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(57) Abstract: Disclosed is an endoscope (1) for ascertaining the depth of a subregion (50) of a cavity, comprising & least one
imaging Channel (21) which has afirst optical axis (101) and in which at least one first optical deilection device (31) is arranged,
said optical deilection device (31) being designed to transversely offset the first optical axis (101) paralel to the first optica axis
(201).

(57) Zusammenfassung: Es wird ein Endoskop (1) zur Tiefenbestimmung eines Teilbe- reiches (50) eines Hohlraumes
vorgeschlagen, das wenigstens einen ersten Abbildungskanal (21), welcher eine erste opti- sehe Achse (101) aufweist, umfasst,
wobel im ersten Abbil- dungskanal (21) wenigstens eine erste optische Umlenkvorrichtung (31) angeordnet ist, die zu einem
beziiglich der ersten optischen Achse (101) transversalen paralelen Versatz (42) der ersten optischen Achse (101) ausgebildet ist.
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Beschr ei bung

Endoskop mt Tiefenbestinmung

Die Erfindung betrifft ein Endoskop zur Tiefenbestimung
ei nes Teil bereiches eines Hohlraunes.

Die Anzahl mnimalinvasiver Operationen hat in den |etzten
Jahren stetig zugenommen. |In der mnimalinvasiven Chirurgie
wer den Endoskope (3D Endoskope) , die eine Tiefenbestimung
eines in einem Patienten zu untersuchenden Hohlraunms und
gleichzeitig ein bildgebendes Verfahren ernbglichen, einge-
setzt. Nach dem Stand der Technik werden fur die Tiefenbe-
stimung des Hohlraumes, beispielsweise eines Bauchrauns des
Pati enten, eine Mehrzahl von Zugédngen (Ports) geleqgt.

Di e Zugange zum Hohlraum (Beobachtungsraunm) , die als Zugangs-
kanal e ausgebildet sind, sind typischerweise sehr eng ausge-
legt. Das ist deshalb der Fall, da der Patient in der mini-
mal i nvasiven Chirurgie ndglichst schonend operiert werden
soll. Durch die engen Kandle ist die Ausgestaltung von 3D
Endoskopen stark eingeschrankt. Nach dem Stand der Technik
bekannte 3D Endoskope sind hierbei als zylindrisches, |&ang-

i ches Rohr ausgefihrt.

Nach dem Stand der Technik sind far die Tiefenbestimung des
Hohl raunms mittels eines 3D Endoskops weitere optische Konpo -
nenten vorgesehen, die eine aktive oder passive Triangulation
des Hohlraunms und somt eine Tiefenbesti mung erndglichen.

Ent scheidend fur die Aufldsung der Tiefenbestinmung bei der
aktiven oder passiven Triangulation ist die Go0Re einer Tri-
angul ationsbasis. Die Triangul ati onsbasis bezeichnet hierbei
den Abstand eines Projektors und eines optischen Abbildungs -
system im Endoskop. Je groler die Triangul ationsbhasis, desto
besser die Aufl6sung der Tiefenbestinmmng.

Un eine fur die mnimalinvasive Chirurgie ausreichende Abbil -
dungsl ei stung zu erreichen, werden nach dem Stand der Technik
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nmei st optische Abbildungssystenme verwendet, die einen relativ
grolRen Querschnitt aufweisen. Da in der mninalinvasiven Chi-
rurgi e auf eine genligend grof3e Abbildungsleistung nicht ver -
zichtet werden kann, nuss folglich die Triangul ati onsbasis
entsprechend verkleinert werden, was folglich die Aufldsung
der Tiefenbestimmung verringert.

Der vorliegenden Erfindung liegt folglich die Aufgabe =zugrun-
de, die optische Tiefenbestimung eines Endoskops zu verbes-

sern.

Die Aufgabe wird durch eine Vorrichtung mt den Merkmalen des
unabhéangi gen Anspruches 1 geldst. |n den abhéngigen Anspriu-
chen sind vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen

der Erfindung angegeben.

