Deutsches
Patent- und Markenamt

UR

(19DE 10 2022 109 398 A1 2023.10.19

(12)

(21) Aktenzeichen: 10 2022 109 398.0
(22) Anmeldetag: 19.04.2022
(43) Offenlegungstag: 19.10.2023

Offenlegungsschrift

(51) Int Cl.:

G03B 13/36 (2021.01)

G02B 7/28 (2021.01)
HO4N 23/60 (2023.01)

(71) Anmelder:
SCHOLLY FIBEROPTIC GMBH, 79211 Denzlingen,
DE

(74) Vertreter:
Maucher Jenkins Patentanwalte & Rechtsanwalte,
79102 Freiburg, DE

(72) Erfinder:
Schroer, Stefan, 79106 Freiburg, DE; Drobnik,
Christian, 79279 Vorstetten, DE

(56) Ermittelter Stand der Technik:

us 2004/0061 049 A1
us 2005/0270410 A1
us 2016/0198 076 A1
us 2018/0316870 A1

Prufungsantrag gemaR § 44 PatG ist gestellt.

Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen enthommen.
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(57) Zusammenfassung: Zur Verbesserung der Genauigkeit
als auch der Geschwindigkeit eines Autofokus-Verfahrens,
mit dem sich automatisiert eine momentane Best-Fokus-
ebene (13) auffinden lasst, die fir ein Objekt (3), welches
sich in einem bestimmten Arbeitsabstand (11) zu einem opti-
schen Abbildungssystem (1) befindet, eine bestmdgliche
Bildqualitadt ermdglicht, wird vorgeschlagen, dass wenigs-
tens ein wahrend eines z-Scans (17) verwendeter Parame-
ter automatisiert in Abhangigkeit eines momentan einge-
stellten optischen Zoom-Levels und/oder eines aktuellen
Schéatzwerts des Arbeitsabstands (11) angepasst wird. Wah-
rend des z-Scans (17) wird dabei eine momentane Lage
einer Fokusebene (12) des optischen Abbildungssystems
(1) innerhalb eines Scan-Bereichs (14) entlang einer opti-
schen Z-Achse (8) des Abbildungssystems (1) verschoben,
wobei die einzelnen Fokusebenen (12) jeweils ausgewertet
werden, um unter ihnen die Best-Fokusebene (13) zu iden-
tifizieren.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Autofokus-Verfah-
ren, also ein Verfahren zum automatisierten Auffin-
den einer momentanen Best-Fokusebene. Bei die-
sem Verfahren wird durch Verstimmen einer
Fokuslinse eines optischen Abbildungssystems die
Lage einer Fokusebene des optischen Abbildungs-
systems innerhalb eines Scan-Bereichs entlang
einer optischen z-Achse verschoben. Dieses Ver-
schieben der Fokusebene wird auch als z-Scan
bezeichnet. Das Verstimmen der Fokuslinse kann
beispielsweise durch Verschieben der Fokuslinse
und/oder durch Durchstimmen der Fokuslinse
(sofern diese durchstimmbar ausgestaltet ist) erzielt
werden.

[0002] Ferner betrifft die Erfindung ein zugehdriges
optisches Abbildungssystem, mit dem sich ein sol-
ches Autofokus-Verfahren umsetzen lasst. Dieses
Abbildungssystem kann insbesondere zum Visuali-
sieren eines Objekts wahrend eines medizinischen
Eingriffs eingesetzt werden. Das Abbildungssystem
umfasst hierzu eine Zoom-Optik, die mittels eines
Zoom-Aktuators verstellbar ist, um ein optisches
Zoomlevel anzupassen; ferner eine Fokuslinse, die
mittels eines Fokus-Aktuators verstimmbar ist (also
verschiebbar und/oder durchstimmbar), um die
Lage einer Fokusebene entlang einer optischen z-
Achse anzupassen; einen Bildsensor zum Aufzeich-
nen von Bilddaten; und schlie3lich einen Controller
zum Ansteuern des Fokus-Aktuators und/oder des
Zoom-Aktuators.

[0003] Als Autofokus (AF) wird generell die Technik
einer Kamera oder auch anderer optischer Gerate
bezeichnet, automatisch auf ein zu beobachtendes
Objekt scharf zu stellen. Hierbei unterscheidet man
zwischen aktivem Autofokus, der auch ohne Umge-
bungslicht funktioniert, und passivem Autofokus, bei
dem nur das vom Objekt abgestrahlte oder reflek-
tierte Licht zur Fokussierung verwendet wird. Es ist
zudem bekannt, bei passiven Autofokussystemen
beispielsweise durch Phasenvergleich oder durch
eine Kontrastmessung, insbesondere eine Kanten-
kontrastmessung, einzelne Fokusebenen mit Blick
auf die jeweilige Bildqualitat zu bewerten und so die
Lage der Best-Fokusebene aufzufinden. Die Best-
Fokusebene entspricht dabei gerade derjenigen
Ebene, die der Ebene, in der das Objekt liegt, am
nachsten kommt.

[0004] Autofokus-Verfahren wie eingangs beschrie-
ben sind bekannt und werden vielfaltig eingesetzt,
insbesondere in medizinischen Visualisierungssys-
temen wie etwa Endoskopen, Exoskopen oder Mik-
roskopen. Insbesondere bei medizinischen Mikro-
skop-Anwendungen in denen ein variabler optischer
Zoom verwendet wird und sich ein Arbeitsabstand
(definiert als der Abstand zwischen der letzten Front-
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linse des vom Mikroskop ausgebildeten Objektivs
und dem mit dem Mikroskop beobachteten Objekt)
verandert, andert sich je nach Einstellung des opti-
schen Zooms und des aktuellen Arbeitsabstands
auch die Schéarfentiefe. Unter Scharfentiefe wird all-
gemein die Ausdehnung des Bereichs vor und hinter
der Fokusebene (manchmal auch als Scharfeebene
bezeichnet) verstanden, in dem ein Punkt noch hin-
reichend scharf abgebildet wird. Die Fokusebene ist
dabei diejenige Ebene im Objektraum, deren Punkte
von dem Abbildungssystem als scharfe Punkte auf
der Bildebene (was typischerweise der Ebene des
Bildsensors entspricht) im Bildraum abgebildet wer-
den. Punkte aufRerhalb der Fokusebene werden hin-
gegen als Kreise bzw. Ellipsen auf die Bildebene/den
Bildsensor abgebildet, also mit einer gewissen
Unscharfe. Bis zu einer gewissen Grolde erscheinen
diese Zerstreuungskreise jedoch noch annahernd
punktférmig, was zur Folge hat, dass auch Objekte,
die aulRerhalb der Fokusebene liegen, also im Objek-
traum vor oder hinter der Fokusebene, noch hinrei-
chend scharf abgebildet werden. Mit anderen Worten
bestimmt die Scharfentiefe somit den Bereich an
moglichen Fokusebenen, in denen ein Bild noch als
scharf wahrgenommen wird bzw. von einem Bildsen-
sor mit ausreichender Bildqualitdt wiedergegebe-
n/aufgezeichnet werden kann.

[0005] Bei vorbekannten Autofokus-Verfahren, bei-
spielsweise kontrastbasierten Autofokus-Verfahren,
wird typischerweise die ortliche Aufldsung, mit der
die einzelnen Fokusebenen abgetastet werden,
stets kleiner gewahlt als die minimale Scharfentiefe
des optischen Systems, welches zur Bildgebung ver-
wendet wird. Hierbei hangt die Scharfentiefe wie
bereits erwahnt vom Arbeitsabstand und vom einge-
stellten optischen Zoom ab. Eine solch kleine Schritt-
weite bei der Abtastung der Fokusebenen bietet den
Vorteil, dass die jeweilige Lage derjenigen Fokus-
ebene, die fir ein bestimmtes Objekt, welches sich
in einem gegebenen Arbeitsabstand zur Frontlinse
befindet, eine optimale Bildqualitat liefert, mit aus-
reichender Genauigkeit bestimmt werden kann.
Diese Fokusebene wird im Folgenden als Best-
Fokusebene bezeichnet.

[0006] Andererseits flhrt aber die beschriebene
Abtastung der moglichen Fokusebenen mit kleinst-
moglicher Schrittweite dazu, dass das Autofokus-
Verfahren zeitlich ineffizient bzw. langsam wird, weil
oftmals eine Uberabtastung stattfindet. Wird hinge-
gen die raumliche Auflésung bei der Abtastung der
unterschiedlichen Fokusebenen verringert, um so
das Verfahren zu beschleunigen, besteht die Gefahr,
dass die Best-Fokusebene, insbesondere bei
momentan geringer Scharfentiefe, nicht mehr mit
ausreichender Genauigkeit aufgefunden werden
kann.
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[0007] Unter Zoomfaktor wird in solchen Systemen
typischerweise das Verhaltnis zwischen der langsten
und der kiirzesten Zoom-Brennweite verstanden, die
mithilfe eines Zoomobjektivs einstellbar ist.

[0008] Unter Zoom-Level wird hingegen verstanden,
welche Zoom-Brennweite momentan eingestellt ist.
Hierbei gibt es Systeme, die einen Stufenzoom reali-
sieren oder aber der Zoom wird stufenlos variiert. Bei
kurzer Zoom-Brennweite (Weitwinkel) besteht somit
ein kleines Zoom-Level, sodass dann ein vergleichs-
weiser groRer Bildausschnitt abgebildet wird und
eine nur kleine VergréRerung erzielt wird. Bei grolder
Zoom-Brennweite (Tele) wird hingegen ein hohes
Zoom-Level erreicht, sodass dann nur ein kleiner
Bildausschnitt abgebildet wird und somit eine hohe
Vergrollerung erzielt wird. Mit anderen Worten
bewirkt somit die Anderung des Zooms stets eine
Anderung der optischen VergréRerung. Hierbei gibt
es Zoom-Objektive, die bei Anderung der Zoom-
Brennweite die Lage der Bildebene (Fokusebene)
nicht verandern. In diesem Fall bleibt das Bild scharf,
aber es wird der Bildausschnitt verandert, der abge-
bildet wird, sodass sich die Bildvergrof3erung andert.
Bei einem Zoom-in (Erhéhung des Zoom-Levels/der
Zoom-Brennweite) wird somit die Bildvergrofierung
erhoht, sodass eine Nahansicht des Objekts erhalten
wird. Bei Zoom-out (Verringerung des Zoom-Levels/
der Zoom-Brennweite und damit der Bildvergrofie-
rung) wird entsprechend eine Fernansicht des
Objekts geliefert. Hierbei kann es je nach verwende-
ter Zoom-Optik auch zu einer Verschiebung der
Fokusebene kommen (bei Veranderung des Zoom-
Levels), was aber relativ einfach durch Nachfokus-
sieren mithilfe einer Fokuslinse behoben werden
kann.

