Falle eines
stereoskopischen Objektbildes dargestellt wird. Hierbei kann die wenigstens
eine Abbildungseigenschaft insbesondere die Abbildungseigenschaft (b)
und/oder die Abbildungseigenschaft (c) sein bzw. umfassen. Die Ausdehnung
des Disparitatsintervalls ist dabei durch die die Differenz der Disparitat des am
nachsten dargestellten Teils des Beobachtungsobjekts und der Disparitat des

am entferntesten dargestellten Teils des Beobachtungsobjekts gegeben.

Die Abbildungseigenschaft, die bei der Anpassung wenigstens einer
Abbildungseigenschaft des Objektbildes an wenigstens eine Darstellungs-
eigenschaft des Einblendbildes angepasst wird, kann die / eine der
ermittelte(n) Abbildungseigenschaft(en) oder eine andere Abbildungs-
eigenschaft sein. Mit anderen Worten heil3t das, dass die
Abbildungseigenschaft, die bei der Anpassung wenigstens einer
Abbildungseigenschaft des Objektbildes an wenigstens eine
Darstellungseigenschaft des Einblendbildes angepasst wird, dabei nicht
zwingend die ermittelte Abbildungseigenschaft sein muss. Bspw. kann die
Lage der Fokusebene der Abbildung angepasst werden, um den
Tiefenscharfenbereich mit der ermittelten Ausdehnung zu verschieben, ohne

die Ausdehnung des Tiefenscharfenbereichs zu verandern.

Wenn das Objektbild ein stereoskopische Teilbilder aufweisendes stereo-
skopisches Objektbild ist und die wenigstens eine Abbildungseigenschaft des
stereoskopischen Objektbildes die Ausdehnung des Disparitatsintervalls der

stereoskopischen Objektteilbilder beinhaltet, und wenn das Einblendbild ein
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stereoskopische Einblendteilbilder aufweisendes stereoskopisches
Einblendbild ist und die wenigstens eine Darstellungseigenschaft des
stereoskopischen Einblendbildes die Ausdehnung des Disparitatsintervalls der
stereoskopischen Einblendteilbilder beinhaltet, kann im Rahmen des
erfindungsgemafien Verfahrens vor dem Einblenden des stereoskopischen
Einblendbilds in das stereoskopische Objektbild insbesondere wenigstens
einer der folgenden Anpassungen vorgenommen werden: (i) Anpassung der
Ausdehnung des Disparitatsintervalls des stereoskopischen Einblendbildes an
die Ausdehnung des Disparitatsintervalls des stereoskopischen Objektbildes,
(i)  Anpassung der Ausdehnung des Disparitatsintervalls des
stereoskopischen Objektbildes an die Ausdehnung des Disparitatsintervalls

des stereoskopischen Einblendbildes.

Im Rahmen der vorliegenden Beschreibung ist ein digitales 3D-Objekt, im
Folgenden auch kurz ,3D-Objekt”, ein Objekt, das eine Tiefenausdehnung
aufweist. Zur Darstellung der Tiefenausdehnung sind unterschiedlichen
Objektabschnitten des 3D-Objekts unterschiedliche Tiefenwerte (z-Werte)
zugeordnet, die angeben, in welcher Tiefe eines stereoskopischen
Objektbildes der entsprechende Objektabschnitt dargestellt werden soll. Fur
die Darstellung eines 3D-Objekts in einem stereoskopischen Bild, wird jedem
Tiefenwert eine Disparitat zugeordnet. Ein digitales 2D-Objekt, im Folgenden
auch kurz ,2D-Objekt”, ist dagegen ein Objekt, das keine Tiefenausdehnung
aufweist. Um das 2D-Objekt in einem stereoskopischen Objektbild in einer
bestimmten Tiefenlage darzustellen, kann dem 2D-Objekt eine einziger,
willkGrlich gewahlter und fur alle Objektabschnitte gleichermalen geltender
Tiefenwert (z-Wert) zugeordnet werden. Im erfindungsgemafien Verfahren
kann das 2D- oder 3D-Objekt bspw. ein préoperativ oder intraoperativ
gewonnenes Bild sein, etwa ein MRT-Bild, ein Réntgenbild, ein Endoskopbild,
ein Fluoreszenzbild, ein aus OCT-Daten gewonnenes Bild etc. Das 2D- oder
3D-Objekt kann aber auch eine Markierung oder eine reine Information oder
reine Daten sein wie bspw. Navigationshilfen, Markierungen von
Tumorgrenzen, Markierungen anatomischer Strukturen, Informationen oder
Daten zum Blutfluss, Informationen oder Daten zu im Objektbild zu

erkennenden Strukturen, etc. Zudem kann das 2D- oder 3D-Objekt auch eine
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Kombination aus einem praoperativ oder intraoperativ gewonnenen Bild und

den genannten Markierungen und/oder Information sein.

Das Ermitteln wenigstens einer der genannten Abbildungseigenschaften in
Verbindung mit dem Anpassen der wenigstens einen Abbildungseigenschaft
des Objektbildes an wenigstens eine Darstellungseigenschaft des
Einblendbildes und/oder wenigstens einer Darstellungseigenschaft des
Einblendbildes an die wenigstens eine ermittelte Abbildungseigenschaft des
Objektbildes, erméglicht es, das Einblenden des 2D- oder 3D-Objekts in das
Bild des Beobachtungsobjekts derart zu optimieren, dass eine Diskrepanz
zwischen dem physiologischen Zustand der Augen und der wahrgenommenen
Objektentfernung vermieden wird oder zumindest so weit reduziert wird, dass

ein langeres ermudungsfreies Arbeiten erméglicht wird.

Das Verfahren kann au3erdem einen Schritt des Vergleichens der wenigstens
einen ermittelten Abbildungseigenschaft mit wenigsten einer vorgesehenen
Darstellungseigenschaft des Einblendbildes umfassen, wobei die wenigstens
eine Anpassung auf der Basis des Vergleichsergebnisses erfolgt. Die
Darstellungseigenschaft des Einblendbildes bestimmt dabei die Darstellung,
mit der das 2D- oder 3D-Objekt in das Objektbild eingeblendet werden soll. Mit
Hilfe des Vergleichs kann eine Uberprifung dahingehend erfolgen, ob die
Kombination der wenigstens einen ermittelten Abbildungseigenschaft mit der
wenigstens einen vorgesehenen Darstellungseigenschaft in dem Objektbild
mit dem eingeblendeten Einblendbild zu einer Diskrepanz zwischen dem
physiologischen Zustand der Augen wund der wahrgenommenen
Objektentfernung fuhrt. Die vorgesehene Darstellungseigenschaft des
Einblendbildes, die mit der ermittelten Abbildungseigenschaft verglichen wird,
muss dabei nicht mit der Darstellungseigenschaft identisch sein, die an die
wenigstens eine ermittelte Abbildungseigenschaft des Objektbildes angepasst
wird. Beispielsweise kann dabei wenigstens eine der folgenden

Uberprifungen erfolgen:

(A)  Uberprifung, ob die Scharfe, mit der das 2D- oder 3D-Objekt oder Teile
desselben mit der Schéarfe des Beobachtungsobjekts in derjenigen
Darstellungstiefe, mit der das 2D- oder 3D-Objekts das Objektbild

eingeblendet werden soll, tbereinstimmt. Fur die DurchfUhrung des Vergleichs
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kann jedes geeignete Mal} fur die Bildscharfe herangezogen werden. Als Mal3
fur die Scharfe kann bspw. dienen, wie abrupt bei Kanten der Ubergang von
einem hellen zu einem dunklen Bildbereich erfolgt. Je abrupter der Ubergang

ist, desto schéarfer ist der entsprechende Bildbereich dargestellt.

In einem Beispiel fur die Uberprifung, ob die Scharfe, mit der das 2D- oder
3D-Objekt oder Teile desselben mit der Schéarfe des Beobachtungsobjekts in
derjenigen Darstellungstiefe, mit der das 2D- oder 3D-Objekts das Objektbild
eingeblendet werden soll, Ubereinstimmt, kann als Darstellungseigenschaft
des Einblendbildes wenigstens die vorgesehene Disparitat, mit der ein 2D-
Objekt in das Objektbild eingeblendet werden soll, oder wenigstens die
Ausdehnung des Disparitatsintervalls, Uber das sich die Einblendung eines
3D-Objekts in den stereoskopischen Einblendteilbildern erstrecken soll, mit
der Abbildungseigenschaft ,Ausdehnung des Tiefenscharfenbereiches der
Abbildung“ mit der die Abbildung des Beobachtungsobjekts erfolgt, verglichen
werden. Die Disparitat oder die Ausdehnung des Disparitatsintervalls, mit der
das des 2D- bzw. 3D-Objekt in das Objektbild eingeblendet werden soll,
bestimmt dabei die Tiefenlage des 2D- oder 3D-Objekt bzw. von Teilen
desselben in Bezug auf das Beobachtungsobjekt. Falls der Vergleich bspw.
ergibt, dass das 2D- oder 3D-Objekt oder ein Teil davon mit der vorgesehenen
Disparitat scharf in einem Tiefenbereich des Beobachtungsobjekts dargestellt
wulrde, in dem die Darstellung des Beobachtungsobjekts selbst unscharf ist,
kann bspw. die Disparitat bzw. das Disparitatsintervall des Einblendbildes so
verandert werden, dass die Darstellung des 2D- oder 3D-Objekts in
denjenigen Tiefenbereich verschoben wird, in dem das Bobachtungsobjekt
scharf dargestellt wird. Zusatzlich oder alternativ  kénnen die
Abbildungseigenschaften des Objektbildes derart geéndert werden, dass die
Ausdehnung des Tiefenscharfenbereiches, in dem das Bobachtungsobjekt
scharf dargestellt wird, vergroRert wird. Weiter zusatzlich oder alternativ
besteht die Méglichkeit, denjenigen Teil des 2D- oder 3D-Objekts, der in einem
Tiefenbereich dargestellt wird, in dem das Beobachtungsobjekt nicht scharf
dargestellt wird, in seiner Scharfe zu reduzieren, um sie an die Scharfe des
Beobachtungsobjekts anzupassen. Noch weiter zusatzlich oder alternativ
besteht die Mdglichkeit, denjenigen Teil oder diejenigen Teile des 2D- oder

3D-Objekts, der bzw. die in einen nicht scharf dargestellten Tiefenbereich des
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Beobachtungsobjekts eingeblendet wurde, weggelassen wird bzw. werden
oder in seiner bzw. ihrer Farbdarstellung verandert wird bzw. werden. Das
Verandern der Farbdarstellung kann beispielsweise beinhalten, denjenigen
Teil bzw. diejenigen Teile des 2D- oder 3D-Objekts, der in den nicht scharf
dargestellten Tiefenbereich des Beobachtungsobjekts eingeblendet wird, mit
blasseren Farben, mit verringertem Kontrast oder in Graustufen darzustellen.
AuRerdem besteht zusatzlich oder alternativ die Méglichkeit, ohne Anderung
der Ausdehnung des Tiefenscharfebereichs die Abbildungseigenschaft ,Lage
der Fokusebene der Abbildung* mit der das Beobachtungsobjekt abgebildet
wird, zu verédndern, um damit die Lage des Tiefenscharfebereich so zu
verschieben, dass das 2D- oder 3D-Objekt bei Einblendung mit der
vorgesehenen Disparitat bzw. der vorgesehenen Ausdehnung des
Disparitatsintervalls im  scharf  dargestellten  Tiefenbereich  des

Beobachtungsobjekts liegt.

(B)  Uberprifung, ob die Ausdehnung des Disparitétsintervalls in dem
Objektbild mit dem eingeblendeten Einblendbild so grof ist, dass sie zu einem
for den Nutzer unangenehmen Seheindruck fuhrt. Die Ausdehnung des
Disparitatsintervalls, ab der fur einen Nutzer ein unangenehmer Seheindruck
entsteht, kann bspw. durch eine maximal zuldssige Ausdehnung des
Disparitatsintervalls angegeben sein. Dabei kann die maximal zuldssige
Ausdehnung des Disparitatsintervalls auf der Basis physiologischer Standarte
fest vorgegeben sein. Die maximal =zuldssige Ausdehnung des
Disparitatsintervalls reprasentiert dabei die Stereokomfortzone, die jedoch fur
unterschiedliche Nutzer unterschiedlich sein kann. Es ist daher vorteilhaft,
wenn die maximal zulassige Ausdehnung des Disparitatsintervalls vom Nutzer

individuell an seine Bedurfnisse angepasst werden kann.

In einem Beispiel fur die Uberprifung, ob die Ausdehnung des
Disparitatsintervalls in dem Objektbild mit dem eingeblendeten Einblendbild
die maximal zuldssige Ausdehnung des Disparitatsintervalls Uberschreitet,
kann als Darstellungseigenschaft des Einblendbildes die vorgesehene
Disparitat eines ein 2D-Objekt darstellenden stereoskopischen Einblendbildes
mit der Abbildungseigenschaft ,Ausdehnung des Disparitatsintervalls®, mit der

die Abbildung des Beobachtungsobjekts erfolgt, verglichen werden. Die
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Disparitat des stereoskopischen Einblendbildes bestimmt dabei die Tiefe, in
der das 2D-Objekt in das stereoskopische Objektbild eingeblendet wird. Falls
der Vergleich ergibt, dass das die vorgesehene Disparitat des
stereoskopischen Einblendbildes aulerhalb des Disparitatsintervalls des
stereoskopischen Objektbildes liegt und dadurch die maximal zulassige
Ausdehnung des Disparitatsintervalls Uberschritten wird, kann die Disparitat
des stereoskopischen Einblendbildes an das Disparitatsintervall des
stereoskopischen Objektbildes angepasst werden. Zusatzlich zur Anpassung
der Disparitdt des stereoskopischen Einblendbildes kann auch das
Disparitatsintervall des stereoskopischen Objektbildes vergréfRert werden,
sofern die VergréRerung nicht zu einem Uberschreiten der maximal zuléssigen
Ausdehnung des Disparitatsintervalls fuhrt. Die Anpassung der Disparitat des
stereoskopischen Einblendbildes kann dann geringer ausfallen. Weiter
zusatzlich oder alternativ besteht die Mdglichkeit, die Lage der Fokusebene
der Abbildung, mit der das Beobachtungsobjekt im stereoskopischen
Objektbild abgebildet wird, zu verlagern, um damit das Disparitatsintervall des
stereoskopischen Objektbildes so zu verschieben, dass das 2D-Objekt mit der
vorgesehenen Disparitdt des stereoskopischen Einblendbildes im

Disparitatsintervall des stereoskopischen Objektbildes liegt.

Anhand des Vergleichsergebnisses kann die Anpassung der wenigstens einen
Abbildungseigenschaft des Objektbildes an wenigstens eine
Darstellungseigenschaft des Einblendbildes und/oder die Anpassung
wenigstens einer Darstellungseigenschaft des Einblendbildes an die
wenigstens eine ermittelte Abbildungseigenschaft des Objektbildes gezielt zur
Reduzierung einer im Vergleich festgestellten Diskrepanz herangezogen

werden, was eine optimale Anpassung ermdglicht.

Das Ermitteln der die wenigstens eine Abbildungseigenschaft kann erfolgen,
indem der Wert wenigstens eines Einstellparameters des optischen
Beobachtungsgerats erfasst wird und die  wenigstens eine
Abbildungseigenschaft anhand des erfassten Wertes des wenigstens einen
Einstellparameters des optischen Beobachtungsgerats ermittelt wird.
Einstellparameter sind bspw. der Arbeitsabstand des optischen

Beobachtungsgerats vom Beobachtungsobjekt, die objektseitige Schnittweite
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des optischen Beobachtungsgeréats, der Blendendurchmesser des optischen
Beobachtungsgerats, der am optischen Beobachtungsgerat eingestellte
Vergrélerungsfaktor, etc. Der Arbeitsabstand ist dabei der Abstand des
objektseitigen Linsenscheitels des Objektivs des optischen
Beobachtungsgerats von der Oberflache des Beobachtungsobjekts und der
Fokusabstand der Abstand des objektseitigen Linsenscheitels des Objektivs
von der Fokusebene des Objektivs. Mit der Kenntnis der Werte dieser
Parameter lassen sich die Abbildungseigenschaften der Abbildung ermitteln.
Beispielsweise ergibt sich aus dem Arbeitsabstand und der objektseitigen
Schnittweite die Lage der Fokusebene im Beobachtungsobjekt. Die
Ausdehnung des Tiefenscharfebereichs lasst sich aus der Kenntnis der
Blendendéffnung und des VergroéRerungsfaktors ermitteln. Die Ausdehnung
des Disparitatsintervalls stereoskopischer Teilbilder kann beispielsweise aus
dem Vergrélerungsfaktor und dem Winkel der
Beobachtungsteilstrahlengange in Bezug auf die optische Achse des
Hauptobjektivs ermittelt werden. Letzterer ergibt sich aus dem bekannten
Abstand der Teilstrahlengange im Inneren des optischen Beobachtungsgerats

und der objektseitigen Schnittweite des optischen Beobachtungsgeréts.

Aufgrund der Beziehung zwischen den Einstellparametern und den
Abbildungseigenschaften kann auch die Anpassung der wenigstens einen
Abbildungseigenschaft des Objektbildes an wenigstens eine Darstellungs-
eigenschaft des Einblendbildes mittels eines Anpassens des Wertes
wenigstens eines der Einstellparameters erfolgen. Insbesondere kann ein
Anpassen des Wertes des wenigstens eines Einstellparameters derart
erfolgen, dass die Ausdehnung des Tiefenscharfenbereichs und/oder der Lage
der Fokusebene im Beobachtungsobjekt und/oder die die Ausdehnung des
Disparitatsintervalls im Falle eines stereoskopischen Objektbildes angepasst
wird bzw. werden. Beispielsweise kann mittels einer einstellbaren
Blendendéffnung die numerische Apparatur des optischen Beobachtungsgeréats
verringert werden, um die Ausdehnung des Tiefenscharfenbereiches im
Objektbild zu vergréRern und so eine Anpassung an die Tiefenausdehnung
eines digitalen 3D-Objekts vorzunehmen. Falls durch das Verringern der
numerischen Apparatur bei der gewahlten Zoomstellung die Auflésung zu

stark herabgesetzt wird, besteht zudem die Mdglichkeit, die Zoomstellung
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anzupassen, um die Vergréllerung zu reduzieren, sodass sich die verringerte
Aufldsung nicht negativ bemerkbar macht. In einem anderen Beispiel kbnnen
der Fokusabstand und/oder der Arbeitsabstand so veréndert werden, dass
sich die Fokuslage — und damit der um die Fokuslage symmetrische
Tiefenscharfenbereich — verschiebt. Auf diese Weise kann die Fokuslage
derart an die vorgesehene Lage eines digitalen 2D- oder 3D-Objekts im
Objektbild angepasst werden, dass das gesamte digitale 2D-oder 3D-Objekt
scharf dargestellt wird, zumindest dann, wenn die Tiefenausdehnung des
digitalen 2D- oder 3D-Objekts nicht gréRer als die Ausdehnung des
Tiefenscharfenbereiches im Objektbild ist. Wenn die Tiefenausdehnung des
digitalen 2D- oder 3D-Objekts groRer ist als die Ausdehnung des
Tiefenscharfenbereiches im Objektbild, kann zusétzlich die beschriebene
Anpassung der numerischen Apparatur und ggf. der gewahlten Zoomstellung
erfolgen. Da die Einstellparameter in der Regel sowieso Uber die
Steuereinrichtung eines optischen Beobachtungsgeréts beeinflusst werden
kénnen, lasst sich so die Anpassung der wenigstens einen ermittelten
Abbildungseigenschaft des Objektbildes an wenigstens eine
Darstellungseigenschaft des Einblendbildes ohne konstruktive Anderungen

des optischen Beobachtungsgerats bewerkstelligen.

