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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum 
Kalibrieren eines stereoskopischen medizinischen 
Mikroskops und eine medizinische Mikroskopanord
nung.

[0002] Das Ziel einer digitalen Visualisierung in der 
Chirurgie und Mikrochirurgie ist es, einem Chirurgen 
während einer Operation ein optimales dreidimensio
nales Bild des Operationsfeldes sowie gegebenen
falls eine optimale dreidimensionale Überlagerung 
zusätzlich generierter Informationen auf das Sicht
feld an den Monitoren des medizinischen Mikroskops 
anzuzeigen. Um dies zu erreichen, werden erfasste 
Kamerabilder durch digitale Bildverarbeitung mit 
definiert erzeugten Kalibrierdaten verarbeitet.

[0003] Verfahren zur extrinsischen und intrinsischen 
Kalibrierung von Kameras verbunden mit einer 
Erzeugung von Verzeichnungsfeldern sind beispiels
weise aus Reg G. Willson, Modeling and Calibration 
of Automated Zoom Lenses, PhD-Dissertation, The 
Robotics Institute, Carnegie Mellon University, Pitts
burgh, Pennsylvania, USA, 1994 bekannt. Ferner 
sind Verfahren zur Kalibrierung mehrerer Arbeits
punkteinstellungen (Zoom und Fokus) mit dem Ziel 
einer „Stereo Augmented Reality“ aus A. P. King et 
al., Stereo Augmented Reality in the Surgical Micro
scope, Presence, Vol. 9, No. 4, August 2000, 
360-368, Massachusetts Institute of Technology, 
bekannt.

[0004] Aus der DE 10 2019 131 646 A1 sind dreidi
mensionale Kalibrierobjekte bekannt. Die dreidimen
sionalen Kalibrierobjekte weisen beispielsweise 
einen transparenten Körper und im Volumen des 
transparenten Körpers eingebettete Kalibriermarken 
auf.

[0005] Die EP 2 119 397 A1 beschreibt ein Verfah
ren zum Bestimmen einer Kalibrier-Information, die 
Information über eine räumliche Beziehung zwischen 
einem Röntgengerät-Bezugssystem und einem 3D- 
Scan-Bezussystem umfasst, wobei die bestimmte 
Kalibrier-Information insbesondere zur bildgestütz
ten Navigation verwendet werden kann, mit folgen
den Schritten: ein 3D-Kalibrierdatensatz wird bereit
gestellt, der ein dreidimensionales Kalibrier-Modell 
eines Kalibrier-Objekts in dem 3D-Scan-Bezugssys
tem darstellt, wobei das Kalibrier-Modell aus durch 
einen Kalibrier-3D-Röntgenscan erzeugten Scanda
ten bestimmt wurde, wobei bei dem Kalibrier-3D- 
Röntgenscan eine Röntgeneinheit entlang eines 
3D-Scanpfades relativ zum KalibrierObjekt bewegt 
wird, wobei zumindest ein Abschnitt des 3D-Scanpf
ades im Röntgengerät-Bezugssystem ruht; Röntgen
quellen-Relativlagedaten werden bereitgestellt, die 
Informationen über die relative Lage einer Röntgen
quelle relativ zu einer an der Röntgeneinheit angeb

rachten Röntgeneinheit-Markereinrichtung bei 
Erstellung von realen zweidimensionalen Röntgen
bildern umfassen; ein 2D-Kalibrierdatensatz wird 
bereitgestellt, der ein erstes der realen zweidimen
sionalen Röntgenbilder beschreibt, das mittels 
Durchstrahlung zumindest des Kalibrier-Objekts bei 
einer ersten Lage der Röntgenquelle im Röntgenge
rät-Bezugssystem erzeugt wurde und der weiterhin 
ein zweites der realen zweidimensionalen Röntgen
bilder beschreibt, das mittels Durchstrahlung zumin
dest des im Vergleich zum ersten zweidimensionalen 
Röntgenbildes ortsfesten Kalibrier-Objekts bei einer 
zweiten Lage der Röntgenquelle im Röntgengerät- 
Bezugssystem erzeugt wurde und/oder die Abmes
sungen des Kalibrier-Objekts beschreibt; ein Rönt
geneinheit-Datensatz wird bereitgestellt, der die 
Lage der Röntgeneinheit-Markereinrichtung bei der 
Erzeugung des mindestens einen realen zweidimen
sionalen Röntgenbildes beschreibt; basierend auf 
den Röntgenquellen-Relativlagedaten, dem Rönt
geneinheit-Datensatz und dem 2D-Kalibrierdaten
satz wird mittels eines Anpassungsverfahrens die 
Kalibrier-Information bestimmt.

[0006] Aus der DE 10 2018 101 162 A1 ist ein Ver
fahren zur extrinsischen Kalibrierung wenigstens 
eines bildgebenden Sensors bekannt, wonach eine 
Pose des wenigstens einen bildgebenden Sensors 
relativ zu dem Ursprung eines dreidimensionalen 
Koordinatensystems einer Handhabungseinrichtung 
mittels einer Recheneinrichtung bestimmt wird, 
wobei bekannte dreidimensionale Koordinaten 
betreffend die Position wenigstens eines Gelenks 
der Handhabungseinrichtung durch die Rechenein
richtung berücksichtigt werden, und wobei zweidi
mensionale Koordinaten betreffend die Position des 
wenigstens einen Gelenks anhand von Rohdaten 
des wenigstens einen bildgebenden Sensors ermit
telt werden, und wobei die Recheneinrichtung die 
Pose des wenigstens einen bildgebenden Sensors 
anhand der Korrespondenz zwischen den zweidi
mensionalen Koordinaten und den dreidimensiona
len Koordinaten bestimmt.

[0007] Aus der DE 102 25 193 A1 ist ein Verfahren 
zur Kalibrierung der Vergrößerung eines Stereomi
kroskops mit variabler Vergrößerung bekannt, mit fol
genden Schritten: Positionierung eines Objekt-Refe
renzmaßes mit einer vorbekannten Skalierung, 
insbesondere eines Objekt-Mikrometers, in einer 
Objektebene des Stereomikroskops, Bereitstellung 
eines Okular-Referenzmaßes vorbekannter Skalie
rung, insbesondere einer Strichplatte, in einer Zwi
schenbildebene des Stereomikroskops, Verände
rung der Vergrößerung des Mikroskops, derart, 
dass das Bild des Objekt-Referenzmaßes mit dem 
Okular-Referenzmaß in der Zwischenbildebene zur 
optischen Übereinstimmung gebracht wird, zur 
Bestimmung einer dieser Übereinstimmung ent
sprechenden Zoom-Position eines verwendeten 
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Zoom-Systems, Feststellung einer Ist-Vergrößerung 
des Stereomikroskops in dieser Zoom-Position auf 
der Grundlage des durch die zur Übereinstimmung 
gebrachten Skalierungen von Objekt-Referenzmaß 
und Okular-Referenzmaß definierten Abbildungs
maßstabes, Feststellung einer Nominal-Vergröße
rung des Stereomikroskops in dieser Zoom-Position, 
rechnerische In-Beziehung-Setzung von Ist-Vergrö
ßerung und Nominal-Vergrößerung, Berechnung 
von Vergrößerungen für weitere Zoom-Positionen, 
insbesondere über den gesamten Zoom-Bereich, 
auf der Grundlage der rechnerischen In-Beziehung- 
Setzung von Nominal-Vergrößerung und Ist-Ver
größerung.

[0008] Aus der WO 2019 / 210 322 A1 ist eine robo
tergestützte Bildgebungsvorrichtung bekannt. Die 
robotergestützte Bildgebungsvorrichtung umfasst 
einen Roboterarm, eine stereoskopische Kamera 
und einen Sensor, der zwischen dem Roboterarm 
und der stereoskopischen Kamera angeordnet ist. 
Der Sensor überträgt Ausgabedaten, die die Trans
lations- und Rotationskraft anzeigen, die von einem 
Bediener auf die stereoskopische Kamera ausgeübt 
wird. Die Roboter-Bildgebungsvorrichtung umfasst 
auch einen Prozessor, der so konfiguriert ist, dass 
er eine Bewegungssequenz für den Roboterarm auf 
der Grundlage einer aktuellen Position des Robote
rarms und der Ausgabedaten des Sensors bestimmt 
und mindestens eines der Gelenke des Roboterarms 
veranlasst, sich auf der Grundlage der bestimmten 
Bewegungssequenz über ein oder mehrere Motor
steuersignale, die dem mindestens einen Gelenk 
zugeführt werden, zu drehen. Die Drehung des min
destens einen Gelenks sorgt für eine kraftunters
tützte Bewegung des Roboterarms auf der Grund
lage der erfassten translatorischen und 
rotatorischen Kräfte, die vom Bediener ausgeübt 
werden.

[0009] Aus der DE 101 49 750 A1 ist ein handge
führter Scanner bekannt. Aus der 
DE 10 2004 041 115 A1 sind ein Verfahren und eine 
Anordnung zur Erfassung biometrischer Daten 
bekannt. Aus der US 2019 / 0 107 700 A1 ist ein chi
rurgisches Zoomsystem bekannt. Aus der 
DE 10 2004 020 663 A1 ist eine Einrichtung zur 
Beleuchtung organischer Objekte bekannt.