[0009] Vor diesem Hintergrund liegt der Erfindung
die Aufgabe zugrunde, ein verbessertes Autofokus-
Verfahren bereitzustellen als auch hierflir geeignete
optische Abbildungssysteme zur Verfiigung zu stel-
len, die sowohl eine méglichst genaue Bestimmung
der Best-Fokusebene ermdglichen, wobei auch die
Geschwindigkeit bei der Bestimmung erhéht werden
soll.

[0010] Zur Loésung dieser Aufgabe sind erfindungs-
gemal die Merkmale des unabhangigen Verfahrens-
anspruchs vorgesehen. Insbesondere wird somit
erfindungsgemall zur Losung der Aufgabe bei
einem Verfahren der eingangs beschriebenen Art
vorgeschlagen, dass wenigstens ein Parameter des
z-Scans in Abhangigkeit eines aktuell eingestellten
optischen Zoomlevels des Abbildungssystems
und/oder in Abhangigkeit eines aktuellen Schatz-
werts fur einen Arbeitsabstand, der zwischen dem
Abbildungssytem und einem mit dem Abbildungssy-
tem visualisierten Objekt besteht, automatisch ange-
passt wird. Durch die dynamische Anpassung des
wenigstens eines Parameters und damit des z-
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Scans in Reaktion auf eine Anderung des Zoomle-
vels oder des Schatzwerts fur den Arbeitsabstand
kann das Verfahren so stets einen bestmdglich auf
die aktuelle Aufnahmesituation angepassten z-Scan
ausfuhren und so das Auffinden der Best-Fokus-
ebene beschleunigen.

[0011] Sobald die Best-Fokusebene mit Hilfe des
Autofokus-Verfahrens identifiziert / aufgefunden ist,
kann die Fokuslinse so verstimmt werden, dass die
Best-Fokusebene auf den Bildsensor abgebildet
wird. D.h., die Fokuslinse kann so verstimmt werden,
dass die final eingestellte momentane Fokusebene
der Best-Fokusebene entspricht. Diese final einge-
stellte momentane Fokusebene kann dann genutzt
werden, um scharfe Bilder des Objekts mit Hilfe des
optischen Abbildungssystems (und eines Bildsen-
sors) aufzuzeichnen. Hierbei kann die Best-Fokus-
ebene einer der zuvor abgetasteten Ebenen entspre-
chen.

[0012] Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass die
Fokuslinse selbstverstandlich auch durch eine kom-
plexe Linsengruppe gebildet sein kann; diese Lin-
sengruppe kann auch mehrere verstimmbare Fokus-
linsen aufweisen. Beispielsweise kann eine axial
verschieblich erste Fokuslinse zur Grobverschie-
bung der Fokusebene eingesetzt werden und eine
zusatzliche durchstimmbare FlUssiglinse zur Fein-
verschiebung der Fokusebene.

[0013] Es ist aber insbesondere auch madglich, mit
Hilfe von Methoden der Interpolation, eine Lage der
Best-Fokusebene zu ermitteln, die gerade zwischen
zwei wahrend des z-Scans abgetasteten Fokusebe-
nen liegt. Beispielsweise kann aus Stitzstellen eines
Verlaufs des Bildkontrasts entlang der z-Achse, die
mit Hilfe des z-Scans ermittelt wurden, ein Modell
des Verlaufs interpoliert werden und so das Maxi-
mum des Bildkontrasts und damit die Lage der
Best-Fokusebene aufgefunden werden. In einem
solchen Fall kann es vorkommen, dass die final
durch Verstimmen der Fokuslinse eingestellte
Fokusebene (=Best-Fokusebene) keiner der zuvor
optisch abgetasteten Fokusebenen entspricht, son-
dern dass diese zwischen zwei solchen Fokusebe-
nen liegt. Durch einen solchen Interpolationsansatz
kann die Ortsauflésung bei der Bestimmung der
Best-Fokusebene weiter verbessert werden.

[0014] Das erfindungsgemafe Verfahren kann auch
vorsehen, dass die jeweilige momentane Fokus-
ebene, die innerhalb des Scan-Bereichs durch Ver-
stimmen der Fokuslinse eingestellt wird, mit Hilfe
eines Bildsensors erfasst und ausgewertet wird. Zur
Auswertung der Fokusebene kénnen dabei Ubliche
passive oder auch aktive Autofokus (AF)-Verfahren
eingesetzt werden. Beispielsweise kann die jeweilige
Fokusebene durch einen Phasenvergleich und/oder
durch eine Kontrastmessung, insbesondere eine
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Kantenkontrastmessung, ausgewertet werden. Es
kénnen auch Bildverarbeitungsalgorithmen einge-
setzt werden, die das Objekt in den jeweils aufge-
nommenen Bildern identifizieren und die Qualitat
der Wiedergabe des Objekts bewerten. Hierbei
kann auch eine kinstliche Intelligenz zum Einsatz
kommen, zum Beispiel basierend auf Trainingsda-
tensatzen von Bildern / Objekten.

[0015] Derartige vorbekannte Verfahren erlauben es
somit diejenige Fokusebene (=Best-Fokusebene) zu
identifizieren, die fir das zu visualisierende Objekt
die beste Bildqualitat liefert, was typischerweise
einem hohem Bildkontrast entspricht. Bevorzugt ist
es, wenn die Lage der Best-Fokusebene anhand
einer Bildauswertung der mittels des z-Scans optisch
abgetasteten Fokusebenen ermittelt wird. Beispiels-
weise kann mittels Bildauswertung diejenige der
abgetasteten Fokusebenen als Best-Fokusebene
identifiziert werden, die einen Maximalwert in Bezug
auf einen Bildkontrast, insbesondere einen Kanten-
kontrast, und/oder in Bezug auf mittels einer Fou-
rierTransformation ermittelten Ortsfrequenzen liefert.

[0016] Bei Verwendung eines aktiven Autofokus
(AF) kann der Arbeitsabstand beispielsweise mit
einer Entfernungsmessung (etwa mittels Ultraschal-
les) abgeschatzt werden. Zudem ist es moglich, das
Objekt aktiv zu beleuchten, zum Beispiel mit einem,
insbesondere nicht-sichtbaren, AF-Hilfslicht.

[0017] Die Fokusebene kann beispielsweise inner-
halb des Scan-Bereichs verschoben werden, in
dem die Fokuslinse entlang der optischen Achse
des Abbildungssystems verschoben wird. Ist die
Fokuslinse hingegen als durchstimmbare Linse aus-
gestaltet (z.B. als durchstimmbare Membran- oder
Flussiglinse), kann die Fokusebene auch dadurch
verschoben werden, dass die Fokuslinse durchge-
stimmt wird. Diese Ansatze kénnen selbstverstand-
lich auch miteinander kombiniert werden.

[0018] Erfindungsgemal kann die oben erwahnte
Aufgabe auch durch weitere vorteilhafte Ausfihrun-
gen gemafd den Unteranspriichen gelost werden, die
im Folgenden erldutert werden sollen:

Der wenigstens eine Parameter kann beispiels-
weise eine Lange des erwahnten Scan-
Bereichs bzw. des z-Scans und/oder eine
Anzahl an mit dem z-Scan optisch abgetasteten
Fokusebenen (innerhalb des Scanbereichs)
und/oder eine raumliche Abtastfrequenz des z-
Scans (d.h. wie viele Fokusebenen /mm werden
abgetastet; Beispiel: eine raumliche Abtastfre-
quenz von 10 Fokusebenen / 4 mm) und/oder
eine Verstellgeschwindigkeit der Fokuslinse
und/oder ein optisches Zoomlevel des Abbil-
dungssystems, welches wahrend des z-Scans
verwendet wird, umfassen. Je nach Situation
kdnnen dabei alle diese Parameter (Scan-
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Lange / # Fokusebenen / Abtastfrequenz / Ver-
stellgeschwindigkeit / Zoomlevel) gleichzeitig
angepasst werden oder aber es kdénnen nur
einer oder einzelne dieser Parameter zu einem
bestimmten Zeitpunkt angepasst werden. Hier-
bei kdnnen auch gegenseitige Abhangigkeiten
bestehen: Wird der Bildsensor beispielsweise
stets mit einer konstanten Bildfrequenz (Anzahl
aufgezeichnete Bilder / sec) ausgelesen aber
die Verstellgeschwindigkeit der Fokuslinse
reduziert, so erhoht sich automatisch die rdum-
liche Abtastfrequenz und ggf. auch die Anzahl
an abgetasteten Fokusebenen innerhalb einer
bestimmten Scan-Lange, weil nun mehr Bilder
fur eine bestimmte Verstellstrecke der Fokus-
linse (und damit fUr eine zugehorige bestimmte
optisch abgetastete Scan-Lange in mm) aufge-
zeichnet werden, d.h. die rdumlichen Abstande
der Fokusebenen, die zu den jeweiligen Bildern
(im Mittel) korrespondieren, verkurzen sich.

[0019] Selbstverstandlich ist es auch mdglich, ein
erfindungsgemafles Verfahren ausschliellich nur
durch Anpassung eines dieser Parameter zu imple-
mentieren. Wie im Folgenden noch im Detail zu zei-
gen sein wird, kann durch solche MalRnahmen das
Auffinden der Best-Fokusebene erheblich beschleu-
nigt werden und auch die Genauigkeit in der Bestim-
mung der Best-Fokusebene kann verbessert wer-
den.