Statt mittels einer Anpassung des Wertes wenigstens eines
Einstellparameters des optischen Beobachtungsgerats oder zusatzlich zu
einer Anpassung des Wertes wenigstens eines Einstellparameters des
optischen Beobachtungsgerats kann die Anpassung der wenigstens einen
Abbildungseigenschaft des Objektbildes an wenigstens eine
Darstellungseigenschaft des Einblendbildes auch mittels einer digitalen
Bildtransformation erfolgen. Beispielsweise kann das Disparitatsintervall des
Objektbildes mittels einer linearen Transformation vergroRert oder verringert
werden. Es kann aber auch eine nichtlineare Transformation Verwendung
finden, wenn unterschiedliche Bereiche des Disparitatsintervalls

unterschiedlich stark vergréfRert oder verringert werden sollen.

Das Anpassen der wenigstens einen Darstellungseigenschaft des

Einblendbildes an die ermittelten Abbildungseigenschaften des Objektbildes
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kann wenigstens eine der  folgenden Anpassungen einer

Darstellungseigenschaft umfassen:

- Anpassung der Darstellungsschéarfe des wenigstens einen im
Einblendbild dargestellten digitalen 2D- oder 3D-Objekts oder von Teilen

desselben,

- Anpassung der Tiefenlage des im Einblendbild dargestellten
digitalen 2D- oder 3D-Objekts oder von Teilen desselben in Bezug auf das im

Objektbild dargestellte Beobachtungsobjekt oder von Teilen desselben,

- Anpassung der Darstellungsfarbe des im Einblendbild dargestellten

wenigstens einen digitalen 2D- oder 3D-Objekts oder von Teilen desselben,

- Anpassung der Transparenz der Darstellung des im Einblendbild
dargestellten wenigstens einen digitalen 2D- oder 3D-Objekts oder von Teilen

desselben,

- Anpassung durch Beschneiden der Darstellung des im Einblendbild
dargestellten wenigstens einen digitalen 2D- oder 3D-Objekts oder von Teilen

desselben,

- Anpassung der Lage der Fokusebene des Einblendbildes durch
Einbringen oder Verandern eines Offsets zwischen der Lage der Fokusebene

der Abbildung und der Lage der Fokusebene des Einblendbildes.

In einer vorteilhaften Weiterbildung des erfindungsgemaéafien Verfahrens wird
die Tiefenverteilung des Beobachtungsobjekts, also die Tiefenwerte (z-Werte)
der im Objektbild dargestellten Beobachtungsobjektabschnitte, erfasst und bei
mindestens einer der vor dem Einblenden des Einblendbilds in das Objektbild
vorgenommenen Anpassungen berucksichtigt. Anhand der erfassten
Tiefenverteilung und der wenigstens einen ermittelten Abbildungseigenschaft
des Objektbildes kdénnen die aktuellen Darstellungseigenschaften des
beobachteten Bereichs des Beobachtungsobjekts prazise ermittelt werden.
Ohne das Erfassen der Tiefenverteilung des dargestellten Bereichs des

Beobachtungsobjekts kann die Lage der dargestellten Bereiche des
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Beobachtungsobjekts nur anhand des Fokusabstands des Mikroskops und der

Ausdehnung des Tiefenscharfenbereichs abgeschatzt werden.

Das Erfassen der Tiefenverteilung des dargestellten Bereichs des
Beobachtungsobjekts kann beispielsweise mittels einer Triangulation anhand
stereoskopischer Bilder, mittels eines Tiefensensors wie etwa eines Time-of-
Flight-Sensors, mittels Durchfahrens des Fokus und einer Analyse, welche
Bereiche des Beobachtungsobjekts in den Bildinhalten jeweils scharf
dargestellt sind (,Depth from Defocus®), etc. erfolgen. Die erfasste
Tiefenverteilung kann bspw. durch die Abstandsverteilung der
Beobachtungsobjektabschnitte zu einer Ebene des Mikroskops wie bspw. der
objektseitigen Hauptebene des Hauptobjektivs, einem Punkt des Mikroskops
wie bspw. dem objektseitigen Scheitelpunkt des Hauptobjektivs oder durch die
Lage der Beobachtungsobjektabschnitte in einem globalen dreidimensionalen
Koordinatensystem wie etwa dem Koordinatensystem eines Navigations-
systems repréasentiert werden. Beispielsweise kann bei Kenntnis der
Tiefenverteilung des Beobachtungsobjekts fur ein 2D-Objekt, das einem
bestimmte Beobachtungsobjektabschnitt Uberlagert werden soll, ein
Tiefenwert zugeordnet werden, der mit dem Tiefenwert des bestimmten
Beobachtungsobjektabschnitts Ubereinstimmt. Im Falle eines 3D-Objekts
kénnen seinen Tiefenwerten anhand der ermittelten Tiefenverteilung derartige
Disparitatswerte zugeordnet werden, dass beim Einblenden des 3D-Objekts in
ein stereoskopisches Objektbild ein bestimmter Tiefenwert des 3D-Objekts mit
einem bestimmten Tiefenwert des Beobachtungsobjekts Ubereinstimmt.
Dadurch kann die Tiefenlage des 3D-Objekts im Objektbild prazise festgelegt

werden.

Gemall einem zweiten Aspekt der Erfindung wird ein optisches
Beobachtungssystem zur Verfugung gestellt. Das optische

Beobachtungssystem ist ausgestattet mit

- einem optischen Beobachtungsgerat zum Erzeugen eines Objektbildes

von einem Beobachtungsobjekt,

- einer Einblendbild-Erzeugungsvorrichtung zum Erzeugen eines

wenigstens ein digitales 2D- oder 3D-Objekt darstellenden Einblendbildes;
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- einer Einblendvorrichtung zum Einblenden des Einblendbildes in das
Objektbild, um das wenigstens eine digitale 2D- oder 3D-Objekt dem in dem
Objektbild dargestellten Beobachtungsobjekt zu Uberlagern, und

- einer Einstellvorrichtung, die dazu eingerichtet ist, eine Einstellung
wenigstens einer die Abbildung des Beobachtungsobjekts im Objektbild

beeinflussenden Abbildungseigenschaft zu ermdéglichen,

- einer  Abbildungseigenschaft-Ermittlungsvorrichtung, die  dazu
eingerichtet ist, wenigstens eine eingestellten Abbildungseigenschaft der

Abbildung des Beobachtungsobjekts im Objektbild zu ermitteln, und

- einer Anpassungsvorrichtung, die dazu eingerichtet ist, vor dem
Einblenden des Einblendbilds in das Objektbild wenigstens eine der folgenden

Einwirkungen vorzunehmen:

- Einwirkung auf die Einstellvorrichtung zum Anpassen
wenigstens einer Abbildungseigenschaft des Objektbildes an
wenigstens eine Darstellungseigenschaft des Einblendbildes auf der

Basis der wenigstens einen ermittelten Abbildungseigenschaft,

- Einwirkung auf die Einblendbild-Erzeugungsvorrichtung zum
Anpassen wenigstens einer Darstellungseigenschaft des
Einblendbildes an die wenigstens eine ermittelte Abbildungseigenschaft
des Objektbildes. Die Anpassung der wenigstens einen
Darstellungseigenschaft des Einblendbildes kann dabei insbesondere
auch direkt beim Erstellen des Einblendbildes erfolgen. Alternativ oder
zusatzlich kann die Anpassung oder eine weitere Anpassung an einem

bereits erstellten Einblendbild erfolgen.

Das optisches Beobachtungssystem zeichnet sich dadurch aus, dass die
wenigstens eine Abbildungseigenschaft wenigstens eine aus der folgenden
der folgenden Gruppe von Abbildungseigenschaften ist: (a) die Lage der
Fokusebene der Abbildung, (b) die Ausdehnung des Tiefenscharfenbereichs
der Abbildung, (c) die Ausdehnung des Disparitatsintervalls, mit dem das
Beobachtungsobjekt im Falle eines stereoskopischen Objektbildes dargestellt

wird. Hierbei kann die wenigstens eine Abbildungseigenschaft insbesondere
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die Abbildungseigenschaft (b) und/oder die Abbildungseigenschaft (c) sein
bzw. umfassen. Die Abbildungseigenschaft, die bei der Anpassung
wenigstens einer Abbildungseigenschaft des Objektbildes an wenigstens eine
Darstellungseigenschaft des Einblendbildes angepasst wird, kann die / eine
der ermittelte(n) Abbildungseigenschaft(en) oder eine andere Abbildungs-
eigenschaft sein. Mit anderen Worten hei3t das, dass die
Abbildungseigenschaft, auf die die Einstellvorrichtung zum Anpassen
wenigstens einer Abbildungseigenschaft des Objektbildes an die wenigstens
eine Darstellungseigenschaft des Einblendbildes einwirkt, nicht zwingend die
von der Abbildungseigenschaft-Ermittlungsvorrichtung ermittelte Abbildungs-
eigenschaft sein muss. Bspw. kann die Einstellvorrichtung auf die Lage der
Fokusebene der Abbildung einwirken, um den Tiefenscharfenbereich mit der
von der von der Abbildungseigenschaft-Ermittlungsvorrichtung ermittelten
Ausdehnung zZu verschieben, ohne die Ausdehnung des

Tiefenscharfenbereichs zu veréndern.

Das optische Beobachtungsgerat kann bspw. ein analoges oder digitales
Mikroskop und insbesondere ein analoges oder digitales Operationsmikroskop
sein und das vom optischen Beobachtungsgerat erzeugte Objektbild ein
monoskopisches Bild oder insbesondere ein stereoskopisches Bild.
Entsprechend ist das optische Beobachtungssystem dann vorzugsweise ein

optisches Mikroskopsystem bzw. ein optisches Operationsmikroskopsystem.

Das erzeugte Einblendbild kann ein monoskopisches Bild oder ein
stereoskopisches Bild sein. Das Einblenden in das Objektbild kann digital
erfolgen, falls das Objektbild digital vorliegt, oder optisch in den Strahlengang

des optischen Beobachtungsgerats.

Wenn im optischen Beobachtungssystem das optische Beobachtungsgerat
zum Erzeugen eines stereoskopische Objektbildteilbilder aufweisenden
stereoskopischen Objektbildes von einem Beobachtungsobjekt ausgebildet
ist, die wenigstens eine Abbildungseigenschaft des stereoskopischen
Objektbildes die Ausdehnung des Disparitatsintervalls der stereoskopischen
Objektteilbilder beinhaltet, die Einblendbild-Erzeugungsvorrichtung zum
Erzeugen eines  stereoskopische  Einblendteilbilder  aufweisenden

stereoskopischen Einblendbilds ausgebildet ist und die wenigstens eine
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Darstellungseigenschaft des  stereoskopischen  Einblendbildes die
Ausdehnung des Disparitatsintervalls der stereoskopischen Einblendteilbilder
beinhaltet, kann die Anpassungsvorrichtung dazu eingerichtet sein, vor dem
Einblenden des stereoskopischen Einblendbilds in das stereoskopische
Objektbild wenigstens einer der folgenden Einwirkungen vorzunehmen: (i)
Einwirkung auf die Einblendbild-Erzeugungsvorrichtung zum Anpassen der
Ausdehnung des Disparitatsintervalls des stereoskopischen Einblendbildes an
die Ausdehnung des Disparitatsintervalls des stereoskopischen Objektbildes,
(i) Einwirkung auf die Einstellvorrichtung zum Anpassen der Ausdehnung des
Disparitatsintervalls des stereoskopischen Objektbildes an die Ausdehnung

des Disparitatsintervalls des stereoskopischen Einblendbildes.

Das erfindungsgemalle optische Beobachtungssystem ermdéglicht die
Durfuhrung des erfindungsgemalen Verfahrens und somit die Realisierung
der mit Bezug auf das erfindungsgemale Verfahren zu erzielenden

Eigenschaften und Vortelle.

Das optische Beobachtungssystem kann aullerdem eine
Vergleichseinrichtung umfassen, die dazu ausgestaltet ist, die wenigstens eine
ermittelte  Abbildungseigenschaft mit wenigsten einer vorgesehenen
Darstellungseigenschaft des Einblendbildes zu vergleichen, und die
Anpassungsvorrichtung kann dazu ausgestaltet sein, die wenigstens eine
Anpassung in Abhangigkeit vom Vergleichsergebnis vorzunehmen. Mit Hilfe
des Vergleichs kann wie mit Bezug auf das erfindungsgeméaie Verfahren
ausgefuhrt wurde, eine Uberprifung dahingehend erfolgen, ob die
Kombination der wenigstens einen ermittelten Abbildungseigenschaft mit der
wenigstens einen vorgesehenen Darstellungseigenschaft in dem Objektbild
mit dem eingeblendeten Einblendbild zu einer Diskrepanz zwischen dem
physiologischen Zustand der Augen und der wahrgenommenen
Objektentfernung fuhrt, und die Anpassung der wenigstens einen
Abbildungseigenschaft des Objektbildes an wenigstens eine
Darstellungseigenschaft des Einblendbildes und/oder die Anpassung
wenigstens einer Darstellungseigenschaft des Einblendbildes an die

wenigstens eine ermittelte Abbildungseigenschaft des Objektbildes kann
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gezielt zur Reduzierung einer im Vergleich festgestellten Diskrepanz

herangezogen werden, was ein optimale Anpassung ermaéglicht.

Zum Anpassen der wenigstens einer Darstellungseigenschaft des
Einblendbildes an die wenigstens eine ermittelte Abbildungseigenschaft des
Objektbildes kann die Anpassungsvorrichtung dazu eingerichtet sein, derart
auf die Einblendbild-Erzeugungsvorrichtung einzuwirken, dass zum Anpassen
der Darstellungseigenschaften des Einblendbilds an die wenigstens eine
ermittelte Abbildungseigenschaft des Objektbildes wenigstens eine der

folgenden Anpassungen erfolgt

- eine Anpassung der Darstellungsscharfe des wenigstens einen

digitalen 2D- oder 3D-Objekts oder von Teilen desselben,

- Anpassung der Tiefenlage des im Einblendbild dargestellten digitalen
2D- oder 3D-Objekts oder von Teilen desselben in Bezug auf das im Objektbild

dargestellte Beobachtungsobjekt oder von Teilen desselben,

- Anpassung der Darstellungsfarbe des im Einblendbild dargestellten

wenigstens einen digitalen 2D- oder 3D-Objekts oder von Teilen desselben,

- Anpassung der Transparenz der Darstellung des im Einblendbild
dargestellten wenigstens einen digitalen 2D- oder 3D-Objekts oder von Teilen

desselben,

- Anpassung durch ein Beschneiden der Darstellung des im Einblendbild
dargestellten wenigstens einen digitalen 2D- oder 3D-Objekts oder von Teilen

desselben,

- Anpassung der Lage der Fokusebene des Einblendbildes durch
Einbringen oder Verandern eines Offsets zwischen der Lage der Fokusebene

der Abbildung und der Lage der Fokusebene des Einblendbildes.

In einer Weiterbildung des optischen Beobachtungssystems beinhaltet dieses
eine Einstellparameter-Erfassungsvorrichtung, die dazu ausgestaltet ist, den
Wert des wenigstens eines Einstellparameters des  optischen
Beobachtungsgerats zu erfassen. Die Abbildungseigenschaft-Ermittlungs-

vorrichtung ist in dieser Weiterbildung dazu ausgestaltet, die wenigsten eine
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eingestellte Abbildungseigenschaft anhand des von der Einstellparameter-
Erfassungsvorrichtung  erfassten Wertes des  wenigstens  einen
Einstellparameters zu ermitteln. In diesem Fall kann zudem die
Einstellvorrichtung dazu eingerichtet sein, eine Einstellung des Wertes
wenigstens eines Einstellparameters des optischen Beobachtungsgeréats
vorzunehmen, und die Anpassungsvorrichtung kann dazu eingerichtet sein,
derart auf die Einstellvorrichtung einzuwirken, dass Uber eine Anpassung des
Wertes wenigstens eines Einstellparameters die Anpassung der wenigstens
einen Abbildungseigenschaft des Objektbildes an wenigstens eine
Darstellungseigenschaft des Einblendbildes erfolgt. Als Einstellparameter des
optischen Beobachtungsgeréats kénnen beispielsweise der Arbeitsabstand des
optischen Beobachtungsgerats vom Beobachtungsobjekt, die objektseitige
Schnittweite des optischen Beobachtungsgeréts, der Blendendurchmesser
des optischen Beobachtungsgerats, der am optischen Beobachtungsgeréat
eingestellte VergréRerungsfaktor, etc. dienen. Sind die Werte der
Einstellparameter des optischen Beobachtungsgerats bekannt, koénnen
hieraus seine Abbildungseigenschaften ermittelt werden, wie dies mit Bezug
auf das erfindungsgemafe Verfahren ausgefuhrt worden ist. AuRerdem kann
aufgrund der Beziehung zwischen den Einstellparametern und den
Abbildungseigenschaften auch die Anpassung der wenigstens einen
Abbildungseigenschaft des Objektbildes an wenigstens eine
Darstellungseigenschaft des Einblendbildes mittels eines Anpassens des
Wertes wenigstens eines der Einstellparameters erfolgen. Beides wurde mit
Bezug auf das erfindungsgemalie Verfahren erlautert. Auf die entsprechenden

Abséatze der Beschreibung wird verwiesen.

Das erfindungsgemale optische Beobachtungssystem kann aber auch eine
digitale Bildtransformationseinheit zum Transformieren des Objektbildes
umfassen. Eine solche digitale Bildtransformationseinheit erméglicht es, eine
Anpassung von Abbildungseigenschaften des Objektbildes ohne Eingriff in die
optischen Komponenten des optischen Beobachtungsgeréats vorzunehmen,
bspw. wenn eine Anderung der Werte der Einstellparameter nicht méglich oder

nicht gewlnscht ist.
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Das Mikroskopsystem kann zudem eine Tiefenverteilung-Erfassungs-
vorrichtung beinhalten, die dazu eingerichtet ist, die Tiefenverteilung des
Beobachtungsobjekts zu erfassen. Die Anpassungsvorrichtung ist dann dazu
eingerichtet, die erfasste Tiefenverteilung des Beobachtungsobjekts bei der
Einwirkung auf die Einstellvorrichtung zum Anpassen der wenigstens einen
Abbildungseigenschaft des Objektbildes an wenigstens eine
Darstellungseigenschaft des Einblendbildes und/oder bei der Einwirkung auf
die Einblendbild-Erzeugungsvorrichtung zum Anpassen der
Darstellungseigenschaften des wenigstens einen Einblendbilds an die
wenigstens eine ermittelte Abbildungseigenschaft des Objektbildes zu
berucksichtigen. Anhand der erfassten Tiefenverteilung und der wenigstens
einen ermittelten Abbildungseigenschaft des Objektbildes kénnen die
aktuellen Darstellungseigenschaften des beobachteten Bereichs des
Beobachtungsobjekts prazise ermittelt werden, wie dies mit Bezug auf das

erfindungsgemafe Verfahren bereits erlautert worden ist.