[0010] Aus der EP 2 834 789 B1 sind ferner ein Ver
fahren und eine Vorrichtung zur optischen Bestim
mung einer Position und/oder Orientierung eines 
Objekts im Raum bekannt.

[0011] Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, 
ein Verfahren zum Kalibrieren eines stereoskopi
schen medizinischen Mikroskops und eine medizini
sche Mikroskopanordnung zu verbessern.

[0012] Die Aufgabe wird erfindungsgemäß durch ein 
Verfahren mit den Merkmalen des Patentanspruchs 
1 und eine medizinische Mikroskopanordnung mit 
den Merkmalen des Patentanspruchs 10 gelöst. Vor
teilhafte Ausgestaltungen der Erfindung ergeben 
sich aus den Unteransprüchen.

[0013] Es ist ein Grundgedanke der Erfindung, eine 
dreidimensionale Kalibrierung mit einer zweidimen
sionalen Kalibrierung zu verknüpfen und hierdurch 
insgesamt ein verbessertes, insbesondere optima
les, Ergebnis der Kalibrierung zu erreichen. Dies 
erfolgt, indem Abbildungen mindestens eines dreidi
mensionalen Kalibrierobjekts mittels Kameras eines 
Stereokamerasystems des medizinischen Mikro
skops erfasst werden. Insbesondere erfasst jede 
der Kameras des Stereokamerasystems mindestens 
eine Abbildung. Die Abbildungen werden insbeson
dere derart erfasst, dass Abbildungen der beiden 
Kameras des Stereokamerasystems für gleiche 
Arbeitspunkte des medizinischen Mikroskops mitei
nander verknüpft sind, das heißt, insbesondere 
einander zugeordnet sind oder einander zugeordnet 
werden können. Ausgehend von den erfassten Abbil
dungen werden Kalibrierdaten erzeugt und zum Kor
rigieren hinterlegt. Ferner werden weitere Abbildun
gen mindestens eines zweidimensionalen 
Kalibrierobjekts mittels der Kameras des Stereoka
merasystems erfasst. Auch diese weiteren Abbildun
gen werden insbesondere derart erfasst, dass die 
weiteren Abbildungen der beiden Kameras des Ste
reokamerasystems für gleiche Arbeitspunkte mitei
nander verknüpft sind, das heißt, insbesondere 
einander zugeordnet sind oder zugeordnet werden 
können. Die Abbildungen und die weiteren Abbildun
gen werden hierbei insbesondere an den gleichen 
Arbeitspunkten erfasst. Ausgehend von den erfass
ten weiteren Abbildungen werden weitere Kalibrier
daten erzeugt und zum Korrigieren hinterlegt. Ein 
Hinterlegen der Kalibrierdaten umfasst hierbei insbe
sondere, dass die Kalibrierdaten in einem hierfür vor
gesehenen Speicher gespeichert werden, um bei 
Bedarf aus diesem abgerufen und angewandt zu 
werden. Die hinterlegten Kalibrierdaten und die hin
terlegten weiteren Kalibrierdaten werden auf nachfol
gend, insbesondere während einer Operation, 
erfasste Abbildungen (und Abfolgen von Abbildun
gen, insbesondere Videos) angewendet, sodass 
diese Abbildungen durch die Kalibrierdaten und wei
teren Kalibrierdaten korrigiert werden und anschlie
ßend von einem Chirurgen und/oder weiteren Perso
nen erfasst werden können.

[0014] Insbesondere wird ein Verfahren zum Kalib
rieren eines stereoskopischen medizinischen Mikro
skops zur Verfügung gestellt, umfassend:

a) Erfassen von Abbildungen mindestens eines 
dreidimensionalen Kalibrierobjekts mittels 
Kameras eines Stereokamerasystems des 
medizinischen Mikroskops,
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b) Erzeugen von Kalibrierdaten ausgehend von 
den erfassten Abbildungen, wobei die erzeug
ten Kalibrierdaten zum Korrigieren hinterlegt 
werden,

c) Erfassen von weiteren Abbildungen mindes
tens eines zweidimensionalen Kalibrierobjekts 
mittels der Kameras des Stereokamerasystems,

d) Erzeugen von weiteren Kalibrierdaten ausge
hend von den erfassten weiteren Abbildungen, 
wobei die weiteren Kalibrierdaten zum Korrigie
ren hinterlegt werden.

[0015] Ferner wird insbesondere eine medizinische 
Mikroskopanordnung geschaffen, umfassend ein 
stereoskopisches medizinisches Mikroskop mit 
einem Kameras umfassenden Stereokamerasystem 
und hinterlegbaren Kalibrierdaten, und eine Daten
verarbeitungseinrichtung, wobei die Datenverarbei
tungseinrichtung dazu eingerichtet ist, Kalibrierdaten 
ausgehend von mittels der Kameras des Stereoka
merasystems erfassten Abbildungen mindestens 
eines dreidimensionalen Kalibrierobjekts zu erzeu
gen und zum Korrigieren zu hinterlegen, und weitere 
Kalibrierdaten ausgehend von mittels der Kameras 
des Stereokamerasystems erfassten weiteren Abbil
dungen mindestens eines zweidimensionalen Kalib
rierobjekts zu erzeugen und zum Korrigieren zu hin
terlegen.

[0016] Ein Vorteil des Verfahrens und der medizin
ischen Mikroskopanordnung ist, dass durch eine 
Kombination einer dreidimensionalen und einer 
zweidimensionalen Kalibrierung und zugehöriger 
zweidimensionaler und dreidimensionaler Kalibrie
robjekte eine gesamtheitliche Kalibrierung des ste
reoskopischen medizinischen Mikroskops erreicht 
werden kann. Nach dem Erzeugen der gesamtheit
lichen Kalibrierdaten werden mittels dieser Kalibrier
daten korrigierte Abbildungen einem Chirurgen 
und/oder weiteren Personen bereitgestellt. Eine 
Überlagerung für eine stereoskopische Betrachtung 
dieser jeweils korrigierten Abbildungen ist gegenüber 
den nicht korrigierten Abbildungen verbessert, 
sodass hierdurch auch eine Informationsvermittlung 
während einer Operation verbessert ist und Störun
gen durch eine mangelhafte Überlagerung und/oder 
durch Bildfehler sowie hiermit einhergehenden 
Beeinträchtigungen im Arbeitsablauf während einer 
Operation und Ermüdungserscheinungen verringert 
werden können.

[0017] Das Erzeugen der Kalibrierdaten und der 
weiteren Kalibrierdaten erfolgt insbesondere, indem 
die erfassten Abbildungen und erfassten weiteren 
Abbildungen ausgewertet werden. Hierbei werden 
insbesondere Merkmale auf den jeweiligen Kalibrie
robjekten erkannt und ausgewertet. Da die Kalibrie
robjekte bekannte Eigenschaften aufweisen, können 
ausgehend von den bekannten Eigenschaften und 

den ausgewerteten erfassten Abbildungen und wei
teren Abbildungen die Kalibrierdaten und die weite
ren Kalibrierdaten erzeugt, insbesondere bestimmt, 
werden. Insbesondere sind die jeweiligen Merkmale 
und deren Eigenschaften, insbesondere eine Lage 
(Position und Orientierung), geometrische Anord
nung, Form, Farbe, Helligkeit etc., bekannt, und kön
nen daher in den Abbildungen und weiteren Abbil
dungen erkannt werden. Über einen Vergleich der 
bekannten Soll-Eigenschaften der jeweiligen Merk
male in den Abbildungen und weiteren Abbildungen 
und den Ist-Eigenschaften können die Kalibrierdaten 
und die weiteren Kalibrierdaten in an sich bekannter 
Weise mittels bekannter Kalibrierverfahren bestimmt 
werden. Das Auswerten erfolgt insbesondere mittels 
der Datenverarbeitungseinrichtung. Hierbei können 
insbesondere an sich bekannte Verfahren der Com
puter Vision, der Mustererkennung und/oder des 
Maschinenlernens zum Einsatz kommen.

[0018] Ein medizinisches Mikroskop ist insbeson
dere ein Operationsmikroskop. Ein medizinisches 
Mikroskop kann jedoch auch ein Mikroskop sein, 
das für medizinische Untersuchungen und/oder zu 
Diagnosezwecken verwendet wird, beispielsweise 
im Bereich der Augenheilkunde oder auf anderen 
Gebieten. Eine medizinische Mikroskopanordnung 
ist insbesondere eine Operationsmikroskopanord
nung.

[0019] Kalibrierdaten und weitere Kalibrierdaten 
können grundsätzlich gleicher oder unterschiedlicher 
Art sein und unterschiedliche Eigenschaften und/o
der Effekte und/oder Störungen und/oder Einrichtun
gen des medizinischen Mikroskops betreffen. Die 
Unterscheidung zwischen Kalibrierdaten und weite
ren Kalibrierdaten wurde insbesondere zur sprachli
chen Unterscheidung gewählt.