Erfi ndungsgema3 wrd ein Endoskop zur Tiefenbesti mung eines
Tei | berei chs eines Hohlraunms vorgeschl agen, das wenigstens

ei nen ersten Abbildungskanal, welcher erste Abbil dungskanal
eine erste optische Achse aufweist, unfasst, wobei innerhalb
des ersten Abbildungskanals wenigstens eine erste optische
Un enkvorrichtung angeordnet ist, die zu einem beziglich der
ersten optischen Achse transversalen parallelen Versatz der
ersten optischen Achse ausgebildet ist.

Erfi ndungsgemall unfasst das Endoskop eine erste optische Um-
| enkvorrichtung, die eine erste optische Achse des ersten Ab-
bi | dungskanal s transversal parallel versetzt.

Die erste optische Achse des Abbildungskanals kann eine Sym-
netri eachse eines reflektierenden oder brechenden optischen
El ements sein. Unfasst der Abbildungskanal ein Linsen-

und/ oder Abbi | dungssystem so ist die erste optische Achse
die optische Achse, die durch die optische Achse der opti-
sehen Einzel el emente gebildet wrd.

Vorteil hafterweise wird mttels des erfindungsgemilen trans-
versalen parallelen Versatzes der ersten optischen Achse mt-
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tels der ersten optischen Um enkvorrichtung eine Vergro6Rerung
ei ner Triangul ati onsbasis des erfindungsgemiflen Endoskops er-
niglicht. Hierbei ist der transversale parallele Versatz der
ersten optischen Achse zweckmili gerweise so vorzusehen, dass
eine VergroRBerung der Triangulationsbasis erfolgt. Durch die
Ver gr6Berung der Triangul ationsbasis des Endoskops, wrd vor -
teil hafterweise die Aufl6sung der Tiefenbestimmung (Tiefen-
auf | 6sungsver nbgen) verbessert. Insbesondere nuss fur die

Ver besserung der Tiefenaufl 6sung das Endoskop und/oder der
erste Abbil dungskanal gegeniuber nach dem Stand der Technik
bekannten Endoskopen nicht verkleinert werden, obwohl die
Triangul ati onsbasis vergrofBert wrd. Dadurch wrd vorteil -
hafterwei se die Abbildungsleistung bekannter Endoskope nicht
beei ntrachti gt

Die transversale Parallelitat des Versatzes der ersten opti -
schen Achse ist naherungsweise zu verstehen. Entscheidend

ist, dass mttels des Versatzes, der mittels der ersten opti -
schen Um enkvorrichtung erfolgt, die Triangulationsbasis ver-
grolBert wird. Mt anderen Wrten ist die erste optische Um-

| enkvorrichtung zu einer VergrofRerung der Triangul ationsbasis
ausgebi | det

Bevorzugt ist die erste optische Um enkvorrichtung an einem
di stal en Ende des Endoskops angeordnet.

Typi scherwei se ist ein Strahl enblindel durchmesser eines in den
Abbi | dungskanal eintretenden Lichtbundels am distalen Ende
des Endoskops klein, da eine starke Bundelung von Lichtstrah-
len, die das Lichtbindel ausbilden, beim Eintritt in den ers-
ten Abbil dungskanal des Endoskops erfolgt. Dadurch wrd vor -
teil hafterwei se der Bauraunbedarf fur die erste optische Um-

| enkvorrichtung verkleinert.

Genall einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung weist
der erste Abbildungskanal ein Objektiv auf, wobei das Objek-
tiv die erste optische Umr enkvorrichtung wunfasst.
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Hi erbei ist es bevorzugt, wenn die erste optische Ut enkvor -
ri chtung, bezogen auf einen in den ersten Abbil dungskanal
eintreffenden Lichtstrahl, hinter einer ersten Linse des Ob-
j ektives angeordnet ist. Besonders bevorzugt ist ein Objek-
tiv, das als Weitw nkel objektiv ausgebildet ist. H erbei wrd
ein in den ersten Abbildungskanal eintretendes Lichtblindel in
einer Pupille gebundelt. Vorteilhafterweise ist die erste op-
ti sche Um enkvorrichtung in einem Bereich der Pupille ange-
ordnet, so dass dadurch die erste Um enkvorrichtung beziglich
i hrer geonetrischen Ausdehnungen Kklein gestaltet werden kann,
da die Pupille des im ersten Abbildungskanal eintreffenden

Li cht bundel s ebenso klein ist.