Zum Erfassen der Tiefenverteilung des Beobachtungsobjekts kann die
Tiefenverteilung-Erfassungsvorrichtung beispielsweise anhand das
Beobachtungsobjekt zeigender stereoskopischer Bilder, die mithilfe von
Kameras in Teilstrahlengdngen eines stereoskopischen optischen
Beobachtungsgerates wie etwa eines Operationsmikroskops aufgenommen
werden, eine Triangulation vornehmen. Alternativen zum stereoskopischen
Erfassen der Tiefenverteilung bestehen in der Erfassung der Tiefenverteilung
mit Hilfe einer strukturierten Beleuchtung des Beobachtungsobjekts, wobei die
Tiefenverteilung dann aus der Verzerrung der Beleuchtungsstrukturen auf
dem Beobachtungsobjekt ermittelt wird, oder darin, die Tiefenverteilung-
Erfassungsvorrichtung mit wenigstens einem Tiefensensor wie etwa einem
Time-of-Flight-Sensor (TOF-Sensor), einem Lidar-Sytem (Lidar. Light
Imaging, Detection and Ranging), etc. auszustatten. Zum Erfassen der
Tiefenverteilung kann die Tiefenverteilung-Erfassungsvorrichtung in einer
weiteren Alternative auch die Anpassungsvorrichtung dazu veranlassen, die
Lage der Fokusebene Uber einen bestimmten Tiefenbereich zu variieren. Die
wahrend der Variation der Lage der Fokusebene dargestellten Bildinhalte
werden von der Tiefenverteilung-Erfassungsvorrichtung im Hinblick darauf

analysiert, welche Bereiche des Beobachtungsobjekts jeweils scharf
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dargestellt sind. Anhand der scharf dargestellten Bereiche des
Beobachtungsobjekts und der Lage der Fokusebene, bei der die jeweiligen
Bereiche scharf dargestellt sind, kann Tiefenverteilung-Erfassungsvorrichtung
die Tiefenverteilung der Bereiche des Beobachtungsobjekts ermittelten

(,Depth from Defocus").

Die erfasste Tiefenverteilung kann bspw. durch die die Abstandsverteilung der
Beobachtungsobjektabschnitte zu  einer Ebene des  optischen
Beobachtungsgerates, bspw. zur objektseitigen Hauptebene des
Hauptobjektivs, zu einem Punkt des optischen Beobachtungsgerates wie
bspw. dem objektseitigen Scheitelpunkt des Hauptobjektivs oder durch die
Lage der Beobachtungsobjektabschnitte in einem globalen dreidimensionalen
Koordinatensystem, etwa dem Koordinatensystem eines Navigationssystems,

reprasentiert werden.

Gemal einem dritten Aspekt der Erfindung wird ein computerimplementiertes
Verfahren zum Optimieren des Einblendens eines wenigstens ein digitales 2D-
oder 3D-Objekt darstellenden Einblendbildes in ein mit einem optischen
Beobachtungsgerat gewonnenes und ein Beobachtungsobjekt abbildendes
Objektbild  zur  Verfugung gestellt, wobei die Abbildung des
Beobachtungsobjekts im Objektbild mit wenigstens einer die Abbildung
zumindest  mitbestimmenden  Abbildungseigenschaft  erfolgt. Das

computerimplementierte Verfahren umfasst die Schritte

- Empfangen oder Abrufen des digitalen 2D- oder 3D-Objekts und seiner

Darstellungseigenschaften,

- Empfangen oder Abrufen wenigstens einer Abbildungseigenschaft des
Objektbildes, und

- Ermitteln und Ausgeben eines Signals, welches dazu ausgestaltet ist,
am optischen Beobachtungsgerat wenigstens eine der folgenden

Anpassungen herbeizuflhren

- Anpassung wenigstens einer Abbildungseigenschaft des

Objektbildes an wenigstens eine Darstellungseigenschaft des
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Einblendbildes auf der Basis der empfangenen oder abgerufenen

Abbildungseigenschaft,

- Anpassung wenigstens einer Darstellungseigenschaft des
Einblendbildes an die wenigstens eine empfangene oder abgerufene
Abbildungseigenschaft des Objektbildes. Die Anpassung der
wenigstens einen Darstellungseigenschaft des Einblendbildes kann
dabei insbesondere auch direkt beim Erstellen des Einblendbildes
erfolgen. Alternativ oder zuséatzlich kann die Anpassung oder eine

weitere Anpassung an einem bereits erstellten Einblendbild erfolgen.

Gemal der Erfindung ist die wenigstens eine empfangene oder abgerufene
Abbildungseigenschaft wenigstens eine aus der folgenden der folgenden
Gruppe von Abbildungseigenschaften: (a) die Lage der Fokusebene der
Abbildung, (b) die Ausdehnung des Tiefenscharfenbereichs der Abbildung, (c)
die Ausdehnung des Disparitatsintervalls, mit dem das Beobachtungsobjekt
im Falle eines stereoskopischen Objektbildes dargestellt wird. Hierbei kann die
wenigstens eine Abbildungseigenschaft insbesondere die
Abbildungseigenschaft (b) und/oder die Abbildungseigenschaft (c) sein bzw.
umfassen. Die wenigstens eine Abbildungseigenschaft, die an wenigstens
eine Darstellungseigenschaft des Einblendbildes angepasst wird, muss dabei
nicht zwingend die empfangene oder abgerufene Abbildungseigenschaft sein.
Bspw. kann die Lage der Fokusebene der Abbildung angepasst werden, um
den Tiefenscharfenbereich mit der empfangenen oder abgerufenen
Ausdehnung zZu verschieben, ohne die Ausdehnung des

Tiefenscharfenbereichs zu veréndern.

Das computerimplementierte Verfahren erméglicht es, einen Computer zum
Durchfuhren des erfindungsgeméafien Verfahrens zum Einblenden eines
Einblendbildes in ein mit einem optischen Beobachtungsgerat gewonnenes
Objektbild einzurichten, und so computerunterstitzt die mit Bezug auf das
erfindungsgemalie Verfahren beschriebenen Eigenschaften und Vorteile zu

erzielen.

Gemal dem dritten Aspekt der Erfindung werden aullerdem ein

Computerprogramm mit Instruktionen, die, wenn sie von einem Computer
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ausgefuhrt werden, diesen veranlassen, die Schritte des erfindungsgemafen
computerimplementierten Verfahrens auszufuhren, sowie eine
Datenverarbeitungseinrichtung mit einem Speicher und einem Prozessor,
wobei der Prozessor mittels eines im Speicher gespeicherten
erfindungsgemafRen Computerprogramms dazu eingerichtet ist, die Schritte
des erfindungsgemaéafen computerimplementierten Verfahrens auszufuhren,

zur Verfugung gestellt.

Weitere Merkmale, Eigenschaften und Vorteile der vorliegenden Erfindung
ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung von exemplarischen

Ausfuhrungsbeispielen unter Bezugnahme auf die beiliegenden Figuren.

Figur 1 zeigt die Komponenten eines Mikroskopsystems in einer sche-

matischen Darstellung

Figur 2 zeigt die wesentlichen optischen Komponenten eines

Operationsmikroskops in einer schematischen Darstellung.

Figur 3 zeigt ein Beispiel fur ein Objektiv mit variablem Fokusabstand.
Figur 4 zeigt ein Beispiel fur ein digitales Operationsmikroskop.
Figur 5 zeigt ein erstes Beispiel fur das Anpassen der

Darstellungseigenschaften eines in einem Einblendbild
dargestellten 2D- oder 3D-Objekts an die ermittelten
Abbildungseigenschaften eines Objektbildes.

Figur 6 zeigt ein Beispiel fur Einstellparameter eines Mikroskops, die
nicht an die vorgesehene Lage eines digitalen 3D-Objekts in
Bezug auf das Beobachtungsobjekt und an die Tiefen-

ausdehnung des digitalen 3D-Objekts angepasst sind.

Figur 7 zeigt ein erstes Beispiel fUr das Anpassen wenigstens einer
Abbildungseigenschaften des Objektbildes an die

Darstellungseigenschaften des Einblendbildes.

Figur 8 zeigt ein Beispiel far das Anpassen der

Darstellungseigenschaften eines Einblendbildes, welches ein
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digitales 3D-Objekt 200 zeigt, an die Abbildungseigenschaften

eines stereoskopischen Objektbildes.

Figur 9 zeigt ein Beispiel far das Anpassen der
Darstellungseigenschaften eines ein 2D-Objekt darstellenden
Einblendbildes an die  Abbildungseigenschaften  des
Objektbildes.

Figur 10 zeigt ein Beispiel fur eine lineare Transformation, die
Ausgangsdisparitatswerte Da auf neue Disparitatswerte Dn
abbildet.

Figur 11 zeigt ein Beispiel fur eine nichtlineare Transformation, die
Ausgangsdisparitatswerte Da auf neue Disparitatswerte Dn
abbildet.

Figur 12 zeigt ein Beispiel far das Anpassen der
Darstellungseigenschaften eines Einblendbildes, welches ein
digitales 3D-Objekt 200 zeigt, an die Abbildungseigenschaften

eines stereoskopischen Objektbildes.

Figur 13 zeigt ein weiteres Beispiel fur das Anpassen der
Darstellungseigenschaften eines Einblendbildes, welches ein
digitales 3D-Objekt 200 zeigt, an die Abbildungseigenschaften

eines stereoskopischen Objektbildes.

Nachfolgend wird mit Bezug auf die Figuren 1 bis 4 ein Mikroskopsystem
beschrieben, das ein exemplarisches AusfUhrungsbeispiel fur ein
erfindungsgemalies optisches Beobachtungsgeratesystem darstellt. Wahrend
Figur 1 das Mikroskopsystem einschlieRlich seiner elektronischen
Komponenten zeigt, zeigen die Figuren 2 und 3 die wesentlichen optischen
Komponenten eines Operationsmikroskops, wie es als Mikroskop im

Mikroskopsystem Verwendung finden kann.

Das Mikroskopsystem aus Figur 1 umfasst ein Mikroskop 2, dass im
vorliegenden exemplarischen Ausfihrungsbeispiel ein Operationsmikroskop 2

ist, wie es in den Figuren 2 bis 4 dargestellt ist. Weiterhin umfasst es eine
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Mikroskopsteuerung 100, die Steuersignale generiert, mit der auf steuerbare
Komponenten des Operationsmikroskops einwirken kann, um insbesondere
Werte fur Einstellparameter des Operationsmikroskops 2 wie bspw. einen
Wert fur die aktuelle Zoomstellung, einen Wert fur den Fokusabstand, einen
Wert fur den Arbeitsabstand, einen Wert fur die numerische Apertur, etc.
einzustellen. Steuerbare Komponenten des Operationsmikroskops 2 kénnen
hierbei beispielsweise steuerbare Motoren zum Einstellen des Zoom-Systems,
steuerbare Motoren zum Einstellen eines Objektivlinsensystems mit
einstellbarer Objektschnittweite, steuerbare Motoren zum Einstellen von
Blendendéffnungen, steuerbare Motoren eines das Operationsmikroskop 2
tragenden Stativs, etc. sein. Die Werte fur die Einstellparameter kénnen dabei
anhand einer Steuerroutine von der Mikroskopsteuerung 100 automatisiert
eingestellt werden. Beispielsweise kann die Mikroskopsteuerung 100 anhand
einer Steuerroutine Werte fur Einstellparameter generieren, die zu
gewunschten Abbildungseigenschaften des Operationsmikroskops 2 wie etwa
zu einer bestimmten Ausdehnung des Tiefenschéarfenbereichs bei einer
bestimmten die Fokuslage und - im Falle stereoskopischer Teilbilder — mit
einem bestimmten Disparitatsintervall fuhren. Die Abbildungseigenschaften
des Objektbildes werden im Falle eines rein optisch generierten Bildes von
den Abbildungseigenschaften des Operationsmikroskops 2 bestimmt und
spiegeln somit die Abbildungseigenschaften des Operationsmikroskops 2
wider. Falls vom Operationsmikroskop 2 digitale Bilder generiert werden,
werden die Abbildungseigenschaften des Objektbildes nicht nur durch die
Abbildungseigenschaften der optischen Komponenten des Operations-
mikroskops 2 bestimmt, sondern auch von den Eigenschaften derjenigen
Einheiten, welche aus den optischen Bildern die digitalen Bilder generieren.
Solche Einheiten sind etwa der Bildsensor oder die Bildsensoren, mit dem
bzw. denen die Bilder aufgenommen werden, das Display oder die Displays,
auf dem sie dargestellt werden, und ggf. eine Bildverarbeitungseinheit, mit der
Pixelwerte im digitalen Bild oder Werte der digitale Teilbilder im Falle eines
stereoskopischen Bildes nach der Aufnahme durch den Bildsensor und vor der

Darstellung auf dem Display manipuliert werden.

Die geeigneten Werte fur die Einstellparameter des Operationsmikroskops 2

setzt die Mikroskopsteuerung 100 in entsprechende Steuersignale um, die sie
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dann an die entsprechenden steuerbaren Komponenten des
Operationsmikroskops 2 ausgibt. Alternativ kénnen die einzustellenden Werte
der Einstellparameter von extern vorgegeben werden, beispielsweise per
Hand uber eine Mensch-Maschine-Schnittstelle, wobei die
Mikroskopsteuerung 100 dann die geeigneten Steuersignale fur die
steuerbaren Komponenten des Operationsmikroskops 2 auf der Basis der
vorgegebenen Werte fur die Einstellparameter generiert. Die
Mikroskopsteuerung 100 stellt somit auch eine Einstellvorrichtung dar, die die
dazu eingerichtet ist, eine Einstellung wenigstens einer die Abbildung des
Beobachtungsobjekts 3 im Objektbild beeinflussenden Abbildungseigenschaft
zu ermdglichen. Sie kann im Falle eines digitale Bilder generierenden
Operationsmikroskops 2 zudem Signale zum Steuern des Bildsensors oder
der Bildsensoren, des oder der Displays und/oder der Bildverarbeitungseinheit

generieren und an diese ausgeben.

Die Mikroskopsteuerung 100 beinhaltet im vorliegenden exemplarischen
Ausfuhrungsbeispiel auch eine Einstellparameter-Erfassungsvorrichtung 110
und eine  Abbildungseigenschaft-Ermittiungsvorrichtung 115. Die
Einstellparameter-Erfassungsvorrichntung 110 dient dazu, die aktuell
eingestellten Werte der Einstellparameter des Operationsmikroskops 2 zu
erfassen oder die aktuell eingestellten Werte der Einstellparameter aus an die
oben beschriebenen Motoren gesandten, von der Einstellparameter-
Erfassungsvorrichtung 110 erfassten Steuersignalen mit Hilfe eines Modells
der jeweils gesteuerten Komponente abzuleiten und die Werte der
Einstellparameter an die Abbildungseigenschaft-Ermittlungsvorrichtung 115
weiterzugeben. Zum Erfassen der Werte der Einstellparameter kann bspw.
mittels Sensoren die Stellung der beweglichen Glieder der oben erwahnten
steuerbaren Motoren erfasst werden, wenn sie eindeutig mit einem Wert fur

einen der Einstellparameter verknupft sind.

Aus den erfassten Werten der Einstellparameter kann die
Abbildungseigenschaft-Ermittlungsvorrichtung 115 dann die
Abbildungseigenschaften des Objektbildes, also diejenigen
Abbildungseigenschaften, mit denen das Beobachtungsobjekt 3 im Objektbild

abgebildet wird, ableiten. Die Lage der Fokusebene F im Beobachtungsobjekt
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kann die Abbildungseigenschaft-Ermittlungsvorrichtung 115 beispielsweise
aus dem Wert fur den eingestellten Abstand der Objektivlinsen in einem
Objektivlinsensystem, wie es in Figur 3 dargestellt ist, und dem Arbeitsabstand
des Operationsmikroskops 2 vom Beobachtungsobjekt 3 ableiten. Die
Ausdehnung des Tiefenscharfenbereichs der Abbildung kann sie aus dem
Wert fur den Durchmesser der eingestellten Aperturblende und dem Wert far
den Zoom-Faktor ableiten, wobei die Aperturblende eine reelle oder eine
virtuelle Aperturblende sein kann. Wenn eine reelle Aperturblende vorliegt,
kann die Einstellparameter-Erfassungsvorrichtung 110 den Aperturblenden-
durchmesser direkt erfassen oder aus den Steuersignalen fur eine einstellbare
Aperturblende ableiten. Im Falle einer virtuellen Aperturblende muss sie den
Aperturblendendurchmesser auf der Basis von Werten der eingestellten
Einstellparameter des Operationsmikroskops 2 rechnerisch ermitteln. Die
Ausdehnung des Disparitatsintervalls stereoskopischer Teilbilder kann auf der
Basis des Fokusabstandes F der Zoom-Stellung und des Abstandes der
stereoskopischen Teilstrahlengénge voneinander im Operationsmikroskop 2

abgeleitet werden.

Falls die Abbildungseigenschaften der momentanen Einstellungen der
Abbildungsparameter in der Mikroskopsteuerung 100 oder anderswo im
Operationsmikroskop 2 hinterlegt  sind, ist Einstellparameter-
Erfassungsvorrichntung 110 nicht nétig. Die  Abbildungseigenschaft-
Ermittlungsvorrichtung 115 kann die Werte fur die Einstellparameter dann

direkt von der Mikroskopsteuerung 100 beziehen.

In das mit den Beobachtungsstrahlengang des Operationsmikroskops 2
erzeugte Bild des Beobachtungsobjekts kann ein Einblendbild eingeblendet
werden, welches insbesondere auch ein stereoskopisches Einblendbild sein
kann. Das Einblendbild stellt dabei ein digitales 2D- oder 3D-Objekt dar, es
kann aber auch mehrere digitale 2D- oder 3D-Objekte darstellen. Zum
Generieren des Einblendbilds weist das Mikroskopsystem eine Einblendbild-
Erzeugungsvorrichtung 120 auf, welche das erzeugte Einblendbild an Displays
37A, 37B des Operationsmikroskops 2 ausgibt (vgl. Figur 2), mit deren Hilfe

das Einblendbild Uber Strahlteiler, welche im vorliegenden exemplarischen
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Ausfuhrungsbeispiel als Strahlteilerprismen 15A, 15B ausgebildet sind, in den

Beobachtungsstrahlengang des Operationsmikroskops 2 eingeblendet wird.