[0020] Ein zweidimensionales Kalibrierobjekt kann 
an sich bekannte Formen und Muster aufweisen, bei
spielsweise ein zweidimensionales Schachbrettmus
ter, Strichmarkierungen, Fadenkreuze und derglei
chen. Ein dreidimensionales Kalibrierobjekt weist 
insbesondere dreidimensionale Strukturen auf. Ins
besondere kann ein dreidimensionales Kalibrierob
jekt Strukturen aufweisen, die in Bezug auf eine opti
sche Achse des Abbildungssystems des 
medizinischen Mikroskops in mehreren senkrecht 
auf dieser Achse stehenden Ebenen angeordnet 
sind und beispielsweise durch Bestrahlung und/oder 
durch eine definierte intrinsische Beleuchtung mit 
dem medizinischen Mikroskop bzw. mittels der 
Kameras erfasst werden können. Beispielsweise 
können dies Markierungen mit einem hohen Kontrast 
sein, die in zwei senkrecht aufeinander stehenden 
Ebenen angeordnet sind, um eine Tiefeninformation 
in Bezug auf die optische Achse zu schaffen (vgl. z.B. 
Fig. 2 in King et al.). Dreidimensionale Kalibrierob
jekte sind beispielsweise auch in der 
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DE 10 2019 131 646 A1 beschrieben. Ein dreidimen
sionales Kalibrierobjekt weist daher beispielsweise 
einen transparenten Körper und im Volumen des 
transparenten Körpers eingebettete Kalibriermarken 
auf. Ein dreidimensionales Kalibrierobjekt in einer 
der in der DE 10 2019 131 646 A1 beschriebenen 
Ausführungsformen ist im Wesentlichen ein würfel
förmiger und aus transparenten Schichten aufgebau
ter 3D-Kalibrierkörper. Der 3D-Kalibrierkörper ist aus 
gestapelten Lichtleitern aufgebaut. Die Lichtleiter 
sind durch einander abwechselnde transparente 
Schichten gebildet, wobei die Schichten einen höhe
ren Brechungsindex als dazwischen angeordnete 
Schichten aufweisen. In die Schichten wird mittels 
selektiv schaltbarer Lichtquellen Licht derart einge
koppelt, dass es an Grenzflächen zwischen den 
Schichten total reflektiert wird. Aufgrund der Totalref
lektion an den Grenzflächen zwischen den Schichten 
erfolgt eine Lichtausbreitung, d. h. ein Ausbreiten der 
elektromagnetischen Wellen des Lichtes, nur inner
halb der jeweiligen Lichtleiter. Um in den Lichtleitern 
des 3D-Kalibrierkörpers Kalibriermarken darstellen 
zu können, sind in bestimmten Abständen auf den 
Schichten dünne Filme aufgebracht. Der Brechungs
index dieser Filme ist dabei so gewählt, dass an die
sen Stellen die Totalreflektion unterdrückt wird, 
sodass eine Lichtausbreitung in die Schichten mit 
niedrigem Brechungsindex stattfindet. Wenn nun 
Licht in einem der Lichtleiter eingekoppelt wird, wird 
das Licht an denjenigen Stellen, an denen die Filme 
aufgebracht sind, aus dem Lichtleiter ausgekoppelt, 
sodass leuchtende Stellen im Volumen des aus den 
Schichten aufgebauten transparenten Körpers ent
stehen, die als Kalibriermarken dienen. Abhängig 
davon, welche Lichtquelle eingeschaltet ist, entste
hen die leuchtenden Stellen in unterschiedlichen Tie
fen des transparenten Körpers.

[0021] Es kann auch vorgesehen sein, dass min
destens ein zweidimensionales Kalibrierobjekt und 
mindestens ein dreidimensionales Kalibrierobjekt 
kombiniert werden zu einem kombinierten Kalibrier
objekt. Der Ablauf des Verfahrens ist dann grund
sätzlich der gleiche.

[0022] Teile der medizinischen Mikroskopanord
nung, insbesondere die Datenverarbeitungseinrich
tung, können einzeln oder zusammengefasst als 
eine Kombination von Hardware und Software aus
gebildet sein, beispielsweise als Programmcode, der 
auf einem Mikrocontroller oder Mikroprozessor aus
geführt wird. Beispielsweise kann die Datenverarbei
tungseinrichtung eine Recheneinrichtung in Form 
eines Mikroprozessors oder Mikrocontrollers und 
einen Speicher umfassen. Es kann jedoch auch vor
gesehen sein, dass Teile einzeln oder zusammenge
fasst als anwendungsspezifische integrierte Schal
tung (ASIC) und/oder feldprogrammierbares 
Gatterfeld (FPGA) ausgebildet sind. Die Datenverar
beitungseinrichtung kann auch Teil des medizin

ischen Mikroskops sein. Grundsätzlich kann die 
Datenverarbeitungseinrichtung aber auch separat 
vom medizinischen Mikroskop ausgebildet sein, bei
spielsweise als Desktop-, Laptop- oder Tabletcompu
ter oder auch als cloudbasierte Lösung.

[0023] Es ist vorgesehen, dass die in Schritt b) 
erzeugten Kalibrierdaten zum Korrigieren zumindest 
teilweise auf die erfassten weiteren Abbildungen 
angewendet werden, wobei der Schritt d) für die kor
rigierten weiteren Abbildungen durchgeführt und/o
der wiederholt wird. Alternativ oder zusätzlich ist vor
gesehen, dass die in Schritt d) erzeugten weiteren 
Kalibrierdaten zum Korrigieren zumindest teilweise 
auf die erfassten Abbildungen angewendet werden, 
wobei der Schritt b) für die korrigierten Abbildungen 
durchgeführt und/oder wiederholt wird. Hierdurch 
können die Kalibrierdaten und/oder die weiteren 
Kalibrierdaten schrittweise optimiert werden, da 
bereits erzeugte Kalibrierdaten und/oder weitere 
Kalibrierdaten auf die erfassten Abbildungen und/o
der die erfassten weiteren Abbildungen angewendet 
werden. Insbesondere können hierdurch mehrere 
unterschiedliche Effekte, welche zu Störungen zwi
schen den Abbildungen und/oder den weiteren Abbil
dungen führen und die einander beeinflussen kön
nen, berücksichtigt werden. So kann beispielsweise 
ein Verzeichnungsfehler in einer mittels einer linken 
Kamera des Stereokamerasystems erfassten Abbil
dung einen Versatz zwischen den erfassten Abbil
dungen der linken und einer rechten Kamera des 
Stereokamerasystems beeinflussen und umgekehrt. 
Wird der Verzeichnungsfehler vor dem Bestimmen 
des Versatzes korrigiert, so kann der Effekt des Ver
zeichnungsfehlers beim Bestimmen des Versatzes 
minimiert oder sogar eliminiert werden.

[0024] In einer Ausführungsform ist vorgesehen, 
dass Schritt a) und/oder Schritt c) bei verschiedenen 
Arbeitspunkten des medizinischen Mikroskops 
durchgeführt werden, wobei die Kalibrierdaten in 
Schritt b) und/oder die weiteren Kalibrierdaten in 
Schritt d) für jeden der verschiedenen Arbeitspunkte 
erzeugt werden. Hierdurch können Kalibrierdaten 
über einen größeren, insbesondere über einen 
gesamten, Arbeits- und/oder Betriebsbereich des 
medizinischen Mikroskops erzeugt werden. Ein 
Arbeitspunkt umfasst hierbei insbesondere einen 
oder mehrere der folgenden Parameter: eine Lage 
(Position und/oder Orientierung) der Kamera(s) 
und/oder eine Vergrößerung (Zoom) und/oder einen 
Arbeitsabstand (Fokus bzw. eine Position der Fokus
sierlinse) und/oder eine Position einer Blende und/o
der einen Wert einer Blendenöffnung (Apertur
blende) und/oder ein Vorhandensein einer 
Drapelinse am Mikroskop (ja/nein). Es kann hierbei 
vorgesehen sein, dass Kalibrierdaten und weitere 
Kalibrierdaten für Arbeitspunkte, für die keine Abbil
dungen und/oder weiteren Abbildungen erfasst wur
den, aus Kalibrierdaten und/oder weiteren Kalibrier
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daten von angrenzenden Arbeitspunkten erzeugt 
werden, insbesondere durch Interpolation und/oder 
Extrapolation. Es kann auch vorgesehen sein, dass 
Kalibrierdaten für solche Arbeitspunkte mit Hilfe 
einer Funktion geschätzt werden, die an die Kalibrier
daten angepasst wird, die ausgehend von vermes
senden Arbeitspunkten erzeugt wurden.

[0025] In einer weiterbildenden Ausführungsform ist 
vorgesehen, dass das Korrigieren und die Schritte c) 
und d) solange wiederholt werden, bis mindestens 
ein vorgegebenes Optimierungskriterium erfüllt ist. 
Hierdurch können die weiteren Kalibrierdaten schritt
weise verbessert werden. Das mindestens eine vor
gegebene Optimierungskriterium ist beispielsweise 
ein vorgegebener Maximalwert (z.B. +/-1 Bildele
ment) für einen (x-/y-)Versatz zwischen den erfass
ten weiteren Abbildungen der beiden Kameras des 
Stereokamerasystems und/oder ein vorgegebener 
Maximalwert (z.B. +/-0,001° bezüglich eines Bildmit
telpunktes) für eine Rotation zwischen den erfassten 
weiteren Abbildungen der beiden Kameras des Ste
reokamerasystems.