[0020] Da die Lange des z-Scans variieren kann,
aber es oftmals ausreicht, den z-Scan innerhalb
einer maximal verfligbaren Scan-Zeit auszufiihren,
kann insbesondere vorgesehen sein, dass die raum-
liche Abtastfrequenz erhoht wird, sobald die Lange
des Scan-Bereichs verkirzt wird. Dies kann insbe-
sondere so ausgestaltet werden, dass die Gesamt-
zeit, die zur Durchfiihrung des z-Scans jeweils ben-
tigt wird (wobei diese Gesamtzeit grundsatzlich
durch die maximal mogliche Abtastfrequenz des ver-
wendeten Bildsensors sowie der maximalen Verstell-
geschwindigkeit der Fokuslinse begrenzt wird) kon-
stant gehalten wird. Dadurch kann eine
vorgegebene maximale Gesamtzeit fir den z-Scan,
die zur Verfliigung steht, jeweils optimal ausgenutzt
werden (entweder fur einen vergleichsweise langen
z-Scan oder aber fiir einen vergleichsweise hochauf-
I6senden z-Scan).

[0021] Durch die von der Erfindung vorgeschlagene
Anpassungen kann somit entweder die Scharfentiefe
aktiv angepasst werden (durch Anderung des Zoo-
mlevels) und/oder es kann eine momentane Ande-
rung der Scharfentiefe kompensiert werden, indem
eine entsprechende Anpassung des z-Scans erfolgt
(Anpassung von Abtastfrequenz und/oder Lange
und/oder Anzahl an abgetasteten Fokusebenen).
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[0022] Beispielsweise ist es besonders vorteilhaft,
wenn die Anpassung der Lange des Scanbereichs
und/oder der Anzahl an abgetasteten Fokusebenen
innerhalb des Scanbereichs und/oder der Abtastfre-
quenz und/oder des optischen Zooms des Abbil-
dungssystems wahrend des z-Scans (jeweils) in
Abhangigkeit eines aktuell eingestellten optischen
Zoom-Levels des Abbildungssystems erfolgt und/o-
der in Abhangigkeit eines aktuellen Schatzwerts fur
einen Arbeitsabstand, der zwischen dem Abbil-
dungssystems und einem mit dem Abbildungssys-
tem visualisierten Objekts besteht. Mit anderen Wor-
ten kann somit die Anpassung der Lange des Scan-
Bereichs und/oder der Anzahl an abgetasteten Foku-
sebenen und/oder der Abtastfrequenz und/oder des
wahrend des z-Scans verwendeten Zoom-Levels in
Reaktion auf ein momentan (also zuvor vom Benut-
zer) eingestelltes Zoom-Level und/oder in Reaktion
auf die Anderung eines (aktuellen) Schatzwerts fiir
den Arbeitsabstand (insbesondere jeweils) ange-
passt werden.

[0023] Durch solche dynamischen Anpassungen
kann sich das Verfahren selbsttatig auf eine aktuelle
Aufnahmesituation anpassen und die Parameter des
Verfahrens so wahlen, dass die Best-Fokusebene
schnell und mit hoher Genauigkeit aufgefunden wer-
den kann. Bei einem solchen Ansatz ist es beson-
ders vorzuziehen, wenn der Schatzwert fir den
Arbeitsabstand mithilfe eines zusatzlichen Sensors,
beispielsweise eines bertihrungslosen Abstandssen-
sors, also insbesondere einem Ultraschallsensor
und/oder auf Basis einer zusatzlichen Ortsinforma-
tion mit Bezug auf eine momentane raumliche Lage
des Abbildungssystems und/oder mithilfe einer
zusatzlichen Kamera ermittelt wird. Denn alle diese
Ansatze erlauben es, eine ausreichende Genauigkeit
bei der Bestimmung des Arbeitsabstands zu ermég-
lichen und jeweils bei Anderung des Arbeitsabstands
schnell einen aktuellen Schatzwert verlasslich zu lie-
fern, auf Basis dessen sich das Verfahren anpassen
kann. Dadurch kann der Schatzwert fir den Arbeits-
abstand in sinnvoller Weise (insbesondere mit aus-
reichen hoher Geschwindigkeit) dazu verwendet
werden, die beschriebenen Anpassungen des z-
Scans vorzunehmen. Dadurch kann fir beliebige
Arbeitsabstande jeweils ein optimal angepasstes
Autofokus-Verfahren durchgefihrt werden.

[0024] Durch diesen Ansatz kann insbesondere
erreicht werden, dass immer nur eine notwendige
Mindestanzahl an abgetasteten Fokusebenen inner-
halb eines Scans zum Auffinden der Best-Fokus-
ebene erfasst werden, was das Auffinden beschleu-
nigt. Ohne Anpassung der Lange des Scan-Bereichs
und/oder der Anzahl an abgetasteten Fokusebenen
(innerhalb eines durchgefiihrten z-Scans innerhalb
des Scan-Bereichs), wie hier vorgeschlagen, wird in
vielen Fallen, namlich dann, wenn die Scharfentiefe
aktuell sehr klein ist, ein unnétig grofler Scan-
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Bereich durchfahren bzw. es werden unnétig viele
Fokusebenen erfasst, was den Autofokus verlangs-
amt, d.h. die Zeit bis zum Auffinden der Best-Fokus-
ebene verlangert sich entsprechend. Dies wird durch
das erfindungsgemaRe Verfahren wirksam vermie-
den.

[0025] Der momentane Schatzwert fiir den Arbeits-
abstand kann beispielsweise aus einer 3D-Tiefen-
karte ermittelt werden, die mit Hilfe der zusatzlichen
Kamera ermittelt worden ist. Oder beispielsweise aus
einem Steuersignal, mit dem ein Roboterarm verfah-
ren wird, der das optische Abbildungssystem tragt
und somit eine zusatzlichen Ortsinformation mit
Bezug auf eine momentane rdumliche Lage des
Abbildungssystems liefert.

[0026] Nimmt das optische Zoom-Level zu, etwa
weil der Benutzer heranzoomt, so kann die Lange
des Scan-Bereichs verkleinert werden. Alternativ
oder erganzend kann auch die Anzahl an abgetaste-
ten Fokusebenen innerhalb des Scan-Bereichs redu-
ziert werden. Hierdurch wird berlicksichtigt, dass bei
Zunahme des optischen Zoomlevels (=zoom-in) die
Scharfentiefe abnimmt, was eine héhere z-Auflosung
erfordert. Beispielsweise wird bei Beibehaltung einer
konstanten Schrittweite die Verkirzung des Scan-
Bereichs automatisch zu einer geringen Anzahl an
abgetasteten Fokusebenen fiihren, was das Verfah-
ren beschleunigt. In beiden Fallen kann das Auffin-
den der Best-Fokus-Ebene beschleunigt werden,
weil die notwendige Lange des Scan-Bereichs
und/oder die Anzahl an abgetasteten Fokusebenen
dynamisch an die momentanen Erfordernisse ange-
passt wird.

[0027] Nimmt hingegen der Schatzwert fir den
Arbeitsabstand ab, so kann die Lange des Scan-
Bereichs verkleinert werden und/oder es kann die
Anzahl an abgetasteten Fokusebenen innerhalb
des Scan-Bereichs reduziert werden. Denn auch
ein abnehmender Arbeitsabstand wirkt sich so aus,
dass die Scharfentiefe abnimmt.

[0028] Eine mdgliche Ausgestaltung des zuvor
beschriebenen Autofokus-Verfahrens sieht vor,
dass der Scan-Bereich schrittweise durchfahren
wird (diskontinuierlicher z-Scan). Hierzu kann die
Lage der Fokusebene schrittweise in einer Schritt-
weite verschoben werden. Dies kann beispielsweise
dadurch erreicht werden, dass die Fokuslinse um
eine entsprechende Verfahrstrecke verfahren wird
oder um einen gewissen Betrag durchgestimmt
wird. Besonders vorteilhaft ist es nun, wenn dabei
die Schrittweite in Abhangigkeit des momentan ein-
gestellten optischen Zoom-Levels und/oder des
besagten Schatzwerts fir den Arbeitsabstand ange-
passt wird.
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[0029] Sinnvoll ist es etwa, wenn bei Zunahme des
Zoom-Levels und damit einhergehender zunehmen-
der BildvergroRerung und/oder bei Abnahme des
Schatzwerts flr den Arbeitsabstand die Schrittweite
jeweils reduziert wird. // Denn bei Erhéhung des Zoo-
mlevels (=zoom-in), verringert sich die Scharfentiefe
(DOF). Die verringerte Schrittweite fuhrt dann zu
einer héheren z-Auflésung auf beim Auffinden der
Best-Fokusebene. Gleichermaflien wird die Schar-
fentiefe (DOF) abnehmen, wenn sich der Arbeitsab-
stand verringert. D.h. auch in diesem Fall wird eine
hdhere z-Auflésung bendtigt, was durch die verrin-
gerte Schrittweite ermoglicht wird.

[0030] Durch den obigen Ansatz kann insbesondere
vermieden werden, dass die Schrittweite zu grof3
gewahlt wird, sodass die Best-Fokus-Ebene nicht
mit ausreichender Genauigkeit aufgefunden werden
kann, und andererseits, dass Ubermalig viele Foku-
sebenen (Stltzstellen) abgefahren und erfasst wer-
den mussen, um die Lage der die Best-Fokus-Ebene
zu ermitteln.

[0031] Eine zum schrittweisen Abtasten der Fokuse-
benen alternative Ausgestaltung des Verfahrens
sieht vor, dass der Scan-Bereich kontinuierlich
durchfahren wird. Dies kann beispielsweise dadurch
geschehen, dass die Lage der Fokusebene konti-
nuierlich innerhalb des Scan-Bereichs verschoben
wird (kontinuierlicher z-Scan). Es versteht sich,
dass hierzu die besagte Fokuslinse kontinuierlich
verschoben bzw. kontinuierlich durchgestimmt wer-
den kann. Bei einem solchen Vorgehen kann also
die Fokuslinse mit konstanter Verfahrgeschwindig-
keit und/oder kontinuierlich verfahren werden.

