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(57) Eine erfindungsgeméaRe Vorrichtung umfasst
Lichterzeugungsmittel zur Erzeugung mindestens einer
modulierten Fluoreszenzanregungsstrahlung, Lichtwei-
terleitungsmittel zur Weiterleitung der Fluoreszenzanre-
gungsstrahlung auf einen zu beobachtenden Bereich,
wobei die Lichtweiterleitungsmittel mindestens eine en-
doskopisch einsetzbare Beleuchtungsoptik umfassen,
weiterhin Lichtabbildungsmittel zur Abbildung einer Fluo-
reszenzstrahlung aus dem zu beobachtenden Bereich
mindestens auf einen ersten Bildsensor, der eine Mehr-
zahl von Pixeln aufweist, wobei die Lichtabbildungsmittel
mindestens eine endoskopisch einsetzbare Abbildungs-
optik umfassen, und Steuerungs- und Auswertungsmittel
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zur Steuerung der Lichterzeugungsmittel, zur Ansteue-
rung des ersten Bildsensors und zur Auswertung der von
dem ersten Bildsensor gelieferten Daten zur Erzeugung
eines Fluoreszenzbilds, wobei die Fluoreszenzanre-
gungsstrahlung kontinuierlich modulierbar ist, der erste
Bildsensor ein Festkdrperdetektor ist, der phasenemp-
findlich ansteuerbar ist, und die von dem ersten Bildsen-
sor gelieferten Daten pixelweise Phaseninformationen
der Fluoreszenzstrahlung enthalten. Hierdurch wird eine
kostengiinstige, leicht zu handhabende und fiir eine en-
doskopische Anwendung geeignete Vorrichtung zur
Fluoreszenz-Bildgebung geschaffen. Die Erfindung um-
fasst auch ein entsprechendes Verfahren.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrich-
tung zur Fluoreszenz-Bildgebung nach dem Oberbegriff
von Anspruch 1 sowie ein entsprechendes Verfahren.
[0002] Vorrichtungen und Verfahren zur Fluoreszenz-
Bildgebung sind bekannt. So wird beispielsweise in
WO97/11636 eine Vorrichtung zur Diagnose mittels ei-
ner durch einen Photosensibilisator oder durch Eigen-
fluoreszenz hervorgerufenen Reaktion in biologischem
Gewebe beschrieben, bei der ein Beleuchtungssystem
zur Erzeugung von Fluoreszenzanregungslicht vorgese-
hen ist sowie eine lichtzuflhrende Einheit zur Beleuch-
tung eines zu beobachtenden Gewebebereichs mit dem
Fluoreszenzanregungslicht. Das von dem Gewebebe-
reich kommende Licht kann Uber eine Endoskopoptik
aufgenommen und in einer proximalen Bildebene abge-
bildet werden, in der beispielsweise der Bildaufnehmer
einer Videokamera angeordnet sein kann. Durch Ver-
wendung geeigneter Filter kann auf diese Weise ein Bild
der Fluoreszenzintensitat im betreffenden Gewebebe-
reich erzeugt werden, das beispielsweise auf einem Vi-
deoschirm dargestellt werden kann.

[0003] Ein solches Fluoreszenzbild gestattet die Be-
stimmung der Verteilung und der Aktivitat von Fluores-
zenzstoffen im Gewebe. Da diese in sehr sensibler Wei-
se vom Stoffwechsel und der Umgebung der Kérperzel-
len abhdngen, ermdglicht die Messung der Fluoreszenz-
strahlung den Nachweis von Gewebeveranderungen,
die durch Beobachtung des reflektierten Lichts nicht oder
noch nicht erkennbar sind. Insbesondere bésartige Ge-
webeveranderungen oder Tumoren kdnnen auf diese
Weise bereits im Frihstadium erkannt werden. Die Fluo-
reszenzstoffe kdnnen dabei kdrpereigene Stoffe (Auto-
fluorophore) sein, die im Kérpergewebe von Natur aus
vorhanden sind. Es ist aber auch méglich, Fluoreszenz-
stoffe flir die Diagnose zuzufiihren, oder Stoffe zuzufiih-
ren, aus denen die Fluoreszenzstoffe entstehen. Ein sol-
cher Photosensibilisator ist beispielsweise 5-Aminolavu-
linsdure (5-ALA); ein auf 5-ALA basierendes Medika-
ment wird von der Fa. GE Healthcare unter dem Namen
HEXVIX® angeboten. Durch Stoffwechselvorgange, die
in praktisch allen Korperzellen stattfinden kénnen, ent-
steht aus 5-ALA das fluoreszenzféhige Protoporphyrin
IX (PplX), welches mit einer Anregungsstrahlung im Be-
reich von 405 nm zur Fluoreszenz im Bereich von ca.
635 nm angeregt werden kann, die bei einer Fluores-
zenzdiagnose beobachtet wird. Da diese Stoffwechsel-
vorgange von der Art, dem Zustand und der Umgebung
der Zellen abhangig sind, ermdglicht die Fluoreszenz ei-
nen Rickschluss auf den Zustand des Gewebes und die
Erkennung entarteten Gewebes.

[0004] GemaR WO97/11636 kann zur besseren Ori-
entierung und fir eine kontrastreichere Darstellung zu-
sétzlich zur Fluoreszenzstrahlung auch ein Anteil des re-
flektierten Beleuchtungslichts vom Detektor aufgenom-
men und auf dem Videoschirm dargestellt werden. Dabei
missen die spektralen Eigenschaften der Komponenten
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so aufeinander augestimmt sein, dass das sehr viel hel-
lere Anregungslicht die Fluoreszenzim dargestellten Bild
nicht Gberstrahlt.

[0005] DieBeobachtungderFluoreszenzstrahlung hat
als Autofluoreszenz (AF)- bzw. photodynamische Dia-
gnose (PDD) inzwischen eine grof3e Bedeutung fiir die
medizinische Diagnostik erlangt. Ein solches System zur
endoskopischen Autofluoreszenz-Diagnose von Bron-
chialerkrankungen wird beispielsweise von der Fa. KARL
STORZ angeboten (s. Firmenschrift "Autofluoreszenz-
Bronchoskopie", EndoGramm Thor 1-1-D/11-2005).
[0006] Die voneinem Fluoreszenzstoff emittierte Fluo-
reszenzstrahlung unterscheidet sich von reflektierter
oder gestreuter Strahlung durch die Zeitspanne, die ver-
streicht, bis nach der Absorption eines oder mehrerer
Photonen des Anregungslichts ein oder mehrere Photo-
nen der Fluoreszenzstrahlung emittiert werden. Diese
Zeitspanne liegt fur viele in biologischem Gewebe vor-
handene oder durch Photosensibilisatoren erzeugte
Fluoreszenzstoffe im Bereich von Nanosekunden (ns).
In den letzten Jahren sind Systeme zum Nachweis der
Zeitverzdgerung bei der Fluoreszenzstrahlung entwik-
kelt worden. Da die Zeitverzégerung mit der Lebensdau-
er des entsprechenden angeregten Zustands des Fluo-
reszenzstoffs zusammen hangt, spricht man hierbei von
Fluoreszenzlebensdauer-Messungen. Eine ortsaufgel6-
ste Abbildung der Zeitverzégerung bzw. Fluoreszenzle-
bensdauer wird allgemein als "Fluorescence Lifetime
Imaging" (FLIM) bezeichnet.

[0007] Aus EP 1746410 A1 ist eine mikroskopische
Vorrichtung bekannt, bei der ein Objekt mit hochfrequent
modulierter Strahlung beleuchtet und mit einem phasen-
empfindlichen Festkdrperdetektor, der eine Mehrzahl
von Pixeln umfasst, beobachtet wird. Der Detektor er-
moglicht die pixelweise phasenselektive Speicherung
von Ladungstragern, die durch die auftreffende Strah-
lung ausgelést werden, und das pixelweise Auslesen der
gespeicherten Ladungen. Durch eine entsprechende
Auswertung der verschiedenen Phasen des auftreffen-
den Signals zuzuordnenden Ladungswerte ist pixelweise
eine Bestimmung der Phasendifferenz zwischen dem
empfangenen Signal und der Beleuchtungsstrahlung
moglich, die wiederum ein MaR fur die Fluoreszenzle-
bensdauer ist. Die Fluoreszenzanregungsstrahlung wird
Uber ein Mikroskopobjektiv in die Objektebene fokus-
siert, die Beobachtung der Fluoreszenzstrahlung erfolgt
Uber dasselbe Mikroskopobjektiv.

[0008] In dem Artikel von Elson et al., Ann. Rev. in
Fluorescence 2006, p. 1 - 50, wird ein endoskopisches
System zur Fluoreszenz-Bildgebung beschrieben, bei
dem von einer Lichtquelle eine gepulste Anregungsst-
rahlung ausgesandt wird, die Uber eine Lichtleitfaser auf
einen endoskopisch zu beobachtenden Gewebebereich
geleitet wird. Uber das Okular einer Endoskopoptik wird
die von dem Gewebebereich emittierte Fluoreszenzst-
rahlung auf die Photokathode eines Gated Optical Image
Intensifiers (GOI) abgebildet. Die Zahl der in einem Zeit-
fenster mit gegeniiber den Pulsen der Anregungsstrahl-
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ung vorbestimmbarer Verzégerung gezahlten Ladung-
strager, die von der auftreffenden Fluoreszenzstrahlung
erzeugt werden, steht pixelweise zur Erzeugung eines
Fluoreszenzlebensdauerbilds zur Verfligung. Um ein Au-
seinanderlaufen der Pulse zu verhindern, wird ein di-
odengepumpter Nd:YVO,-Laser verwendet, der eine se-
hr geringe Divergenz aufweist und dessen Energie in die
tiefen Moden einer Lichtleitfaser mit besonders niedriger
Gruppengeschwindigkeitsdispersion eingekoppelt wird.
Ein GOl erfordert eine stabile mechanische Halterung,
aufwandige Elektronik, hohe Spannungen und ist fiir die
Handhabung an einem Endoskop bei einer endoskopis-
chen Operation nicht geeignet.

[0009] Indem Artikel von Wagniéres etal., Frequency-
domain Fluorescence Lifetime Imaging for Endoscopic
Clinical Cancer Photodetection: Apparatus Design and
Preliminary Results, in: Journal of fluorescence, Vo. 7,
No. 1, 1997, S. 75 - 83, wird ein Versuchsaufbau be-
schrieben, bei dem kontinuierlich moduliertes Flu-
oreszenzanregungslicht auf einen endoskopisch zu beo-
bachtenden Gewebebereich geleitet wird. Die von dem
Gewebebereich ausgehende Strahlung wird lber eine
Endoskopoptik auf zwei Bildverstarker mit moduliertem
Verstarkungsfaktor geleitet. Das von diesen Bildver-
starkern erzeugte stationadre Bild wird von jeweils einer
CCD-Kamera aufgenommen und zur Erzeugung eines
Fluoreszenzlebensdauerbilds ausgewertet. Dieser Auf-
bau erfordert einen sehr hohen instrumentellen Aufwand
und ist deshalb fiir den routinemafigen klinischen Ein-
satz nicht geeignet.