[0026] Werden die Schritte des Verfahrens in der 
Reihenfolge c), d), a), b) ausgeführt, so ist es eben
falls möglich, die in Schritt a) erfassten Abbildungen 
mittels der in Schritt d) erzeugten weiteren Kalibrier
daten zu korrigieren, bevor Schritt b) ausgeführt wird. 
Das Vorgehen ist hierbei grundsätzlich analog zum 
voranstehend beschriebenen Vorgehen.

[0027] In einer Ausführungsform ist vorgesehen, 
dass die erzeugten Kalibrierdaten durch zumindest 
teilweises Anwenden auf die erfassten Abbildungen 
und/oder die erfassten weiteren Abbildungen und 
Bewerten eines Ergebnisses der Anwendung über
prüft werden, wobei die Schritte a) bis d) zumindest 
teilweise wiederholt werden, sofern ein Bewertungs
ergebnis mindestens ein vorgegebenes Kriterium 
nicht erfüllt. Ein Bewertungsergebnis kann beispiels
weise Werte für Abweichungen umfassen, die für 
ausgewählte Größen bestimmt werden. Die ausge
wählten Größen können beispielsweise eine oder 
mehrere der folgenden Größen umfassen: einen Ver
satz, eine Rotation, einen Helligkeitsunterschied, 
eine Verzeichnung etc. Ein vorgegebenes Kriterium 
umfasst beispielsweise vorgegebene Grenzwerte für 
die jeweiligen Bewertungsergebnisse, das heißt, ins
besondere maximal zulässige Werte für die jeweili
gen Abweichungen. Es kann ferner vorgesehen 
sein, dass einzelne Bewertungsergebnisse für die 
ausgewählten Größen aggregiert werden zu einem 
einzigen Bewertungsergebnis und mit dem mindes
tens einen Kriterium verglichen werden (z.B. mit 
einem Maximalwert für eine aggregierte Abwei
chung).

[0028] In einer Ausführungsform ist vorgesehen, 
dass Schritt b) und/oder d) eine oder mehrere der 

folgenden Maßnahmen umfasst: ein Bestimmen 
von extrinsischen Kalibrierdaten, ein Bestimmen 
von intrinsischen Kalibrierdaten, ein Bestimmen von 
Verzeichniskorrekturfelddaten, ein Bestimmen von 
Randabfallkorrekturdaten, ein Bestimmen von chro
matischen Verschiebungsfeldkorrekturdaten.

[0029] Für die extrinsischen Kalibrierdaten und/oder 
intrinsischen Kalibrierdaten werden insbesondere 
Kameraprojektionsmatrizen mittels an sich bekann
ter Verfahren bestimmt. Verfahren zur extrinsischen 
und intrinsischen Kalibrierung von Kameras sind bei
spielsweise aus einer der eingangs genannten 
Druckschriften (Reg G. Willson, 1994) bekannt.

[0030] Zum Bestimmen der Verzeichniskorrektur
felddaten wird mittels eines geeigneten Kalibrierob
jekts, im einfachsten Fall beispielsweise mittels 
eines Kalibrierobjekts mit mehreren senkrecht aufei
nander stehenden Geraden innerhalb einer Ebene, 
die senkrecht auf der optischen Achse des medizin
ischen Mikroskops steht, oder mittels eines Schach
brettmusters, insbesondere eine Verzeichnung der 
erfassten Abbildungen bestimmt und anhand der 
bestimmten Verzeichnung ein Entzeichnungsfeld 
bestimmt, aus dem dann die Verzeichniskorrektur
felddaten abgeleitet werden. Zum verbesserten 
Bestimmen der Verzeichniskorrekturfelddaten wer
den insbesondere dreidimensionale Strukturen des 
dreidimensionalen Kalibrierobjekts erfasst und aus
gewertet. Dies ist beispielsweise in King et al. 
beschrieben.

[0031] Zum Bestimmen der Randabfallkorrekturda
ten wird insbesondere eine (Kamera-)Vignettierung 
in den erfassten Abbildungen bestimmt, welche 
durch die Randabfallkorrekturdaten derart korrigiert 
wird, dass Helligkeitswerte in den erfassten Abbil
dungen nicht in Richtung des Randes der erfassten 
Abbildungen abfallen. Insbesondere werden hierzu 
Abbildungen eines homogen selbstleuchtenden drei
dimensionalen Kalibrierobjekts für verschiedene 
Arbeitspunkte (Arbeitsabstand, Zoom etc.) erfasst. 
Im Rahmen einer in Schritt b) durchgeführten Aus
wertung wird ein Helligkeitsverlauf in den erfassten 
Abbildungen bestimmt und ausgehend von dem 
bestimmten Helligkeitsverlauf werden die Randa
bfallkorrekturdaten derart bestimmt, dass mittels der 
Randabfallkorrekturdaten korrigierte erfasste Abbil
dungen des homogen selbstleuchtenden dreidimen
sionalen Kalibrierobjekts über das gesamte Kalibrier
objekt hinweg eine konstante, das heißt, homogene 
Helligkeit aufweisen.

[0032] Mittels der chromatischen Verschiebungs
feldkorrekturdaten soll insbesondere eine laterale 
chromatische Aberration korrigiert werden, das 
heißt, insbesondere soll ein Farbsaum, der insbe
sondere an Kanten zu sehen ist, korrigiert werden. 
Zum Bestimmen der chromatischen Verschiebungs
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feldkorrekturdaten erfolgt insbesondere eine farbka
nalabhängige Auswertung der erfassten Abbildun
gen eines dreidimensionalen Kalibrierobjekts. Insbe
sondere wird farbkanalabhängig ein Versatz (z.B. x- 
/y-Versatz) bestimmt und für jeden Farbkanal ein 
Versatzfeld für die erfassten Abbildungen bestimmt. 
Durch die chromatische Aberration hat beispiels
weise eine Kante mit Farbsaum in jedem Farbkanal 
eine leicht unterschiedliche Position in der erfassten 
Abbildung. Das jeweils aus dem Versatzfeld 
erzeugte Korrekturfeld gibt dann an, wie die erfasste 
Abbildung im jeweiligen Farbkanal verschoben wer
den muss, damit die Abbildungen aller Farbkanäle 
bildelementgenau übereinanderliegen und der Farb
saum hierdurch verschwindet. Die Korrekturfelder 
aller Farbkanäle ergeben dann die Verschiebungs
feldkorrekturdaten.

[0033] In einer Ausführungsform ist vorgesehen, 
dass Schritt b) ein Bestimmen der jeweiligen Fokus
lage der Kameras des Stereokamerasystems und 
ein Einstellen der jeweiligen Fokuslage umfasst. 
Das Einstellen der Fokuslage erfolgt insbesondere 
auf Grundlage der jeweils für die Kameras des Ste
reokamerasystems aus den Abbildungen bestimm
ten Fokuslagen. Ziel des Bestimmens und Einstel
lens ist es, dass die Kameras bei jedem 
Arbeitspunkt stets die gleiche (Ist-)Fokuslage aufwei
sen. Das Einstellen der Fokuslage erfolgt beispiels
weise durch einen Techniker, dem die anhand der 
erfassten Abbildungen bestimmten Werte für die 
Fokuslagen auf einer Anzeigeeinrichtung des medi
zinischen Mikroskops angezeigt werden. Der Techni
ker justiert die Fokuslagen dann derart, dass die (Ist-) 
Fokuslagen bei den verschiedenen Arbeitspunkten 
für beide Kameras des Stereokamerasystems stets 
gleich sind. Grundsätzlich kann jedoch auch ein 
automatisiertes Justieren erfolgen, beispielsweise 
mittels einer hierfür eingerichteten Aktorik des medi
zinischen Mikroskops.

[0034] In einer Ausführungsform ist vorgesehen, 
dass Schritt d) ein Bestimmen eines Versatzes zwi
schen den erfassten weiteren Abbildungen der 
Kameras des Stereokamerasystems und ein Bestim
men von Versatzkorrekturdaten und/oder ein Bestim
men einer Rotation zwischen den erfassten weiteren 
Abbildungen der Kameras des Stereokamerasys
tems und ein Bestimmen von Rotationskorrekturda
ten umfasst. Ein Versatz (z.B. x-/y-Versatz) und/oder 
eine Rotation zwischen den erfassten weiteren Abbil
dungen der Kameras werden insbesondere mit 
Bezug auf eine jeweilige Bildmitte der erfassten wei
teren Abbildungen bestimmt.

[0035] In einer Ausführungsform ist vorgesehen, 
dass im Rahmen von Schritt a) oder c) beim Erfassen 
zumindest eines Teils der Abbildungen verschiedene 
Arbeitspunkte eines beweglichen Linsensystems des 
stereoskopischen medizinischen Mikroskops ange

wählt werden, wobei im Rahmen von Schritt b) oder 
d) für jeden der Arbeitspunkte des beweglichen Lin
sensystems ein Versatzwert bestimmt wird, wobei 
die Kalibrierdaten und/oder weiteren Kalibrierdaten 
unter Berücksichtigung der jeweils bestimmten Ver
satzwerte erzeugt werden. Hierdurch kann auch ein 
durch das bewegliche Linsensystem hervorgerufe
ner Versatz über verschiedene Arbeitspunkte des 
beweglichen Linsensystems hinweg korrigiert wer
den. Ein Versatzwert bezeichnet insbesondere 
einen (x-/y-)Versatzwert von Bildelementen in Abbil
dungen, die von den beiden Kameras erfasst wur
den. Durch das Anwählen verschiedener Arbeits
punkte verändert sich insbesondere eine Position 
der Linsen innerhalb des Linsensystems. Ändert 
sich hierbei eine optische Achse des Linsensystems, 
beispielsweise durch Toleranzen und Ungenauigkei
ten in der Mechanik und in einer verwendeten Akto
rik, so kann es zu Abbildungsfehlern kommen, wel
che zu einem Versatz zwischen den erfassten 
Abbildungen und/oder erfassten weiteren Abbildun
gen der beiden Kameras des Stereokamerasystems 
führen können. Ein solcher Versatz kann dann bei 
jedem Arbeitspunkt mittels der erzeugten Kalibrier
daten und/oder weiteren Kalibrierdaten korrigiert 
werden. Für Arbeitspunkte, für die keine Versat
zwerte bestimmt wurden, können Kalibrierdaten 
und/oder weitere Kalibrierdaten durch Inter- oder 
Extrapolation erzeugt werden.