[0032] Mit anderen Worten kann somit die Lage der
Fokusebene kontinuierlich entlang der z-Achse ver-
schoben werden, was beispielsweise auch durch
kontinuierliches Verstimmen der Fokuslinse erzielbar
sein kann. Um nun eine Beschleunigung des Auto-
fokus-Verfahrens zu erzielen, kann vorgesehen
sein, dass eine mittlere Scan-Geschwindigkeit, mit
der die Lage der Fokusebene entlang der z-Achse
verschoben wird, angepasst wird. Auch diese Anpas-
sung kann bevorzugt in Abhangigkeit eines momen-
tan eingestellten optischen Zoom-Levels und/oder
eines Schatzwerts fiir den Arbeitsabstand erfolgen.

[0033] Besonders bevorzugt ist es hierbei, wenn bei
Zunahme des Zoom-Levels und damit einhergehen-
der zunehmender BildvergroRerung und/oder bei
Abnahme des Schéatzwerts fir den Arbeitsabstand
die mittlere Scan-Geschwindigkeit (des z-Scans)
reduziert wird.

[0034] Das Reduzieren der Scan-Geschwindigkeit
bietet den Vorteil, dass fiir eine gegebene maximale
Bildrate eines Bildsensors, mit dem die Fokusebe-
nen erfasst / abgetastet werden und fur eine gege-
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bene Lange des Scan-Bereichs, mehr Abtastungen
vorgenommen bzw. eine kleinere effektive Schritt-
weite realisiert werden kann. Auch hierdurch kann
die z-Auflésung erhdht werden.

[0035] Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass die
Geschwindigkeit, mit der die Fokusebene entlang
der z-Achse innerhalb des Scan-Bereichs verscho-
ben wird, zunehmen oder abnehmen kann, auch
dann, wenn beispielsweise die Fokuslinse mit kon-
stanter Geschwindigkeit verfahren wird. Ursachlich
hierfir kann eine nicht-lineare Beziehung zwischen
der Position der Fokuslinse und der Lage der Fokus-
ebene sein. Somit kann sich die Scan-Geschwindig-
keit wahrend eines z-Scans beispielsweise
beschleunigen, auch wenn die Fokuslinse mit kon-
stanter Geschwindigkeit verschoben wird. Zum bes-
seren Vergleich kann daher auf eine mittlere Scan-
Geschwindigkeit abgestellt werden, die wahrend
des z-Scans erreicht wird. Gleiches gilt auch fir ein
kontinuierliches Verstimmen der Fokuslinse, denn
auch hierbei kann sich die Lage der Fokusebene
nichtlinear andern, sodass sich die Scan-Geschwin-
digkeit, je nach Scan-Richtung (in + oder -z-Rich-
tung) beschleunigen oder verlangsamen kann.

[0036] Bei dem beschriebenen Autofokus-Verfahren
kann insbesondere ein Bildsensor eingesetzt wer-
den, mit dem die unterschiedlichen Fokusebenen
als Einzelbilder erfasst bzw. abgetastet werden. Die-
ser Bildsensor kann insbesondere Teil des beschrie-
benen optischen Abbildungssystems sein. Hierbei
kann der Bildsensor insbesondere in einem soge-
nannten rolling-shutter-Modus betrieben werden. In
diesem Fall werden unterschiedliche Bildbereiche
der mit dem Bildsensor aufgenommenen Einzelbilder
unterschiedlichen z-Positionen entlang der optischen
z-Achse entsprechen. Denn das jeweilige Einzelbild
wird dann aufgezeichnet, wahrend sich die Lage der
Fokusebene andert. In einem solchen Fall ist es vor-
zuziehen, wenn ein Auswertbereich innerhalb des
jeweiligen Einzelbilds, der zur Bewertung der jeweili-
gen Fokusebene ausgewertet wird, in Abhangigkeit
einer mittleren Scan-Geschwindigkeit und/oder eine
Anzahl an zu erfassenden Fokusebenen angepasst
wird. Beispielsweise ist es vorteilhaft, wenn der Aus-
wertebereich verkleinert wird, sobald die Scan-
Geschwindigkeit erhéht wird. Ferner kann es sinnvoll
sein, den Auswertebereich zu verkleinern, wenn die
Anzahl an zu erfassenden Fokusebenen erhoht wer-
den soll.

[0037] Bei hoher Scan-Geschwindigkeit, also
schnellem Verschieben der Lage der Fokusebene
entlang der z-Achse (aufgrund von entsprechend
schnellem Verstimmen der Fokuslinse), wird sich
die Bildscharfe innerhalb eines mit dem Bildsensor
aufgezeichneten Einzelbilds (image frame) stark ver-
andern, also eine hohe Variabilitéat zeigen. Entspre-
chend muss also der auszuwertende Bildbereich ver-
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kleinert werden, um eine ausreichend hohe z-Auflo-
sung zu erreichen. Ist die Scan-Geschwindigkeit hin-
gegen niedriger, so entspricht derselbe Bildbereich
einer noch kleineren Schrittweite in z-Richtung,
sodass dann ggf. der Bildbereich wieder vergrofiert
werden kann. Durch eine Verkleinerung des Auswer-
tebereichs wird somit eine genauere Abtastung in z-
Richtung ermdglicht, da der verkleinerte Bildbereich
einem verkleinerten z-Bereich entlang der optischen
Achse entspricht.

[0038] Zum Auffinden der Best-Fokusebene kénnen
auch wenigstens zwei z-Scans nacheinander inner-
halb des Scan-Bereichs durchgeflihrt werden. Hierzu
kann jeweils die Lage einer aktuellen Fokusebene
innerhalb des Scan-Bereichs verschoben werden.
Die beiden z-Scans konnen sich hierbei in ihrer
jeweiligen Lange (gemessen in mm) und/oder in
einer verwendeten Schrittweite (gemessen in mm)
und oder in einer verwendeten Scan-Geschwindig-
keit (gemessen in mm/sec) und/oder in ihrer jeweili-
gen Lage innerhalb des Scan-Bereichs (z-Koordi-
nate) unterscheiden. In allen diesen Fallen ist es
jedoch bevorzugt, wenn sich die beiden z-Scans
zumindest teilweise Uberlappen. Denn in diesem
Fall kann eine Information aus dem ersten Scan
dazu verwendet werden, den zweiten Scan innerhalb
des Scan-Bereichs zu positionieren.

[0039] Fur ein schnelles und effektives Auffinden
der Lage der Best-Fokusebene ist es hierbei vorzu-
ziehen, wenn die Lange eines ersten Grob-Scans
langer und/oder dessen Schrittweite gréRer und/oder
dessen Scangeschwindigkeit hoher ist als diejenige
Lange/Schrittweite/Scangeschwindigkeit, welche in
einem nachfolgenden Fein-Scan angewandt wird.

[0040] Die Lange des jeweiligen z-Scans kann in
mm angegeben werden, ebenso wie die jeweilige
Schrittweite. Die Scan-Geschwindigkeit mit der sich
die Lage der Fokusebene innerhalb des Scan-
Bereichs bewegt kann z.B. in mm/sec angegeben
werden.

[0041] Ein groRer Scan-Bereich in z-Richtung kann
beispielsweise mit einer hohen Verfahrgeschwindig-
keit der Fokuslinse / einer hohen Scan-Geschwindig-
keit einhergehen. Bei gegebener maximaler Bildrate
des Bildsensors kann dadurch zwar die Auflésung in
z-Richtung begrenzt sein; es kann aber so in kurzer
Zeit ein groRRer Scan-Bereich abgefahren werden.

[0042] Ein kleiner Scan-Bereich in z-Richtung kann
beispielsweise mit einer vergleichsweise langsamen
Verfahrgeschwindigkeit der Fokuslinse / einer lang-
samen Scan-Geschwindigkeit einhergehen.
Dadurch kann eine hohe Auflésung in z-Richtung
erzielt werden. Dies bietet sich an, wenn ein interes-
santer Bereich zuvor im Grob-Scan identifiziert
wurde.
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[0043] Durch dieses zweistufige Vorgehen wird also
sowohl eine Beschleunigung als auch eine hohe
Genauigkeit des Autofokus ermdglicht. Es versteht
sich, dass sich dieses Konzept beispielsweise auch
auf drei oder mehr Stufen erweitern lasst, sodass
also nachfolgend drei oder mehr Scans durchgefihrt
werden, zum Beispiel mit zunehmend héherer Orts-
auflésung in z-Richtung.

[0044] Eine besonders bevorzugte Ausgestaltung
sieht vor, dass die wenigstens zwei z-Scans einen
Grob-Scan und einen zeitlich nachfolgenden Fein-
Scan umfassen. Hierbei kann der Grob-Scan bei
einem niedrigeren Zoom-Level und damit bei gerin-
gerer Bildvergrof3erung erfolgen als der Fein-Scan.
Ferner ist es bevorzugt, wenn vor der Durchfuhrung
des Grob-Scans zunachst ein minimales Zoom-Level
eingestellt wird und/oder wenn der Grob-Scan Uber
einen maximal mdglichen Scan-Bereich (der durch
Verstimmen der Fokuslinse abgetastet werden
kann) ausgefuhrt wird.

[0045] Hierbei kann insbesondere anschliefend
noch vor der Durchfihrung des Fein-Scans ein
zuletzt von einem Benutzer eingestelltes (also vom
Benutzer gewlinschtes Zoom-Level) wiederherge-
stellt werden. Hierdurch kann sichergestellt werden,
dass der Fein-Scan in dem Zoomlevel ausgefiihrt
wird, welches nachfolgend fir das Aufzeichnen von
Bilddaten verwendet werden soll / wird.

[0046] Durch das Durchfiihren des Grob-Scans bei
niedrigem Zoomlevel wird hingegen die Scharfen-
tiefe zunachst erhoht, was dazu fiihrt, dass eine gro-
Rere Schrittweite ausreichend sein kann, um die
Lage der Best-Fokusebene schnell und grob vorzu-
bestimmen (bei reduzierter raumlicher Auflésung).