Die im Einblendbild darzustellenden 2D- oder 3D-Objekte kénnen entweder
aus einer externen Datenquelle 130 wie etwa eine MRT-System (MRT:
Magnetresonanztomografie), einem CT-System (CT. Computertomografie),
einem externen OCT-System (OCT: Optische Kohéarenztomografie), etc.
stammen, wobei die einzublendenden 2D- oder 3D-Objekte dann praoperativ
generiert werden, oder sie kénnen aus einer in das Mikroskopsystem
integrierten internen Datenquelle 140 stammen, etwa einem in das
Operationsmikroskop 2 integrierten System, mit dem Fluoreszenzbilder
erzeugt werden kénnen, einem in das Mikroskopsystem integrierten OCT-
System oder einem Endoskop, das Teil des Mikroskopsystems sein kann. Im
Falle einer internen Datenquelle 140 kénnen die 2D- oder 3D-Objekte auch

intraoperativ erzeugt werden.

Weiterhin umfasst das Mikroskopsystem eine Anpassungsvorrichtung 150,
welche die Darstellungseigenschaften des wenigstens einen digitalen 2D-
oder 3D-Objekts an seine vorgesehene Lage im Beobachtungsobjekt
anpassen kann. Diese ist zum Empfang von 2D- oder 3D-Objekten mit
wenigstens einer der Datenquellen 130, 140 verbunden und zum Empfang der
ermittelten  Abbildungseigenschaften  des  Objektbildes mit  der
Abbildungseigenschaft-Ermittlungsvorrichtung 115. AulRerdem ist sie mit der
Einblendbild-Erzeugungsvorrichtung 120 verbunden. Auf der Basis der
ermittelten Abbildungseigenschaften und der vorgesehenen Lage der 2D- oder
3D-Objekte in Bezug auf das Beobachtungsobjekt 3 passt die
Anpassungsvorrichtung 150 die Darstellungseigenschaften der
Einblendbilder, d.h. die Eigenschaften, mit denen die 2D- oder 3D-Objekte in
den Einblendbildern dargestellt sind, an die ermittelten
Abbildungseigenschaften des Objektbildes an und gibt die angepassten
Einblendbilder an die Einblendbild-Erzeugungsvorrichtung 120 aus, die die
Einblendbilder dann mithilfe der Displays 37A, 37B und der Strahlteilerprismen
15A, 15B in den Beobachtungsstrahlengang einblendet. Alternativ oder
zusatzlich zum Anpassen der Darstellungseigenschaften der Einblendbilder

an die ermittelten Abbildungseigenschaften des Objektbildes kann die
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Anpassungsvorrichtung 150 auf die Mikroskopsteuerung 100 einwirken, um
auf der Basis der ermittelten Abbildungseigenschaften den Wert wenigstens
eines Einstellparameters des Operationsmikroskops 2 anzupassen, um Uber
diese Anpassung die Lage der Fokusebene im Objektbild und/oder die
Ausdehnung des Tiefenscharfenbereichs im Objektbildes und/oder die
Ausdehnung des Disparitatsintervalls im Fall eines stereoskopischen
Objektbildes an die Darstellungseigenschaften des Einblendbildes
anzupassen. Falls das  Operationsmikroskop 2 ein  digitales
Operationsmikroskop ist, also eines, bei dem ein digitales Objektbild generiert
wird, kann weiter alternativ oder =zusatzlich wenigstens einer
Abbildungseigenschaft des Objektbildes digital an die
Darstellungseigenschaften des Einblendbildes angepasst werden. So kann
bspw. bei einem stereoskopischen Objektbild die Ausdehnung des
Disparitatsintervalls an die Darstellungseigenschaften des Einblendbildes
angepasst werden. Beispielsweise koénnen Disparitatswerte  des
stereoskopischen Objektbildes von der Bildverarbeitungseinheit mittels einer
linearen oder nichtlinearen Transformation in neue Disparitadtswerte
transformiert werden. Dadurch wird bspw. eine Stauchung oder Streckung der

Ausdehnung des Disparitatsintervalls ermdglicht.

Als Option weist das Mikroskopsystem aullerdem eine Tiefenverteilung-
Erfassungsvorrichtung auf, die im vorliegenden exemplarischen
Ausfuhrungsbeispiel durch einen Time-of-Flight-Sensor 4 realisiert ist. Mithilfe
des Time-of-Flight-Sensors 4 kann die Tiefenverteilung T des
Beobachtungsobjekts 3, die im vorliegenden exemplarischen Ausfuhrungs-
beispiel durch die Verteilung der Abstdnde unterschiedlicher
Beobachtungsobjektabschnitte vom objektseitigen Linsenscheitel des
Mikroskopobjektivs reprasentiert wird, ermittelt werden. Die ermittelte
Tiefenverteilung T kann dann an die Mikroskopsteuerung 100 und/oder an die
Anpassungsvorrichtung 150 weitergegeben werden, die die Tiefenverteilung T
beim Anpassen der Abbildungseigenschaften des Objektbildes bzw. beim
Anpassen der Darstellungseigenschaften des Einblendbildes bertcksichtigen

kdénnen.



10

15

20

25

30

WO 2024/100052 32 PCT/EP2023/081018

Nachfolgend wird mit Bezug auf die Figuren 2 und 4 der grundsatzliche Aufbau
des Operationsmikroskops 2, wie es im Mikroskopsystem aus Figur 1
Verwendung finden kann, erlautert, bevor anschliel3end anhand der Figuren 5
bis 11 das Anpassen der Darstellungseigenschaften des Einblendbildes an die
ermittelten Abbildungseigenschaften und das Anpassen der
Abbildungseigenschaften des Objektbildes an die Darstellungseigenschaften

des Einblendbildes erlautert werden.

Das in Figur 2 gezeigte Operationsmikroskop 2 umfasst als wesentliche
Bestandteile ein einem Objektfeld 3 zuzuwendendes Objektiv 5, das
insbesondere als achromatisches oder apochromatisches Objektiv
ausgebildet sein kann. Im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel besteht das
Objektiv 5 aus zwei miteinander verkitteten Teillinsen, die ein achromatisches
Objektiv bilden. Das Objektfeld 3 wird in der Fokusebene des Objektivs 5
angeordnet, so dass es vom Objektiv 5 nach Unendlich abgebildet wird. Mit
anderen Worten, ein vom Objektfeld 3 ausgehendes divergentes
Strahlenbindel 7 wird bei seinem Durchgang durch das Objektiv 5 in ein

paralleles Strahlenbindel 9 umgewandelt.

Beobachterseitig des Objektivs 5 ist ein VergroRerungswechsler 11
angeordnet, der entweder wie im dargestellten AusfUhrungsbeispiel als Zoom-
System zur stufenlosen Anderung des VergréRerungsfaktors oder als so
genannter Galilei-Wechsler zur stufenweisen Anderung des
VergréRerungsfaktors ausgebildet sein kann. In einem Zoom-System, das
bspw. aus einer Linsenkombination mit drei Linsen aufgebaut ist, kbnnen die
beiden objektseitigen Linsen verschoben werden, um den Vergréllerungs-
faktor zu variieren. Tatsachlich kann das Zoom-System aber auch mehr als
drei Linsen, bspw. vier oder mehr Linsen aufweisen, wobei die &ul3eren Linsen
dann auch fest angeordnet sein kénnen. In einem Galilei-Wechsler existieren
dagegen mehrere feste Linsenkombinationen, die unterschiedliche
VergréRerungsfaktoren reprasentieren und im Wechsel in den Strahlengang
eingebracht werden kénnen. Sowohl ein Zoom-System, als auch ein Galilei-
Wechsler wandeln ein objektseitiges paralleles Strahlenbundel in ein
beobachterseitiges paralleles Strahlenblindel mit einem anderen

BUndeldurchmesser um. Der Vergréflerungswechsler 11 ist im vorliegenden
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Ausfuhrungsbeispiel bereits Teil des binokularen Strahlengangs des
Operationsmikroskops 2, d.h. er weist eine eigene Linsenkombination fur
jeden stereoskopischen Teilstrahlengang 9A, 9B des Operationsmikroskops 2
auf. Das Einstellen eines VergroRerungsfaktors mittels  des
Vergrélerungswechslers 11 erfolgt im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel Uber
ein  motorisch angetriebenes Stellglied, das zusammen mit dem
Vergrélerungswechsler 11 Teil einer VergroéRerungswechseleinheit zum

Einstellen des VergréRerungsfaktors ist.

An den VergroRerungswechsler 11 schliet sich beobachterseitig eine
Schnittstellenanordnung 13A, 13B an, Uber die externe Gerdte an das
Operationsmikroskop 1 angeschlossen werden kénnen und die im
vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel Strahlteilerprismen 15A, 15B umfasst.
Grundsatzlich kénnen aber auch andere Arten von Strahlteilern Verwendung
finden, bspw. teildurchlassige Spiegel. Die Schnittstellen 13A, 13B dienen im
vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel dazu, mit Hilfe von Displays 37A, 37B,
bspw. einer Digital Mirror Device (DMD) oder eines LCD-Displays, und
zugehorigen Optiken 39A, 39B Uber die Strahlteilerprismen 15A, 15B digitale
2D- oder 3D-Objekte zeigende Einblendbilder in den jeweiligen
Teilstrahlengang 9A, 9B des Operationsmikroskops 2 einzuspiegeln. Die
Displays 37A, 37B, die Optiken 39A, 39B sowie die Strahlteilerprismen 15A,
15B bilden somit eine Einblendvorrichtung zum Einblenden von
Einblendbildern Es kénnen zudem weitere, nicht dargestellte Schnittstellen
vorhanden sein, uUber die bspw. Strahlenbundel ausgekoppelt und
elektronischen Bildsensoren wie etwa CCD-Sensoren oder CMOS-Sensoren
zugefuhrt werden. Mittels der Bildsensoren kénnen digitale Bild des

Beobachtungsobjekts 3 aufgenommen werden.

An die Schnittstellen 13A, 13B schlielt sich beobachterseitig ein
Binokulartubus 27 an. Dieser weist zwei Tubusobjektive 29A, 29B auf, welche
das jeweilige parallele StrahlenbUndel 9A, 9B auf eine Zwischenbildebene 31
fokussieren, also das Beobachtungsobjekt 3 auf die jewellige
Zwischenbildebene 31A, 31B abbilden. Die in den Zwischenbildebenen 31A,
31B befindlichen Zwischenbilder werden schlie3lich von Okularlinsen 35A,

35B wiederum nach Unendlich abgebildet, so dass ein Betrachter das
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Zwischenbild mit entspanntem Auge betrachten kann. Auerdem erfolgt im
Binokulartubus 27 mittels eines Spiegelsystems oder mittels Prismen 33A,
33B eine VergréRerung des Abstandes zwischen den Dbeiden
Tellstrahlenbundeln SA, 9B, um diesen an den Augenabstand des Betrachters
anzupassen. Mit dem Spiegelsystem oder den Prismen 33A, 33B erfolgt

zudem eine Bildaufrichtung.

Das Operationsmikroskop 2 ist aullerdem mit einer Beleuchtungsvorrichtung
ausgestattet, mit der der das Objektfeld 3 mit breitbandigem Beleuchtungslicht
beleuchtet werden kann. Hierzu weist die Beleuchtungsvorrichtung im
vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel eine Weilllichtquelle 41, etwa eine
Halogenglihlampe oder eine Gasentladungslampe, auf. Das von der
Weildlichtquelle 41 ausgehende Licht wird Uber einen Umlenkspiegel 43 oder
ein Umlenkprisma in Richtung auf das Objektfeld 3 gelenkt, um dieses
auszuleuchten. In der Beleuchtungsvorrichtung ist weiterhin eine
Beleuchtungsoptik 45 vorhanden, die fur eine gleichmafige Ausleuchtung des

gesamten beobachteten Objektfeldes 3 sorgt.

Es sei darauf hingewiesen, dass der in Figur 2 dargestellte
Beleuchtungsstrahlengang stark schematisiert ist und nicht notwendigerweise
den tatsachlichen Verlauf des Beleuchtungsstrahlengangs wiedergibt.
Grundsatzlich kann der Beleuchtungsstrahlengang als sogenannte
Schragbeleuchtung ausgefuhrt sein, die der schematischen Darstellung in
Figur 2 am nachsten kommt. In einer solchen Schragbeleuchtung verlauft der
Strahlengang in einem relativ grolRen Winkel (6° oder mehr) zur optischen
Achse des Objektivs 5 und kann, wie in Figur 2 dargestellt, vollstédndig
auBerhalb des Objektivs verlaufen. Alternativ besteht jedoch auch die
Méglichkeit, den Beleuchtungsstrahlengang der Schragbeleuchtung durch
einen Randbereich des Objektivs 5 hindurch verlaufen zu lassen. Eine weitere
Moglichkeit zur Anordnung des Beleuchtungsstrahlengangs ist die
sogenannte 0°-Beleuchtung, bei der der Beleuchtungsstrahlengang durch das
Objektiv 5 hindurch verlauft und zwischen den beiden Teilstrahlengangen 9A,
9B, entlang der optischen Achse des Objektivs 5 in Richtung auf das
Beobachtungsobjekt 3 in das Objektiv 5 eingekoppelt wird. Schlie3lich besteht

auch die Mdglichkeit, den Beleuchtungsstrahlengang als sogenannte koaxiale
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Beleuchtung auszufuhren, in der ein erster und ein zweiter
Beleuchtungsteilstrahlengang vorhanden sind. Die Teilstrahlengange werden
Uber einen oder mehrere Strahlteiler parallel zu den optischen Achsen der
Beobachtungsteilstrahlengdnge 9A, 9B in das Operationsmikroskop 2
eingekoppelt, so dass die Beleuchtung koaxial zu den beiden

Beobachtungsteilstrahlengangen 9A, 9B verlauft.

In dem in Figur 2 dargestellten Operationsmikroskop 2 kann auf die
Beleuchtung Einfluss genommen werden. Bspw. kann ein Filter 47 in den
Beleuchtungsstrahlengang eingebracht werden, der von dem breiten
Spektrum der Weillichtquelle 41 nur einen schmalen Spektralbereich
passieren lasst, bspw. einen Spektralbereich, mit dem Fluoreszenz eines im
Objektfeld 3 befindlichen Fluoreszenzfarbstoffes angeregt werden kann. Zur
Beobachtung der Fluoreszenz kénnen in die Beobachtungs-Teilstrahlengange
Filter 37A, 37B eingebracht werden, die den zur Fluoreszenzanregung
verwendeten Spektralbereich herausfiltern um die Fluoreszenz beobachten zu
kénnen. Auf der Basis von aufgenommenen Fluoreszenzbildern Bilder kénnen
bspw. digitale 2D- oder 3D-Objekte zum Einblenden in den

Beobachtungsstrahlengang erstellt werden.

In der in Figur 2 gezeigten Ausfuhrungsvariante des Operationsmikroskops 2
besteht das Objektiv 5 lediglich aus einer Achromatlinse. Es kann jedoch auch
ein Objektivlinsensystem aus mehreren Linsen Verwendung finden,
insbesondere ein so genanntes Vario-Objektiv, mit dem sich der
Fokusabstand des Operationsmikroskops 2, d.h. der Abstand der
objektseitigen Fokusebene vom Scheitel der ersten objektseitigen
Linsenflache des Objektivs 5, auch Objektschnittweite genannt, variieren lasst.
Auch vom Vario-Objektiv 50 wird das in der Fokusebene angeordnete
Objektfeld 3 nach Unendlich abgebildet, so dass beobachterseitig ein

paralleles Strahlenblndel vorliegt.

Ein Beispiel fur ein Vario-Objektiv ist schematisch in Figur 3 dargestellt. Das
Vario-Objektiv 50 umfasst ein Positivglied 51, also ein optisches Element mit
positiver Brechkraft, das in Figur 3 schematisch als Konvexlinse dargestellt ist.
Dariber hinaus umfasst das Vario-Objektiv 50 ein Negativglied 52, also ein

optisches Element mit negativer Brechkraft, das in Figur 3 schematisch als
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Konkavlinse dargestellt ist. Das Negativglied 52 befindet sich zwischen dem
Positivglied 51 und dem Objektfeld 3. Im dargestellten Vario-Objektiv 50 ist
das Negativglied 52 fix angeordnet, wohingegen das Positivglied 51 wie durch
den Doppelpfeil 53 angedeutet entlang der optischen Achse OA verschiebbar
angeordnet ist. Wenn das Positivglied 51 in die in Figur 3 gestrichelt
dargestellte Position verschoben wird, verlangert sich die Schnittweite, so
dass sich der Fokusabstand des Operationsmikroskops 2 und damit die Lage
der Fokusebene im Beobachtungsobjekt 3 andert. Das Verschieben des
Positivglieds 51 erfolgt im vorliegenden exemplarischen Ausflhrungsbeispiel
mittels eines von der Mikroskopsteuerung 100 gesteuerten Motors (nicht

dargestellt).

Obwonhl in Figur 3 das Positivglied 51 verschiebbar ausgestaltet ist, besteht
grundsatzlich auch die Méglichkeit, das Negativglied 52 statt des Positivglieds
51 entlang der optischen Achse OA bewegbar anzuordnen. Das Negativglied
52 bildet jedoch haufig die Abschlusslinse des Vario-Objektivs 50. Ein
feststehendes Negativglied 52 bietet daher den Vorteil, dass das Innere des
Operationsmikroskops 2 leichter gegen &ulRere Einflisse abgedichtet werden
kann. Weiterhin sei angemerkt, dass, obwohl das Positivglied 51 und das
Negativglied 52 in Figur 3 lediglich als Einzellinsen dargestellt sind, jedes
dieser Glieder statt in Form einer Einzellinse auch in Form einer Linsengruppe
oder eines Kittglieds realisiert sein kann, bspw. um das Vario-Objektiv

achromatisch oder apochromatisch auszubilden.