[0036] In einer Ausführungsform ist vorgesehen, 
dass ferner mindestens eine Zusatzabbildung eines 
homogen reflektierenden und/oder remittierenden 
Kalibrierobjektes mittels des Stereokamerasystems 
erfasst wird, wobei ausgehend von der erfassten 
mindestens einen Zusatzabbildung Beleuchtungs
korrekturdaten zum Korrigieren von einer Beleuch
tungsgeometrie mindestens einer Lichtquelle des 
medizinischen Mikroskops erzeugt werden und 
beim Erzeugen der Kalibrierdaten und/oder der wei
teren Kalibrierdaten berücksichtigt werden. Hier
durch kann auch eine inhomogene Beleuchtungsge
ometrie der mindestens einen Lichtquelle korrigiert 
werden. Die Beleuchtungskorrekturdaten können 
von den Kalibrierdaten oder weiteren Kalibrierdaten 
umfasst sein. Das homogen reflektierende und/oder 
remittierende Kalibrierobjekt kann auch Teil des min
destens einen dreidimensionalen oder des mindes
tens einen zweidimensionalen Kalibrierobjektes sein.

[0037] Weitere Merkmale zur Ausgestaltung der 
medizinischen Mikroskopanordnung ergeben sich 
aus der Beschreibung von Ausgestaltungen des Ver
fahrens. Die Vorteile der medizinischen Mikroskop
anordnung sind hierbei jeweils die gleichen wie bei 
den Ausgestaltungen des Verfahrens.

[0038] Nachfolgend wird die Erfindung anhand 
bevorzugter Ausführungsbeispiele unter Bezug
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nahme auf die Figuren näher erläutert. Hierbei zei
gen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Aus
führungsform der medizinischen Mikroskopan
ordnung;

Fig. 2a schematische Darstellungen eines drei
dimensionalen Kalibrierobjekts und eines zwei
dimensionalen Kalibrierobjekts in einer Seiten
ansicht;

Fig. 2b schematische Darstellungen des dreidi
mensionalen Kalibrierobjekts und des zweidi
mensionalen Kalibrierobjekts in einer Drauf
sicht;

Fig. 3 ein schematisches Ablaufdiagramm einer 
Ausführungsform des Verfahrens zum Kalibrie
ren eines stereoskopischen medizinischen Mik
roskops.

[0039] In der Fig. 1 ist eine schematische Darstel
lung einer Ausführungsform einer medizinischen 
Mikroskopanordnung 100 gezeigt. Die medizinische 
Mikroskopanordnung 100 umfasst ein stereoskopi
sches medizinisches Mikroskop 1, beispielsweise 
ein Operationsmikroskop und eine Datenverarbei
tungseinrichtung 2. Nachfolgend wird das in dieser 
Offenbarung beschriebene Verfahren anhand des 
medizinischen Mikroskopanordnung 100 erläutert.

[0040] Das stereoskopische medizinische Mikro
skop 1 umfasst ein Stereokamerasystem 3, das 
eine linke Kamera 3l und eine rechte Kamera 3r 
umfasst. Die Kameras 3l, 3r erfassen einen über 
eine stereoskopische Abbildungsoptik 4 (nur sche
matisch dargestellt) des medizinischen Mikroskops 
1 abgebildeten Erfassungsbereich. Zum Korrigieren 
von insbesondere Fehlern in einer Justage können 
für die Abbildungsoptik 4 Kalibrierdaten 30 und wei
tere Kalibrierdaten 31, beispielsweise für eine Aktorik 
5, welche dazu eingerichtet ist, Eigenschaften der 
Abbildungsoptik 4 zu verändern, hinterlegt werden.

[0041] Ferner umfasst das medizinische Mikroskop 
1 eine Signalverarbeitungseinrichtung 6, welche ein 
von einem Bildsensor der linken Kamera 3l bereitge
stelltes Rohsignal 10l und ein von einem Bildsensor 
der rechten Kamera 10r bereitgestelltes Rohsignal 
10r verarbeitet und aus den Rohsignalen 10l, 10r 
Abbildungen 20 und weitere Abbildungen 21 erzeugt 
und bereitstellt. Die Abbildungen 20, 21 können bei
spielsweise auf mindestens einer Anzeigeeinrich
tung 7, beispielsweise einem oder mehreren Monito
ren oder einer am Kopf tragbaren 
Anzeigeeinrichtung (engl. Head Mounted Display, 
HMD), welche insbesondere auch Teil des medizin
ischen Mikroskops 1 sein können, angezeigt werden. 
Die Signalverarbeitung kann insbesondere ein bilde
lementabhängiges Verändern einer Helligkeit und/o
der ein Erzeugen eines Versatzes und/oder eine 

Rotation um einen Bildmittelpunkt (oder einen sons
tigen Punkt) sowie weitere Manipulationen (Filte
rung, Farbkorrektur etc.) umfassen. Zum Korrigieren 
der Rohsignale 10l, 10r können Kalibrierdaten 30, 31 
in der Signalverarbeitungseinrichtung 6 hinterlegt 
werden.

[0042] Es kann auch vorgesehen sein, dass die 
Kalibrierdaten 30, 31 nur in der Bildverarbeitungsein
richtung 6 hinterlegt werden.

[0043] Die Datenverarbeitungseinrichtung 2 
umfasst eine Recheneinrichtung 2-1, beispielsweise 
einen Mikroprozessor oder Mikrocontroller, und 
einen Speicher 2-2. Die Datenverarbeitungseinrich
tung 2 kann auch Teil des medizinischen Mikroskops 
1 sein.

[0044] Die Datenverarbeitungseinrichtung 2 ist dazu 
eingerichtet, die Kalibrierdaten 30 ausgehend von 
mittels der Kameras 3l, 3r des Stereokamerasystems 
3 erfassten Abbildungen 20 mindestens eines dreidi
mensionalen Kalibrierobjekts 40 zu erzeugen und 
zum Korrigieren zu hinterlegen. Ferner ist die Daten
verarbeitungseinrichtung 2 dazu eingerichtet, die 
weiteren Kalibrierdaten 31 ausgehend von mittels 
der Kameras 3l, 3r des Stereokamerasystems 3 
erfassten weiteren Abbildungen 21 mindestens 
eines zweidimensionalen Kalibrierobjekts 41 zu 
erzeugen und zum Korrigieren zu hinterlegen.

[0045] Insbesondere wird mittels der medizinischen 
Mikroskopanordnung 100 ein Verfahren zum Kalib
rieren des stereoskopischen medizinischen Mikro
skops 1 ausgeführt, umfassend:

a) Erfassen von Abbildungen 20 des mindes
tens einen dreidimensionalen Kalibrierobjekts 
40 mittels der Kameras 3l, 3r des Stereokame
rasystems 3 des medizinischen Mikroskops 1,

b) Erzeugen der Kalibrierdaten 30 ausgehend 
von den erfassten Abbildungen 20, wobei die 
erzeugten Kalibrierdaten 30 zum Korrigieren 
hinterlegt werden,

c) Erfassen von weiteren Abbildungen 21 des 
mindestens einen zweidimensionalen Kalibrie
robjekts 41 mittels der Kameras 3l, 3r des Ste
reokamerasystems 3,

d) Erzeugen der weiteren Kalibrierdaten 31 aus
gehend von den erfassten weiteren Abbildun
gen 21, wobei die weiteren Kalibrierdaten 31 
zum Korrigieren hinterlegt werden.

[0046] Es kann vorgesehen sein, dass Schritt a) 
und/oder Schritt c) bei verschiedenen Arbeitspunk
ten des medizinischen Mikroskops 1 durchgeführt 
werden, wobei die Kalibrierdaten 30 in Schritt b) 
und/oder die weiteren Kalibrierdaten 31 in Schritt d) 
für jeden der verschiedenen Arbeitspunkte erzeugt 
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werden. Ein Arbeitspunkt kann hierbei insbesondere 
Parameter für die folgenden Einstellungen umfas
sen: eine Lage (Position und/oder Orientierung) der 
Kamera(s) und/oder eine Vergrößerung (Zoom), 
einen Arbeitsabstand (Fokus bzw. eine Position der 
Fokussierlinse), eine Position einer Blende, einen 
Wert einer Blendenöffnung (Aperturblende), ein Vor
handensein einer Drapelinse (ja/nein) etc.