[0010] Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Er-
findung, eine Vorrichtung zur Fluoreszenz-Bildgebung
anzugeben, die zur endoskopischen Anwendung, bei-
spielsweise auch intraoperativ, geeignet ist, und kosten-
glnstig und leicht zu handhaben ist. Ebenso ist es die
Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein entsprechen-
des Verfahren zur Fluoreszenz-Bildgebung anzugeben.
Unter "Fluoreszenz" werden hier und im Folgenden auch
andere Formen der Lumineszenz, insbesondere auch
Phosphoreszenz, verstanden.

[0011] Diese Aufgabe wird durch eine Vorrichtung ge-
mal Anspruch 1 bzw. durch ein Verfahren gemafl An-
spruch 21 geldst.

[0012] Dadurch, dass die Fluoreszenzanregungs-
strahlung kontinuierlich modulierbar ist, dass der erste
Bildsensor ein Festkdrperdetektor ist, der phasenemp-
findlich ansteuerbar ist, und dass die von dem ersten
Bildsensor gelieferten Daten pixelweise Phaseninforma-
tionen der Fluoreszenzstrahlung enthalten, wird erfin-
dungsgemal eine endoskopisch anwendbare Vorrich-
tung zur Fluoreszenz-Bildgebung geschaffen, die ko-
stengunstig und einfach zu handhaben ist. Eine kontinu-
ierliche Modulation der Fluoreszenzanregungsstrahlung
kann mit relativ einfachen elektronischen Mitteln erzeugt
werden, und phasenempfindliche Festkdrpersensoren
sind einfach aufgebaut, leicht zu handhaben und kosten-
gunstig verfigbar. Mit einer entsprechenden Modulati-
onsfrequenz kdnnen Zeitverzégerungen, die im Bereich
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der Lebensdauern héaufiger Fluoreszenzstoffe liegen,
einfach und sicher nachgewiesen werden. Durch die pi-
xelaufgeldste Erfassung und Auswertung der Phasenin-
formationen ist die Erzeugung eines Bildes, das ortsauf-
geldste Fluoreszenzlebensdauerinformationen darstellt,
moglich. Hierdurch kann FLIM beispielsweise fir viele
diagnostische Anwendungen in der klinischen Praxis
verfiigbar gemacht werden.

[0013] Eine erfindungsgemafle Vorrichtung umfasst
Lichterzeugungsmittel zur Erzeugung mindestens einer
modulierten Fluoreszenzanregungsstrahlung. Zur Er-
zeugung der Fluoreszenzanregungsstrahlung kénnen
dabei insbesondere lichtemittierende Dioden (LEDs),
Superlumineszenzdioden, Laser, insbesondere Laser-
dioden, oder andere entsprechend modulierbare Strah-
lungsquellen eingesetzt werden. Sofern hierfir eine
Lichtquelle mit intrinsisch pulsartigem Output, beispiels-
weise ein Superkontinuum-Laser, verwendet wird, mus-
sen die erzeugten Lichtpulse bevorzugt in eine kontinu-
ierliche bzw. kontinuierlich modulierte Strahlung umge-
setzt werden, beispielsweise mittels eines optischen
Pulsverlangerers (Pulse Stretcher). Hierdurch kann das
Ausgangssignal, das bei Superkontinuum-Weil3lichtla-
sernintrinsisch typischerweise weniger als ca. 10% einer
Periode andauert, auf Gber 50% oder nahe 100% ver-
langert werden, wobei eine ausreichende Modulation zur
Anwendung des erfindungsgeméfen Verfahrens erhal-
ten bleibt. Ein solcher Pulse Stretcher kann hier in vor-
teilhafter Weise dadurch realisiert werden, dass die An-
regungsstrahlung in eine Multimode-Glasfaser, insbe-
sondere eine Multimode-Stufenindex-Glasfaser, mit ei-
ner ausreichend hohen numerischen Apertur (NA) ein-
gekoppelt wird und durch die Weglédngenunterschiede
von Strahlen mit unterschiedlichem Einkopplungswinkel
Uber eine ausreichende Faserlange entsprechende Zeit-
verzégerungen und damit eine Pulsverbreiterung bzw.
Pulsverlangerung entstehen. Soreicht beispielsweise ei-
ne NA von ca. 0.6 aus, um bei einer Glasfaserlange von
ca. 40 m die erforderliche Pulsverlangerung in der Gro-
Renordnung von 20 ns zu erzielen.

[0014] Hierbei haben insbesondere Laserdioden den
Vorteil einer einfachen Handhabung und sind kostengtin-
stig, kompakt und leicht modulierbar. Dabei haben mul-
timodale Laserdioden i. d. R. den Vorteil einer héheren
Ausgangsleistung als monomodale Laserdioden. Erfin-
dungsgemaf kénnen Laserdioden mit einerintrinsischen
Divergenz weit Uiber 1mrad, beispielsweise 0,1 rad, bis
Uber 0,9 rad verwendet werden.

[0015] Die Fluoreszenzanregungsstrahlung ist dabei
kontinuierlich modulierbar, d. h., Gber die gesamte oder
zumindest einen wesentlichen Teil einer Modulationspe-
riode wesentlich von Null verschieden und/oder zeitlich
veranderlich. Insbesondere ist die Fluoreszenzanre-
gungsstrahlung kontinuierlich periodisch modulierbar.
Anders als bei einer pulsartigen Modulation, die durch
steile Flanken gekennzeichnet ist und dadurch, dass die-
se nur einen geringen Teil, beispielsweise 10%, insbe-
sondere weniger als 50% einer Periode ausfiillt, soll hier
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die Anregungsstrahlung wahrend eines grof3en Teils der
Periode andauern, und auch die zeitliche Ableitung des
Modulationssignals soll bevorzugtin der Gré3enordnung
derjenigen bei einer sinusformigen Modulation liegen.
Insbesondere kann die Intensitat der Fluoreszenzanre-
gungsstrahlung sinusférmig oder quasi-sinusférmig mo-
duliert sein, ggf. iber einem Grundniveau.

[0016] Die erzeugte Strahlung enthalt, bei Erzeugung
oder nach nachtraglicher Umwandlung, mindestens
Licht einer solchen Wellenlange, die zur Anregung min-
destens eines Fluoreszenzstoffes oder Fluorophors in
einem zu beobachtenden Bereich geeignet ist. Unter
"Licht" wird hier nicht nur sichtbares Licht, sondern bei-
spielsweise auch infrarote oder ultraviolette Strahlung
verstanden. Zur besseren Handhabung und effektiveren
Kuhlung kénnen die Lichterzeugungsmittel in einem ei-
genen Gehduse bzw. als separate Lichtquelle angeord-
net sein.

[0017] Weiterhin umfasst eine erfindungsgemale
Vorrichtung Lichtweiterleitungsmittel zur Weiterleitung
der Fluoreszenzanregungsstrahlung auf einen zu beob-
achtenden Bereich. Die Lichtweiterleitungsmittel kénnen
dabei insbesondere Mittel zur Einkopplung der von der
Lichtquelle erzeugten Strahlung in einen Lichtleiter um-
fassen, sowie Lichtleiter zur Weiterleitung der Strahlung.
So kann beispielsweise eine Linsen- und/oder Spiege-
lanordnung zur verbesserten Einkopplung der erzeugten
Strahlung vorgesehen sein, oder es kénnen auch faser-
gekoppelte Superlumineszenz- oder Laserdioden ver-
wendet werden. Erfindungsgemal kann die Einkopplung
mit einer numerischen Apertur bis iber 0,25 rad erfolgen,
was die Verwendung einer Vielzahl gangiger Superlumi-
neszenz- oder Laserdioden ermdglicht. Sind die Lichter-
zeugungsmittel in einem eigenen Gehause bzw. als se-
parate Lichtquelle angeordnet, kann insbesondere ein
Lichtleitkabel zur Weiterleitung der Strahlung vorgese-
hen sein, das mit Verbindungsmitteln zur Verbindung mit
der Lichtquelle oder weiteren Lichtleitern versehen sein
kann.

[0018] Ferner ist wenigstens eine endoskopisch ein-
setzbare Beleuchtungsoptik vorgesehen. Eine solche
Beleuchtungsoptik kann flexibel, halbstarr oder starr sein
und aus einer Lichtleitfaser, einem Biindel von Lichtleit-
fasern, einem Lichtleitstab oder einer anderen Einrich-
tung zur Lichtweiterleitung bestehen, die in einen Hohl-
raum eines Gegenstands oder eines menschlichen oder
tierischen Korpers hineinbringbar ist. Die Lichtleitfasern
kdénnen insbesondere Multimode-Fasern sein. Es kén-
nen auch Mittel zur Verteilung der Strahlung auf den zu
beobachtenden Bereich vorgesehen sein, wie beispiels-
weise ein Diffusor oder eine Aufweitungsoptik zur gleich-
maRigen Ausleuchtung des Objektfelds, insbesondere
am distalen (objektnahen) Ende der Beleuchtungsoptik.
Insbesondere dann, wenn die Strahlung mit einer hohen
numerischen Apertur eingekoppelt bzw. weitergeleitet
wird, kann die Aufweitungsoptik ganz oder teilweise ent-
fallen.

[0019] Zur Vermeidung der Einkopplung unerwiinsch-
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ter Strahlung, beispielsweise zur Verringerung der War-
mebelastung bei einer endoskopischen Anwendung in
einem lebenden Koérper, kénnen weiterhin Filtermittel
vorgesehen sein, die bestimmte Anteile der erzeugten
Strahlung ganz oder teilweise wedfiltern. Solche Filter-
mittel kénnen insbesondere auch vorteilhaft sein, um zu
verhindern, dass unerwiinschte Strahlung von einem
Bildsensor aufgenommen wird und dadurch dessen
Funktion oder die Aussagekraft des von diesem erzeug-
ten Bilds beeintrachtigt.