[0047] Wenn die wenigstens zwei z-Scans einen
Grob-Scan und einen zeitlich nachfolgenden Fein-
Scan umfassen, kann auch vorgesehen sein, dass
eine Ortliche z-Auflésung des Fein-Scans hoher ist
als eine ortliche z-Auflosung des Grob-Scans. Es
kann ferner auch vorgesehen sein, dass eine Lange
des Grob-Scans grofer ist als eine Lange des Fein-
Scans. Ferner kann auch vorgesehen sein, dass eine
Schrittweite des Grob-Scans groRer ist als eine
Schrittweite des Fein-Scans. Und schlieBlich kann
auch eine Scan-Geschwindigkeit des Grob-Scans
hdher sein als eine Scan-Geschwindigkeit des Fein-
Scans sein. Bevorzugt ist es ferner, wenn der Fein-
Scan in gegenlaufiger Scan-Richtung wie der Grob-
Scan erfolgt. Das letzte Merkmal hat den Vortell,
dass ein Ruckverfahren der Fokusebene an den
Ausgangspunkt des Fein-Scans verkirzt wird, was
das Verfahren beschleunigt. Dies gilt auch dann,
wenn der Fein-Scan innerhalb des Scan-Bereichs
des Grobscans liegt.
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[0048] Zur Loésung der eingangs genannten Auf-
gabe wird ferner ein optisches Abbildungssystem
vorgeschlagen, welches insbesondere wie eingangs
beschrieben ausgestaltet sein kann. Dieses optische
Abbildungssystem, welches beispielsweise als Exo-
skop oder Mikroskop oder Endoskop ausgestaltet
werden kann, zeichnet sich dadurch aus, dass der
Controller dazu eingerichtet ist, einen Autofokus zu
implementieren und hierzu den Fokus-Aktuator
und/oder den Zoom-Aktuator (jeweils) in Abhangig-
keit eines momentan (mithilfe des Zoom-Aktuators
zuvor) eingestellten Zoomlevels und/oder in Abhan-
gigkeit eines (aktuellen) Schatzwerts fur einen
momentanen Arbeitsabstand zwischen dem Abbil-
dungssystem und dem Objekt anzusteuern.

[0049] Je nach Anwendung, kann der Controller
also dazu eingerichtet sein, den Zoom-Aktuator
kurz vor dem z-Scan anzusteuern, um so das Zoo-
mlevel, welches wahrend des z-Scans verwendet
wird, anzupassen. Diese kann etwa in Reaktion auf
eine Eingabe eines Benutzers erfolgen, der zuvor
das Zoomlevel auf einen Wert angepasst hatte, wel-
cher fir den auszufihrenden z-Scan suboptimal ist
und daher korrigiert werden sollte, um das Auffinden
der Best-Fokusebene zu beschleunigen.

[0050] Wie zuvor erlautert, kann hier unter Verstim-
men der Fokuslinse eine Verschiebung der Fokus-
ebene des Abbildungssystems verstanden werden,
entweder durch Verschieben der Fokuslinse im
Falle einer nicht durchtstimmbaren Linse (non-
tunable lens / fixed focal length lens) oder aber
durch Durchstimmen (tuning) der Fokuslinse im
Falle einer durchstimmbaren Linse (tunable lens),
wobei eine durchstimmbare Linse auch zusatzlich
noch verschoben werden kann, um die Lage der
momentanen Fokusebene anzupassen.

[0051] Durch das Ansteuern des Fokus-Aktuators
kann der Controller ein Verfahren gemal Anspruch
1 implementieren, also beispielsweise die Lange des
Scan-Bereichs und/oder eine Anzahl an abgetaste-
ten Fokusebenen innerhalb des Scan-Bereichs in
Abhangigkeit des Zoom-Levels oder des Schatz-
werts anpassen.

[0052] Hierdurch lasst sich nicht nur die Genauigkeit
des Autofokusverfahrens verbessern, sondern das
Verfahren lasst sich hierdurch auch beschleunigen,
wie bereits zuvor erlautert wurde.

[0053] Ferner ist es auch moglich, dass der Control-
ler zusatzlich oder aber alternativ durch Ansteuern
des Zoom-Aktuators das Zoom-Level anpasst, der
wahrend des z-Scans verwendet wird. Hierzu andert
der Controller also den optischen Zoom des Abbil-
dungssystems kurz bevor der z-Scan durchgefiihrt
wird, wobei auch dies in Abhangigkeit des Zoom-
Levels oder des Schatzwerts fir den Arbeitsabstand
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erfolgen kann. Wie zuvor mit Bezug auf die Durch-
fuhrung eines Grob-Scans und eines nachfolgenden
Fein-Scans erlautert, kann auch eine solche Anpas-
sung des Zooms dazu fuhren, dass das Autofokus-
Verfahren beschleunigt und/oder in seiner Genauig-
keit verbessert wird.

[0054] Mit anderen Worten ist es somit besonders
wertvoll, wenn der Controller dazu eingerichtet ist,
den Fokus-Aktuator und/oder den Zoom-Aktuator
so anzusteuern, dass ein Autofokus-Verfahren
gemal einem der auf ein solches Verfahren gerich-
teten Anspriche oder wie hierin beschrieben imple-
mentiert wird.

[0055] Schliel3lich sei noch angemerkt, dass das
optische Abbildungssystem als ein medizinisches
Visualisierungssystem ausgestaltet sein kann, als
insbesondere als ein Endoskop, ein Exoskop oder
ein Mikroskop. Hierbei kénnen die Bilddaten, die mit
dem Bildsensor erfasst werden, beispielsweise auf
einem externen Monitor angezeigt werden, um das
mit dem Visualisierungssystem beobachtete Objekt
einem Benutzer zu visualisieren. Das Abbildungs-
system kann so beispielsweise eine Video-Kamera
realisieren.

[0056] Die Erfindung wird nun anhand von Ausflih-
rungsbeispielen naher beschrieben, ist aber nicht auf
diese Ausfiihrungsbeispiele beschrankt. Weitere
Ausbildungen der Erfindung kédnnen aus der nachfol-
genden Beschreibung eines bevorzugten Ausfiih-
rungsbeispiels in Verbindung mit der allgemeinen
Beschreibung, den Anspriichen sowie den Zeichnun-
gen gewonnen werden.

[0057] Bei der folgenden Beschreibung verschiede-
ner bevorzugter Ausfihrungsformen der Erfindung
erhalten in ihrer Funktion Ubereinstimmende Ele-
mente auch bei abweichender Gestaltung oder
Formgebung Ubereinstimmende Bezugszahlen.

[0058] Es zeigt:

Fig. 1 eine schematische Skizze einer typischen
Anwendungssituation eines erfindungsgema-
Ren Abbildungssystems, welches zur Beobach-
tung eines Objekts eingesetzt wird,

Fig. 2 einzelne Komponenten des Abbildungs-
systems aus Fig. 1 sowie Aktuatoren und
einen Controller,

Fig. 3 eine stark vereinfachte lllustration des
Verlaufs eines Bildkontrasts entlang der opti-
schen z-Achse,

Fig. 4 eine lllustration von zwei in unterschied-
lichen Situationen durchgefiihrten z-Scans, um
jeweils die Lage einer Best-Fokusebene aufzu-
finden, und
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Fig. 5 eine weitere lllustration eines erfindungs-
gemalen Autofokus-Verfahrens, das eine Grob-
Scan sowie zwei nachfolgende Feinscans
umfasst,

Fig. 6 ein mit einem Bildsensor des in Fig. 1
gezeigten Abbildungssystems aufgezeichnetes
Einzelbild,

Fig. 7 die einzelnen Schritte beim Durchlaufen
eines Autofokus-Verfahrens gemaf der Erfin-
dung, welches einen Grob-Scan und einen
Fein-Scan umfasst.

[0059] Die Fig. 1 zeigt ein optisches Abbildungssys-
tem 1 geman der Erfindung, welches dazu eingerich-
tet ist, ein Objekt 3 wahrend eines medizinischen
Eingriffs zu visualisieren. Hierzu verfiigt das optische
Abbildungssystem 1 Uber eine Zoom-Optik 4, die mit-
tels eines Zoom-Aktuators 5 verstellbar ist, um ein
optisches Zoom-Level anzupassen, wie dies in
Fig. 2 illustriert ist, die die inneren Komponenten
des optischen Abbildungssystems 1 im Detail zeigt.
Daruber hinaus verfugt das Abbildungssystem 1
Uber eine Fokuslinse 6, die mittels eines Fokus-
Aktuators 7 verstimmbar ist, um die momentane
Lage einer Fokusebene 12 entlang der optischen Z-
Achse 8 zu verschieben, wie dies in den Fig. 1 und
Fig. 2 illustriert ist. Zum Ansteuern des Fokus-Aktua-
tors 7 als auch des Zoom-Aktuators 5 ist ein Control-
ler 10 vorgesehen.

[0060] Die gestrichelten vertikalen Linien in Fig. 1
geben dabei die z-Positionen an (z.B. z4 bis zg), in
denen die Fokusebene 12 wahrend eines z-Scans
17 positioniert wird. D.h., die jeweilige gestrichelte
vertikale Linie in Fig. 1 gibt die Position derjenigen
Ebene an, die - als Folge der Verstimmung der
Fokuslinse 6 - momentan scharf auf den Bildsensor
9 abgebildet und somit optisch abgetastet wird.

[0061] Wie in Fig. 2 zu sehen ist, weist die Zoom-
Optik 4 zwei, jeweils als Achromaten ausgebildete,
Zoom-Linsen 24 auf, wobei die vordere Zoom-Linse
mithilfe des Zoom-Aktuators 5 entlang der optischen
Achse 8 verschoben werden kann, um so mehr oder
weniger stark das Objekt 3 heranzuzoomen. Die opti-
schen Komponenten 4 und 6 sind mit einer Frontlinse
23 in einem kompakten Objektiv 26 zusammenge-
fasst. Die Frontlinse 23 ist als Zerstreuungslinse aus-
gebildet und ermdéglicht so einen vergleichsweise
groRen Arbeitsabstand 11 zwischen der Frontlinse
23 und dem Objekt 3. Zusammen mit dem in Fig. 2
illustrierten Bildsensor 9, bilden diese Komponenten
4,6 und 23 eine Video-Kamera 2.

[0062] Wie in Fig. 1 gezeigt, kann durch Verstimmen
der Fokuslinse 6 (die entweder als entlang der z-
Achse 8 verschiebbare und/oder als durchstimmbare
Linse ausgestaltet sein kann) die momentane Fokus-
ebene 12 beispielsweise schrittweise in einer Schritt-
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weite 15 von Az, in positiver Scan-Richtung 29 (d.h.
in positiver z-Richtung 8 - Vgl. Fig. 1) entlang der
optischen z-Achse 8 verschoben werden.