Figur 4 zeigt ein Beispiel fur ein digitales Operationsmikroskop 2 in einer
schematischen Darstellung. Bei diesem  Operationsmikroskop  2°
unterscheiden sich das Hauptobjektiv 5, der Vergrélierungswechsler 11,
welcher in dem digitalen Operationsmikroskop lediglich eine Option darstellt
und daher nicht zwingend vorhanden zu sein braucht, sowie das
Beleuchtungssystem 41, 43, 45 nicht von dem in Figur 1 dargestellten
Operationsmikroskop 2 mit optischem Einblick. Der Unterschied liegt darin,
dass das in Figur 4 gezeigte Operationsmikroskop 2‘ keinen optischen
Binokulartubus umfasst. Statt der Tubusobjektive 29A, 29B aus Figur 2
umfasst das Operationsmikroskop 2 aus Figur 4 Fokussierlinsen 49A, 49B mit

denen die binokularen Beobachtungsstrahlengange 9A, 9B auf digitale
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Bildsensoren 61A, 61B abgebildet werden. Die digitalen Bildsensoren 61A,
61B kénnen dabei beispielsweise CCD-Sensoren oder als CMOS-Sensoren
sein. Die von den Bildsensoren 61A, 61B aufgenommenen Bilder werden
digital an digitale Displays 63A, 63B gesendet, die als LED-Displays, als LCD-
Displays oder als auf organischen Leuchtioden (OLEDs) beruhende Displays
ausgebildet seien kdnnen. Den Displays 63A, 63B kénnen wie im vorliegenden
Beispiel Okularlinsen 65A, 65B zugeordnet sein, mit denen die auf den
Displays 63A, 63B dargestellten Bildern nach unendlich abgebildet werden, so
dass ein Betrachter sie mit entspannten Augen betrachten kann. Die Displays
63A, 63B und die Okularlinsen 65A, 65B koénnen Teil eines digitalen
Binokulartubus sein, sie kdnnen aber auch Teil eines am Kopf zu tragenden
Displays (Head Mounted Display, HMD) wie etwa einer Datenbrille sein.
Dartber hinaus besteht die Méglichkeit, die aufgenommenen Bilder als
stereoskopische Bilder auf einem groRen Monitor darzustellen, der vom
Personal im  Operationssaal mit geeigneten  3D-Brillen, etwa
Polarisationsbrillen oder Shutter-Brillen betrachtet wird. Zum Unterscheiden
der stereoskopischen Teilbilder kénnen diese bei der Darstellung der
stereoskopischen Bilder auf den Monitor bspw. mit unterschiedlichen
Polarisationen des vom Monitor ausgesandten Lichtes dargestellt werden. Die
3D-Brillen enthalten dann schaltbare Polarisatoren, die synchron zu der
Darstellung der Teilbilder auf dem Monitor geschaltet werden. Alternativ
kénnen die Tellbilder auch zweitsequentiell ohne definierte Polarisation
dargestellt werden, wobei die Glaser der 3D-Brillen dann synchronisiert

zwischen Lichtdurchlassig und lichtundurchlassig geschaltet werden.

Obwohl in Figur 4 wie in Figur 1 lediglich eine Achromatlinse 5 mit einer festen
Brennweite dargestellt ist, kann das in Figur 3 gezeigte Operationsmikroskop
2‘ wie das in Figur 2 dargestellte Operationsmikroskop 2 ein Varioskopobjektiv
statt der Objektivlinse 5 umfassen. Weiterhin ist in Figur 4 eine Ubertragung
der von den Bildsensoren 61A, 61B aufgenommenen Bilder an die Displays
63A, 63B mittels Kabeln 67A, 67B gezeigt. Statt Kabelgebunden kénnen die
Bilder jedoch auch drahtlos an die Displays 63A, 63B uUbertragen werden,
insbesondere dann, wenn die Displays 63A, 63B Teil eines Head Mounted

Displays sind. AulRerdem kann zwischen der Aufnahme der Bilder und ihrer
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Darstellung eine digitale Bildbearbeitung mittels einer digitalen

Bildverarbeitungseinheit 66 erfolgen.

Mit Bezug auf Figur 5 wird ein erstes Beispiel fur das Anpassen der
Darstellungseigenschaften eines in einem Einblendbild dargestellten 2D- oder
3D-Objekts an die ermittelten Abbildungseigenschaften des Objektbildes, mit
denen das Beobachtungsobjekt 3 in seiner vorgesehenen Lage im
Uberlagerten Bild dargestellt wird, beschrieben. Die Figur zeigt auf der linken
Seite schematisch das Beobachtungsobjekt 3, wie es im Objektbild dargestellt
wird, die Fokusebene FE im Beobachtungsobjekt 3, die Tiefenverteilung T des
Beobachtungsobjekts 3 im Objektbild und die mit dem Operationsmikroskop 2
realisierte Ausdehnung des Tiefenscharfenbereichs S. Das einzublendende
3D-Objekt 200 ist in Figur 5 zur besseren Veranschaulichung des Verfahrens
mit drei Objektabschnitten 200A-C dargestellt. Auf der rechten Seite sind
schematisch das Beobachtungsobjekts 3 und das 3D-Objekt 200 gezeigt, wie
es in dem mit dem Einblendbild Uberlagerten Objektbild dargestellt wird. Der

Vorgang der Uberlagerung ist in der Figur durch ein ,+“ symbolisiert.

Die Ausdehnung des in seiner Ganze scharfen 3D-Objekts 200 in Richtung
der Tiefenverteilung T ist gré3er als die Ausdehnung Tiefenscharfebereiches
S, die mit den im Operationsmikroskops 2 eingestellten Abbildungsparametern
erzielt wird. Die Ausdehnung des Tiefenschéarfebereiches S ist dabei die
Ausdehnung desjenigen Tiefenbereiches im Beobachtungsobjekt 3, der im
Objektbild scharf dargestellt ist. Dass die Ausdehnung des 3D-Objekts 200 in
Richtung der Tiefenverteilung T gréRRer als die Ausdehnung des
Tiefenscharfebereiches S ist, fihrt ohne weitere MalRnahmen beim Uberlagen
des Objektbildes mit dem Einblendbild, also wenn das 3D-Objekt 200 in das
Beobachtungsobjekt 3 eingeblendet wird, dazu, dass die Objektabschnitte
200A und 200C 3D-Objekts als scharf dargestellte Objektabschnitte 200A und
200C unscharf dargestellten Bereichen des Beobachtungsobjekts 3 Gberlagert
wurden. Lediglich der Objektabschnitt 200C wirde dem scharf dargestellten
Bereich des Beobachtungsobjekts 3 Uberlagert werden. Im Falle eines
eingeblendeten 2D-Objekts wuirde bei einer Einblendung in einem
Tiefenbereich des Beobachtungsobjekts 3, der sich aulerhalb der

Ausdehnung des Tiefenscharfebereiches S befindet (entsprechend dem
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Objektabschnitt 200A oder dem Objektabschnitt 200C des dargestellten 3D-
Objekts 200) das eingeblendete Objekt scharf dargestellt werden, obwohl die
entsprechenden Bildabschnitte des Beobachtungsobjekts 3 unscharf sind. Die
scharfe Darstellung eines eingeblendeten 2D-Objekts oder eines
Objektabschnittes 200A, 200C eines eingeblendeten 3D-Objekts 200 in einem
unscharf dargestellten Bereich des Beobachtungsobjekts 3 wére fur den
Betrachter des mit dem eingeblendeten 2D- oder 3D-Objekt Uberlagerten
Bildes nachteilig, da das Auftreten von scharfen Strukturen in ansonsten
unscharfen Bereichen bei der Tiefenzuordnung irritiert. Die Bildscharfe liefert
in einem Objektbild mit begrenzter Tiefenscharfe namlich einen sogenannten
monoskopischen Tiefenhinweis, d. h. der Nutzer assoziiert mit dem Auftreten
einer bestimmten Scharfe eines Objekts unbewusst eine bestimmte
Tiefenlage. Stimmt also die Scharfe eines eingeblendeten 2D-Objektes oder
eines Objektabschnittes 200A, 200C eines eingeblendeten 3D-Objekts 200
nicht mit der Schéarfe des Bereiches des dargestellten Beobachtungsobjekts 3,
dem es Uberlagert wird, Uberein, so fuhrt dies zu Verwirrung des Nutzers, und
er kann die Héhenlage eines eingeblendeten 2D-Objekts nur schwer und
womdglich sogar falsch einschatzen. Im Falle eines eingeblendeten 3D-
Objekts 200 fuhrt die scharfe Darstellung der Objektabschnitte 200A, 200C in
unscharfen Bildbereichen au3erdem zu einer Irritation, da der stereoskopische
Tiefenhinweis eine andere HO6he indiziert als der monoskopischen

Tiefenhinweis.

Im Rahmen des vorliegenden Verfahrens werden daher anhand der
ermittelten Abbildungseigenschaften des Operationsmikroskops 2 und der
Darstellungseigenschaft ,vorgesehene Lage des 3D-Objekts 200 im
Uberlagerten Bild“ die Objektabschnitte 200A und 200C in ihrer Schéarfe an die
Schéarfe der Darstellung derjenigen Bereiche des Beobachtungsobjekts 3,
denen sie Uberlagert werden sollen, angepasst, sodass die angepassten
Objektabschnitte 200A", 200C' im angepassten 3D-Objekt 200' im mir dem
Einblendbild Uberlagerten Objektbild mit derselben Scharfe wie die
entsprechenden Bereiche des Beobachtungsobjekts 3 dargestellt werden. Auf
diese Weise kann die beschriebene Verwirrung aufgrund eines falschen

monoskopischen Tiefenhinweises vermieden werden.
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Obwohl im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel bei den angepassten
Objektabschnitten 200A° und 200C* die Darstellungseigenschaft der Scharfe
angepasst wurde, besteht die Moéglichkeit zusatzlich oder alternativ andere
Darstellungseigenschaften  anzupassen. Beispielsweise kdénnen die
angepassten Objektabschnitte 200A* und 200C* anstatt in ihrer Schérfe (oder
zusatzlich zu ihrer Scharfe) auch in ihrer farblichen Darstellung an die
ermittelten Abbildungseigenschaften des Operationsmikroskops 2 angepasst
werden. So kénnten etwa die farbliche Gestaltung der angepassten
Objektabschnitte 200A' und 200C' dadurch veréandert werden, dass ihre
Farbsattigung im Vergleich zu den urspringlichen Objektabschnitten 200A
und 200C herabgesetzt wird und/oder ihr Farbton verandert wird. Als eine
weitere Alternative besteht die Méglichkeit, statt inrer farblichen Darstellung
oder zuséatzlich zu ihrer farblichen Darstellung den Transparenzgrad ihrer
Darstellung zu verandern, sodass die angepassten Objektabschnitte 200A'
und 200C'" mit einer gegentber dem Objektabschnitt 200B erhohten
Transparenz dargestellt werden. Als noch eine weitere Alternative besteht die
Moglichkeit, bspw. diejenigen Teile, die in einem unscharf dargestellten
Bereich des Beobachtungsobjekts 3 liegen wulrden, wegzulassen (sog.
,Croppen®). 2D-Objekte kénnen ebenfalls zuséatzlich zu ihrer Scharfe in ihrer

farblichen Darstellung oder ihrem Transparenzgrad angepasst werden.

Fir den Fall, dass die Tiefenverteilung T im Beobachtungsobjekt 3 nicht
bekannt ist und ein einzublendendes 2D-Objekt nah an der lokalen Oberflache
des Beobachtungsobjekts 3 liegen soll, so besteht die Méglichkeit, die Scharfe
der Darstellung der lokalen Oberflache zu ermitteln und die Scharfe des
eingeblendeten 2D-Objekts an die ermittelte Scharfe der lokalen Oberflache

anzupassen.

Mit Bezug auf die Figuren 6 und 7 wird ein erstes Beispiel fur das Anpassen
wenigstens einer Abbildungseigenschaften des Objektbildes an die
Darstellungseigenschaften des Einblendbildes, also an die
Darstellungseigenschaften, mit denen das einzublendende Objekt im
Einblendbild  dargestellt wird, beschrieben. Das Anpassen der
Abbildungseigenschaften des Objektbildes erfolgt in diesem Beispiel durch

Anpassen der Werte von Einstellparametern des Operationsmikroskops 2, und
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dient dazu, die aktuellen Abbildungseigenschaften des Operationsmikroskops
2 — und damit die Abbildungseigenschaften des Objektbildes — an die
vorgesehene Lage eines einzublendenden digitalen 3D-Objekts 200 in Bezug
auf das Beobachtungsobjekt 3 sowie an die Tiefenausdehnung TA des

einzublendenden digitalen 3D-Objekts 200 anzupassen.

Die Figur 6 zeigt auf der linken Seite schematisch das Beobachtungsobjekt 3,
wie es im Objektbild dargestellt wird, die Fokusebene FE im
Beobachtungsobjekt 3, die Tiefenverteilung T des Beobachtungsobjekts 3 im
Objektbild und die mit dem Operationsmikroskop 2 realisierte Ausdehnung des
Tiefenscharfenbereichs S. Rechts zeigt Figur 6 das mit dem einzublendenden
3D-Objekt 200 Uberlagerte Beobachtungsobjekt 3, wie es sich ohne
Anpassung in dem mit dem Einblendbild Uberlagerten Objektbild darstellen
wurde. Die Tiefenausdehnung TA des einzublendenden digitalen 3D-Objekts
200 weist eine etwas gréllere Ausdehnung als die Ausdehnung des
Tiefenscharfenbereiches S im Objektbild auf. AuRerdem ist die vorgesehene
Lage des digitalen 3D-Objekts 200, mit der es in das Objektbild eingeblendet
werden soll, derart, dass der untere Objektabschnitt 200B innerhalb der
Fokusebene FE liegt und der obere Objektabschnitt 200A so weit oberhalb der
Fokusebene FE, dass er sich bei der vorgesehenen Lage des 3D-Objekts im
Objektbild ohne weitere Malnahmen aulerhalb der Ausdehnung des
Tiefenscharfenbereiches S befindet und deshalb in einem Bereich des
Objektbildes scharf eingeblendet wird, in dem das Beobachtungsobjekt 3
unscharf dargestellt ist . Als Folge davon befindet sich lediglich der untere
Objektabschnitt 200B des digitalen 3D-Objekts 200 beim Einblenden innerhalb
des durch das Operationsmikroskop 2 scharf dargestellten Bereichs des
Beobachtungsobjekts 3. Der obere Objektabschnitt 200A des digitalen 3D-
Objekts 200 befindet sich dagegen oberhalb des scharf dargestellten Bereichs
des Beobachtungsobjekts 3. Infolge der Scharfen Darstellung des oberen
Objektabschnitts wirde das eingeblendete 3D-Objekts keinen korrekten

Tiefeneindruck vermitteln.

Im Unterschied zum ersten Beispiel werden in dem jetzigen Beispiel nicht die
Darstellungseigenschaften des einzublenden 3D-Objekts 200 an die erfassten

Abbildungseigenschaften des Operationsmikroskops 2 angepasst, um eine
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korrekten Tiefeneindruck zu vermitteln, sondern es werden die
Abbildungseigenschaften des Objektbildes durch Anpassen seiner
Abbildungseigenschaften an die Darstellungseigenschaften ,Lage des
digitalen 3D-Objekts 200 im Beobachtungsobjekt 3“ und ,Tiefenausdehnung
TA des 3D-Objekts 200 angepasst. Das Anpassen der
Abbildungseigenschaften erfolgt dabei durch Anpassen von Werten der

Einstellparameter des Operationsmikroskops 2.

Unm die Anpassung der Werte der Einstellparameter des
Operationsmikroskops 2 an die Lage des digitalen 3D-Objekts 200 im
Beobachtungsobjekt 3 und Tiefenausdehnung TA des 3D-Objekts 200
vornehmen zu kénnen, werden die aktuellen Werte der Einstellparameter
erfasst und daraus die Abbildungseigenschaften, mit denen das
Beobachtungsobjekt 3  aktuell im  Objektbild dargestellt  wird
(Abbildungseigenschaften des Objektbildes) ermittelt. Danach werden die
ermittelten Abbildungseigenschaften des Objektbildes mit der Lage des
digitalen 3D-Objekts 200 im Beobachtungsobjekt 3 und der Tiefenausdehnung
TA des 3D-Objekts verglichen (Schritt 300 in Figur 7), um festzustellen, wie
die Fokusebene FE in Bezug auf die Lage des digitalen 3D-Objekts 200 im
Beobachtungsobjekt 3 liegt und wie gro3 die Ausdehnung des
Tiefenscharfenbereiches S in Bezug auf die Tiefenausdehnung TA des 3D-
Objekts ist. Der Vergleich kann bspw. von der Steuereinheit 100 ausgefuhrt
werden, die dazu die die Darstellungseigenschaften des 3D-Objekts 200
bspw. von der externen Datenquelle 130 oder der internen Datenquelle 140
empfangt oder abruft. Anhand des Vergleichsergebnisses ermittelt die
Steuereinheit 100 dann, um wieviel sie die Ausdehnung des
Tiefenscharfenbereiches S vergroRern und/oder die Fokusebene FE
verschieben muss, um zu erreichen, dass das 3D-Objekt 200 mit seiner
Tiefenausdehnung TA In seiner vorgesehenen Lage in Bezug auf das
Beobachtungsobjekt 3 vollstdndig innerhalb der Ausdehnung des
Tiefenscharfenbereiches S des Objektbildes liegt. Die Steuereinheit 100
ermittelt dann in Schritt 310 neu Werte flr die Einstellparameter
LJArbeitsabstand®, ,Fokusabstand® und ,Durchmesser der Blendendéffnung®, mit
denen die Ausdehnung des Tiefenscharfenbereiches S und die Lage der

Fokusebene an die vorgesehene Lage des 3D-Objekts 200 in Bezug auf das
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Beobachtungsobjekt 3 und die Tiefenausdehnung TA des 3D-Objekts
angepasst werden. Mittels der Anpassung der Werte der Einstellparameter
des Operationsmikroskops 2 werden im vorliegenden Beispiel der Fokus-
abstand und/oder der Arbeitsabstand des Operationsmikroskops 2 angepasst,
um im vorliegenden Beispiel die Fokuslage des Operationsmikroskops 2, d.h.
die Lage seiner Fokusebene FE, etwas nach oben zu verschieben und sie
dadurch an die in die Mitte des digitalen 3D-Objekts 200 zu verschieben.
AulRerdem wird der Durchmesser der  Aperturblende des
Operationsmikroskops 2 so eingestellt, dass die Ausdehnung des um die
Fokusebene FE symmetrischen Tiefenscharfenbereichs S vergréRert wird,
sodass sich das eingeblendete 3D-Objekt vollstandig im
Tiefenscharfenbereich S des Operationsmikroskops 2 befindet. Dadurch
stimmen die Schéarfe des eingeblendeten 3D-Objekts 200 und der Bereiche
des Beobachtungsobjekts 3 denen das 3D-objekt Uberlagert wird, Uberein. Die

beschrieben Anpassung ist schematisch in Figur 7 dargestellt.

Falls durch die VergréRerung der Ausdehnung des Tiefenscharfenbereiches
S die Auflésung soweit verringert wird, dass sich der Auflésungsverlust mit der
eingestellten Zoomstellung des Operationsmikroskops 2 im Objektbild
bemerkbar macht, kann noch die Zoomstellung derart angepasst werden, dass
der im Objektbild dargestellte Bildausschnitt so weit ausgedehnt wird, dass
sich die verringerte Aufldsung nicht mehr stérend bemerkbar macht. Falls die
Einblendung wie in dem in Figur 2 gezeigten Operationsmikroskop 2
beobachterseitig des Zoom-Systems erfolgt, musste das eingeblendete 3D-
Objekt noch an den dargestellte Bildausschnitt angepasst werden. Bei einer
Einblendung des 3D-Objekts objektseitig des Zoom-Systems ist dies dagegen

nicht nétig.