[0020] Die erfindungsgemale Vorrichtung umfasst
weiterhin Lichtabbildungsmittel zur Abbildung einer Fluo-
reszenzstrahlung aus dem zu beobachtenden Bereich
mindestens auf einen ersten Bildsensor, wobei die Licht-
abbildungsmittel mindestens eine endoskopisch einsetz-
bare, flexible, halbstarre oder starre Abbildungsoptik um-
fassen. Hierfiur kann insbesondere eine Linsenanord-
nung, beispielsweise ein Endoskopobjektiv, vorgesehen
sein. Dieses kann eine Abbildung auf einen nahe dem
distalen Ende der Abbildungsoptik angeordneten Bild-
sensor erzeugen. Es konnen aber auch Bildweiterlei-
tungsmittel vorgesehen sein, beispielsweise ein Stablin-
sensystem oder ein Bildleiter aus Lichtleitfasern, um das
von dem Endoskopobijektiv erzeugte Bild an das proxi-
male (objektferne) Ende der Abbildungsoptik weiterzu-
leiten, wo die Abbildung auf einen Bildsensor vermittelt
wird. Die Lichtabbildungsmittel kdnnen weiterhin Filter-
mittel umfassen, um bestimmte Anteile der aufgenom-
menen Strahlung abzublocken, beispielsweise die Fluo-
reszenzanregungsstrahlung, die das Fluoreszenzsignal
Uberstrahlen kann.

[0021] Ferner umfasst die erfindungsgeméafiie Vorrich-
tung Steuerungsmittel zur Steuerung der Lichterzeu-
gungsmittel und zur Ansteuerung des ersten Bildsen-
sors, der als ein phasenempfindlich ansteuerbarer Fest-
korpersensor ausgebildet ist. Insbesondere ermdglichen
die Steuerungsmittel die Erzeugung der Modulation der
Fluoreszenzanregungsstrahlung und eine entsprechen-
de Ansteuerung des ersten Bildsensors zur phasenauf-
gelésten Aufnahme der empfangenen Strahlung und
zum Auslesen des Signals des ersten Bildsensors.
[0022] SchlieRlich sind erfindungsgemal® Auswer-
tungsmittel vorgesehen zur Auswertung der von dem er-
sten Bildsensor, der eine Mehrzahl von Pixeln aufweist,
gelieferten Daten, die pixelweise Phaseninformationen
in Bezug auf die Modulation der Fluoreszenzstrahlung
enthalten, zur Erzeugung eines Fluoreszenzbilds. Dabei
kann aus den Phaseninformationen auf die Zeitverzoge-
rung zwischen Auftreffen der Fluoreszenzanregungs-
strahlung und Aussendung der Fluoreszenzstrahlung
geschlossen werden, um ein Bild zu erzeugen, das bei-
spielsweise pixelweise diese Zeitverzdgerung, die mit
der Fluoreszenzlebensdauer zusammenhangt, darstellt.
Beispielsweise durch eine Vergleichsmessung mit nicht-
fluoreszierendem Material kénnen Entfernungs- und ap-
parative Effekte von der Zeitverzégerung durch Fluores-
zenz unterschieden werden, so dass die Fluoreszenzle-
bensdauer bestimmt werden kann. Ein solches Bild kann



7 EP 2 108 943 A2 8

schlie3lich beispielsweise auf einem Videoschirm dar-
gestellt werden.

[0023] Hierdurch wird die erfindungsgemafie Aufgabe
vollstéandig geldst.

[0024] GemalR einer bevorzugten Ausfiihrungsform
sind die Beleuchtungsoptik und die Abbildungsoptik in
einem gemeinsamen endoskopisch einsetzbaren Schaft
angeordnet. Dieser Schaft kann, je nach Ausbildung der
Beleuchtungs- und der Abbildungsoptik, ebenfalls flexi-
bel, halbstarr oder starr ausgebildet sein. Dies hat den
Vorteil, dass die erfindungsgemafe Vorrichtung bei en-
doskopischen Anwendungen einfach zu bedienenistund
der Schaft in bekannter Weise durch eine natirliche oder
kiinstliche Kérper6ffnung in einen kdrperinneren Hohl-
raum oder auch beispielsweise durch eine Inspektions-
offnung in das Innere eines technischen Bauteils einge-
fuhrt werden kann. Dabei kann es aus Griinden der
Handhabung vorteilhaft sein, wenn die Lichterzeugungs-
mittel als kompakte Einheit mit dem Schaft verbunden
sind. Hierfir sind insbesondere Lichterzeugungsmittel
mit geringer Verlustleistung und Baugrof3e geeignet, bei-
spielsweise Superlumineszenz- oder Laserdioden.
[0025] Bei einer bevorzugten Ausfihrungsform ist
mindestens der erste Bildsensor in einer Kameraanord-
nung aufgenommen, die mit dem endoskopisch einsetz-
baren Schaft I6sbar verbunden ist. Insbesondere kann
die Kameraanordnung eine kompakte Kameraeinheit mit
einem Gehause umfassen, das beispielsweise iber eine
Endoskop-Kupplung einfach und sicher mit dem Endo-
skopschaft verbindbar ist.

[0026] Es wurde festgestellt, dass bei einer kontinu-
ierlichen, insbesondere sinusférmigen Modulation der
Fluoreszenzanregungsstrahlung eine etwaige Gruppen-
geschwindigkeitsdispersion in Materialien, die zur Licht-
weiterleitung verwendet werden, sich allenfalls auf die
Signalamplitude, jedoch nicht wesentlich auf die gemes-
sene Zeitverzdgerung bzw. Fluoreszenzlebensdauer
auswirkt. Erfindungsgemaf kénnen deshalb beispiels-
weise fir die Weiterleitung der Fluoreszenzanregungs-
strahlung Materialien mit einer nicht verschwindenden
Gruppengeschwindigkeitsdispersion und/oder Multimo-
defasern verwendet werden. Multimodefasern sind zu-
dem fiir die Ubertragung von Licht unvollstindiger Ko-
harenz gunstiger.

[0027] GemaR einer weiteren bevorzugten Ausfiih-
rungsform kénnen die Beleuchtungsoptik, die Abbil-
dungsoptik und der gemeinsame endoskopisch einsetz-
bare Schaft deshalb Teile eines Standard-Endoskops
sein, das ein starres, halbstarres oder flexibles Endoskop
sein kann. Ein solches Standard-Endoskop kann ein
Okular fur einen direkten Einblick aufweisen oder auch
fur den Anschluss einer Kameraeinheit mittels eines C-
Mount vorbereitet sein.

[0028] Dies hat den Vorteil, dass vorhandene, bei-
spielsweise in einer Klinik verfligbare Endoskope erfin-
dungsgeman fur die Fluoreszenz-Bildgebung verwendet
werden kénnen. Solche Endoskope stehen in einer Viel-
zahl von Ausfihrungen fur verschiedene human- und
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tiermedizinische oder technische Anwendungen zur Ver-
figung. Es kénnen aber auch im distalen Bereich weite-
re, fest oder6sbar damit verbundene Komponenten vor-
gesehen sein, wie beispielsweise Strahlteiler, Bildsensor
usw., die fur die Fluoreszenz-Bildgebung spezifisch sind.
In diesem Fall ermdglicht die Verwendung der Gbrigen
Komponenten eines Standard-Endoskops zumindest ei-
ne kostengunstige Herstellung, insbesondere durch Ver-
wendung von Materialien, deren Biokompatibilitat, Ste-
rilisierbarkeit, Hitzebestandigkeit usw. erwiesen sind.
[0029] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung
der Erfindung sind zumindest die Abbildungsoptik und
der erste Bildsensor innerhalb eines endoskopisch ein-
setzbaren Schafts nahe dessen distalem Ende angeord-
net. Ferner kann auch die Beleuchtungsoptik nahe dem
distalen Ende, sowie weitere optische und elektronische
Bauelemente innerhalb des Schafts aufgenommen sein.
Dies hat den Vorteil, dass lediglich elektrische und/oder
Lichtleitkabel die Verbindung zwischen distalem und pro-
ximalem Ende des Schafts herstellen miissen, was eine
besonders einfache, kostenglinstige und schlanke Aus-
fihrung des Schafts ermdglicht, insbesondere eines fle-
xiblen Schafts. In einer bevorzugten Weiterbildung der
Erfindung sind zumindest die Abbildungsoptik und der
erste Bildsensor, vorteilhafterweise auch weitere opti-
sche und elektronische Bauelemente, zu einer in Art ei-
nes Wechselobjektivs vom verbleibenden Teil des
Schafts und des Endoskops trennbaren Einheit zusam-
mengefasst. Dies hat den weiteren Vorteil, dass eine Nut-
zung des Endoskops auch fiir andere Anwendungsfalle
als die Fluoreszenz-Bildgebung méglich ist.

[0030] Fdrdie Erzeugung der Fluoreszenzanregungs-
strahlung kénnen Leuchtmittel unterschiedlicher Koha-
renz verwendet werden. Bei Beleuchtung mit Strahlung
hoher Koharenz kann das entstehende Bild durch
Speckles beeintrachtigt sein. Diese erzeugen scheinba-
re Strukturen in der Beleuchtungsstarke und/oder im be-
obachteten Signal, die die Strukturen des beobachteten
Objekts Uiberdecken kénnen. GemaR einer bevorzugten
Ausflihrungsform der Erfindung sind deshalb Mittel zur
Verringerung der Koharenz vorgesehen, um ein gleich-
maRiges Bild zu erzeugen. So kénnen beispielsweise die
Leuchtmittel derart angesteuert werden, dass der Koha-
renzgrad unterhalb einer vorgegebenen Schwelle bleibt
oder dann, wenn im erzeugten Fluoreszenzbild in erheb-
lichem MafRe Speckles auftreten, der Koharenzgrad re-
duziert wird. Dies kann beispielsweise bei einer Laser-
diode durch Betrieb an bzw. dicht unter der Laserschwel-
le erreicht werden, es kann aber auch die Laserdiode
derart angesteuert bzw. moduliert werden, dass die Ko-
harenz der emittierten Strahlung geringer ist.

[0031] Bei einer erfindungsgemafien Vorrichtung zur
Fluoreszenz-Bildgebung kann auch ein Okular vorgese-
hen sein. Der direkte Einblick durch ein Okular hat den
Vorteil, dass auch schon unabhangig von der Bilderzeu-
gung durch den phasenempfindlichen Bildsensor eine
Beobachtung des zu beobachtenden Gebiets méglich
ist, um beispielsweise einem Arzt in der gewohnten Wei-



9 EP 2 108 943 A2 10

se eine einfache Orientierung in einem Koérperhohlraum
bzw. im dem zu beobachtenden Gewebebereich zu er-
moglichen.

[0032] GemaR einer bevorzugten Ausfiihrungsform
der Erfindung kénnen zusatzlich zur dem phasenemp-
findlichen Bildsensor ein oder mehrere weitere Sensoren
vorhanden sein. Dies kdnnen Sensoren zur nichtbildge-
benden Analyse der Strahlung sein, dies kdnnen aber in
besonders bevorzugter Weise auch weitere Bildsenso-
ren sein. Solche Bildsensoren kdnnen beispielsweise als
CCD- oder als andere Halbleiter-Bildsensoren ausgebil-
det sein, insbesondere als UV-, IR-, Restlicht- oder wei-
tere phasenempfindliche Bildsensoren.