[0063] Ist die in Fig. 2 gezeigte Fokuslinse 6 bei-
spielsweise als verschiebbare Linse ausgestaltet
und wird diese mit kontinuierlicher Verfahrgeschwin-
digkeit entlang der z-Achse 8 verschoben, so wird
sich auch die momentane Fokusebene 12 entspre-
chend kontinuierlich entlang der z-Achse 8 verschie-
ben, wobei diese Bewegung nicht-linear von einer
momentanen z-Position der Fokuslinse 6 abhangen
kann. Durch Auslesen des Bildsensors 9 in regelma-
Rigen Zeitabstanden koénnen so beim kontinuierli-
chen Verschieben der momentanen Fokusebene
12, jeweils ein ganzer Satz an unterschiedlichen
(momentanen) Fokusebenen 12 optisch abgetastet
werden, wie durch die gestrichelten vertikalen Linien
in Fig. 1 illustriert ist. Durch Wahl der Verstimmge-
schwindigkeit der Fokuslinse 6 und/oder der Ausle-
sefrequenz des Bildsensors 9 kann somit nicht nur
die jeweilige Lange 16 des im jeweiligen z-Scan 17
abgefahrenen Scan-Bereichs 14 angepasst werden,
sondern auch die effektive Schrittweite 15, also der
Abstand zwischen zwei benachbarten Fokusebenen
12, die im Rahmen eines solchen z-Scans 17 mithilfe
des Bildsensors 9 abgetastet werden.

[0064] Die Fig. 3 zeigt einen stark vereinfachten
moglichen Verlauf einer Bildscharfe (vertikale
Achse) als Funktion der z-Koordinate. Wie zu erken-
nen ist, kann es in realen Anwendungssituationen
vorkommen, dass neben einem globalen Maximum
22 der Bildscharfe auch weitere lokale Maxima 21
bestehen. Die in Fig. 1 illustrierte Best-Fokusebene
13 entspricht dabei dem globalen Maximum 22 der
Bildscharfe in Fig. 3. Das heil’t, wenn die Fokuslinse
6 so verstimmt ist, dass die momentane Fokusebene
12, wie in Fig. 1 illustriert, im momentanen Arbeits-
abstand 11 des Objekts 3 von der Frontlinse 23 posi-
tioniert ist, so wird das Objekt 3 in optimaler Bild-
scharfe auf den Bildsensor 9 abgebildet. Mit
anderen Worten entspricht somit die Best-Fokus-
ebene 13 gerade derjenigen mithilfe des Abbildungs-
systems 1 abgetasteten Fokusebene 12, die derjeni-
gen Ebene, in der das Objekt 3 liegt, am nachsten
kommt. Wie die Fig. 4 zeigt, kann dabei die Best-
Fokusebene 13, die mit einem erfindungsgemafien
Autofokus-Verfahren bestimmt wird, von der tatsach-
lichen Best-Fokusebene 13* noch etwas abweichen,
weil sich letztere nicht mit beliebig hoher z-Auflésung
bestimmen lasst.

[0065] Wie im Folgenden erlautert wird, ist der Con-
troller 10 des Abbildungssystems 1 dazu eingerich-
tet, ein erfindungsgemafies Autofokus-Verfahren zu
implementieren. Hierzu steuert der Controller 10 den
Fokus-Aktuator 7 und/oder den Zoom-Aktuator 5 ent-
sprechend an und zwar abhangig davon, welches
Zoom-Level gerade mithilfe des Zoom-Aktuators 5
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eingestellt ist (etwa in Reaktion auf eine vorherge-
hende Eingabe des Benutzers des Abbildungssys-
tems 1) und/oder abhangig von einem momentanen
Schatzwert flr den (tatsdchlichen) Arbeitsabstand
11, der zwischen dem Abbildungssystem 1 und dem
Objekt 3 momentan besteht.

[0066] Hierbei ist zu berlicksichtigen, dass in einer
typischen Anwendungssituation, also beispielsweise
dann, wenn das Abbildungssystem 1 in Form eines
Exoskops ausgestaltet ist und am Ende eines Robo-
terarms in unterschiedlichen Arbeitsabstanden 11 zu
dem zu beobachtenden Objekt 3 positioniert wird,
sich sowohl das Zoom-Level (je nach Wunsch des
Benutzers) als auch der Arbeitsabstand 11 von Situa-
tion zu Situation andern kénnen. Um in solchen
Situationen das Auffinden der Best-Fokusebene 13
zu beschleunigen, wahlt der Controller 10 sowohl
die Lange 16 des Scan-Bereichs 14, innerhalb des-
sen eine bestimmte Anzahl an Fokusebenen 12
abgetastet wird und damit auch die Anzahl dieser
Fokusebenen 12 selbststandig. Ferner passt der
Controller 10, je nach Situation, auch das optische
Zoom-Level des Abbildungssystems 1 an, welches
wahrend des beschriebenen z-Scans 17 verwendet
wird, also dann, wenn das Abbildungssystem 1 die
unterschiedlichen Fokusebenen 12 abtastet.

[0067] Der Controller 10 priuft hierzu, welches
Zoom-Level aktuell eingestellt ist und fragt zudem
einen aktuellen Schatzwert ab fir den Arbeitsab-
stand 11 zwischen dem Abbildungssystem 1 und
dem Objekt 3. Zur Ermittlung des Schatzwerts fir
den Arbeitsabstand 11 kann der Controller 10 bei-
spielsweise eine zusatzliche Ortsinformation aus-
werten, die einen Bezug hat auf die momentane
raumliche Lage des Abbildungssystems 1, zum Bei-
spiel eine aktuelle Position eines Roboterarms, an
welchem das Abbildungssystem 1 befestigt und mit
welchem das Abbildungssystem 1 im Raum, relativ
zu dem Objekt 3, verfahren wird. Alternativ oder
erganzend hierzu kann aber das Abbildungssystem
1 auch Uber einen zusatzlichen Sensor, beispiels-
weise einen berlhrungslosen Abstandssensor, ver-
figen oder zum Beispiel Uber eine zusatzliche
Kamera. Denn auch derartige Vorrichtungen kénnen
dazu verwendet werden, jeweils einen aktuellen
Schatzwert fur den Arbeitsabstand 11 zu ermitteln.

[0068] Beispielsweise zeigt die Fig. 4, dass dann,
wenn sich das Objekt 3 in einem vergleichsweisen
kurzen Arbeitsabstand z; befindet, die Scharfentiefe
(depth of field = DOF) gering ausfallt, wahrend die
Scharfentiefe sich vergroRert, wenn sich der Arbeits-
abstand vergrofert, etwa auf den Wert z,. Entspre-
chend verkleinert der Controller die Lange 16 des
Scan-Bereichs 14 und reduziert damit auch die
Anzahl an abgetasteten Fokusebenen 12 innerhalb
des Scan-Bereichs 14, wenn der Schatzwert fur den
Arbeitsabstand 11 abnimmt. Hierbei kann beispiels-
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weise die Schrittweite 15 zwischen den einzelnen,
abgetasteten Fokusebenen 12 beibehalten werden.
Eine Verbesserung der z-Auflésung beim Auffinden
der Best-Fokusebene 13 wird aber, wie in Fig. 4
illustriert, insbesondere dann erreicht, wenn bei
Abnahme des Schatzwerts fiir den Arbeitsabstand
11 (entweder alternativ oder ergédnzend zur Anpas-
sung der Lange 16 des Scan-Bereichs 14) die
Schrittweite 15 reduziert wird. Dies bietet sich insbe-
sondere dann an, wenn der Scan-Bereich 14 schritt-
weise durchfahren wird, indem die Lage der jeweili-
gen Fokusebene 12 schrittweise in einer Schrittweite
15 (beispielsweise Az, wie links in Fig. 4 illustriert)
verschoben wird.

[0069] Darlber hinaus ist es zum Beschleunigen
des Auffindens der Best-Fokusebene 13 sinnvoll,
das momentan eingestellte optische Zoom-Level
des Abbildungssystems 1 zu berticksichtigen. Hat
das Zoom-Level beispielsweise zugenommen, d.h.
wird gerade eine grole Zoom-Brennweite verwendet
(Tele), sodass nur ein kleiner Bildausschnitt des
Objekts 3 auf den Bildsensor 9 abgebildet wird und
entsprechend eine hohe Vergréerung des Objekts 3
erzielt wird, so macht es Sinn, die Lange 16 des
Scan-Bereichs 14 zu verkleinern beziehungsweise
die Anzahl an abgetasteten Fokusebenen 12 inner-
halb des Scan-Bereichs 14 zu reduzieren. Denn bei
hohem optischen Zoom-Level wird, analog wie bei
einem vergleichsweise kurzen Arbeitsabstand 11,
die Tiefenscharfe abnehmen, sodass in einem klei-
neren z-Bereich entlang der optischen z-Achse 8
die Best-Fokusebene 13 aufgefunden werden muss.

[0070] Wie bereits erlautert wurde kann der Scan-
Bereich 14, der in Fig. 1 illustriert ist, auch kontinuier-
lich durchfahren werden, indem die Lage der Fokus-
ebene 12 kontinuierlich innerhalb des Scan-Bereichs
14 verschoben wird, wahrend der Bildsensor 9 aus-
gelesen wird. Beispielsweise kann hierzu die Fokus-
linse 6 mit konstanter Verfahrgeschwindigkeit verfah-
ren werden. Ist die Fokuslinse 6 hingegen als
durchstimmbare Flissiglinse ausgestaltet, so kann
die Lage der Fokusebene 12 kontinuierlich entlang
der z-Achse 8 durch kontinuierliches Durchstimmen
der Fokuslinse 6 verschoben werden. In solchen Fal-
len kann die mittlere Scan-Geschwindigkeit, mit der
die Lage der Fokusebene 12 entlang der z-Achse 8
verschoben wird, in Abhangigkeit des momentan ein-
gestellten optischen Zoom-Levels und/oder eines
Schatzwerts flir den (momentanen) Arbeitsabstand
11 angepasst werden. So kann der Controller 10 bei
Zunahme des Zoom-Levels und damit einhergehen-
der zunehmender BildvergroRerung und/oder bei
Abnahme des Schatzwerts fir den Arbeitsabstand
11 die Scan-Geschwindigkeit reduzieren. Denn
sofern der Bildsensor 9 wahrend des kontinuierlich
ausgefiihrten z-Scans 17 mit einer konstanten (zum
Beispiel maximalen Bild-) Frequenz ausgelesen
wird, so erhoht sich die z-Auflosung bei abnehmen-
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der Scan-Geschwindigkeit, weil dann die z-Abstande
zwischen den einzelnen Fokusebenen 12, die jeweils
beim Auslesen des Bildsensors 9 abgetastet werden,
abnehmen. Mit anderen Worten kann also durch
Absenken der Scan-Geschwindigkeit flir eine gege-
bene maximale Bildfrequenz des Bildsensors 9 die z-
Auflésung bei der Bestimmung der Best-Fokusebene
13 erhéht werden.