GenalR einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung unfasst
der erste Abbildungskanal weitere Linsen.

Bevorzugt unfasst der erste Abbildungskanal ein Linsensystem
wel ches Linsensystem eine Mehrzahl von Linsen unfasst. Durch
di e Anordnung wenigstens einer Linse im Abbildungskanal wrd
folglich ein optisches Abbildungssystem im ersten Abbil dungs-
kanal angeordnet. Hierbei erfolgt die Abbildung des Teil be-
reichs des Hohlrauns uber den ersten Abbildungskanal mnmittels
der Linse beziehungsweise nittels des optischen Abbildungs -
systens. Beispielswise kann die Linse als Kollimtor, Zer-
streuungslinse oder als Fokussierlinse ausgebildet sein. Wi -
ter optische Konponenten, beispielsweise Spiegel, dd aser,
Kristalle, Strahlteiler, Faraday-Isolatoren wund/oder Prisnen
konnen vorgesehen sein.

Bei spi el sweise kann nmittels der genannten optischen Konponen-
ten eine zuséatzlich Wnkel &nderung der ersten optischen Achse
vorgesehen sein. Die Wnkel ahderung |iegt bevorzugt im Be-
reich von 1° bis 5°, wobei besonders bevorzugt eine Wnkel &an -
derung kleiner gleich 3° ist.

Bevorzugt unfasst der erste Abbildungskanal des Endoskops
eine weitere Linse, die als Relaylinse ausgebildet ist.
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Typi scherwei se werden Rel aylinsen zu einer Ubertragung des
Abbi | des vom di stal en Ende des Endoskops zu einem dem dista-
| en Ende gegeniberliegenden weiteren Ende des Endoskops ver-
wendet .

GenmalR einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist die
erste optische U enkvorrichtung als ein Parallel epiped aus-
gebi | det .

Hi erbei ist das Parallel epi ped beziehungsweise die erste op-
ti sche Unm enkvorrichtung derart angeordnet, dass sich durch
Ref | exi onen innerhalb des Parallelepipeds , eines in das

Paral | el epi ped eintreffenden Lichtblindels, der transversale
parallele Versatz des Lichtbindels ergibt. Mt anderen Wrten
ist die erste optische Unm enkvorrichtung als eine Art Pris-
menbl ock ausgebil det, wobei durch eine zweinalige Reflexion,

i nsbesondere durch eine zweinmalige Totalreflexion des ein-
treffenden Lichtbindels, das am distalen Ende des Endoskops
in den ersten Abbil dungskanal eintreffende Lichtblindel an In-
nenfl &chen der ersten optischen U enkvorrichtung transversal
paral l el versetzt wird. Durch den transversalen parallelen
Versatz des Lichtbindels wird vorteil hafterweise die Triangu-
| ati onsbasi s des Endoskops vergrofert, wodurch die Aufl dsung
der Ti efenbesti nmung verbessert wird. Hi erbei korrespondiert
der transversale parallele Versatz des Lichtblindels zum
transversalen parallelen Versatz der ersten optischen Achse.

Bevorzug ist eine erste optische Unm enkvorrichtung, insbeson-
dere ein Parallel epi ped, das wenigstens zwei verspiegelte In-
nenf| &chen aufwei st.

Mttels der verspiegelten Innenflé&chen der ersten optischen
Ur enkvorrichtung werden die in den ersten Abbil dungskanal

ei ntretenden Lichtstrahlen wenigstens zweimal innerhalb der
ersten optischen Um enkvorrichtung reflektiert, insbesondere
totalreflektiert. Dadurch wird der transversale parallele
Versatz der ersten optischen Achse mittels der ersten opti-
schen Um enkvorrichtung ernbglicht. Hierbei ist es vorgese-
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hen, dass, bezogen auf die in den ersten Abbil dungskanal ein-
tretenden Lichtstrahlen, vor dem ersten optischen Uml enkele-
ment weitere optische Konponenten, beispielsweise Linsen

und/ oder Obj ektive, angeordnet sind. In einer besonders effi-
zienten Ausgestaltung unfasst die erste optische Umlenkvor-
richtung nur zwei einzelne Spiegel, die zwei Seiten eines ge-
dachten Parall el epi peds ausbil den.