[0033] Die Verwendung weiterer Sensoren ermdglicht
die Gewinnung zusatzlicher Informationen aus dem be-
obachteten Bereich, wie etwa spektraler oder Intensitats-
informationen. Die Verwendung weiterer Bildsensoren
hat den besonderen Vorteil, dass als Ergdnzung zum
Fluoreszenzlebensdauerbild mindestens ein weiteres
Bild zur Verfligung steht. Dadurch ist beispielsweise bei
einer diagnostischen Anwendung die Erkennung von
Strukturen méglich, die allein im Fluoreszenzlebensdau-
erbild nicht oder nicht deutlich genug hervortreten, oder
die Korrelation der im Fluoreszenzlebensdauerbild er-
kennbaren Strukturen mit Strukturen, die mit anderen
Bildgebungsmethoden erkennbar sind. Ebenso kann ein
dem visuellen Eindruck entsprechendes Bild, beispiels-
weise ein mit einem oder mehreren Sensoren aufgenom-
menes RGB-Bild, oder ein Bild in einem eingeschrankten
Spektralbereich aufgenommen werden.

[0034] Nach einerweiteren bevorzugten Ausfiihrungs-
form st ein Strahlteiler vorgesehen. Dieser dient zur Auf-
teilung der empfangenen Strahlung auf verschiedene
Beobachtungsstrahlengénge bzw. Sensoren. Als Strahl-
teiler kdnnen insbesondere ein oder mehrere halbdurch-
lassige Spiegel, bevorzugt in Form teilverspiegelter Fla-
chen in Bildteilerprismen oder Bildteilerwiirfeln, verwen-
det werden, wobei die halbdurchlassigen Spiegel auch
als dichroitische Spiegel zur spektral selektiven Bildauf-
teilung ausgebildet sein kénnen. Die Verwendung halb-
durchlassiger Spiegel hat den Vorteil, dass zu jedem
Zeitpunkt eine Informationsgewinnung Uber verschiede-
ne Beobachtungsstrahlengdnge mdglich ist.

[0035] Alternativ oder ergénzend hierzu kénnen auch
Mittel zum Umschalten zwischen verschiedenen Beob-
achtungsstrahlengdngen bzw. Sensoren vorgesehen
sein. Dies kdnnen mechanische Mittel sein, beispielswei-
seein Chopper, oder auch elektrische Mittel, wie ein elek-
trisch ansteuerbarer Spiegel. Die Umschaltmittel kdnnen
auch mit den Lichterzeugungsmitteln und/oder mit dem
phasenempfindlichen Bildsensor synchron ansteuerbar
sein. Das Umschalten ermdglicht in vorteilhafter Weise
die abwechselnde Nutzung der verschiedenen Beobach-
tungsstrahlengénge.

[0036] GemaR einer weiteren bevorzugten Ausflih-
rungsform der Erfindung ist eine Anpassungsoptik vor-
gesehen zur Anpassung der Gesichtsfelder des ersten
und mindestens eines weiteren Bildsensors. Wenn aus
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prinzipiellen Griinden oder auch aus Platz- oder Kosten-
grinden Bildsensoren verwendet werden, die unter-
schiedliche Formate aufweisen, hat dies den Vorteil, das
ggf. unterschiedliche Sensorgréf3en bzw. Bilddiagonalen
und/oder Sensorformate nicht zu unterschiedlich groRen
Gesichtsfeldern fihren, sondern die verschiedenen Bild-
daten jeweils das gleiche Gebiet reprasentieren. Dies ist
insbesondere vorteilhaft, wenn ein einfacher visueller
Vergleich der verschiedenen Bilddaten durch einen An-
wender ermdglicht werden soll, und dieser nicht auf das
jeweils kleinste Bildfeld der unterschiedlichen Sensoren
beschrankt sein soll.

[0037] Die Anpassungsoptik ist zwischen Strahlteiler
und mindestens einem Bildsensor angeordnet und kann
dabei aus einem optischen Glied oder mehreren beste-
hen und kann insbesondere Linsen mit negativer und/
oder positiver Brechkraft enthalten oder entsprechende
Spiegelelemente. Hierdurch kann das auf einem Bildsen-
sor erzeugte Bild vergroRRert oder verkleinert werden, so
dass es etwa das gleiche Gesichtsfeld abbildet wie auf
einem oder mehreren anderen Bildsensoren. Zur Anpas-
sung an unterschiedliche Formate bzw. Seitenverhalt-
nisse der Bildsensoren kann die Anpassungsoptik auch
astigmatische optische Elemente enthalten. Die Anpas-
sungsoptik kann auch zusammen mit einem Bildteiler-
prisma oder -wirfel als kompakter Block ausgebildet
sein. Eine VergréRerungs-Anpassungsoptik kann auch
eine Verkleinerung des Strahlteilers und damit eine Ge-
wichts-, Volumen- und Kostenreduktion ermdglichen.
[0038] Zur Einstellung, Fokussierung und/oder Justa-
ge kann die Anpassungsoptik auch veranderlich, bei-
spielsweise als Zoomoptik, ausgebildet sein. Dies ist ins-
besondere dann vorteilhaft, wenn der erste und/oder der
mindestens eine weitere Bildsensor vom Strahlteiler
bzw. einer optischen Einheit, die den Strahlteiler umfasst,
trennbar ausgebildet sind. In diesem Fall kann beim An-
setzen eines Bildsensors eine neue Einstellung der Bild-
ebene und/oder Vergréferung erforderlich sein. Insbe-
sondere dann, wenn ein Bildsensor durch einen anders-
artigen ersetzt wird, kann durch eine Anpassungsoptik
die Anpassung der jeweiligen Gesichtsfelder ermdglicht
werden.

[0039] GemalR einer weiteren bevorzugten Ausfiih-
rungsform der Erfindung ist ein Bildsensor vorgesehen,
derzur Erzeugung eines Bilds des beobachteten Gebiets
mittels des reflektierten bzw. gestreuten Lichts ausgebil-
detist. Ein solches Bild hat den Vorteil, dass es beispiels-
weise bei einer diagnostischen Anwendung den gewohn-
ten Anblick des zu diagnostizierenden Gewebebereichs
wiedergibt und dadurch die Orientierung im Fluoreszenz-
lebensdauerbild und die Identifikation des beobachteten
Gewebebereichs erleichtert. Zur Unterscheidung zwi-
schen reflektiertem und gestreutem Licht kdnnen auch
polarisationsoptische Elemente vorgesehen sein.
[0040] GemaR einer weiteren bevorzugten Ausfih-
rungsform der Erfindung kann ein spektral aufgeléstes
bzw. selektiertes Bild des beobachteten Bereichs er-
zeugt werden. Hierfir kdnnen beispielsweise Filter vor-
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gesehen sein, die nur einen bestimmten spektralen Anteil
des reflektierten bzw. gestreuten Lichts hindurch lassen.
Ein spektral in mehrere Anteile aufgeldstes bzw. nach
einem spektralen Anteil selektiertes Bild erlaubt eine kon-
trastreichere Darstellung und verbessert dadurch die Si-
cherheit einer Diagnose.

[0041] Insbesondere flr den Fall einer schmalbandi-
gen spektral selektiven Bildgebung kann ein spektral se-
lektives Element, wie ein Prisma oder ein Gitter vorge-
sehen sein. Ein Abbild des beobachteten Bereichs ent-
steht dann durch Punkt- oder Linienscannen. Hierdurch
kann ein besonders kontrastreiches Bild erzeugt werden.
[0042] GemaR einer weiteren bevorzugten Ausfih-
rungsform ist ein Bildsensor zur Erzeugung eines Fluo-
reszenz-Intensitatsbilds vorgesehen. Der weitere Bild-
sensor kann insbesondere in an sich bekannter Weise
als Bildsensor fiir ein PDD-System ausgebildet sein. Das
erzeugte PDD-Bild kann dabei auch einen Anteil des re-
flektierten bzw. gestreuten Lichts enthalten. Das Fluo-
reszenz-Intensitatsbild steht als erganzende Darstellung
dergleichen oder anderer Fluoreszenzstoffe, die im Fluo-
reszenzlebensdauerbild beobachtet werden, zur Verfi-
gung. Hierdurch ist eine verbesserte Diagnose moglich,
insbesondere kann dadurch die Spezifitdt der Diagnose
erhoht werden und beispielsweise falsch positive Befun-
de und damit etwa unnétige Biopsien vermieden werden.
[0043] Gemal einer weiteren bevorzugten Ausfiih-
rungsform der Erfindung ist es vorgesehen, dass zusatz-
lich zu einem Fluoreszenzlebensdauerbild auch 3D-Da-
ten des beobachteten Gebiets erzeugt werden. Dies hat
den Vorteil, dass zusatzliche Informationen tiber das be-
obachtete Gebiet gewonnen werden kdnnen, die zur
Identifikation beispielsweise eines Gewebebereichs und
zur Diagnose dienen kénnen.

[0044] In besonders bevorzugter Weise kénnen die
3D-Daten mittels desselben phasenempfindlichen Bild-
sensors und mit der gleichen Beleuchtung und Daten-
auswertung gewonnen werden. Hierflr ist lediglich eine
andere Filterung notwendig, die auch das reflektierte
bzw. gestreute Licht durchldsst. Wahrend fir das Fluo-
reszenzbild das reflektierte bzw. gestreute Fluoreszenz-
anregungslicht stérend ist und deshalb vorteilhafterwei-
se eliminiert wird, wird dieses bei der Gewinnung von
Entfernungs- bzw. 3D-Daten verwendet, wobei das Fluo-
reszenzlicht eliminiert werden kann. Es kann auch bei-
spielsweise durch ein Kantenfilter, dass nur firr einen
Wellenlangenbereich durchlassig ist, der praktisch keine
Fluoreszenz anregt, aber noch im Detektionsbereich des
Sensors liegt, etwa im roten oder NIR-Bereich, beispiels-
weise ab 800 nm, sichergestellt werden, dass nur flr die
3D-Datengewinnung verwendbares Licht auf das Objekt
eingestrahlt wird und als reflektiertes bzw. gestreutes
Licht zum Sensor gelangt.

[0045] Dadie 3D-Daten direkte Informationen tiber die
Zeitverzdégerung zwischen Beleuchtung und reflektier-
tem bzw. gestreutem Signal enthalten, kann hiermit auch
derjenige Anteil der Zeitverzégerung zwischen Beleuch-
tung und Fluoreszenzsignal, der nicht auf die Fluores-
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zenzlebensdauer, sondern auf die Entfernung der fluo-
reszierenden Oberflache zurlickzufiihren ist, korrigiert
werden. Hierdurch kann eine genauere Darstellung der
Fluoreszenzlebensdauer erhalten werden.