[0047] Die verschiedenen Arbeitspunkte können 
hierbei sowohl manuell als auch automatisiert einge
stellt werden. Beim manuellen Einstellen kann vorge
sehen sein, dass Parameter des medizinischen Mik
roskops 1 beispielsweise einem Techniker angezeigt 
werden, sodass dieser die Parameter für jeden 
Arbeitspunkt einstellen kann. Beim automatisierten 
Einstellen kann die Datenverarbeitungseinrichtung 
2 dazu eingerichtet sein, geeignete Steuerparameter 
zu erzeugen und dem medizinischen Mikroskop 1, 
insbesondere der Aktorik 5, zum Einstellen der ver
schiedenen Arbeitspunkte zuzuführen.

[0048] Es ist vorgesehen, dass die in Schritt b) 
erzeugten Kalibrierdaten 30 zum Korrigieren zumin
dest teilweise auf die erfassten weiteren Abbildun
gen 21 angewendet werden, wobei der Schritt d) für 
die korrigierten weiteren Abbildungen 21 durchge
führt und/oder wiederholt wird. Es ist ferner alternativ 
oder zusätzlich vorgesehen, dass die in Schritt d) 
erzeugten weiteren Kalibrierdaten 31 zum Korrigie
ren zumindest teilweise auf die erfassten Abbildun
gen 20 angewendet werden, wobei Schritt b) für die 
korrigierten Abbildungen 20 durchgeführt und/oder 
wiederholt wird. Es kann ferner vorgesehen sein, 
dass die in Schritt b) erzeugten Kalibrierdaten 30 
und/oder die in Schritt d) erzeugten weiteren Kalib
rierdaten 31 zum Korrigieren zumindest teilweise 
auf die erfassten Abbildungen 20 und/oder die 
erfassten weiteren Abbildungen 21 angewendet wer
den, wobei der Schritt b) für die korrigierten Abbildun
gen 20 durchgeführt und/oder wiederholt wird und/o
der der Schritt d) für die korrigierten weiteren 
Abbildungen 21 durchgeführt und/oder wiederholt 
wird. Das Korrigieren kann in diesem Fall sowohl in 
der Signalverarbeitungseinrichtung 6 als auch in der 
Datenverarbeitungseinrichtung 2 erfolgen.

[0049] Es kann vorgesehen sein, dass das Korrigie
ren und die Schritte c) und d) solange wiederholt wer
den, bis mindestens ein vorgegebenes Optimie
rungskriterium erfüllt ist. Hierzu werden 
insbesondere die weiteren Kalibrierdaten 31 vor 
jeder Wiederholung im medizinischen Mikroskop 1 
hinterlegt, insbesondere in der Bildverarbeitungsein
richtung 6. Das erneute Durchführen der Schritte c) 
und d) erfolgt dann mit geänderten weiteren Kalib
rierdaten 31. Hierdurch kann eine Kalibrierung des 
medizinischen Mikroskops 1 sukzessive und iterativ 
verbessert werden.

[0050] Insbesondere ist vorgesehen, dass Schritt b) 
eine oder mehrere der folgenden Maßnahmen 
umfasst: ein Bestimmen von extrinsischen Kalibrier
daten, ein Bestimmen von intrinsischen Kalibrierda
ten, ein Bestimmen von Verzeichniskorrekturfeldda
ten, ein Bestimmen von Randabfallkorrekturdaten, 
ein Bestimmen von chromatischen Verschiebungs
feldkorrekturdaten. Die erzeugten Kalibrierdaten 30 
umfassen dann die extrinsischen Kalibrierdaten 
und/oder intrinsischen Kalibrierdaten und/oder Ver
zeichniskorrekturfelddaten und/oder Randabfallkor
rekturdaten und/oder chromatischen Verschiebungs
feldkorrekturdaten.

[0051] Es kann vorgesehen sein, dass Schritt b) ein 
Bestimmen der jeweiligen Fokuslage der Kameras 
3l, 3r des Stereokamerasystems 3 und ein Einstellen 
der jeweiligen Fokuslage umfasst. Die (Ist-)Fokus
lage kann basierend auf einem jeweils für die Fokus
lage bestimmten Wert eingestellt bzw. justiert wer
den. Dies kann grundsätzlich sowohl manuell durch 
einen Techniker als auch automatisiert und/oder 
motorisiert mittels der Aktorik 5 erfolgen. Ziel ist es, 
dass die Fokuslage beider Kameras 3l, 3r bei ver
schiedenen Arbeitspunkten stets die gleiche ist.

[0052] Es kann vorgesehen sein, dass Schritt d) ein 
Bestimmen eines Versatzes zwischen den erfassten 
weiteren Abbildungen 21 der Kameras 3l, 3r des Ste
reokamerasystems 3 und ein Bestimmen von Ver
satzkorrekturdaten und/oder ein Bestimmen einer 
Rotation zwischen den erfassten weiteren Abbildun
gen 21 der Kameras 3l, 3r des Stereokamerasys
tems 3 und ein Bestimmen von Rotationskorrektur
daten umfasst. Die erzeugten weiteren 
Kalibrierdaten 31 umfassen dann die Versatzkorrek
turdaten und/oder die Rotationskorrekturdaten.

[0053] Es kann vorgesehen sein, dass im Rahmen 
der Schritte a) oder c) beim Erfassen zumindest 
eines Teils der Abbildungen 20, 21 verschiedene 
Arbeitspunkte eines beweglichen Linsensystems 
des stereoskopischen medizinischen Mikroskops 1 
angewählt werden, wobei im Rahmen der Schritte 
b) oder d) für jeden der Arbeitspunkte des bewegli
chen Linsensystems ein Versatzwert bestimmt wird, 
wobei die Kalibrierdaten 30 und/oder die weiteren 
Kalibrierdaten 31 unter Berücksichtigung der jeweils 
bestimmten Versatzwerte erzeugt werden.

[0054] Es kann vorgesehen sein, dass ferner min
destens eine Zusatzabbildung 22 eines homogen 
reflektierenden und/oder remittierenden Kalibrierob
jektes 42 mittels des Stereokamerasystems 3 erfasst 
wird, wobei ausgehend von der erfassten mindes
tens einen Zusatzabbildung 22 Beleuchtungskorrek
turdaten zum Korrigieren von einer Beleuchtungsge
ometrie mindestens einer Lichtquelle (nicht gezeigt) 
des medizinischen Mikroskops 1 erzeugt werden und 
beim Erzeugen der Kalibrierdaten 30 und/oder der 
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weiteren Kalibrierdaten 31 berücksichtigt werden. 
Die Beleuchtungskorrekturdaten werden hierfür mit
tels der Datenverarbeitungseinrichtung 2 bestimmt. 
Hierzu bestimmt die Datenverarbeitungseinrichtung 
2 in der erfassten mindestens einen Zusatzabbildung 
22 einen Helligkeitsverlauf, insbesondere für ver
schiedene Arbeitspunkte. Da eine Helligkeit in der 
erfassten mindestens einen Zusatzabbildung 22 kon
stant sein sollte, können ausgehend von dem jewei
ligen Helligkeitsverlauf die Beleuchtungskorrekturda
ten erzeugt, insbesondere aus dem 
Helligkeitsverlauf bestimmt werden. Die Beleuch
tungskorrekturdaten werden zum Korrigieren im lau
fenden Betrieb insbesondere als Kalibrierdaten 30, 
31 in der Signalverarbeitungseinrichtung 6 hinterlegt. 
Die Signalverarbeitungseinrichtung 6 wendet die 
Beleuchtungskorrekturdaten dann auf die Rohsig
nale 10l, 10r an.

[0055] Das Erfassen der mindestens einen Zusat
zabbildung 22 des homogen reflektierenden und/o
der remittierenden Kalibrierobjektes 42 und das 
Erzeugen der Beleuchtungskorrekturdaten erfolgt 
insbesondere im Anschluss an die Schritte a) bis d). 
Insbesondere kann eine Korrektur auf Grundlage 
von den Randabfallkorrekturdaten (zur Korrektur 
von einer Kamera-Vignettierung) bereits durchge
führt worden sein, bevor der Helligkeitsverlauf und 
die Beleuchtungskorrekturdaten bestimmt werden. 
Es kann jedoch auch vorgesehen sein, dass das 
homogen reflektierende und/oder remittierende 
Kalibrierobjekt 42 Teil des zweidimensionalen Kalib
rierobjekts 41 ist. Das Erfassen der mindestens 
einen Zusatzabbildung 22 des homogen reflektieren
den und/oder remittierenden Kalibrierobjektes 42 
kann dann auch gleichzeitig mit anderen Schritten, 
beispielsweise mit Schritt c), erfolgen.