Figur 8 zeigt ein Beispiel fur das Anpassen der Darstellungseigenschaften
eines Einblendbildes, welches ein digitales 3D-Objekt 200 zeigt, an die
Abbildungseigenschaften eines stereoskopischen Objektbildes, in dem der im
Objektbild dargestellte Tiefenbereich innerhalb der Stereokomfortzone des
Nutzers dargestellt wird. Dass ein im Objektbild dargestellter Tiefenbereich
innerhalb der Stereokomfortzone des Nutzers dargestellt wird, wird dadurch

erreicht, dass eine vorgegebene maximal zulassige Ausdehnung des
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Disparitatsintervalls MDI, mit dem der Tiefenbereich dargestellt wird, im
stereoskopischen Objektbild nicht Uberschritten wird. Die vorgegebene
maximal zuldssige Ausdehnung des Disparitatsintervalls MDI kann optional
von einem Nutzer zuvor an seine Bedurfnisse angepasst worden sein. Dazu
ist es vorteilhaft, wenn bspw. die Anpassungsvorrichtung 150 eine Mdéglichkeit
bietet, die maximal zuldssige Ausdehnung des Disparitatsintervalls MDI
einzustellen. Zudem kann die maximal zuldssige Ausdehnung des
Disparitatsintervalls MDI weiter optional auch davon abhangig sein, in
welchem Abstand der dargestellte Tiefenbereich im stereoskopischen
Objektbild vom Nutzer wahrgenommen werden soll. Im aktuellen Beispiel sind
die Abbildungseigenschaften des Objektbildes so gewahlt, dass die gesamte
Tiefenausdehnung des Beobachtungsobjekts 3 innerhalb der maximal

zulassigen Ausdehnung des Disparitatsintervalls MDI liegt.

Dass die gesamte Tiefenausdehnung des Beobachtungsobjekts 3 innerhalb
der maximal zuléssigen Ausdehnung des Disparitatsintervalls MDI liegt, kann
bspw. durch geeignete Werte fur die Einstellparameter ,Fokusabstand,
LJArbeitsabstand®, und ,Zoomstellung“ erreicht werden. Im Falle eines digitalen
Operationsmikroskops 2 kann dies statt einer geeigneten Einstellung der
Werte der genannten Einstellparameter des Operationsmikroskops auch
durch eine in der digitalen Bildverarbeitungseinheit 66 durchgefuhrten
Transformation der Disparitatswerte im stereoskopischen Objektbild erreicht
werden. So kénnen Disparitatswerte aus einem Disparitatsintervall, dessen
Ausdehnung gréRer als die maximal zuladssige Ausdehnung des
Disparitatsintervalls ist, mittels einer linearen oder nichtlinearen
Transformation auf ein Disparitatsintervall abgebildet werden, dessen
Ausdehnung der maximal zulassigen Ausdehnung des Disparitatsintervalls

entspricht.

Figur 10 zeigt ein Beispiel, in dem Ausgangsdisparitatswerte Da eines
Objektbildes in einem Disparitatsintervall Dla liegen, dessen Ausdehnung
grélRer als die maximal zulassige Ausdehnung des Disparitatsintervalls MDI
ist. Mittels einer linearen Transformation werden die Ausgangsdisparitatswerte
Da derart auf neue Disparitdtswerte Dn abgebildet, dass die neue

Disparitatswerte Dn des stereoskopischen Objektbildes alle in einem neuen
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Disparitatsintervall DIn liegen, dessen Ausdehnung der maximal zuldssigen
Ausdehnung des Disparitatsintervalls MDI entspricht. Mit anderen Worten,
mittels der linearen Transformation wird die Ausdehnung des
Disparitatsintervalls gestaucht, wodurch der rAumliche Eindruck im Objektbild
abgeschwéacht wird. Selbstverstandlich ist es auch eine Option, dass die
Ausdehnung des neuen Disparitatsintervalls Dn geringer als die maximal

zulassige Ausdehnung des Disparitatsintervalls MDI ist.

Figur 11 zeigt ein weiteres Beispiel, in dem Ausgangsdisparitatswerte Da
eines Objektbildes in einem Disparitatsintervall Dla liegen, dessen
Ausdehnung gréRer als die maximal zuladssige Ausdehnung des
Disparitatsintervalls MDI ist. Im Unterscheid zu dem in Figur 10 gezeigten
Beispiel erfolgt jedoch eine nichtlineare Transformation statt einer linearen
Transformation. In der nichtlinearen Transformation werden die kleinen
Ausgangsdisparitatswerte Da des Ausgangsdisparitatsintervalls Da weniger
stark gestaucht als die grollen Ausgangsdisparitdtswerte Da des
Ausgangsdisparitatsintervalls Da. Dadurch wird der rdumliche Eindruck von
weiter entfernt wahrgenommenen Objektabschnitte weniger reduziert als der

raumliche Eindruck von néher wahrgenommenen Objektabschnitten.

Statt einer Stauchung der Ausdehnung des Disparitatsintervalls kann mittels
einer linearen oder nichtlinearen Transformation auch eine Streckung der
Ausdehnung des Disparitatsintervalls erfolgen, um den rdumlichen Eindruck

im Objektbild zu verstarken.

Im aktuellen Beispiel weist das 3D-Objekt eine Tiefenausdehnung TA auf, die
dazu fuhrt, dass es bei einer Einblendung in seiner vorgesehenen Lage in
Bezug auf das Beobachtungsobjekt 3 der Objektabschnitt 200A in dem mit
dem Einblendbild Uberlagerten Objektbild oberhalb des Beobachtungsobjekts
3 wahrgenommen wulrde, was bedeutet, dass sich die Disparitatswerte im
Uberlagerten Bild Uber ein Disparitatsintervall erstrecken wirde, das grél3er als
das maximal =zuldssige Disparitatsintervall ist. Dadurch wurde die

Stereokomfortzone des Nutzers verlassen.

Daher werden im aktuellen Beispiel von den Objektabschnitten 200A, 200B,
200C des 3D-Objekts nur diejenigen Objektabschnitte 200B, 200C in das
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Objektbild eingeblendet, deren Disparitatswerte sich in der vorgesehenen
Lage des digitalen 3D-Objekts in Bezug auf das Beobachtungsobjekt 3
innerhalb der maximal zulassigen Ausdehnung des Disparitatsintervalls MDI
liegen (rechte Seite der Figur 8). Die Ubrigen Objektabschnitte 200A werden

dagegen aus dem Einblendbild entfernt.

Durch das Abschneiden entsteht ein abrupter Ubergang. Um einen solchen
abrupten Ubergang zu vermeiden besteht aber auch die Méglichkeit, einen
graduellen Ubergang herbeizufihren. Dies kann beispielsweise dadurch
geschehen, dass Objektabschnitte, die sich innerhalb oder auferhalb des
Disparitatsintervalls mit der maximal zuldssigen Ausdehnung in der Nahe
seiner Grenze befinden, mittels einer Veranderung ihres Farbtons, einer
Verringerung ihrer Farbsattigung, einer Erhéhung ihrer Transparenz, etc.
graduell ausgeblendet werden. Dabei kann eine Abwagung stattfinden, ob
Bildinhalte oder die Einhaltung der Stereokomfortzone Vorrang haben. Im
ersten Fall kénnte die Ausblendung erst aul3erhalb des Disparitatsintervalls
mit der maximal zulassigen Ausdehnung beginnen, sodass das keine
Objektabschnitte innerhalb des Disparitatsintervalls mit der maximal
zulassigen Ausdehnung ausgeblendet werden. Im zweiten Fall kdnnte die
Ausblendung dagegen bereits innerhalb des Disparitatsintervalls mit der
maximal zulassigen Ausdehnung beginnen, sodass sie am Rand des
Disparitatsintervalls mit der maximal zuldssigen Ausdehnung bereits beendet
ist und somit auRRerhalb der Stereokomfortzone SKZ kein Objektabschnitt des
3D-Objekts mehr dargestellt wird. Selbstverstandlich kann das graduelle
Ausblenden auch innerhalb des Disparitatsintervalls mit der maximal
zulassigen Ausdehnung beginnen und erst aul3erhalb des Disparitatsintervalls
mit der maximal zuldssigen Ausdehnung enden. Welche Variante gewahlt
wird, kann auch von den Vorlieben des Nutzers des Operationsmikroskops 2
abhangig gemacht werden. Es st daher vorteilhaft, wenn die
Anpassungsvorrichtung 150 eine Mdoglichkeit bietet, einzustellen, wo das

graduelle Ausblenden beginnen und enden soll.

Statt des Ausblendens derjenigen Objektabschnitte, die auRerhalb des
Disparitatsintervalls mit seiner maximal zuldssigen Ausdehnung liegen,

besteht auch die Méglichkeit, die Disparitdtswerte im stereoskopischen
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Einblendbild mittels einer linearen Transformation, wie beispielhaft in Figur 10
gezeigt ist, oder mittels einer nichtlinearen Transformation, wie beispielhaft in
Figur 11 gezeigt ist, so zu verandern, dass die veranderten Disparitatswerte
bei der Einblendung des stereoskopischen Einblendbildes in das
stereoskopische Objektbild alle innerhalb des Disparitatsintervalls mit seiner
maximal zulassigen Ausdehnung liegen. Mit anderen Worten, mittels der
Transformation kann der rdumliche Eindruck des 3D-Objekts so weit gestaucht
werden dass er innerhalb der Stereokomfortzone des Nutzers liegt. Dies ist
insbesondere dann vorteilhaft, wenn die Darstellung aller Objektabschnitte des
3D-Objekts fur den Nutzer wichtig ist. Ist andererseits die réumliche
Wahrnehmung des 3D-Objekts wichtiger als die Darstellung aller
Objektabschnitte, kann es vorteilhaft sein, Objektabschnitte wegzulassen, wie

dies wie mit Bezug auf Figur 8 beschrieben worden ist.

Figur 9 zeigt ein Beispiel fur das Anpassen der Darstellungseigenschaften
eines ein 2D-Objekt darstellenden Einblendbildes an die
Abbildungseigenschaften des Objektbildes. Insbesondere erfolgt in diesem
Beispiel eine Einblenden des 2D-Objekts mittels eines stereoskopischen
Einblendbilds in ein stereoskopisches Objektbild, sodass das das
eingeblendete 2D-Objekt, das bspw. Markierungen oder Textinformationen
reprasentieren kann, vom Betrachter des mit dem stereoskopischen
Einblendbild Gberlagerten stereoskopischen Objektbildes in einer bestimmten
Einblendebene wahrgenommen wird. Durch geeignete Wahl der Disparitat der
stereoskopischen Teilbilder des Einblendbildes kann die Lage dieser
Einblendebene in Bezug auf das Beobachtungsobjekts 3 festgelegt werden.
Dabei kann es jedoch vorkommen, dass Markierungen, Textinformationen
oder andere 2D-Objekte vollstandig oder teilweise hinter den Bereichen des
Beobachtungsobjektes 3 wahrgenommen werden, die sie bspw. markieren
oder beschriften sollen. Eine solche Wahrnehmung von Markierungen oder
Textinformationen hinter den Bereichen des Beobachtungsobjektes 3, die sie
markieren oder beschriften sollen, wird von den meisten Nutzern als irritierend

empfunden.

Im Rahmen des in Figur 9 dargestellten Beispiels erfolgt eine Anpassung der

Disparitadt der beiden stereoskopischen Teilbilder des stereoskopischen



10

15

20

25

30

WO 2024/100052 48 PCT/EP2023/081018

Einblendbilds an die die Stereokomfortzone bestimmende maximale
Ausdehnung des Disparitatsintervalls MDI und der Tiefenverteilung T des
Beobachtungsobjekts 3. Dabei ist darauf hinzuweisen, dass fur die mit Bezug
auf Figur 9 beschriebene Anpassung vorausgesetzt wird, dass die Oberflache
des Beobachtungsobjekts 3 innerhalb der Stereokomfortzone liegt, also
innerhalb der die Stereokomfortzone reprasentierenden maximalen

Ausdehnung des Disparitatsintervalls MDI.

Fur das Anpassen der Disparitat der stereoskopischen Teilbilder des das 2D-
Objekt wiedergebenden stereoskopischen Einblendbildes empfangt die
Anpassungsvorrichtung 150 in Schritt 320 zuerst von einer der externen oder
internen Datenquellen das einzublendende 2D-Objekt. In Schritt 330 empfangt
sie von der der Abbildungseigenschaft-Ermittlungsvorrichtung 115 die
ermittelten Abbildungseigenschaften des Objektbildes, insbesondere die Lage
und die Ausdehnung des Disparitatsintervalls. Lage und Ausdehnung des
Disparitatsintervalls kénnen dabei bspw. relativ zur Hauptebene des
Hauptobjektivs oder in einem globalen dreidimensionalen Koordinatensystem,
etwa dem Koordinatensystem eines Navigationssystems, angegeben sein.
AuRerdem empfangt die Anpassungsvorrichtung 150 in Schritt 330 auch die
Tiefenverteilung T des Beobachtungsobjekts 3 von einer Tiefenverteilung-
Erfassungsvorrichtung, etwa dem Time-of-Flight-Sensor 4. Wie die Lage und
die Ausdehnung der des Disparitatsintervalls kann die Tiefenverteilung T
relativ zur Hauptebene des Hauptobjektivs oder in einem globalen
dreidimensionalen Koordinatensystem angegeben sein. Anhand der Lage und
der Ausdehnung des Disparitatsintervalls sowie der Tiefenverteilung T des
Beobachtungsobjekts 3 ermittelt die Anpassungsvorrichtung 150 dann in
Schritt 340 eine angepasste Disparitat, mit der das 2D-Objekt im
stereoskopischen Einblendbild dargestellt werden soll, damit es in dem mit
dem Einblendbild Gberlagerten Objektbild knapp oberhalb der Oberflache des
Beobachtungsobjekts 3 wahrgenommen wird, also die Einblendebene EE, in
der das 2D-Objekt eingeblendet wird, knapp oberhalb der Oberflache des
Beobachtungsobjekts 3 innerhalb der Stereokomfortzone liegt. Die
angepasste Disparitat wird dann an die Einblendbild-Erzeugungsvorrichtung
120 ausgegeben, die in Schritt 350 stereoskopische Einblendteilbilder mit der

angepassten Disparitat generiert. Durch diese Anpassung der Disparitat lasst
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sich vermeiden, dass 2D-Objekte wie etwa Markierungen oder
Textinformationen vollstandig oder teilweise unter denjenigen Bereichen des
Beobachtungsobjektes liegend wahrgenommen werden, die sie markieren

oder beschriften sollen.

Fur den Fall, dass das auch die Oberflache einschlielende Disparitatsintervall
eine grélere Ausdehnung als die maximal zuldssige Ausdehnung des
Disparitatsintervalls MDI aufweist, koénnen die Disparitatswerte im
stereoskopischen Objektbild von der digitalen Bildverarbeitungseinheit 66
mittels einer linearen oder nichtlinearen Transformation, wie sie mit Bezug auf
Figur 10 bzw. Figur 11 beschrieben worden ist, transformiert werden. Dabei
kénnen die Disparitatswerte des stereoskopischen Objektbildes so
transformiert werden, dass die Ausdehnung des die Oberflache
einschlieBenden Disparitatsintervalls nach der Transformation die maximal
zulassige Ausdehnung des Disparitatsintervalls MDI nicht mehr Uberschreitet.
Danach kénnen dann die Disparitatswerte des stereoskopischen
Einblendbildes wie oben beschrieben derart angepasst werden, dass die
Einblendebene EE, in der das 2D-Objekt eingeblendet wird, knapp oberhalb
der Oberflache des Beobachtungsobjekts 3 und noch innerhalb des

Disparitatsintervalls mit der maximal zulassigen Ausdehnung liegt

Falls das 2D-Objekt nur in einen bestimmten lateralen Abschnitt LA des
stereoskopischen Objektbildes eingeblendet werden soll, besteht auch die
Moglichkeit, die Disparitat der stereoskopischen Einblendteilbilder so
einzustellen, dass das 2D-Objekt in einer Einblendebene EE* knapp oberhalb
der lokalen Oberflache dieses lateralen Abschnitts LA dargestellt wird. Diese
Einblendebene EE* kann dabei auch unterhalb der Oberflache von Bereichen
des Beobachtungsobjekts 3 liegen, die sich aulerhalb bestimmten lateralen
Abschnitt LA befinden, wie dies in Figur 9 ebenfalls dargestellt ist. In diesem
Fall ist es daher auch nicht notwendig, dass die gesamte Oberflache des
Beobachtungsobjekts 3 innerhalb der maximal zulassigen Ausdehnung des
Disparitatsintervalls MDI, also innerhalb der Stereokomfortzone, liegt. Es ist
lediglich erforderlich, dass die Oberflache des lateralen Abschnitts LA
innerhalb der maximal zulassigen Ausdehnung des Disparitatsintervalls MDI,

d.h. innerhalb der Stereokomfortzone liegt.
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Haufig sind in ein mit einem optischen Beobachtungsgerat 2, 2 gewonnenes
Objektbild einzublendende 3D-Objekte 200 in einer Richtung entlang der
optischen Achse des optischen Beobachtungsgeréts 2, 2° ausgedehnter als
die Ausdehnung des Tiefenscharfebereichs S der mit dem optischen
Beobachtungsgerat 2, 2' erzielten Abbildung. Daher besteht vorliegenden
exemplarischen Ausfuhrungsbeispiel eine Méglichkeit der Anpassung
wenigstens einer Darstellungseigenschaft des Einblendbildes an wenigstens
eine ermittelte Abbildungseigenschaft des Objektbildes. Im vorliegenden
exemplarischen Ausfihrungsbeispiel werden die Lage der Fokusebene FE
und die Ausdehnung des Tiefenschéarfebereichs S des Objektbildes als
Abbildungseigenschaften des Objektbildes ermittelt, und es wird wenigstens
eine Darstellungseigenschaft des Einblendbilds an die Lage der Fokusebene
FE sowie an die Ausdehnung des Tiefenschéarfebereichs S angepasst. Die
Anpassung der Darstellungseigenschaft des Einblendbilds kann etwa darin
bestehen, die Darstellung des 3D-Objekts 200 im Einblendbild auf den
Tiefenscharfebereich S des Objektbildes zu beschranken, beispielsweise
durch Beschneiden des 3D-Objekts 200 im Einblendbild. Sie kann aber auch
darin bestehen, die Transparenz des im Einblendbild dargestellten 3D-Objekts
200 aulRerhalb des Tiefenscharfebereichs S zu erhéhen, die Farbsattigung des
im  Einblendbild  dargestellten  3D-Objekts 200 auRerhalb des
Tiefenscharfebereichs S zu verringern oder die Darstellungsscharfe des im
Einblendbild dargestellten 3D-Objekts 200 aulRerhalb des
Tiefenscharfebereichs S zu verringern. Auch eine Kombination der genannten
MalRnahmen, wie bspw. eine Kombination der Erhéhung der Transparenz des
im  Einblendbild  dargestellten  3D-Objekts 200 auRerhalb des
Tiefenscharfebereichs S mit einer Verringerung der Farbsattigung und/oder
mit einer Verringerung der Darstellungsscharfe ist méglich. Eine derartige
Anpassung ist schematisch in Figur 12 gezeigt. Die Figur zeigt stark
schematisiert ein Operationsmikroskop 2, 2' sowie die Fokusebene FE des
Operationsmikroskops 2, 2' und die Ausdehnung des Tiefenscharfebereichs S
um die Fokusebene FE. Ebenfalls schematisch dargestellt ist ein mittels eines
Einblendbildes eingeblendetes 3D-Objekt 200. Das 3D-Objekt 200 ragt
teilweise in den Tiefenscharfebereich S des Operationsmikroskops 2, 2' hinein,

liegt aber zum gréRten Teil unterhalb des Tiefenschérfebereichs S, d. h. zum
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gréfdten Teil entlang der optischen Achse (z-Richtung) weiter vom
Operationsmikroskop 2, 2' entfernt als der Tiefenscharfebereich S des
Operationsmikroskops 2, 2'. Der aulerhalb des Tiefenscharfebereichs S
liegende Abschnitt des 3D-Objekts 200 ist in Figur 12 gestrichelt dargestellt,
um zu signalisieren, dass eine Darstellungseigenschaft des Einblendbildes
derart an die Lage der Fokusebene FE und die Ausdehnung des
Tiefenscharfenbereichs S, angepasst ist, dass das 3D-Objekt auRerhalb des
Tiefenscharfebereichs S anders als innerhalb des Tiefenscharfebereichs S
dargestellt wird. Im vorliegenden Beispiel ist das Einblendbild derart an die
Lage der Fokusebene und die Ausdehnung des Tiefenschéarfebereichs S
angepasst, dass das 3D-Objekt aullerhalb des Tiefenscharfebereichs S mit
erhéhter Transparenz dargestellt wird. Die anderen beschriebenen
Anpassungen wie beispielsweise das Darstellen des 3D-Objekts 200 mit
geringerer Farbsattigung, das Darstellen des 3D-Objekts 200 mit geringerer
Darstellungsschéarfe oder das Abschneiden des 3D-Objekts 200 aulerhalb
des Tiefenscharfebereichs S sind dabei ebenso mdglich. Auerdem kénnen

die beschriebenen Anpassungen auch miteinander kombiniert werden.