[0046] GemaR einer weiteren bevorzugten Ausfih-
rungsform sind die 3D-Daten zur Flachen- und/oder Vo-
lumenmessung auswertbar. Aus einem Fluoreszenzle-
bensdauerbild oder aus einem anderen Bild des beob-
achteten Bereichs kann unter Zuhilfenahme der Entfer-
nungsinformationen die laterale Ausdehnung einer
Struktur ermittelt werden, sowie aus den Entfernungsda-
ten die Tiefenausdehnung der Struktur. Auf diese Weise
ist die Messung von Flachen und Volumina méglich. Dies
istinsbesondere bei endoskopischen Anwendungen vor-
teilhaft, wo eine Tiefeninformation nicht ohne weiteres
vorhanden ist. Sowohl bei der Inspektion technischer
Bauteile als auch bei der medizinischen Diagnose von
Gewebeveranderungen sind solche Messungen win-
schenswert zur Bestimmung der Gro3e und, bei mehre-
ren Messungen, zeitlichen Veranderung von Strukturen
wie Rissen in technischen Bauteilen oder Lasionen oder
Tumoren in menschlichen oder tierischen Organen. In
besonders vorteilhafter Weise kann die Messung von
Flachen oder Volumina kombiniert werden mit Fluores-
zenzdaten aus dem Fluoreszenzlebensdauerbild oder
auch aus einem Fluoreszenzintensitatsbild.

[0047] In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungs-
form der Erfindung wird aus den 3D-Daten ein Stereobild
synthetisiert. Ein solches Stereobild ist mit einer geeig-
neten Anzeigeeinrichtung, die einem Betrachter fur beide
Augen jeweils unterschiedliche Bilder anzeigt, darstell-
bar und vermittelt dem Betrachter einen wirklichkeitsna-
hen raumlichen Eindruck vom beobachteten Gebiet.
Dies ist insbesondere winschenswert bei endoskopi-
schen Operationen zur Verbesserung der intuitiven Kon-
trolle des Operateurs Uber die von ihm bedienten Instru-
mente.

[0048] Die erfindungsgemale Vorrichtung kann ge-
mal einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform
derart ausgebildet sein, dass die von dem ersten und
mindestens einem weiteren Bildsensor gelieferten Bild-
daten oder auch von einer am Okular angeschlossenen
Kamera gelieferten Bilddaten in einer synoptischen Wei-
se dargestellt werden kénnen. Eine solche Darstellung
kann eine Uberlagerte Darstellung der betreffenden Bild-
daten sein, eine abwechselnde bzw. eine Darstellung
nacheinander oder eine Darstellung in nebeneinander
angeordneten Bildern. Fiir die Darstellung fiir einen Be-
nutzer kénnen entsprechende Anzeigeeinrichtungen
vorgesehen sein, wie beispielsweise ein oder mehrere
Videoschirme, Projektoren, Drucker usw.. Ebenso kén-
nen Speichermittel zur Aufzeichnung, Dokumentation
und Archivierung der Bilddaten vorgesehen sein. Die
Steuerungs- und Auswertemittel kdnnen ferner zur
Durchflihrung von Bildanalyseverfahren, die vom Benut-
zer unabhéangig oder von diesem einstellbar sein kénnen,
ausgebildet sein. Hierdurch kénnen beispielsweise Kon-
traste hervorgehoben oder verringert werden, die Daten
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geglattet oder auch Strukturen aus den von verschiede-
nen Bildsensoren gelieferten Bilddaten miteinander kor-
reliert werden. So kdnnen beispielsweise Informationen
aus einem visuellen bzw. RGB-Bild, aus AF- bzw. PDD-
Bildern und/oder einem Fluoreszenzlebensdauerbild
miteinander kombiniert werden.

[0049] Die Steuerungs- und Auswerteeinrichtung
kann auch dazu ausgebildet sein, durch Korrelation der
Bilddaten der verschiedenen Bildsensoren automatisch
eine lagerichtige Uberlagerung der Bilddaten herzustel-
len oder auch eine automatische Anpassung der Ge-
sichtsfelder bezlglich Lage, Groe und/oder Format
durchzufiihren. Ebenso kann, ggf. sensorabhangig, eine
automatische Fokussierung oder eine automatische Ver-
zeichnungskorrektur vorgesehen sein.

[0050] Gemal einer weiteren bevorzugten Ausfiih-
rungsform der Erfindung kann es vorgesehen sein, nicht
nur solches Licht zu erzeugen und zu dem zu beobach-
tenden Gebiet weiterzuleiten, das zur Anregung minde-
stens eines Fluoreszenzstoffs geeignetist, sondern noch
mindestens eine weitere Strahlung. Diese kann bei-
spielsweise weilles Licht sein zur Erzeugung eines
Weillichtbildes bei Beobachtung durch ein Okular oder
mittels eines entsprechenden weiteren Bildsensors oder
auch mittels des ersten Bildsensors in einem entspre-
chenden Betriebsmodus. Hierfiir kdnnen entsprechende
Lichterzeugungsmittel vorhanden sein, beispielsweise
eine Xenon- oder Metall-Halid-Lampe zur Erzeugung ei-
ner Weillichtbeleuchtung, die in einer eigenen Lichtquel-
le oder zusammen mit den Lichterzeugungsmitteln fiir
die Fluoreszenzanregungsstrahlung in einer gemeinsa-
men Lichtquelle angeordnet sein kénnen.

[0051] Ebenso kdnnen fir die Erzeugung einer breit-
bandigen Beleuchtung auch fasergepumpte Fluores-
zenzlichtquellen, wie beispielsweise in US 20070092184
A1 offenbart, verwendet werden, wenn diese gentigend
kurze Fluoreszenzlebensdauern aufweisen. Bei der Ver-
wendung von Superkontinuum-Weillichtlaserquellen er-
gibt sich der zusatzliche Vorteil, dass diese, ggf. syn-
chron mit dem phasenempfindlichen Bildsensor, modu-
lierbar sind. Dartiber hinaus kénnen Superkontinuum-
Weilllichtlaser wellenlangenselektiv strahlen, und sind
entsprechend elektrisch ansteuerbar. Eine solche Licht-
quelle kann zur Erzeugung aller benétigten Strahlungs-
arten ausreichen.

[0052] Haufig kann flr die Erzeugung eines Bilds im
reflektierten bzw. gestreuten Licht die Fluoreszenzanre-
gungsstrahlung selbst verwendet werden; dabei kann es
vorgesehen sein, die Fluoreszenzstrahlung durch ein ge-
eignetes Filter herauszufiltern, in der Regel wird jedoch
die Fluoreszenzstrahlung durch die reflektierte bzw. ge-
streute Anregungsstrahlung tberstrahlt werden, so dass
ein entsprechendes Filter nicht notwendig ist. In vorteil-
hafter Weise kann fir die Erzeugung eines solchen Bil-
des aber auch eine breitbandige, insbesondere eine
Weilllichtbeleuchtung, beispielsweise durch eine Xe-
non-Lichtquelle, verwendet werden.

[0053] Die weitere Strahlung kann gleichzeitig mit der
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Fluoreszenzanregungsstrahlung erzeugt und in das zu
beobachtende Gebiet weitergeleitet werden oder auch
durch entsprechende Ansteuerung und/oder durch ein
optisches Schaltelement wechselweise mit der Fluores-
zenzanregungsstrahlung erzeugt bzw. weitergeleitet
werden. Letzteres ist insbesondere dann vorteilhaft,
wenn nicht zu allen Zeiten eine Beleuchtung mit den je-
weiligen Strahlungen notwendig ist, und in den anderen
Zeiten eine Abschaltung bzw. Abblockung der jeweils
nicht benétigten Strahlung erfolgen kann, um die einge-
koppelte Energiemenge zu reduzieren. Die Umschaltfre-
quenz kann so hoch gewahlt werden, dass die Umschal-
tung mit dem Auge oder auf der Anzeigeeinrichtung nicht
mehr oder nur noch wenig bemerkbar ist. Insbesondere
kann die Wechselfrequenz so mit der Bildfrequenz syn-
chronisiert werden, dass eine ganze Anzahl Videobilder
auf eine halbe Wechselperiode fallt.

[0054] Einerfindungsgemafes Verfahren zur Fluores-
zenz-Bildgebung umfasst die folgenden Schritte:

- Erzeugung mindestens einer kontinuierlich modu-
lierten Fluoreszenzanregungsstrahlung,

- Weiterleitung der Fluoreszenzanregungsstrahlung
auf einen zu beobachtenden Bereich durch minde-
stens eine endoskopisch einsetzbare Beleuchtungs-
optik,

- Abbildung einer Fluoreszenzstrahlung aus dem zu
beobachtenden Bereich mindestens auf einen er-
sten Bildsensor, der als Festkorperdetektor ausge-
bildet ist, der phasenempfindlich angesteuert wird,
Uber mindestens eine endoskopisch einsetzbare Ab-
bildungsoptik, und

- Erzeugung eines Fluoreszenzbilds durch Auswer-
tung der Phaseninformationen der Fluoreszenz-
strahlung in den von dem ersten Bildsensor geliefer-
ten Daten.

[0055] Es versteht sich, dass die vorstehend genann-
ten und die nachstehend noch zu erlauternden Merkmale
nicht nur in der jeweils angegebenen Kombination, son-
dern auch in anderen Kombinationen oder in Alleinstel-
lung verwendbar sind, ohne den Rahmen der vorliegen-
den Erfindung zu verlassen.

[0056] Weitere Aspekte der Erfindung ergeben sich
aus der nachfolgenden Beschreibung eines bevorzugten
Ausflihrungsbeispiels und der beigefligen Zeichnung. Es
zeigen:

Fig. 1 ein bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel einer er-
findungsgemafRen Vorrichtung;

Fig. 2 eine alternative Ausfiihrungsform eines in ei-
ner erfindungsgeméaflen Vorrichtung verwendeten
Strahlteilers;

Fig. 3 eine erfindungsgemale Lichtquelle;

Fig. 4 eine weitere Ausflhrungsform einer erfin-



15 EP 2 108 943 A2 16

dungsgemalen Vorrichtung;

Fig. 5 ein vergréRertes Detail aus Fig. 4.

GemalR Fig. 1 umfasst eine erfindungsgemafiie Vor-
richtung 1 eine Lichtquelle 10. In dem dargestellten
bevorzugten Ausflihrungsbeispiel ist die Lichtquelle
zur Erzeugung einer kontinuierlich, beispielsweise
sinusférmig, modulierten Fluoreszenzanregungs-
strahlung und einer WeiRlichtbeleuchtung ausgebil-
det. Zur Weiterleitung beider Strahlungsarten sind
jeweils Lichtleitkabel 11, 11’ vorgesehen, die uber
Anschlisse 12, 12’ mit der Lichtquelle 10 und Gber
Anschlisse 13, 13’ mitdem Endoskop 20 verbunden
werden kénnen. Bei einer entsprechenden Einkopp-
lung oder beispielsweise bei Verwendung eines Su-
perkontinuum-Lasers kdnnen beide Strahlungsar-
ten auch uber einen einheitlichen Lichtleiter weiter-
geleitet werden. Die Lichtquelle kann auch in das
Endoskop integriert sein.