[0056] Die Fig. 2a und Fig. 2b zeigen schematische 
Darstellungen von Ausführungsformen des dreidi
mensionalen Kalibrierobjekts 40 und des zweidimen
sionalen Kalibrierobjekts 41. Die Fig. 2a zeigt hierbei 
eine Seitenansicht, die Fig. 2b eine Draufsicht, wel
che einer Ansicht entspricht, wie das medizinische 
Mikroskop 1 die Kalibrierobjekte 40, 41 mittels der 
Kameras 3l, 3r erfassen würde. Das dreidimensio
nale Kalibierobjekt 40 weist eine dreieckige Form 
mit einer geneigten Fläche auf (es kann daher auch 
als „Schrägtarget“ bezeichnet werden), sodass ver
schiedene Abstände (z.B. z-Richtung) gleichzeitig 
erfasst werden können. Das zweidimensionale Kalib
rierobjekt 41 weist auf einer Oberseite ein Schach
brettmuster auf. Mit Hilfe des Schachbrettmusters 
können insbesondere ein Versatz (z.B. x-/y-Rich
tung) und eine Rotation zwischen den von den 
Kameras 3l, 3r des Stereokamerasystems 3 erfass
ten (weiteren) Abbildungen 20, 21 bestimmt werden. 
Grundsätzlich kann das zweidimensionale Kalibrier
objekt 41 zusätzlich oder alternativ auch andere 
geeignete Strukturen aufweisen, wie beispielsweise 

Rechtecke, Linien und/oder sonstige geeignete zwei
dimensionale Formen etc.

[0057] Im gezeigten Beispiel sind die Kalibrierob
jekte 40, 41 gemeinsam als kombiniertes Objekt dar
gestellt. Die Kalibrierobjekte 40, 41 können jedoch 
auch separat voneinander ausgebildet sein und/oder 
separat voneinander verwendet werden.

[0058] Es kann insbesondere auch vorgesehen 
sein, dass das dreidimensionale Kalibrierobjekt 40 
gemäß einer der Ausführungsformen ausgebildet 
ist, wie diese in der DE 10 2019 131 646 A1 beschrie
ben sind, insbesondere gemäß einer Ausführungs
form der dort gezeigten Fig. 5 oder Fig. 6.

[0059] In der Fig. 3 ist ein schematisches Ablaufdia
gramm einer Ausführungsform des Verfahrens zum 
Kalibrieren eines stereoskopischen medizinischen 
Mikroskops gezeigt. Das Verfahren wird beispiels
weise mittels einer medizinischen Mikroskopanord
nung ausgeführt, wie diese in der Fig. 1 gezeigt ist.

[0060] Nach dem Start 200 des Verfahrens, der bei
spielsweise durch einen Techniker ausgelöst werden 
kann, werden in einem Verfahrensschritt 201 Abbil
dungen von mindestens einem dreidimensionalen 
Kalibrierobjekt mittels Kameras eines Stereokamera
systems des medizinischen Mikroskops erfasst. Vor 
dem Erfassen wird hierzu (mindestens) ein dreidi
mensionales Kalibrierobjekt im Erfassungsbereich 
des medizinischen Mikroskops angeordnet. Es ist 
insbesondere vorgesehen, dass Verfahrensschritt 
201 für verschiedene Arbeitspunkte des medizin
ischen Mikroskops durchgeführt wird.

[0061] In einem Verfahrensschritt 202 werden mit
tels einer Datenverarbeitungseinrichtung Kalibrier
daten ausgehend von den erfassten Abbildungen 
erzeugt, insbesondere ausgehend von den erfassten 
Abbildungen bestimmt. Die erzeugten Kalibrierdaten 
werden zum Korrigieren hinterlegt, insbesondere in 
einem hierfür vorgesehenen Speicher des medizin
ischen Mikroskops, beispielsweise in einem Spei
cher einer Signalverarbeitungseinrichtung und/oder 
einer Steuereinrichtung und/oder einer Aktorik des 
medizinischen Mikroskops. Das Erzeugen, insbe
sondere Bestimmen, der Kalibrierdaten erfolgt insbe
sondere jeweils für die verschiedenen Arbeitspunkte. 
Die erzeugten, insbesondere bestimmten, Kalibrier
daten umfassen insbesondere Kameraprojektions
matrizen (extrinsische Kalibrierdaten und/oder intrin
sische Kalibrierdaten) und/oder 
Verzeichniskorrekturfelddaten und/oder Randabfall
korrekturdaten und/oder chromatische Verschie
bungsfeldkorrekturdaten.

[0062] Je nach Art der zu bestimmenden Kalibrier
daten kann vorgesehen sein, jeweils unterschiedli
che dreidimensionale Kalibrierobjekte zu verwenden. 
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Für jedes der dreidimensionalen Kalibrierobjekte 
werden in Verfahrensschritt 201 dann Abbildungen, 
insbesondere bei verschiedenen Arbeitspunkten, 
erfasst.

[0063] In einem Verfahrensschritt 203 werden Abbil
dungen mindestens eines dreidimensionalen Kalib
rierobjekts mittels der Kameras des Stereokamera
systems erfasst. Dies erfolgt insbesondere mit Hilfe 
des dreidimensionalen Kalibrierobjekts 40 („Schräg
targets“), welches in der Fig. 2a gezeigt ist. Durch die 
geneigte Fläche kann ein Unschärfeverlauf in einer 
erfassten Abbildung entlang der optischen Achse 
(z-Richtung) bewertet werden, sodass eine jeweilige 
Fokuslage der Kameras bestimmt werden kann. Das 
Erfassen kann insbesondere für verschiedene 
Arbeitspunkte erfolgen, insbesondere bei verschie
denen Arbeitsabständen zum dreidimensionalen 
Kalibrierobjekt. Ausgehend von den erfassten Abbil
dungen werden jeweilige Fokuslagen der Kameras 
des Stereokamerasystems bestimmt.

[0064] In einem Verfahrensschritt 204 werden die 
Fokuslagen der Kameras basierend auf den 
bestimmten Werten eingestellt bzw. aneinander 
angeglichen. Dies erfolgt insbesondere manuell 
durch einen Techniker. Insbesondere erfolgt dies 
derart, dass die Fokuslagen bei den verschiedenen 
Arbeitspunkten (insbesondere Arbeitsabständen) für 
beide Kameras stets gleich sind.

[0065] In einem Verfahrensschritt 205 werden wei
tere Abbildungen mindestens eines zweidimensiona
len Kalibrierobjekts mittels der Kameras des Stereo
kamerasystems erfasst.

[0066] In einem Verfahrensschritt 206 werden aus
gehend von den erfassten weiteren Abbildungen 
weitere Kalibrierdaten erzeugt, insbesondere 
bestimmt. Insbesondere ist vorgesehen, dass ein 
Versatz (x-/y-Versatz) zwischen den erfassten weite
ren Abbildungen der Kameras des Stereokamera
systems und Versatzkorrekturdaten sowie eine Rota
tion zwischen den erfassten weiteren Abbildungen 
der Kameras des Stereokamerasystems und Rota
tionskorrekturdaten bestimmt werden. Die erzeug
ten, insbesondere bestimmten, weiteren Kalibrierda
ten werden zum Korrigieren hinterlegt, insbesondere 
in einem hierfür vorgesehenen Speicher des medi
zinischen Mikroskops, beispielsweise in einem Spei
cher einer Signalverarbeitungseinrichtung und/oder 
einer Steuereinrichtung und/oder einer Aktorik des 
medizinischen Mikroskops.

[0067] Je nach Art der zu bestimmenden Kalibrier
daten kann vorgesehen sein, jeweils unterschiedli
che zweidimensionale Kalibrierobjekte zu verwen
den. Für jedes der zweidimensionalen 
Kalibrierobjekte werden in Verfahrensschritt 205 

dann Abbildungen, insbesondere bei verschiedenen 
Arbeitspunkten, erfasst.

[0068] In einem Verfahrensschritt 207 werden die 
Kalibrierdaten und die weiteren Kalibrierdaten auf 
die erfassten weiteren Abbildungen des zweidimen
sionalen Kalibrierobjekts angewendet; insbesondere 
werden die erfassten weiteren Abbildungen hiermit 
korrigiert. Dies kann beispielsweise mittels der Sig
nalverarbeitungseinrichtung 6 (Fig. 1) erfolgen, 
indem diese die Rohsignale 10l, 10r mittels der hin
terlegten Kalibrierdaten und der hinterlegten weite
ren Kalibrierdaten korrigiert und die Ergebnisse, das 
heißt, die derart korrigierten Abbildungen bereitstellt.

[0069] Es kann vorgesehen sein, dass die Verfah
rensschritte 205, 206 und 207 anschließend wieder
holt werden. Insbesondere ist hierbei vorgesehen, 
dass die Verfahrensschritte 205, 206 und 207 
solange wiederholt werden, bis mindestens ein vor
gegebenes Optimierungskriterium erfüllt ist. Vorge
gebene Optimierungskriterien können hierbei bei
spielsweise Maximalwerte für einen Versatz 
und/oder eine Rotation (z.B. +/-1 Bildelement und/o
der +/-0,001°) zwischen den Abbildungen der beiden 
Kameras des Stereokamerasystems sein.

[0070] Es kann in Verfahrensschritt 207 vorgesehen 
sein, dass die erzeugten Kalibrierdaten durch zumin
dest teilweises Anwenden auf die erfassten Abbil
dungen und/oder die erfassten weiteren Abbildungen 
und Bewerten eines Ergebnisses der Anwendung 
überprüft werden, wobei die Verfahrensschritte 201 
bis 207 zumindest teilweise wiederholt werden, 
sofern ein Bewertungsergebnis mindestens ein vor
gegebenes Kriterium nicht erfüllt. Das mindestens 
eine vorgegebene Kriterium kann beispielsweise 
Maximalwerte für einen Versatz und/oder eine Rota
tion zwischen den Abbildungen der beiden Kameras 
des Stereokamerasystems, jeweils Maximalwerte für 
eine Verzeichnung der Kameras und/oder jeweils 
Maximalwerte für einen Randabfall der Helligkeit 
(Kamera-Vignettierung) usw. umfassen.