Es gibt jedoch auch Situationen, in denen Bereiche des 3D-Objekts 200
visualisiert werden sollen, die teilweise oder vollstdndig aulierhalb des
Tiefenscharfebereichs S des Objektbildes liegen. Beispielsweise kann es die
Anpassungsvorrichtung 150 erméglichen, derart auf die Einblendbild-
Erzeugungsvorrichtung 120 einzuwirken, dass das Einblendbild eine virtuelle
Fokusebene VvFE aufweist, die gegenuber der Fokusebene FE des
Objektbildes um einen Betrag Az entlang der optischen Achse verschoben ist
wie dies schematisch in Figur 13 dargestellt ist. Insbesondere kann die
Anpassungsvorrichtung 150 dazu eingebildet sein, einen frei wahlbaren Wert
fur die Verschiebung Az einzustellen. Mit anderen Worten, das 3D-Objekt 200
soll in einer vom Anwender frei wahlbaren anderen Ebene scharf dargestellt
werden als das reale Beobachtungsobjekt. Die Verschiebung Az der virtuellen
Fokusebene vFE des Einblendbildes in Bezug auf die Fokusebene FE des
Objektbildes stellt dabei auch eine Anpassung einer Darstellungseigenschaft
des Einblendbildes an eine Abbildungseigenschaft des Objektbildes dar,
namlich das Einbringen oder Veradndern eines Offsets der (virtuellen)

Fokusebene VvFE des Einblendbildes (Darstellungseigenschaft des



10

15

20

25

30

WO 2024/100052 52 PCT/EP2023/081018

Einblendbildes) in Bezug auf die (reelle) Fokusebene FE der mit dem
Operationsmikroskop 2, 2° erzeugten Abbildung (Abbildungseigenschaft des
Objektbildes).

Durch die Verschiebung der virtuelle Fokusebene vFE des Einblendbildes
kénnen Strukturen des 3D-Objekts scharf dargestellt, die unterhalb des im
Tiefenscharfebereich S dargestellten Abschnitts des Beobachtungsobjekts
liegen. Auf diese Weise kann beispielsweise ein Chirurg abschétzen, wie tief
unterhalb des im Tiefenscharfebereich S dargestellten Abschnitt des
Beobachtungsobjekts die entsprechende Struktur des 3D-Objekts 200 liegt. In
diesem Fall ist es wlnschenswert, dass um die virtuelle Fokusebene vFE
herum ein virtueller Tiefenschéarfebereich vS vorliegt, in dem das
einzublendende 3D-Objekt deutlich dargestellt ist. AuRerhalb dieses virtuellen
Tiefenscharfebereichs vS wird die Darstellung des 3D-Objekts200 im
Einblendbild angepasst, um beispielsweise zu verhindern, dass die im
virtuellen Tiefenscharfebereich vS liegenden Abschnitte des 3D-Objekts 200
von im Einblendbild dariberliegenden Abschnitten des 3D-Objekts 200
verdeckt werden. Die Anpassung, die in Figur 13 durch eine gestrichelte
Darstellung des 3D-Objekts 200 symbolisiert ist, erfolgt im vorliegenden
exemplarischen Ausfuhrungsbeispiel, indem das 3D-Objekt 200 im
Einblendbild lediglich in einem Bereich scharf dargestellt wird, der zwischen
zwei zur virtuellen Fokusebene VFE parallel verlaufenden Schnittebenen SE
liegt. Im radikalsten Fall kann die Darstellung des 3D-Objekts 200 im
Einblendbild entlang der Schnittebenen SE beschnitten werden, so dass
lediglich der zwischen den Schnittebenen SE liegende, scharf dargestellte
Abschnitt des 3D-Objekts 200 zu sehen ist. Alternative Mdéglichkeiten der
Anpassung bestehen darin, alle auRerhalb der parallelen Schnittebenen SE
gelegenen Abschnitte des 3D-Objekts 200 im Einblendbild mit einer héheren
Transparenz und/oder einer geringeren Farbsattigung und/oder einer
geringeren Scharfe der Darstellung zu versehen, um den zwischen den
Schnittebenen liegenden Bereich des 3D-Objekts 200 gegenUber den
auRerhalb der Schnittebenen SE liegenden Bereiche des 3D-Objekts 200

hervorzuheben.
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Obwohl der Tiefenscharfebereich S des Objektbildes und der virtuelle
Tiefenscharfebereich vS in dem in Figur 13 dargestellten Beispiel einander
nicht Uberlappen und einander auch nicht berGhren, kann die dem
Tiefenscharfebereich S des Objektbildes zugewandte Schnittebene SE mit der
Grenze des Tiefenschéarfebereich S im Objektbild zusammenfallen, sodass der
Eindruck entsteht, dass sich die Darstellung des 3D Objekts 200 unmittelbar
an die reale Darstellung des Beobachtungsobjekts anschliel3t. Zudem besteht
die Moglichkeit, dass der Tiefenscharfebereich S des Objektbildes mit dem
virtuellen Tiefenschérfebereich vS des Einblendbildes Uberlappt. In diesem
Fall kann es sinnvoll sein, die Darstellung des 3D-Objekts 200 im
Uberlappbereich anzupassen, beispielsweise auszublenden, mit hoher
Transparenz, niedriger Farbsattigung oder niedriger Darstellungsscharfe zu
versehen, obwohl dieser Bereich zwischen den beiden Schnittebenen SE des
virtuellen Tiefenscharfebereich vS liegt. Auch dies stellt eine Anpassung einer
Darstellungseigenschaft des Einblendbildes an eine Abbildungseigenschaft
des Objektbildes, namlich an die Lage der Fokusebene FE und an die

Ausdehnung des Tiefenscharfebereichs S, dar.

Die vorliegende Erfindung wurde zu Erlduterungszwecken anhand von
exemplarischen Ausfuhrungsbeispielen im Detail beschrieben. Ein Fachmann
versteht jedoch, dass im Rahmen der Erfindung von den exemplarischen
Ausfuhrungsbeispielen abgewichen werden kann. Die vorliegende Erfindung
soll daher nicht durch die exemplarischen Ausfuhrungsbeispiele beschrankt

sein, sondern ausschliel3lich durch die beigefugten Anspriche.
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Patentanspriiche

Verfahren zum Einblenden eines wenigstens ein digitales 2D- oder 3D-
Objekt (200) darstellenden Einblendbildes in ein mit einem optischen
Beobachtungsgerat (2, 2°) gewonnenes und ein Beobachtungsobjekt
(3) abbildendes  Objektbild, wobei die Abbildung des
Beobachtungsobjekts (3) im Objektbild mit wenigstens einer die
Abbildung zumindest mitbestimmenden Abbildungseigenschaft erfolgt,
wobei
wenigstens eine Abbildungseigenschaft des Objektbildes ermittelt wird,
und vor dem Einblenden des Einblendbildes in das Objektbild
zumindest eine Anpassung wenigstens einer Abbildungseigenschaft
des Objektbildes an wenigstens eine Darstellungseigenschaft des
Einblendbildes auf der Basis der wenigstens einen ermittelten
Abbildungseigenschaft vorgenommen wird,
wobei die wenigstens eine Abbildungseigenschaft wenigstens eine aus
der folgenden der folgenden Gruppe von Abbildungseigenschaften ist:
(a) die Lage der Fokusebene der Abbildung,
(b)  die Ausdehnung des Tiefenscharfenbereichs der Abbildung,
(c) die Ausdehnung des Disparitatsintervalls, mit dem das
Beobachtungsobjekt (3) im Falle eines stereoskopischen
Objektbildes dargestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, in dem die Anpassung der wenigstens
einen Abbildungseigenschaft des Objektbildes an wenigstens eine
Darstellungseigenschaft des Einblendbildes mittels eines Anpassens

des Wertes wenigstens eines Einstellparameters erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, in dem die Anpassung
der wenigstens einen Abbildungseigenschaft des Objektbildes an
wenigstens eine Darstellungseigenschaft des Einblendbildes mittels

einer digitalen Bildtransformation erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, in dem
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- das Objektbild ein stereoskopische Objektbildteilbilder
aufweisendes stereoskopisches Objektbild ist und die wenigstens eine
Abbildungseigenschaft des stereoskopischen Objektbildes die
Ausdehnung des Disparitatsintervalls der  stereoskopischen
Objektteilbilder beinhaltet,

- das Einblendbild ein stereoskopische Einblendteilbilder
aufweisendes stereoskopisches Einblendbild ist und die wenigstens
eine Darstellungseigenschaft des stereoskopischen Einblendbildes die
Ausdehnung des Disparitatsintervalls der  stereoskopischen
Einblendteilbilder beinhaltet, und

- vor dem Einblenden des stereoskopischen Einblendbilds in das
stereoskopische Objektbild wenigstens eine Anpassung der
Ausdehnung des Disparitatsintervalls des  stereoskopischen
Objektbildes an die Ausdehnung des Disparitatsintervalls des

stereoskopischen Einblendbildes vorgenommen wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4, in dem vor dem
Einblenden des Einblendbildes in das Objektbild zumindest eine
Anpassung  wenigstens  einer  Darstellungseigenschaft  des
Einblendbildes an die wenigstens eine ermittelte Abbildungseigenschaft

des Objektbildes vorgenommen wird.

Verfahren nach Anspruch 5, in dem

die Anpassung der wenigsten einen Darstellungseigenschaft des
Einblendbildes an die ermittelten Abbildungseigenschaften des
Objektbildes wenigstens eine der folgenden Anpassungen einer
Darstellungseigenschaft umfasst:

- Anpassung der Darstellungsschéarfe des wenigstens einen im
Einblendbild dargestellten digitalen 2D- oder 3D-Objekts (200) oder von
Teilen (200A, 200B, 200C) desselben,

- Anpassung der Darstellungsfarbe des im Einblendbild
dargestellten wenigstens einen digitalen 2D- oder 3D-Objekts (200)
oder von Teilen (200A, 200B, 200C) desselben,
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- Anpassung der Transparenz der Darstellung des im Einblendbild
dargestellten wenigstens einen digitalen 2D- oder 3D-Objekts (200)
oder von Teilen (200A, 200B, 200C) desselben,

- Anpassung durch ein Beschneiden der Darstellung des im
Einblendbild dargestellten wenigstens einen digitalen 2D- oder 3D-
Objekts (200) oder von Teilen (200A, 200B, 200C) desselben,

- Anpassung der Lage der Fokusebene (vFE) des Einblendbildes
durch Einbringen oder Verandern eines Offsets (Az) zwischen der Lage
der Fokusebene (FE) der Abbildung und der Lage der Fokusebene
(VFE) des Einblendbildes.

Verfahren zum Einblenden eines wenigstens ein digitales 2D- oder 3D-
Objekt (200) darstellenden Einblendbildes in ein mit einem optischen
Beobachtungsgerat (2, 2°) gewonnenes und ein Beobachtungsobjekt
(3) abbildendes  Objektbild, wobei die Abbildung des
Beobachtungsobjekts (3) im Objektbild mit wenigstens einer die

Abbildung zumindest mitbestimmenden Abbildungseigenschaft erfolgt,

wobei

wenigstens eine Abbildungseigenschaft des Objektbildes ermittelt wird,

und vor dem Einblenden des Einblendbildes in das Objektbild

zumindest eine Anpassung wenigstens einer Darstellungseigenschaft
des Einblendbildes an die wenigstens eine ermittelte

Abbildungseigenschaft des Objektbildes vorgenommen wird,

wobei die wenigstens eine Abbildungseigenschaft wenigstens eine aus

der folgenden der folgenden Gruppe von Abbildungseigenschaften ist:

(a) die Lage der Fokusebene der Abbildung,

(b)  die Ausdehnung des Tiefenscharfenbereichs der Abbildung,

(c) die Ausdehnung des Disparitatsintervalls, mit dem das
Beobachtungsobjekt (3) im Falle eines stereoskopischen
Objektbildes dargestellt wird,

und

die Anpassung der wenigsten einen Darstellungseigenschaft des

Einblendbildes an die ermittelten Abbildungseigenschaften des
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Objektbildes wenigstens eine der folgenden Anpassungen einer
Darstellungseigenschaft umfasst:

- Anpassung der Darstellungsschéarfe des wenigstens einen im
Einblendbild dargestellten digitalen 2D- oder 3D-Objekts (200) oder von
Teilen (200A, 200B, 200C) desselben,

- Anpassung der Darstellungsfarbe des im Einblendbild
dargestellten wenigstens einen digitalen 2D- oder 3D-Objekts (200)
oder von Teilen (200A, 200B, 200C) desselben,

- Anpassung der Transparenz der Darstellung des im Einblendbild
dargestellten wenigstens einen digitalen 2D- oder 3D-Objekts (200)
oder von Teilen (200A, 200B, 200C) desselben,

- Anpassung durch ein Beschneiden der Darstellung des im
Einblendbild dargestellten wenigstens einen digitalen 2D- oder 3D-
Objekts (200) oder von Teilen (200A, 200B, 200C) desselben,

- Anpassung der Lage der Fokusebene (vFE) des Einblendbildes
durch Einbringen oder Verandern eines Offsets (Az) zwischen der Lage
der Fokusebene (FE) der Abbildung und der Lage der Fokusebene
(VFE) des Einblendbildes.

Verfahren nach Anspruch 7, in dem

- das Objektbild ein stereoskopische Objektbildteilbilder
aufweisendes stereoskopisches Objektbild ist und die wenigstens eine
Abbildungseigenschaft des stereoskopischen Objektbildes die
Ausdehnung des Disparitatsintervalls der  stereoskopischen
Objektteilbilder beinhaltet,

- das Einblendbild ein stereoskopische Einblendteilbilder
aufweisendes stereoskopisches Einblendbild ist und die wenigstens
eine Darstellungseigenschaft des stereoskopischen Einblendbildes die
Ausdehnung des Disparitatsintervalls der  stereoskopischen
Einblendteilbilder beinhaltet, und

- vor dem Einblenden des stereoskopischen Einblendbilds in das
stereoskopische Objektbild wenigstens eine Anpassung der

Ausdehnung des Disparitatsintervalls des  stereoskopischen
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11.

12.

Einblendbildes an die Ausdehnung des Disparitatsintervalls des

stereoskopischen Objektbildes vorgenommen wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 8, das aullerdem einen
Schritt des Vergleichens der wenigstens einen ermittelten
Abbildungseigenschaft mit  wenigsten einer  vorgesehenen
Darstellungseigenschaft des Einblendbildes umfasst und in dem die
wenigstens eine Anpassung in Abhangigkeit vom Vergleichsergebnis

erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriuche 1 bis 9, in dem aulerdem die
Tiefenverteilung (T) des Beobachtungsobjekts (3) erfasst wird, und die
erfasste Tiefenverteilung (T) bei mindestens einer der vor dem
Einblenden des Einblendbilds in das Objektbild vorgenommenen

Anpassungen berucksichtigt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 10, in dem der Wert
wenigstens eines Einstellparameters des optischen Beobachtungs-
gerats (2, 2°) erfasst wird und die wenigstens eine Abbildungs-
eigenschaft anhand des erfassten Wertes des wenigstens einen
Einstellparameters des optischen Beobachtungsgerats (2, 2°) ermittelt

wird.

Optisches Beobachtungssystem mit

- einem optischen Beobachtungsgerat (2, 2) zum Erzeugen eines
Objektbildes von einem Beobachtungsobjekt (3),

- einer Einblendbild-Erzeugungsvorrichtung (120) zum Erzeugen
eines wenigstens ein digitales 2D- oder 3D-Objekt (200) darstellenden
Einblendbildes;

- einer Einblendvorrichtung (15, 37, 39) zum Einblenden des
Einblendbildes in das Objektbild (digital oder optisch), um das
wenigstens eine digitale 2D- oder 3D-Objekt (200) dem in dem
Objektbild dargestellten Beobachtungsobjekt (3) zu Uberlagern,
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- einer Einstellvorrichtung (100), die dazu eingerichtet ist, eine
Einstellung wenigstens einer die Abbildung des Beobachtungsobjekts
(3) im Objektbild beeinflussenden Abbildungseigenschaft zu
ermoglichen,
- einer Abbildungseigenschaft-Ermittlungsvorrichtung (115), die
dazu eingerichtet ist, wenigsten eine eingestellte Abbildungs-
eigenschaft der Abbildung des Beobachtungsobjekts (3) im Objektbild
zu ermitteln, und
- einer Anpassungsvorrichtung (150), die dazu eingerichtet ist, vor
dem Einblenden des Einblendbilds in das Objektbild zumindest eine
Einwirkung auf die Einstellvorrichtung (100) zum Anpassen wenigstens
einer Abbildungseigenschaft des Objektbildes an wenigstens eine
Darstellungseigenschaft des Einblendbildes auf der Basis der
wenigstens einen ermittelten Abbildungseigenschaft vorzunehmen,
wobei die wenigstens eine Abbildungseigenschaft wenigstens eine aus
der folgenden der folgenden Gruppe von Abbildungseigenschaften ist:
(a) die Lage der Fokusebene der Abbildung,
(b)  die Ausdehnung des Tiefenscharfenbereichs der Abbildung,
(c) die Ausdehnung des Disparitatsintervalls, mit dem das
Beobachtungsobjekt (3) im Falle eines stereoskopischen
Objektbildes dargestellt wird.