Uber die Endoskop-Lichtleiter 21, 21’ werden die
Fluoreszenzanregungsstrahlung und das WeiBlicht
zum objektseitigen (beobachterfernen, distalen) En-
de 23 des Endoskops 20 gefiihrt. Die dort angeord-
neten Aufweitungsoptiken 22, 22’ dienen der gleich-
maRigen Verteilung der Beleuchtungsstrahlung auf
das zu beobachtende Gebiet, beispielsweise ein Ob-
jekt 2, etwa ein Gewebebereich in einem korperin-
neren Hohlraum (nicht dargestellt).

Zur Erzeugung eines Bilds eines Teilbereichs des
Objekts 2 umfasst das Endoskop 20 ein Endoskop-
objektiv 24. Das von diesem erzeugte Zwischenbild
wird von einem Relaislinsensystem, hier einer An-
ordnung von Stablinsen 25, 25, 25", 25", an das
objektferne (beobachtemahe, proximale) Ende 26
des Endoskops 20 gefiihrt. Wird statt des dargestell-
ten starren Endoskops 20 ein flexibles Endoskop
verwendet, so kann das erzeugte Bild Uber Glasfa-
ser-Bildleiter Ubertragen werden. Am proximalen
Ende des Endoskops ist eine Okularlinsenanord-
nung 27 vorgesehen. Solange die Kameraanord-
nung 30 nicht an das Endoskop 20 angesetzt ist, ist
ein direkter Einblick durch die Okularmuschel 28
mdglich. Endoskop-Lichtleiter 21, 21’, Endoskopob-
jektiv24 und Relaislinsen 25, 25, 25”, 25"’sind dabei
in einem in eine K&rperdffnung einfiihrbaren Endo-
skopschaft 29 aufgenommen.

Zur Fluoreszenz-Bildgebung kann an das Endoskop
20 die Kameraanordnung 30 angesetzt werden. Die-
se enthalt in einem Gehause 31 einen oder mehrere
optische Sensoren, sowie weitere optische und ggf.
elektronische Bauelemente. Zur I8sbaren Verbin-
dung mit dem Endoskop 20 ist eine Endoskopkupp-
lung 32 vorgesehen, die beispielsweise einen
Schnapp- oder Bajonettmechanismus enthalt, um
eine einfache, sichere und lésbare Verbindung zu
gewahrleisten. Insbesondere kann eine Anschlag-
flache (nicht dargestellt) vorgesehen sein, um die
relative Position von Endoskop und Kameraanord-
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nung zu fixieren, und ein Eintrittsfenster (nicht dar-
gestellt) zur Verhinderung der Verschmutzung der
Kameraanordnung.

Die Kameraanordnung 30 enthélt ein Kameraobjek-
tiv40, einen als Teilerwirfel 41 ausgebildeten Strahl-
teiler zur Aufteilung des Bilds auf mehrere Bildsen-
soren, Bildsensoren 50, 51, 52 und eine Anpas-
sungsoptik 42, hier exemplarisch bei dem Bildsensor
50 dargestellt. Die Anpassungsoptik 42 enthalt bei-
spielsweise eine Linse bzw. Linsengruppe mit nega-
tiver Brechkraft 43 und eine Linse bzw. Linsengrup-
pe mit positiver Brechkraft 44 und ist so ausgebildet,
dass auf die aktive Flache des Bildsensors 50 trotz
unterschiedlicher GroRRe das gleiche Bildfeld abge-
bildet wird wie auf die Bildsensoren 51 und 52. Dies
istin Fig. 1 symbolisch durch die abgebildete Struk-
tur 3 dargestellt, die durch die als Verkleinerungs-
optik ausgebildete Anpassungsoptik auf den kleine-
ren Bildsensor 50 kleiner als auf die Bildsensoren
51 und 52 abgebildet wird.

Ferner enthalt die Kameraanordnung Aufberei-
tungsoptiken 45, 47, 48, 49, die insbesondere als
Filter und/oder als optische Schalter ausgebildet
sein kdnnen. Die Aufbereitungsoptiken kénnen bei-
spielsweise Farbfilter, insbesondere Absorptions-
oder InterferenZfilter, elektronisch abstimmbare Fil-
ter, Prismen, Verldngerungsplatten oder Raumfre-
quenZfilter (Anti-Aliasing Filter) umfassen. So kann
insbesondere die Aufbereitungsoptik 45, die allen
Bildsensoren vorgeschaltet ist, bestimmt sein, Licht-
anteile, die fir alle Bildsensoren unerwiinscht sind,
zu eliminieren. Der Aufbereitungsoptik 45 kann ein
Aktuator 46, beispielsweise zum Ein- oder Aus-
schwenken eines Filters, zugeordnet sein. Die Auf-
bereitungsoptiken 47, 48, 49 dienen der insbeson-
dere der Filterung des auftreffenden Lichts entspre-
chend der jeweiligen Art des Sensors.

So kann beispielsweise der Bildsensor 50 als pha-
senempfindlicher Festkorper-Bildsensor ausgebil-
det sein, der pixelweise die Intensitat der auftreffen-
den Fluoreszenzstrahlung und die Phasenverschie-
bung, d. h., die Zeitverzégerung zwischen Fluores-
zenzanregungsstrahlung und auftreffender Fluores-
zenzstrahlung registriert. Aus den von diesem Bild-
sensor gelieferten Daten kénnen ein Fluoreszenzle-
bensdauerbild, ein Fluoreszenzintensitatsbild und/
oder 3D-Daten rekonstruiert werden.

Damit ein Fluoreszenzlebensdauerbild entsteht, ist
es vorteilhaft, die zumeist viel hellere reflektierte
bzw. gestreute Fluoreszenzanregungsstrahlung ab-
zublocken. Hierfur ist die Aufbereitungsoptik 47 bei-
spielsweise als Bandpass oder auch als Kantenfilter
ausgebildet, der fir die kurzwelligere Fluoreszenz-
anregungsstrahlung undurchlassig ist, die langwel-
ligere Fluoreszenzstrahlung jedoch passieren Iasst.
Durch eine entsprechende Auswertung kann, wie
beispielsweise in EP 1 746 410 A1 angegeben, pi-
xelweise die Phasenverschiebung und damit die
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Zeitverzdgerung ermittelt werden. Ein Fluoreszen-
zintensitatsbild kann mit dem gleichen Bildsensor
und dem gleichen Filter, jedoch mit der Auswertung
der Demodulation erzeugt werden. Ist nur eine Fluo-
reszenz-Bildgebung beabsichtigt, so kann das ent-
sprechende Filter auch an einem anderen Ort in der
Kameraanordnung 30 oder auch im Abbildungs-
strahlengang im Endoskop 20 angeordnet sein.

Mit dem gleichen Bildsensor und der gleichen Aus-
wertung wie fir das Fluoreszenzlebensdauerbild
kénnen auch 3D-Daten erzeugt werden, insbeson-
dere pixelweise Abstandsinformationen. Hierfiir wird
eine ebenfalls kontinuierlich modulierte Beleuch-
tungsstrahlung verwendet, die auch die Fluores-
zenzanregungsstrahlung sein kann. Um alleine die
durch die Entfernung zum Objekt verursachte Zeit-
verzégerung, nicht die durch Fluoreszenz erzeugte
Zeitverzbgerung, zu messen, ist es vorteilhaft, eine
Beleuchtungsstrahlung zu wahlen, die keine we-
sentliche Fluoreszenz erzeugt, also beispielsweise
eine Strahlungim roten oder NIR-Bereich. Esistaber
auch moglich, die Fluoreszenzstrahlung durch ein
entsprechendes Filter abzublocken. Sofern die Fluo-
reszenzstrahlung wesentlich schwéacher als die re-
flektierte bzw. gestreute Strahlung ist oder aufder-
halb des Detektionsbereichs des phasenempfindli-
chen Bildsensors liegt, kann auch darauf verzichtet
werden. Zur Verbesserung des Signal-Rauschver-
haltnisses kann der gréRte Teil einer Weilllichtbe-
leuchtung durch ein Bandpass-Filter, das fir das mo-
dulierte Analyselicht durchlassig ist, geblockt wer-
den. Beide Filter, fir die Fluoreszenz- und fir die
Abstandsmessung, kénnen auch umschaltbar als
Aufbereitungsoptik 45 oder 47 angeordnet sein.
Der Bildsensor 51 erzeugt im Ausflhrungsbeispiel
ein RGB-Farbbild. Die Aufbereitungsoptik 48 kann
hierfir beispielsweise als IR-Sperrfilter ausgebildet
sein. Der Bildsensor 52 kann beispielsweise ein Bild
im NIR-Bereich erzeugen, kdénnte aber auch bei-
spielsweise ein Warmebild aufnehmen oder einen
Bildverstarker zur Erhdhung der Empfindlichkeit ent-
halten.

Die Aufbereitungsoptiken kénnen auch als elektro-
nisch kontrollierbare Filter ausgebildet sein, bei-
spielsweise als durchstimmbarer Flissigkristallfilter
(Liquid Crystal Tunable Filter, LCTF) oder als aku-
stooptischer durchstimmbarer Filter (Acousto-Opti-
cal Tunable Filter, AOTF). Der Strahlteiler kann
auch, beispielsweise durch eine dichroitische Be-
schichtung, spektral selektiv ausgebildet sein, so
dass ein geringerer Anteil des Lichts in Sperrfiltern
verloren geht.

Die Bildsensoren 50, 51, 52 sind mit einer Steue-
rungselektronik 53 verbunden, die die Bildsensoren
kontrolliert und die Bilddaten ausliest und, ggf. nach
einer ersten Vorverarbeitung, weiterleitet. Die
Steuerungselektronik 53 ist auch mit der Lichtquelle
10 verbunden, so dass das Auslesen der Daten und
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die Modulation der Fluoreszenzanregungsstrahlung
synchronisiert werden kénnen. Ferner ist ein Steu-
ergerat 54 vorgesehen, das beispielsweise in die
Lichtquelle 10 integriert sein kann. Weiterhin sind
Anzeigeeinrichtungen 60, 60’ vorgesehen zur Anzei-
ge der Bilddaten, sowie eine Eingabeeinrichtung,
beispielsweise eine Tastatur 62, ein Touch Screen
oder auch eine Spracherkennungseinrichtung.

Das Steuergerat 54 verarbeitet die Bildsignale flr
eine unmittelbare Anzeige, steuert die Lichtquelle 10
synchron mit den Bildsensoren, steuert ggf. ansteu-
erbare Filter und leitet die Bilddaten zur weiteren
Verarbeitung, Anzeige und Speicherung weiter an
einen Computer 61. Ferner ist im Steuergerat oder
im Computer 61 eine Mdglichkeit zur Verkniipfung
bzw. synoptischen Darstellung der verschiedenen
Bilddaten vorgesehen, sowie ggf. die Erzeugung ei-
nes synthetischen Stereobilds.