[0071] Sind die Kalibrierdaten optimiert und/oder 
überprüft, so werden die Kalibrierdaten und die wei
teren Kalibrierdaten in einem Verfahrensschritt 208 
zur Anwendung im Feld im medizinischen Mikroskop 
hinterlegt. Das Verfahren ist dann beendet 209.

Bezugszeichenliste

1 Medizinisches Mikroskop

2 Datenverarbeitungseinrichtung

2-1 Recheneinrichtung

2-2 Speicher

3 Stereokamerasystem

3l linke Kamera
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3r rechte Kamera

4 Abbildungsoptik

5 Aktorik

6 Signalverarbeitungseinrichtung

7 Anzeigeeinrichtung

10l Rohsignal (linke Kamera)

10r Rohsignal (rechte Kamera)

20 Abbildung

21 weitere Abbildung

22 Zusatzabbildung

30 Kalibrierdaten

31 weitere Kalibrierdaten

40 dreidimensionales Kalibrierobjekt

41 zweidimensionales Kalibrierob
jekt

42 homogen reflektierendes und/o
der remittierendes Kalibrierobjekt

100 Medizinische Mikroskopanord
nung

200-209 Verfahrensschritte des Verfah
rens

Patentansprüche

1. Verfahren zum Kalibrieren eines stereoskopi
schen medizinischen Mikroskops (1), umfassend: 
a) Erfassen von Abbildungen (20) mindestens eines 
dreidimensionalen Kalibrierobjekts (40) mittels 
Kameras (3l,3r) eines Stereokamerasystems (3) 
des medizinischen Mikroskops (1), 
b) Erzeugen von Kalibrierdaten (30) ausgehend von 
den erfassten Abbildungen (20), wobei die erzeug
ten Kalibrierdaten (30) zum Korrigieren hinterlegt 
werden, 
c) Erfassen von weiteren Abbildungen (21) mindes
tens eines zweidimensionalen Kalibrierobjekts (41) 
mittels der Kameras (3l,3r) des Stereokamerasys
tems (3), 
d) Erzeugen von weiteren Kalibrierdaten (31) ausge
hend von den erfassten weiteren Abbildungen (21), 
wobei die weiteren Kalibrierdaten (31) zum Korrigie
ren hinterlegt werden; 
wobei die in Schritt b) erzeugten Kalibrierdaten (30) 
zum Korrigieren zumindest teilweise auf die erfass
ten weiteren Abbildungen (21) angewendet werden, 
wobei der Schritt d) für die korrigierten weiteren 
Abbildungen (21) durchgeführt und/oder wiederholt 
wird 
und/oder 
wobei die in Schritt d) erzeugten weiteren Kalibrier
daten (31) zum Korrigieren zumindest teilweise auf 
die erfassten Abbildungen (20) angewendet werden, 

wobei der Schritt b) für die korrigierten Abbildungen 
(20) durchgeführt und/oder wiederholt wird; 
wobei die hinterlegten Kalibrierdaten (30) und weite
ren Kalibrierdaten (31) auf nachfolgend erfasste 
Abbildungen angewendet werden, sodass diese 
Abbildungen durch die Kalibrierdaten (30) und wei
teren Kalibrierdaten (31) korrigiert werden und korri
gierte Abbildungen bereitgestellt werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass Schritt a) und/oder Schritt 
c) bei verschiedenen Arbeitspunkten des medizin
ischen Mikroskops (1) durchgeführt werden, wobei 
die Kalibrierdaten (30) in Schritt b) und/oder die wei
teren Kalibrierdaten (31) in Schritt d) für jeden der 
verschiedenen Arbeitspunkte erzeugt werden.

3. Verfahren nach einem der vorangegangenen 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Korrigieren und die Schritte c) und d) solange wie
derholt werden, bis mindestens ein vorgegebenes 
Optimierungskriterium erfüllt ist.

4. Verfahren nach einem der vorangegangenen 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die 
erzeugten Kalibrierdaten (30) durch zumindest teil
weises Anwenden auf die erfassten Abbildungen 
(20) und/oder die erfassten weiteren Abbildungen 
(21) und Bewerten eines Ergebnisses der Anwen
dung überprüft werden, wobei die Schritte a) bis d) 
zumindest teilweise wiederholt werden, sofern ein 
Bewertungsergebnis mindestens ein vorgegebenes 
Kriterium nicht erfüllt.

5. Verfahren nach einem der vorangegangenen 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass Schritt 
b) und/oder d) eine oder mehrere der folgenden 
Maßnahmen umfasst: 
ein Bestimmen von extrinsischen Kalibrierdaten, ein 
Bestimmen von intrinsischen Kalibrierdaten, ein 
Bestimmen von Verzeichniskorrekturfelddaten, ein 
Bestimmen von Randabfallkorrekturdaten, ein 
Bestimmen von chromatischen Verschiebungsfeld
korrekturdaten.

6. Verfahren nach einem der vorangegangenen 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass Schritt 
b) ein Bestimmen der jeweiligen Fokuslage der 
Kameras (3l,3r) des Stereokamerasystems (3) und 
ein Einstellen der jeweiligen Fokuslage umfasst.

7. Verfahren nach einem der vorangegangenen 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass Schritt 
d) ein Bestimmen eines Versatzes zwischen den 
erfassten weiteren Abbildungen (21) der Kameras 
(3l,3r) des Stereokamerasystems (3) und ein 
Bestimmen von Versatzkorrekturdaten und/oder ein 
Bestimmen einer Rotation zwischen den erfassten 
weiteren Abbildungen (21) der Kameras (3l,3r) des 
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Stereokamerasystems (3) und ein Bestimmen von 
Rotationskorrekturdaten umfasst.

8. Verfahren nach einem der vorangegangenen 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass im 
Rahmen von Schritt a) oder c) beim Erfassen zumin
dest eines Teils der Abbildungen (20,21) verschie
dene Arbeitspunkte eines beweglichen Linsensys
tems des stereoskopischen medizinischen 
Mikroskops (1) angewählt werden, wobei im Rah
men von Schritt b) oder d) für jeden der Arbeits
punkte des beweglichen Linsensystems ein Versatz
wert bestimmt wird, wobei die Kalibrierdaten (30) 
und/oder weiteren Kalibrierdaten (31) unter Berück
sichtigung der jeweils bestimmten Versatzwerte 
erzeugt werden.

9. Verfahren nach einem der vorangegangenen 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass ferner 
mindestens eine Zusatzabbildung (22) eines homo
gen reflektierenden und/oder remittierenden Kalib
rierobjektes (42) mittels des Stereokamerasystems 
(3) erfasst wird, wobei ausgehend von der erfassten 
mindestens einen Zusatzabbildung (22) Beleuch
tungskorrekturdaten zum Korrigieren von einer 
Beleuchtungsgeometrie mindestens einer Licht
quelle des medizinischen Mikroskops (1) erzeugt 
werden und beim Erzeugen der Kalibrierdaten (30) 
und/oder der weiteren Kalibrierdaten (31) berück
sichtigt werden.

10. Medizinische Mikroskopanordnung (100), 
umfassend: 
ein stereoskopisches medizinisches Mikroskop (1) 
mit einem Kameras (3l,3r) umfassenden Stereoka
merasystem (3) und hinterlegbaren Kalibrierdaten 
(30,31), und eine Datenverarbeitungseinrichtung 
(2), 
wobei die Datenverarbeitungseinrichtung (2) dazu 
eingerichtet ist, 
i) Kalibrierdaten (30) ausgehend von mittels der 
Kameras (3l,3r) des Stereokamerasystems (3) 
erfassten Abbildungen (20) mindestens eines drei
dimensionalen Kalibrierobjekts (40) zu erzeugen 
und zum Korrigieren zu hinterlegen, und 
ii) weitere Kalibrierdaten (31) ausgehend von mittels 
der Kameras (3l,3r) des Stereokamerasystems (3) 
erfassten weiteren Abbildungen (21) mindestens 
eines zweidimensionalen Kalibrierobjekts (41) zu 
erzeugen und zum Korrigieren zu hinterlegen, 
wobei die medizinische Mikroskopanordnung (100) 
dazu eingerichtet ist, 
die in Schritt i) erzeugten Kalibrierdaten (30) zum 
Korrigieren zumindest teilweise auf die erfassten 
weiteren Abbildungen (21) anzuwenden, und den 
Schritt ii) für die korrigierten weiteren Abbildungen 
(21) durchzuführen und/oder zu wiederholen; 
und/oder 
die in Schritt ii) erzeugten weiteren Kalibrierdaten 
(31) zum Korrigieren zumindest teilweise auf die 

erfassten Abbildungen (20) anzuwenden, und den 
Schritt i) für die korrigierten Abbildungen (20) durch
zuführen und/oder zu wiederholen; 
und die hinterlegten Kalibrierdaten (30) und weite
ren Kalibrierdaten (31) auf nachfolgend erfasste 
Abbildungen anzuwenden, sodass diese Abbildun
gen durch die Kalibrierdaten (30) und weiteren 
Kalibrierdaten (31) korrigiert werden und korrigierte 
Abbildungen bereitgestellt werden.

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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