Optisches Beobachtungssystem nach Anspruch 12, in dem

- die Einstellvorrichtung (100) dazu eingerichtet ist, zum Einstellen
der Abbildungseigenschaft eine Einstellung des Wertes wenigstens
eines Einstellparameters des optischen Beobachtungsgerats (2, 2°)
vorzunehmen, und

- die Anpassungsvorrichtung (150) dazu eingerichtet ist, derart auf
die Einstellvorrichtung (100) einzuwirken, dass Uber eine Anpassung
des Wertes wenigstens eines Einstellparameters die Anpassung der
ermittelten Abbildungseigenschaft des Objektbildes an wenigstens eine

Darstellungseigenschaft des Einblendbildes erfolgt.
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14.

15.

16.

Optisches Beobachtungssystem nach Anspruch 12 oder Anspruch 13,
in dem die Anpassungsvorrichtung (150) eine digitale Bild-

transformationseinheit zum Transformieren des Objektbildes umfasst.

Optisches Beobachtungssystem nach einem der Anspruche 12 bis 14,
in dem

- das optische Beobachtungsgerat (2, 2°) zum Erzeugen eines
stereoskopische Objektbildteilbilder aufweisenden stereoskopischen
Objektbildes von einem Beobachtungsobjekt (3) ausgebildet ist und die
wenigstens eine  Abbildungseigenschaft des stereoskopischen
Objektbildes die Ausdehnung des Disparitatsintervalls der
stereoskopischen Objektteilbilder beinhaltet,

- die Einblendbild-Erzeugungsvorrichtung (120) zum Erzeugen
eines stereoskopische Einblendteilbilder aufweisenden
stereoskopischen Einblendbild ausgebildet ist und die wenigstens eine
Darstellungseigenschaft des stereoskopischen Einblendbildes die
Ausdehnung des Disparitatsintervalls der  stereoskopischen
Einblendteilbilder beinhaltet, und

- die Anpassungsvorrichtung (150) dazu eingerichtet ist, vor dem
Einblenden des stereoskopischen Einblendbilds in das stereoskopische
Objektbild zumindest eine Einwirkung auf die Einstellvorrichtung (100)
zum Anpassen der Ausdehnung des Disparitatsintervalls des
stereoskopischen  Objektbildes an die  Ausdehnung des
Disparitatsintervalls des stereoskopischen Einblendbildes

vorzunehmen.

Optisches Beobachtungssystem nach einem der Anspriiche 12 bis 15,
in dem die Anpassungsvorrichtung (150) dazu eingerichtet ist, vor dem
Einblenden des Einblendbilds in das Objektbild zumindest eine
Einwirkung auf die Einblendbild-Erzeugungsvorrichtung (120) zum
Anpassen wenigstens einer Darstellungseigenschaft des
Einblendbildes an die wenigstens eine ermittelte Abbildungseigenschaft

des Objektbildes vorzunehmen.
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17.

18.

Optisches Beobachtungssystem nach Anspruch 16, in dem die
Anpassungsvorrichtung (150) dazu eingerichtet ist, derart auf die
Einblendbild-Erzeugungsvorrichtung (120) einzuwirken, dass zum
Anpassen der Darstellungseigenschaften des Einblendbilds an die
wenigstens eine ermittelte Abbildungseigenschaft des Objektbildes
wenigstens eine der folgenden Anpassungen erfolgt:

- Anpassung der Darstellungsschéarfe des wenigstens einen im
Einblendbild dargestellten digitalen 2D- oder 3D-Objekts (200) oder von
Teilen (200A, 200B, 200C) desselben,

- Anpassung der Darstellungsfarbe des im Einblendbild
dargestellten wenigstens einen digitalen 2D- oder 3D-Objekts (200)
oder von Teilen (200A, 200B, 200C) desselben,

- Anpassung der Transparenz der Darstellung des im Einblendbild
dargestellten wenigstens einen digitalen 2D- oder 3D-Objekts (200)
oder von Teilen (200A, 200B, 200C) desselben,

- Anpassung durch ein Beschneiden der Darstellung des im
Einblendbild dargestellten wenigstens einen digitalen 2D- oder 3D-
Objekts (200) oder von Teilen (200A, 200B, 200C) desselben,

- Anpassung der Lage der Fokusebene (vFE) des Einblendbildes
durch Einbringen oder Verandern eines Offsets (Az) zwischen der Lage
der Fokusebene (FE) der Abbildung und der Lage der Fokusebene
(VFE) des Einblendbildes.

Optisches Beobachtungssystem mit

- einem optischen Beobachtungsgerat (2, 2) zum Erzeugen eines
Objektbildes von einem Beobachtungsobjekt (3),

- einer Einblendbild-Erzeugungsvorrichtung (120) zum Erzeugen
eines wenigstens ein digitales 2D- oder 3D-Objekt (200) darstellenden
Einblendbildes;

- einer Einblendvorrichtung (15, 37, 39) zum Einblenden des
Einblendbildes in das Objektbild (digital oder optisch), um das
wenigstens eine digitale 2D- oder 3D-Objekt (200) dem in dem
Objektbild dargestellten Beobachtungsobjekt (3) zu Uberlagern,
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- einer Einstellvorrichtung (100), die dazu eingerichtet ist, eine
Einstellung wenigstens einer die Abbildung des Beobachtungsobjekts
(3) im Objektbild beeinflussenden Abbildungseigenschaft zu
ermoglichen,

- einer Abbildungseigenschaft-Ermittlungsvorrichtung (115), die

dazu eingerichtet ist, wenigsten eine eingestellte Abbildungs-

eigenschaft der Abbildung des Beobachtungsobjekts (3) im Objektbild
zu ermitteln, und

- einer Anpassungsvorrichtung (150), die dazu eingerichtet ist, vor

dem Einblenden des Einblendbilds in das Objektbild zumindest eine

Einwirkung auf die Einblendbild-Erzeugungsvorrichtung (120) zum

Anpassen wenigstens einer Darstellungseigenschaft des

Einblendbildes an die wenigstens eine ermittelte Abbildungseigenschaft

des Objektbildes vorzunehmen,

wobei die wenigstens eine Abbildungseigenschaft wenigstens eine aus

der folgenden der folgenden Gruppe von Abbildungseigenschaften ist:

(a) die Lage der Fokusebene der Abbildung,

(b)  die Ausdehnung des Tiefenscharfenbereichs der Abbildung,

(c) die Ausdehnung des Disparitatsintervalls, mit dem das
Beobachtungsobjekt (3) im Falle eines stereoskopischen
Objektbildes dargestellt wird,

und

die Anpassungsvorrichtung (150) dazu eingerichtet ist, derart auf die

Einblendbild-Erzeugungsvorrichtung (120) einzuwirken, dass zum

Anpassen der Darstellungseigenschaften des Einblendbilds an die

wenigstens eine ermittelte Abbildungseigenschaft des Objektbildes

wenigstens eine der folgenden Anpassungen erfolgt:

- Anpassung der Darstellungsschéarfe des wenigstens einen im

Einblendbild dargestellten digitalen 2D- oder 3D-Objekts (200) oder von

Teilen (200A, 200B, 200C) desselben,

- Anpassung der Darstellungsfarbe des im Einblendbild

dargestellten wenigstens einen digitalen 2D- oder 3D-Objekts (200)

oder von Teilen (200A, 200B, 200C) desselben,
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19.

20.

- Anpassung der Transparenz der Darstellung des im Einblendbild
dargestellten wenigstens einen digitalen 2D- oder 3D-Objekts (200)
oder von Teilen (200A, 200B, 200C) desselben,

- Anpassung durch ein Beschneiden der Darstellung des im
Einblendbild dargestellten wenigstens einen digitalen 2D- oder 3D-
Objekts (200) oder von Teilen (200A, 200B, 200C) desselben,

- Anpassung der Lage der Fokusebene (vFE) des Einblendbildes
durch Einbringen oder Verandern eines Offsets (Az) zwischen der Lage
der Fokusebene (FE) der Abbildung und der Lage der Fokusebene
(VFE) des Einblendbildes.

Optisches Beobachtungssystem nach Anspruch 18, in dem

- das optische Beobachtungsgerat (2, 2°) zum Erzeugen eines
stereoskopische Objektbildteilbilder aufweisenden stereoskopischen
Objektbildes von einem Beobachtungsobjekt (3) ausgebildet ist und die
wenigstens eine  Abbildungseigenschaft des stereoskopischen
Objektbildes die Ausdehnung des Disparitatsintervalls der
stereoskopischen Objektteilbilder beinhaltet,

- die Einblendbild-Erzeugungsvorrichtung (120) zum Erzeugen
eines stereoskopische Einblendteilbilder aufweisenden
stereoskopischen Einblendbild ausgebildet ist und die wenigstens eine
Darstellungseigenschaft des stereoskopischen Einblendbildes die
Ausdehnung des Disparitatsintervalls der  stereoskopischen
Einblendteilbilder beinhaltet, und

- die Anpassungsvorrichtung (150) dazu eingerichtet ist, vor dem
Einblenden des stereoskopischen Einblendbilds in das stereoskopische
Objektbild zumindest eine Einwirkung auf die Einblendbild-
Erzeugungsvorrichtung (120) zum Anpassen der Ausdehnung des
Disparitatsintervalls des stereoskopischen Einblendbildes an die
Ausdehnung des Disparitatsintervalls des  stereoskopischen

Objektbildes vorzunehmen.

Optisches Beobachtungssystem nach einem der Anspriiche 12 bis 19,

das aullerdem eine Vergleichseinrichtung umfasst, die dazu
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21.

22.

23.

ausgestaltet ist, die wenigstens eine ermittelte Abbildungseigenschaft
mit wenigsten einer vorgesehenen Darstellungseigenschaft des
Einblendbildes zu vergleichen, und in dem die Anpassungsvorrichtung
(150) dazu ausgestaltet ist, die wenigstens eine Anpassung in

Abhangigkeit vom Vergleichsergebnis vorzunehmen.

Optisches Beobachtungssystem nach einem der Anspruche 12 bis 20,
das aulRerdem eine Tiefenverteilung-Erfassungsvorrichtung (4)
umfasst, die dazu eingerichtet ist, die Tiefenverteilung (T) des
Beobachtungsobjekts (3) zu erfassen, und in dem die
Anpassungsvorrichtung (150) dazu eingerichtet ist, die erfasste
Tiefenverteilung des Beobachtungsobjekts (3) bei der Einwirkung auf
die Einstellvorrichtung (100) zum Anpassen der wenigstens einen
ermittelten Abbildungseigenschaft des Objektbildes an wenigstens eine
Darstellungseigenschaft des Einblendbildes und/oder bei der
Einwirkung auf die Einblendbild-Erzeugungsvorrichtung (120) zum
Anpassen der Darstellungseigenschaften des wenigstens einen
Einblendbilds an die wenigstens eine ermittelte Abbildungseigenschaft

des Objektbildes zu berticksichtigen.

Optisches Beobachtungssystem nach einem der Anspruche 12 bis 21,
das eine Einstellparameter-Erfassungsvorrichtung (110) umfasst, die
dazu ausgestaltet ist, den Wert des wenigstens eines Einstell-
parameters des optischen Beobachtungsgeréats (2, 2°) zu erfassen, und
in dem die Abbildungseigenschaft-Ermittlungsvorrichtung (115) dazu
ausgelegt ist, die wenigsten eine eingestellte Abbildungseigenschaft
anhand des von der Einstellparameter-Erfassungsvorrichtung (110)

erfassten Wertes des wenigstens einen Einstellparameters zu ermitteln.

Computerimplementiertes Verfahren zum Optimieren des Einblendens
eines wenigstens ein digitales 2D- oder 3D-Objekt (200) darstellenden
Einblendbildes in ein mit einem optischen Beobachtungsgerat (2, 2°)
gewonnenes und ein Beobachtungsobjekt (3) abbildendes Objektbild,
wobei die Abbildung des Beobachtungsobjekts (3) im Objektbild mit
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25.

wenigstens einer die Abbildung zumindest mitbestimmenden

Abbildungseigenschaft, umfassend die Schritte:

- Empfangen oder Abrufen des digitalen 2D- oder 3D-Objekts

(200) und seiner Darstellungseigenschaften,

- Empfangen oder Abrufen wenigstens einer Abbildungs-

eigenschaft des Objektbildes vom optischen Beobachtungsgerat (2, 2°),

und

- Ermitteln und Ausgeben eines Signals, welches dazu

ausgestaltet ist, am optischen Beobachtungsgeréat (2, 2) zumindest

eine Anpassung wenigstens einer Abbildungseigenschaft des

Objektbildes an wenigstens eine Darstellungseigenschaft des

Einblendbildes auf der Basis der wenigstens einen empfangenen oder

abgerufenen Abbildungseigenschaft herbeizufthren,

wobei die wenigstens eine empfangene oder abgerufene

Abbildungseigenschaft wenigstens eine aus der folgenden der

folgenden Gruppe von Abbildungseigenschaften ist:

(a) die Lage der Fokusebene der Abbildung,

(b)  die Ausdehnung des Tiefenscharfenbereichs der Abbildung,

(c) die Ausdehnung des Disparitatsintervalls, mit dem das
Beobachtungsobjekt (3) im Falle eines stereoskopischen
Objektbildes dargestellt wird.

Computerimplementiertes Verfahren nach Anspruch 23, das au3erdem
ein Ermitteln und Ausgeben eines Signals, welches dazu ausgestaltet
ist, am optischen Beobachtungsgerat (2, 2) zumindest eine Anpassung
wenigstens einer Darstellungseigenschaft des Einblendbildes an die
wenigstens eine empfangene oder abgerufene Abbildungseigenschaft

des Objektbildes vorzunehmen, beinhaltet.

Computerimplementiertes Verfahren nach Anspruch 24, die Anpassung
der wenigsten einen Darstellungseigenschaft des Einblendbildes an die
ermittelten Abbildungseigenschaften des Objektbildes wenigstens eine

der folgenden Anpassungen einer Darstellungseigenschaft umfasst:
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- Anpassung der Darstellungsschéarfe des wenigstens einen im
Einblendbild dargestellten digitalen 2D- oder 3D-Objekts (200) oder von
Teilen (200A, 200B, 200C) desselben,

- Anpassung der Darstellungsfarbe des im Einblendbild
dargestellten wenigstens einen digitalen 2D- oder 3D-Objekts (200)
oder von Teilen (200A, 200B, 200C) desselben,

- Anpassung der Transparenz der Darstellung des im Einblendbild
dargestellten wenigstens einen digitalen 2D- oder 3D-Objekts (200)
oder von Teilen (200A, 200B, 200C) desselben,

- Anpassung durch ein Beschneiden der Darstellung des im
Einblendbild dargestellten wenigstens einen digitalen 2D- oder 3D-
Objekts (200) oder von Teilen (200A, 200B, 200C) desselben,

- Anpassung der Lage der Fokusebene (VvFE) des Einblendbildes
durch Einbringen oder Verandern eines Offsets (Az) zwischen der Lage
der Fokusebene (FE) der Abbildung und der Lage der Fokusebene
(VFE) des Einblendbildes.

Computerimplementiertes Verfahren zum Optimieren des Einblendens
eines wenigstens ein digitales 2D- oder 3D-Objekt (200) darstellenden
Einblendbildes in ein mit einem optischen Beobachtungsgerat (2, 2°)
gewonnenes und ein Beobachtungsobjekt (3) abbildendes Objektbild,
wobei die Abbildung des Beobachtungsobjekts (3) im Objektbild mit
wenigstens einer die Abbildung zumindest mitbestimmenden
Abbildungseigenschaft, umfassend die Schritte:

- Empfangen oder Abrufen des digitalen 2D- oder 3D-Objekts
(200) und seiner Darstellungseigenschaften,

- Empfangen oder Abrufen wenigstens einer Abbildungs-
eigenschaft des Objektbildes vom optischen Beobachtungsgerat (2, 2°),
und

- Ermitteln und Ausgeben eines Signals, welches dazu
ausgestaltet ist, am optischen Beobachtungsgeréat (2, 2) zumindest
eine Anpassung wenigstens einer Darstellungseigenschaft des
Einblendbildes an die wenigstens eine empfangene oder abgerufene

Abbildungseigenschaft des Objektbildes herbeizufuhren,
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wobei die wenigstens eine empfangene oder abgerufene

Abbildungseigenschaft wenigstens eine aus der folgenden der

folgenden Gruppe von Abbildungseigenschaften ist:

(a) die Lage der Fokusebene der Abbildung,

(b)  die Ausdehnung des Tiefenscharfenbereichs der Abbildung,

(c) die Ausdehnung des Disparitatsintervalls, mit dem das
Beobachtungsobjekt (3) im Falle eines stereoskopischen
Objektbildes dargestellt wird,

und

die Anpassung der wenigsten einen Darstellungseigenschaft des

Einblendbildes an die ermittelten Abbildungseigenschaften des

Objektbildes wenigstens eine der folgenden Anpassungen einer

Darstellungseigenschaft umfasst:

- Anpassung der Darstellungsschéarfe des wenigstens einen im

Einblendbild dargestellten digitalen 2D- oder 3D-Objekts (200) oder von

Teilen (200A, 200B, 200C) desselben,

- Anpassung der Darstellungsfarbe des im Einblendbild

dargestellten wenigstens einen digitalen 2D- oder 3D-Objekts (200)

oder von Teilen (200A, 200B, 200C) desselben,

- Anpassung der Transparenz der Darstellung des im Einblendbild

dargestellten wenigstens einen digitalen 2D- oder 3D-Objekts (200)

oder von Teilen (200A, 200B, 200C) desselben,

- Anpassung durch ein Beschneiden der Darstellung des im

Einblendbild dargestellten wenigstens einen digitalen 2D- oder 3D-

Objekts (200) oder von Teilen (200A, 200B, 200C) desselben,

- Anpassung der Lage der Fokusebene (vFE) des Einblendbildes

durch Einbringen oder Verandern eines Offsets (Az) zwischen der Lage

der Fokusebene (FE) der Abbildung und der Lage der Fokusebene

(VFE) des Einblendbildes.

Computerprogramm mit Instruktionen, die, wenn sie von einem
Computer ausgefuhrt werden, diesen veranlassen, die Schritte des
computerimplementierten Verfahrens nach einem der Anspriche 23 bis

26 auszufuhren.
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28.

Datenverarbeitungseinrichtung mit einem Speicher und einem
Prozessor, wobei der Prozessor mittels eines im Speicher
gespeicherten Computerprogramms nach Anspruch 27 dazu
eingerichtet ist, die Schritte des computerimplementierten Verfahrens

nach einem der Anspruche 23 bis 26 auszufuhren.
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