Eine alternative Ausgestaltung des Strahlteilers ist
in Fig. 2 dargestellt. Anstelle des Strahlteilerwirfels
41 sind hier Prismen zur Aufteilung des Lichts vor-
gesehen, die einen Prismenblock 100 bilden.

Der einfallende Strahl 101 wird an zwei Grenzfla-
chen 110 und 111 ininsgesamt drei Kanale 102, 103
und 104 aufgespalten. Diese Kanéle flihren das Licht
auf drei Bildsensoren 150, 151, 152, wovon minde-
stens einer ein phasenempfindlicher Bildsensor ist.
Die einfallende Intensitat kann bei metallischer Be-
schichtung farbneutral in vorbestimmten Intensitats-
verhaltnissen in die einzelnen Kanale gespiegelt
werden, bei dichroitischer Beschichtung auch farb-
selektiv oder spektral zerlegt. Durch Einflhrung zu-
satzlicher Flachen kdnnen auch mehr Kanéle er-
zeugt werden, durch ein einfaches Teilerprisma
auch nur zwei Kanéle.

Vor dem Bildsensor 152 ist hier eine Anpassungs-
optik 142 vorgesehen, sowie eine Aufbereitungsop-
tik 149, beispielsweise ein Filter. Auch die Aufberei-
tungsoptik vor dem Bildsensor 151 kann beispiels-
weise ein Filter 148 sein. Als Aufbereitungs- und An-
passungsoptik vor dem Bildsensor 150 dient in die-
sem Ausflihrungsbeispiel ein gekreuztes Czerny-
Turner-Spektrometer 147. Durch die Linienblende
120 wird beispielsweise die mittlere Bildzeile selek-
tiert und Gber den ersten Hohlspiegel 121, ein Beu-
gungsgitter 122 oder auch ein diffraktives optisches
Element oder ein Prisma und Uber den zweiten Hohl-
spiegel 123 auf den Bildsensor 150 abgebildet. Hier-
durch kann ein spektral aufgeldstes und in einer Di-
mension raumlich aufgeldstes Bild erzeugt werden.
Ein vollstandiges Bild kann mosaikartig zusammen-
gesetzt werden, indem die abgebildete Zeile Gber
das Objekt gefiihrt wird, beispielsweise durch Hin-
und Herschwenken des Endoskops, was manuell
oder motorisch durch eine entsprechende Schwen-
keinrichtung beispielsweise bei einem Schwenk-
blick-Endoskop geschehen kann, oder durch auto-
matisches Scannen durch Bewegung der Linien-
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blende 120 und/oder des Spektrometers 147. Hierfir
ist im Steuergerat eine entsprechende Steuerungs-
und Auswertungssoftware installiert.

Wie in Fig. 3 dargestellt, kann erfindungsgeman die
Lichtquelle 10 das Steuergerat 54 enthalten, das mit
der Steuerelektronik 53, Anzeigeeinrichtungen, wie
beispielsweise einem Bildschirm 60, sowie weiteren
Geraten, etwa einem Computer 61 kommuniziert
und hierfiir Giber Steckverbindungen verbindbar ist.
Das Steuergerat steuert ferner die Lichterzeugung,
beispielsweise von Weilllicht und der Fluoreszenz-
anregungsstrahlung.

Hierflr enthalt die Lichtquelle 10 als Weillichtquelle
eine Metall-Halid-Bogen-Entladungslampe 201, die
einen Reflektor umfassen kann, sowie weitere Ele-
mente zur Kollimation bzw. Einkopplung in einen
Lichtleiter 203. Alternativ konnen auch LED-, Xenon-
oder Halogenlampen als Weillichtquelle verwendet
werden, ebenso wie RGB- oder Superkontinuum-
Laserquellen. Um zu verhindern, dass das Weillicht
die Fluoreszenzmessung beeintrachtigt, ist ein
Chopperrad 210 vorgesehen, das den Lichtfluss un-
terbricht, sobald eine Fluoreszenzmessung stattfin-
det. Dies kann manuell eingegeben werden, um ab-
wechselnd im Weillicht und im Fluoreszenzlicht zu
beobachten, wobei ein Fluoreszenzlebensdauerbild
(FLIM)  oder ein  Fluoreszenzintensitatsbild
(AF/PDD) aufgenommen werden kann. Es kann
aber auch automatisch, insbesondere im Videotakt
oder einem Bruchteil davon, zwischen Weillicht und
Fluoreszenzbeobachtung umgeschaltet werden.
Das Steuergerat steuert den Antrieb 211 des Chop-
perrads entsprechend den jeweiligen Anforderun-
gen, beispielsweise synchron mitdem Auslesen des
jeweiligen Bildsensors. Anstelle eines Chopperrads
kann auch ein Schwingspiegel oder ein elektronisch
gesteuertes Filter verwendet werden. Bei Verwen-
dung von Festkorperlichtquellen, beispielsweise
LED- oder Laserlichtquellen kénnen diese direkt im
entsprechenden Takt angesteuert werden. Der
Lichtleiter 203 leitet das Licht Gber einen Anschluss
12’ in ein Lichtleitkabel ein.

Zur Erzeugung der Fluoreszenzanregungsstrahlung
ist eine Laserdiode 220 vorgesehen, die Uber eine
Treiberelektronik 221 angesteuert wird und deren
Licht Gber eine Kollimationsoptik 222 in einen Licht-
leiter 223 eingekoppelt wird. Stattdessen kann auch
eine fasergekoppelte Leuchtdiode oder eine Super-
lumineszenzdiode eingesetzt werden. Das erzeugte
Licht wird Gber einen Anschluss 12 in ein Lichtleit-
kabel zur Weiterleitung in das Endoskop eingeleitet.
Die Laserdiode wird durch das Steuergerat synchron
zum Auslesen des phasenempfindlichen Bildsen-
sors moduliert.

In der in Fig. 4 gezeigten weiteren Ausfihrungsform
der Erfindung sind die optischen und elektronischen
Bauelemente, die in dem in Fig. 1 dargestellten Aus-
fuhrungsbeispiel der Kameraanordnung 30 zuge-
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ordnetsind, innerhalb des Endoskopschafts 29 nahe
dessen distalem Ende 23 angeordnet, das in Fig. 5
im Detail dargestelltist. Eine Relaislinsen-Optik bzw.
ein Glasfaser-Bildleiter zur Weiterleitung des vom
Endoskopobjektiv erzeugten Bilds an das proximale
Ende des Endoskops sowie ein Okular sind hier nicht
notwendig. Das Endoskopobjektiv 24 umfasst hier
die Gesamtheit der Linsen vor dem Strahlteiler 41,
ein zusatzliches Kameraobjektiv ist nicht notwendig.
Die Aufbereitungsoptik 45, beispielsweise ein ein-
schwenkbarer Filter, ist hier beispielsweise zwi-
schen Endoskopobjektiv 24 und Strahlteiler 41 an-
geordnet. Das Endoskopobjektiv 24 und die der Ka-
meraanordnung 30 zuzuordnenden Bauelemente
kdénnen zu einer distalen Kameraeinheit 330 zusam-
mengefasst sein, die liber eine Kupplung (nicht dar-
gestellt) I6sbar mit dem verbleibenden Teil des En-
doskops 20 verbunden sein kannundinder Arteines
Wechselkopfs bzw. -objektivs gegen anderen Ka-
meraeinheiten austauschbar sein kann. Die distale
Kameraeinheit 330 kann auch die distale Beleuch-
tungsoptik, insbesondere die Aufweitungsoptiken
22,22’ und diesen zugeordnete Teile der Endoskop-
Lichtleiter 21, 21’, sowie das distale Ende des En-
doskopschafts 29 umfassen.

Der Endoskopschaft 29 ist in diesem Ausflhrungs-
beispiel flexibel, kann aber auch halbstarr oder starr
sein. Die Steuerungselektronik 53 ist tiber ein Kabel
311, das gemeinsam mit den Lichtleitkabeln 11, 11’
durch den Endoskopschaft 29 und ein Endoskopka-
bel 314 gefiuhrt ist, mit dem Steuergerat 54 verbun-
den. Zur Verbindung des Endoskops 20 mit der
Lichtquelle 10 und mit dem Steuergerat 54 kénnen
die Anschliisse 12, 12’ und der Anschluss 312 des
Kabels 54 in eine Anschlussbox 310 zusammenge-
fasst sein.

Vorteilhafterweise entspricht der Aufbau des Endo-
skops 20 dem eines Standard-Videoskops. Zur Be-
schreibung weiterer Einzelheiten wird auf Fig. 1 ver-
wiesen.

Soll ein erfindungsgemafes Verfahren zur endosko-
pischen FLIM-Diagnose angewendet werden, so
kann zuvor dem Patienten bzw. lokal dem zu beob-
achtenden Gewebebereich ein Photosensibilisator
zugefuhrt werden, beispielsweise 5-Aminolavulin-
saure, woraus durch Stoffwechselvorgange die zur
Fluoreszenz anregbaren Fluorophore entstehen.
Bei einer Autofluoreszenz-Diagnose ist die vorheri-
ge Gabe von Photosensibilisatoren nicht erforder-
lich, allerdings ist das Fluoreszenzsignal dabei i. d.
R. schwéacher als bei durch einen Photosensibilisa-
tor induzierter Fluoreszenz. Je nach Kdrpergewebe
und Zielsetzung der Diagnose, also beispielsweise
ob degradierter Knorpel, Plaques, entartetes Gewe-
be oder auch anderes biologisches Material unter-
sucht werden sollen, ist die Auto- oder die induzierte
Fluoreszenz vorzuziehen, wobei auch eine Kombi-
nation beider Methoden mdglich ist.
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Sodann wird, ggf. nach entsprechender Vorberei-
tung des Patienten, das Endoskop 20 in die Korper-
hohle, in der die Diagnose erfolgen soll, durch eine
naturliche oder kiinstliche Kérperdffnung eingefihrt.
Die Kameraanordnung 30 wird, sofern sie nicht eine
Einheit mit dem Endoskop darstellt oder bereits mit
diesem verbunden ist, an das Endoskop 20 ange-
schlossen, beispielsweise tber die Endoskopkupp-
lung 32 an die Okularmuschel 28 angeclippt. Sofern
die Lichterzeugungsmittel nicht Teil des Endoskops
sind, wird die Lichtquelle 10 mit dem Endoskop 20
Uber die Lichtkabel 11, 11’ verbunden. Vorteilhafter-
weise wird das Endoskop 20 an einem Halter befe-
stigt, der eine Bewegung des Endoskops relativzum
untersuchten Objekt wahrend der Untersuchung
verhindert.