[0071] Der Bildsensor 9 kann aber auch beispiels-
weise in einem rolling-shutter-Modus betrieben wer-
den. In diesem Fall kénnen unterschiedliche Bildbe-
reiche 20a, 20b und 20c von Einzelbildern 19, die mit
dem Bildsensor 9 erfasst werden, unterschiedlichen
z-Positionen z4, z,, z3 entlang der optischen z-Achse
8 entsprechen, wie dies in Fig. 6 illustriert ist, wobei
dort der Blockpfeil die Richtung des rolling-shutters
angibt. In diesem Fall kann ein Auswertebereich 21
innerhalb des jeweiligen Einzelbilds 19, welcher zur
Bewertung der jeweiligen Fokusebene 12 von dem
Controller 10 ausgewertet wird, beispielsweise in
Abhangigkeit einer mittleren Scangeschwindigkeit
des z-Scans 17 und/oder einer Anzahl an zu erfas-
senden Fokusebenen 12 innerhalb des Scan-
Bereichs 14 angepasst werden. Beispielsweise
macht es Sinn, den Auswertebereich 21 in der ver-
tikalen Richtung in Fig. 6 zu verkleinern (also in Rich-
tung des rolling-shutters), wenn die Scan-Geschwin-
digkeit erhdht wird. Denn in diesem Fall wird ein
gréRerer z-Bereich bei der Erfassung eines einzel-
nen Einzelbilds 19 abgedeckt (d.h. es wird eine gro-
Rere Scan-Strecke in z-Richtung wahrend der Erfas-
sung des Einzelbilds 19 optisch abgefahren), sodass
zur Beibehaltung einer hohen z-Auflésung der Aus-
wertebereich 21 verkleinert werden sollte.

[0072] Wie bereits in Fig. 1 illustriert, kbnnen zum
Auffinden der Best-Fokusebene 13 auch wenigstens
zwei z-Scans 27, 28 nacheinander innerhalb des
Scan-Bereichs 14 ausgefiihrt werden. Dabei kénnen
sich die beiden z-Scans 27, 28 in ihrer jeweiligen
Lange 18 und auch der jeweils verwendeten Schritt-
weite 15 oder beispielsweise auch in der verwende-
ten Scan-Geschwindigkeit und nicht zuletzt auch in
ihrer jeweiligen Lage (zum beispielsweise mittlere z-
Position) innerhalb des Scan-Bereichs 14 unter-
scheiden. Bei dem Beispiel der Fig. 1 erstreckt sich
ein erster grober z-Scan 27 (mit vergleichsweise gro-
fem Abstand zwischen den einzelnen optisch abge-
tasteten Ebenen 12) (iber die gesamte Lange 16 des
Scan-Bereichs 14. Der zeitlich nachfolgend ausge-
fihrte Fein-Scan 28 weist gegeniber dem ersten
Grob-Scan 27 eine kleinere Schrittweite 15 Az, <
Az, auf sowie eine klrzere Lange 18. Zudem wird
der Grob-Scan 27 bei einem niedrigeren Zoom-
Level und damit bei geringerer Bildvergroferung
ausgeflhrt als der Fein-Scan 28. Genauer wird zur
Durchfiihrung des Grob-Scans 21 zunachst ein mini-
males Zoom-Level durch den Controller 10 einge-
stellt, welches mittels der Zoom-Optik 4 einstellbar
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ist, und der Grob-Scan 27 wird Uber den maximal
mdglichen Scan-Bereich 14 ausgefuhrt, der durch
Verstimmen der Fokuslinse 6 abdeckbar ist. Erst
anschlieBend wird dann zur Durchflhrung des nach-
folgenden Fein-Scans 28 auf ein Zoom-Level zurtick-
gestellt, das zuvor von einem Benutzer ausgewahlt
worden war, um einen Videobild-Datenstrom aufzu-
nehmen. Aufgrund der kleineren Schrittweite Az, des
Fein-Scans 28 ist die mit diesem Scan erzielbare 6rt-
liche z-Aufldsung héher als diejenige des zuvor
durchgefiihrten Grob-Scans 27. Gleichzeitig wird
durch dieses zweistufige Vorgehen das Auffinden
der Best-Fokusebene 13 zeitlich beschleunigt, da
der Fein-Scan nicht Uber den gesamten Scan-
Bereich 14, sondern nun innerhalb eines zuvor mit
Hilfe des Grob-Scans 27 identifizierten kleineren z-
Bereichs, in welchem sich die Best-Fokusebene 13
befindet.

[0073] Diese einzelnen Verfahrensschritte sind
nochmals in Fig. 7 illustriert, wobei anhand der
Blockpfeile erkennbar ist, dass zunachst die einzel-
nen Fokusebenen 12 an den z-Koordinaten z; bis zg
schrittweise angefahren und mithilfe des Bildsensors
9 aufgezeichnet werden (= Grob-Scan 27, schwarze
Blockpfeile) und dass anschlieRend die erste Fokus-
ebene 12 des Fein-Scans 28 an der z-Koordinate z,
angefahren wird. Von dort aus wird dann anschlie-
Rend der Fein-Scan 28 schrittweise bis zu der Fokus-
ebene 12 bei der z-Koordinate z, durchgeflhrt.
Somit erfolgt also der Fein-Scan 28 in gegenlaufiger
Scan-Richtung wie der Grob-Scan 27.

[0074] Zusammenfassend wird zur Verbesserung
der Genauigkeit als auch der Geschwindigkeit eines
Autofokus-Verfahrens, mit dem sich automatisiert
eine momentane Best-Fokusebene 13 auffinden
lasst, die fir ein Objekt 3, welches sich in einem
bestimmten Arbeitsabstand 11 zu einem optischen
Abbildungssystem 1 befindet, eine bestmogliche
Bildqualitat erméglicht, vorgeschlagen, dass wenigs-
tens ein wahrend eines z-Scans 17 verwendeter
Parameter automatisiert in Abhangigkeit eines
momentan eingestellten optischen Zoom-Levels
und/oder eines aktuellen Schatzwerts des Arbeits-
abstands 11 angepasst wird. Wahrend des z-Scans
17 wird dabei eine momentane Lage einer Fokus-
ebene 12 des optischen Abbildungssystems 1 inner-
halb eines Scan-Bereichs 14 entlang einer optischen
z-Achse 8 des Abbildungssystems 1 verschoben,
wobei die einzelnen Fokusebenen 12 jeweils ausge-
wertet werden, um unter ihnen die Best-Fokusebene
13 zu identifizieren, (vgl. Fig. 4). Diese Auswertung
kann bevorzugt auf Basis einer Bildinformation erfol-
gen, die mit dem Bildsensor 9 des Abbildungssys-
tems 1 erfasst wird (= bildbasierter Autofokus).

Bezugszeichenliste

1 Optisches Abbildungssystem
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2 Video-Kamera
Objekt

4 Zoom-Optik (verschiebbar oder durch-
stimmbar)

5 Zoom-Aktuator

6 Fokuslinse (verschiebbar oder durch-
stimmbar)

7 Fokus-Aktuator

8 optische z-Achse

9 Bildsensor

10 Controller

1" Arbeitsabstand (working distance - zwi-
schen 1 und 3)

12 (momentane) Fokusebene (vorgegeben
durch 1 bzw. 6)

13 Best-Fokusebene (um 3 optimal scharf
auf 9 abzubilden)

14 Scan-Bereich (entlang von 8 in Bezug auf
12)

15 Schrittweite (Abstand zwischen 12, nach

schrittweiser Anpassung der Lage von 12)
16 Lange (von 14)
17 z-Scan innerhalb von 14

18 Lange von 17

19 Einzelbild (aufgezeichnet mit 9)
20 Bildbereich (innerhalb von 19)
21 Lokales Maximum

22 Globales Maximum

23 Frontlinse

24 Zoom-Linse

25 (bidirektionale) Steuerleitung

26 Objektiv
27 Grob-Scan

28 Fein-Scan
29 (momentane) Scan-Richtung (von 17)
Patentanspriiche

automatisierten
momentanen Best-Fokusebene

1. Autofokus-Verfahren zum
Auffinden einer
(13),

- wobei hierzu durch Verstimmen einer Fokuslinse
(6) eines optischen Abbildungssystems (1) die
Lage einer Fokusebene (12) des optischen Abbil-
dungssystems (1) in einem z-Scan (17) innerhalb
eines Scan-Bereichs (14) entlang einer optischen
z-Achse (8) verschoben wird, dadurch gekenn-
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zeichnet, dass wenigstens ein Parameter des z-
Scans (17) in Abhangigkeit

- eines aktuell eingestellten optischen Zoomlevels
des Abbildungssystems (1) und/oder

- eines aktuellen Schatzwerts fir einen Arbeitsab-
stand (11) zwischen dem Abbildungssytem (1) und
einem mit dem Abbildungssytem (1) visualisierten
Objekt (3) automatisch angepasst wird,

- insbesondere um so das Auffinden der Best-
Fokusebene (13) zu beschleunigen.