Zur Durchflihrung des erfindungsgemaRen Verfah-
rens zur Fluoreszenz-Bildgebung wird in der Licht-
quelle 10 das Beleuchtungslicht erzeugt, insbeson-
dere die Fluoreszenzanregungsstrahlung und
Weillicht. Die Fluoreszenzanregungsstrahlung um-
fasst insbesondere Wellenlangen im kurzwelligen
Teil des sichtbaren Spektrums oder im nahen UV,
da Licht dieser Wellenlangen gut fir die Anregung
vieler Fluorophore geeignet ist. Insbesondere kann
dies durch eine Superlumineszenzdiode oder einen
Diodenlaser erzeugte Strahlung von 405 nm oder
445 nm sein. Das Weillicht kann beispielsweise das
ganze sichtbare Spektrum oder einen Teil davon um-
fassen, kann aber auch aus einem oder mehreren
schmalbandigen Anteilen bestehen. Die Fluores-
zenzanregungsstrahlung ist mit einer Frequenz von
beispielsweise ca. 10 - 100 MHz sinusférmig inten-
sitdtsmoduliert. Vorteilhafterweise ist das Weil3licht
im Videotakt schaltbar.

Weillicht und Fluoreszenzanregungsstrahlung wer-
den Uber die Lichtkabel 11, 11’ und die Lichtleiter
21, 21’ auf das zu beobachtende Gebiet geleitet.
Uber die Abbildungsoptik wird auf dem phasenemp-
findlichen Bildsensor 50 ein Fluoreszenzbild er-
zeugt, wobei die Aufbereitungsoptik 47 vor dem Bild-
sensor 50 als Langpassfilter ausgebildet ist, das fur
die Fluoreszenzanregungsstrahlung vollstandig
oder nahezu vollstandig undurchldssig ist. Durch mit
der Modulation der Fluoreszenzanregungsstrahlung
synchronisiertes Auslesen des Bildsensors werden
pixelweise phasenabhangige Daten gewonnen, die
von der Steuerelektronik 53 und dem Steuergerat
54 zu Intensitats- und Phaseninformationen verar-
beitet werden. Das Steuergerat erzeugt dadurch ein
Fluoreszenzphasenbild, das die Zeitverzégerung
der Fluoreszenzstrahlung gegeniiber der Fluores-
zenzanregungsstrahlung bzw. die Fluoreszenzle-
bensdauer darstellt. Ebenso kann ein Fluoreszen-
zintensitatsbild erzeugt werden.

Das FLIM- bzw. Fluoreszenzlebensdauerbild kann
fur den Arzt auf einem Bildschirm dargestellt werden
und fur weitere Bildverarbeitungsschritte oder fur die
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Speicherung zur Verfligung stehen. Zur Verbesse-
rung der Spezifitdt der Diagnose ist es vorteilhaft,
auch das Fluoreszenzintensitatsbild oder auch ein
RGB-Bild heranzuziehen, das zu diesem Zweck bei-
spielsweise abwechselnd oder in Uberlagerung mit
dem Fluoreszenzlebensdauerbild dargestellt wer-
den kann.

Mit dem phasenempfindlichen Bildsensor kann auch
ein 3D-Bild des beobachteten Gebiets aufgenom-
men werden. Hierzu wird beispielsweise das
Weillicht in gleicher Weise wie die Fluoreszenzan-
regungsstrahlung moduliert, wobei zur Vermeidung
der Fluoreszenzstrahlung fluoreszenzanregende
Anteile noch in der Lichtquelle 10 herausgefiltert
werden kénnen. Es kann aber auch die Fluoreszenz-
anregungsstrahlung hierfiir benutzt werden, wobei
die Fluoreszenzstrahlung durch ein Kurzpassfilter
vor dem Bildsensor 50 herausgefiltert werden kann.
Hierfir kénnen die Filter auch schwenkbar angeord-
net sein. In der Regel wird aber die Fluoreszenz-
strahlung so schwach sein, dass hierdurch kein we-
sentlicher MeRfehler entsteht. Das Auslesen der Pi-
xel und die Auswertung der 3D-Daten erfolgt in glei-
cher Weise wie beim Fluoreszenzlebensdauerbild,
mit dem Unterschied, dass hier alleine bzw. Uber-
wiegend reflektierte bzw. gestreute Strahlung auf-
genommen wird, bei der die Zeitverzégerung die ent-
fernungsbedingte Laufzeit des Lichts darstellt. Auf
diese Weise kénnen 3D-Daten erzeugt werden, die
fir den Beobachter ebenfalls beispielsweise auf ei-
nem Videoschirm dargestellt werden kénnen.

Patentanspriiche

Vorrichtung zur Fluoreszenz-Bildgebung, mit:

- Lichterzeugungsmitteln zur Erzeugung minde-
stens einer modulierten Fluoreszenzanre-
gungsstrahlung,

- Lichtweiterleitungsmitteln zur Weiterleitung
der Fluoreszenzanregungsstrahlung auf einen
zu beobachtenden Bereich, wobei die Lichtwei-
terleitungsmittel mindestens eine endoskopisch
einsetzbare Beleuchtungsoptik umfassen,

- Lichtabbildungsmitteln zur Abbildung einer
Fluoreszenzstrahlung aus dem zu beobachten-
den Bereich mindestens auf einen ersten Bild-
sensor (50), der eine Mehrzahl von Pixeln auf-
weist, wobei die Lichtabbildungsmittel minde-
stens eine endoskopisch einsetzbare Abbil-
dungsoptik umfassen, und

- Steuerungs- und Auswertungsmitteln zur
Steuerung der Lichterzeugungsmittel, zur An-
steuerung des ersten Bildsensors und zur Aus-
wertung der von dem ersten Bildsensor gelie-
ferten Daten zur Erzeugung eines Fluoreszenz-
bilds,
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dadurch gekennzeichnet, dass

- die Fluoreszenzanregungsstrahlung kontinu-
ierlich modulierbar ist,

- der erste Bildsensor (50) ein Festkdrperdetek-
tor ist, der phasenempfindlich ansteuerbar ist,
und dass

- die von dem ersten Bildsensor gelieferten Da-
ten pixelweise Phaseninformationen der Fluo-
reszenzstrahlung enthalten.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Beleuchtungsoptik und die Ab-
bildungsoptik in einem gemeinsamen endoskopisch
einsetzbaren Schaft (29) angeordnet sind.

Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine Kameraanordnung (30) vorge-
sehen ist, die mindestens den ersten Bildsensor (50)
enthalt, und die mit dem endoskopisch einsetzbaren
Schaft (29) lésbar verbunden ist.

Vorrichtung nach Anspruch 2 oder 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Beleuchtungsoptik, die Ab-
bildungsoptik und der gemeinsame endoskopisch
einsetzbare Schaft (29) Teile eines Standard-Endo-
skops (20) sind.

Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zumindest die Abbildungsoptik
und der erste Bildsensor (50) innerhalb eines endo-
skopisch einsetzbaren Schafts (29) nahe dessen di-
stalem Ende angeordnet sind.

Vorrichtung nach einem der Ansprtiche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass Mittel zur Koharenz-
reduktion vorgesehen sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass mindestens ein wei-
terer Bildsensor (51, 52) vorgesehen ist.

Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Lichtabbildungsmittel einen
Strahlteiler (41) und/oder einen optischen Umschal-
ter umfassen.

Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine Anpassungsoptik (42) vorge-
sehen ist zur Anpassung der Gesichtsfelder des er-
sten Bildsensors (50) und mindestens eines weite-
ren Bildsensors (51, 52).

Vorrichtung nach Anspruch 8 oder 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass ein Bildsensor zur Erzeugung
eines Bilds mittels des reflektierten und/oder ge-
streuten Lichts vorgesehen ist.
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Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das mittels des reflektierten und/
oder gestreuten Lichts erzeugte Bild spektral aufge-
|6st bzw. selektiert ist.

Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das spektral selektierte Bild durch
Punkt- oder Linienscannen gewonnen wird.

Vorrichtung nach einem der Ansprliche 7 bis 12, da-
durch gekennzeichnet, dass ein Bildsensor (50,
51, 52) zur Erzeugung eines Fluoreszenzintensitats-
bilds vorgesehen ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 13, da-
durch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung zur
Erzeugung von 3D-Daten ausgebildet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Steuerungs- und Auswertemittel
zur Korrektur der Fluoreszenzlebensdauerdaten
durch Verwendung der 3D-Daten ausgebildet sind.

Vorrichtung nach Anspruch 14 oder 15, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die 3D-Daten zur Flachen-
und/oder Volumenmessung auswertbar sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 14 bis 16,
dadurch gekennzeichnet, dass aus den 3D-Daten
ein Stereobild synthetisiert wird.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 17, da-
durch gekennzeichnet, dass die Steuerungs- und
Auswertemittel zur Erzeugung einer synoptischen
Darstellung der von dem ersten und mindestens ei-
nem weiteren Bildsensor gelieferten Daten ausge-
bildet sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 18, da-
durch gekennzeichnet, dass Lichterzeugungsmit-
tel zur Erzeugung mindestens einer weiteren Be-
leuchtungsstrahlung vorgesehen sind.

Vorrichtung nach dem Oberbegriff von Anspruch 1
in Kombination mit den Merkmalen eines oder meh-
rerer der Anspriiche 2 bis 18, wobei der erste Bild-
sensor (50) ein Festkorperdetektor ist, der phasen-
empfindlich ansteuerbar ist und die von dem ersten
Bildsensor gelieferten Daten pixelweise Phasenin-
formationen der Fluoreszenzstrahlung enthalten.

Verfahren zur Fluoreszenz-Bildgebung, mit den fol-
genden Schritten:

- Erzeugung mindestens einer modulierten
Fluoreszenzanregungsstrahlung,

- Weiterleitung der Fluoreszenzanregungs-
strahlung auf einen zu beobachtenden Bereich
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durch mindestens eine endoskopisch einsetz-
bare Beleuchtungsoptik,

- Abbildung einer Fluoreszenzstrahlung aus
dem zu beobachtenden Bereich mindestens auf
einen ersten Bildsensor (50), der eine Mehrzahl 5
von Pixeln aufweist, Uber mindestens eine en-
doskopisch einsetzbare Abbildungsoptik, und

- Erzeugung eines Fluoreszenzbilds durch Aus-
wertung der von dem ersten Bildsensor gelie-
ferten Daten, 10

dadurch gekennzeichnet, dass

- die Fluoreszenzanregungsstrahlung kontinu-
ierlich moduliert wird, 15
- der erste Bildsensor (50) ein Festkoérperdetek-

tor ist, der phasenempfindlich angesteuert wird,

und dass

- die von dem ersten Bildsensor (50) gelieferten
Daten pixelweise Phaseninformationen der 20

Fluoreszenzstrahlung enthalten, aus denen ein
Fluoreszenzlebensdauerbild erzeugt wird.
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