2. Autofokus-Verfahren nach Anspruch 1, wobei
der wenigstens eine Parameter
- eine Lange (16) des Scan-Bereichs (14) und/oder
- eine Anzahl an mit dem z-Scan (17) optisch abge-
tasteten Fokusebenen (12) und/oder
- eine raumliche Abtastfrequenz des z-Scans (17)
und/oder
- eine Verstellgeschwindigkeit der Fokuslinse (6)
und/oder
- ein wahrend des z-Scans (17) verwendetes opti-
sches Zoomlevel des Abbildungssystems (1)
umfasst.

3. Autofokus-Verfahren nach einem der vorher-
gehenden Anspriche, wobei die rdumliche Abtast-
frequenz des z-Scans (17) erhdht wird, wenn die
Lange des Scan-Bereichs (14) des z-Scans (17)
verkurzt wird,

- insbesondere um so eine Gesamtzeit, die zur
Durchfiihrung des z-Scans (17) bendtigt wird, kon-
stant zu halten.

4. Autofokus-Verfahren nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche, wobei durch die Anpassung
des wenigstens einen Parameters
- eine Scharfentiefe aktiv angepasst wird, insbeson-
dere durch Anderung eines Zoomlevels des Abbil-
dungssystems (1), und/oder
- eine momentane Anderung der Schéarfentiefe kom-
pensiert wird, insbesondere durch Anpassung einer
raumlichen Abtastfrequenz und/oder einer Lange
(16) des z-Scans (17).

5. Autofokus-Verfahren nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche, wobei der Schatzwert fir
den Arbeitsabstand (11)

- mit Hilfe eines zusatzlichen Sensors, beispiels-
weise eines beriihrungslosen Abstandssensors, ins-
besondere eines Ultraschallsensors und/oder

- auf Basis einer zusatzlichen Ortsinformation mit
Bezug auf eine momentane raumliche Lage des
Abbildungssystems (1) und/oder

- mit Hilfe einer zusatzlichen Kamera ermittelt wird.

6. Autofokus-Verfahren nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche, wobei bei Zunahme des opti-
schen Zoomlevels
- die Lange (16) des Scan-Bereichs (14) verkleinert
wird und/oder
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- die Anzahl an abgetasteten Fokusebenen (12)
innerhalb des Scan-Bereichs (14) reduziert wird.

7. Autofokus-Verfahren nach einem der vorher-
gehenden Anspriche, wobei bei Abnahme des
Schatzwerts fir den Arbeitsabstand (11)

- die Lange (16) des Scan-Bereichs (14) verkleinert
wird und/oder

- die Anzahl an abgetasteten Fokusebenen (12)
innerhalb des Scan-Bereichs (14) reduziert wird.

8. Autofokus-Verfahren nach einem der vorher-
gehenden Anspriche,
- wobei der Scan-Bereich (14) schrittweise durch-
fahren wird, indem die Lage der Fokusebene (12)
schrittweise in einer Schrittweite (15) verschoben
wird und
- wobei die Schrittweite (15) in Abhangigkeit des
momentan eingestellten optischen Zoomlevels
und/oder des Schatzwerts fur den Arbeitsabstand
(11) angepasst wird,
- vorzugsweise wobei
- bei Zunahme des Zoomlevels und damit einher-
gehender zunehmender Bildvergréerung und/oder
- bei Abnahme des Schatzwerts fir den Arbeitsab-
stand (11) die Schrittweite (15) reduziert wird.

9. Autofokus-Verfahren nach einem der vorher-
gehenden Anspriche 1 bis 7, wobei der Scan-
Bereich (14) kontinuierlich durchfahren wird, indem
die Lage der Fokusebene (12) kontinuierlich inner-
halb des Scan-Bereichs (14) verschoben wird,

- insbesondere wobei hierzu

- die Fokuslinse (6) mit konstanter Verfahrgeschwin-
digkeit und/oder kontinuierlich verfahren wird und/o-
der

- die Lage der Fokusebene (12) kontinuierlich ent-
lang der z-Achse verschoben wird, beispielsweise
durch kontinuierliches Verstimmen der Fokuslinse,
- und wobei eine mittlere Scan-Geschwindigkeit, mit
der die Lage der Fokusebene (12) entlang der z-
Achse (8) verschoben wird, angepasst wird, vor-
zugsweise in Abhangigkeit eines momentan einge-
stellten optischen Zoomlevels und/oder eines
Schatzwerts fiir den Arbeitsabstand (11),

- besonders bevorzugt wobei

- bei Zunahme des Zoomlevels und damit einher-
gehender zunehmender Bildvergroerung und/oder
- bei Abnahme des Schéatzwerts fir den Arbeitsab-
stand (11) die Scan-Geschwindigkeit reduziert wird.

10. Autofokus-Verfahren nach Anspruch 9,
- wobei ein Bildsensor (9), mit dem die unterschied-
lichen Fokusebenen (12) als Einzelbilder (19)
erfasst bzw. abgetastet werden, in einem rolling-
shutter-Modus betrieben wird, sodass unterschiedli-
che Bildbereiche (20a, 20b, 20c) dieser Einzelbilder
unterschiedlichen z-Positionen (z1, z2, z3) entlang
der optischen z-Achse (8) entsprechen, da das
jeweilige Einzelbild (19) aufgezeichnet wird, wah-
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rend sich die Lage der Fokusebene (12) andert, und
- wobei ein Auswertebereich (21) innerhalb des
jeweiligen Einzelbilds (19), der zur Bewertung der
jeweiligen Fokusebene (12) ausgewertet wird, in
Abhangigkeit

- einer mittleren Scan-Geschwindigkeit und/oder

- einer Anzahl an zu erfassenden Fokusebenen (12)
angepasst wird,

- vorzugsweise wobei der Auswertebereich (21) ver-
kleinert wird, wenn die Scan-Geschwindigkeit erhdht
wird und/oder wenn die Anzahl an zu erfassenden
Fokusebenen (12) erhéht werden soll.

11. Autofokus-Verfahren nach einem der vorher-
gehenden Anspriche, wobei zum Auffinden der
Best-Fokusebene (13) wenigstens zwei z-Scans
(27, 28) nacheinander innerhalb des Scan-Bereichs
(14) durchgefihrt werden, indem jeweils die Lage
einer aktuellen Fokusebene (12) innerhalb des
Scan-Bereichs (14) verschoben wird,

- wobei sich die beiden z-Scans (27, 28)

- in ihrer jeweiligen Lange (18) und/oder

- in einer verwendeten Schrittweite (15) und/oder

- in einer verwendeten Scan-Geschwindigkeit und/o-
der

- in ihrer jeweiligen Lage innerhalb des Scan-
Bereichs (14)unterscheiden,

- vorzugsweise wobei sich beiden z-Scans (27, 28)
zumindest teilweise Uberlappen.

12. Autofokus-Verfahren nach Anspruch 11,
- wobei die wenigstens zwei z-Scans (27, 28) einen
Grob-Scan (27) und einen zeitlich nachfolgenden
Fein-Scan (28) umfassen, und
- wobei der Grob-Scan (27) bei einem niedrigeren
Zoomlevel und damit bei geringerer BildvergroRe-
rung erfolgt als der Fein-Scan (28),
- vorzugsweise wobei
- vor Durchfihrung des Grob-Scans (27) zunachst
ein minimales Zoomlevel eingestellt wird und/oder
- der Grob-Scan (27) tber einen maximal moglichen
Scan-Bereich (14) ausgefihrt wird,insbesondere
wobei anschlieBend vor Durchfihrung des Fein-
Scans (28) ein zuletzt von einem Benutzer einge-
stelltes gewinschtes Zoomlevel wiederhergestellt
wird.

13. Autofokus-Verfahren nach Anspruch 11 oder
12,
- wobei die wenigstens zwei z-Scans (17 a, 28)
einen Grob-Scan (27) und einen zeitlich nachfolgen-
den Fein-Scan (28) umfassen, und
- wobei eine ortliche z-Auflosung des Fein-Scans
(28) hoher ist als eine ortliche z-Auflésung des
Grob-Scans (27) und/oder
- wobei eine Lange (18a) des Grob-Scans (27) gro-
Rer ist, als eine Lange (18b) des Fein-Scans (28)
und/oder
- wobei eine Schrittweite (15a) des Grob-Scans (27)
groRer ist als eine Schrittweite (15b) des Fein-Scans
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(28) und/oder

- wobei eine Scan-Geschwindigkeit des Grob-Scans
(27) hoher ist als eine Scan-Geschwindigkeit des
Fein-Scans (28)

- vorzugsweise wobei der Fein-Scan (28) in gegen-
laufiger Scan-Richtung wie der Grob-Scan (27)
erfolgt.

14. Optisches Abbildungssystem (1), insbeson-
dere ausgestaltet als Exoskop oder Mikroskop oder
Endoskop, zum Visualisieren eines Objekts (3) wah-
rend eines medizinischen Eingriffs, umfassend
- eine Zoom-Optik (4), die mittels eines Zoom-Aktua-
tors (5) verstellbar ist, um ein optisches Zoomlevel
anzupassen,

- eine Fokuslinse (6), die mittels eines Fokus-Aktua-
tors (7) verstimmbar ist, um die Lage einer Fokus-
ebene (12) entlang einer optischen z-Achse (8)
anzupassen,

- einen Bildsensor (9) zum Aufzeichnen von Bildda-
ten, und

- einen Controller (10) zum Ansteuern des Fokus-
Aktuators (7), dadurch gekennzeichnet,

- dass der Controller (10) dazu eingerichtet ist, einen
Autofokus zu implementieren und hierzu den Fokus-
Aktuator (7) und/oder den Zoom-Aktuator (5) in
Abhangigkeit

- eines momentan mit Hilfe des Zoom-Aktuators (5)
eingestellten Zoomlevels und/oder

- eines Schatzwerts fir einen momentanen Arbeits-
abstand (11) zwischen dem Abbildungssytem (1)
und dem Objekt (3) anzusteuern.

15. Optisches Abbildungssystem (1) gemaf
Anspruch 14, wobei der Controller (10) dazu einge-
richtet ist, den Fokus-Aktuator (7) und/oder den
Zoom-Aktuator (5) so anzusteuern, dass ein Autofo-
kus-Verfahren gemaR einem der Anspriche 1 bis 13
implementiert wird.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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17/17  Das Dokument wurde durch die Firma Luminess hergestellt.
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