Genal3 einer besonders bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung
unfasst das Endoskop einen Projektionskanal, wobei der Pro-

j ektionskanal eine Projektionsvorrichtung unfasst, die zur
Projektion eines Misters auf eine Cberflache des Teil bereichs
des Hohl raunms ausgebildet ist.

Vorteil hafterweise wrd durch die Anordnung wenigstens eines
Proj ekti onskanals im Endoskop eine aktive Triangulation des
Tei |l bereichs des Hohlraums erndbglicht. Herbei wird mttels
der Projektionsvorrichtung, die im Projektionskanal angeord-
net ist, strukturiertes Licht, mt anderen Wrten ein Mister,
auf eine Oberfléache des Teilbereichs des Hohlraunms proji -
ziert. Mttels des projizierten Misters, insbesondere mttels
eines codierten Misters, wrd vorteilhafterweise ein Korres -
pondenzprobl em bei der aktiven Triangulation abgeschwicht

oder sogar vollstandig gel 6st.

Besonders bevorzugt ist eine Projektionsvorrichtung, die ein
diffraktives optisches Elenent zur Erzeugung des Misters um-
fasst .

Vorteil hafterweise wrd durch eine Projektionsvorrichtung,

die das diffraktive optische Elenent unfasst, ein DOE-Pro-
jektor ausgebildet. E n DOE-Projektor wird hierbei als eine
Proj ektionsvorrichtung angesehen, die ein diffraktives opti-
sches Element (abgekirzt DOE) unfasst. Da DCE-Projektoren im
Gegensatz zu Projektoren, die typischerweise ein Dia zur Er-
zeugung des Musters aufweisen, einen geringeren Bauraunbedarf
besitzen, kann der Projektionskanal mt einem vergleichsweise
kl einen Durchrmesser oder mit einer vergleichsweise kleinen
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Querschnittsfl ache ausgebi |l det werden. |Insbesondere ist die
Querschnittsfl ache der Projektionsvorrichtung oder des Pro-
jektionskanals kleiner gleich 2 mm?. Insgesant wird durch den
Pr oj ekt i onskanal , den ersten Abbil dungskanal und die im Pro-
j ekt i onskanal angeordnete Projektionsvorrichtung, die ein
diffraktives Elenent unfasst, eine bauraunsparende aktive

Triangul ation des Teil bereichs des Hohlrauns ernbglicht.

Besonders bevorzugt ist eine aktive Triangulation, die mt-

tels eines farbcodierten Misters erfolgt.

Mt anderen W rten ernbglicht das Endoskop eine aktive farb-

codierte Triangulation des Teilbereichs des Hohlraunes.

In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung ist

der Projektionskanal mt einer Lichtquelle optisch gekoppelt.

Besonders bevorzugt sind ein Laser oder eine Leuchtdi ode

(LED) als Lichtquelle. Hi erbei kann zur optischen Koppl ung
des Projektionskanals nit der Lichtquelle, i nsbesondere nit
dem Laser, eine Mpnonodef aser vorgesehen sein. |In der Monono-
defaser wird vorteil hafterwei se genau eine Lichtnode, die

G undnode, gefihrt, so dass Interferenzen zw schen einer
Mehrzahl von Lichtnoden, die zu einer Stérung des projizier-

ten Musters fiuhren konnten, verm eden werden.

Mttels der Mnonodef aser wird sonmit das Licht der Lichtquel -
le, insbesondere des Lasers, in den Projektionskanal ei nge -
leitet. Hierbei kann die Wllenldnge des Lasers zur optinalen
Punkt kont r ast er zeugung, bei spi el sweise im blauen Spektralbe-
reich, an die Anwendung in der minimlinvasiven Chirurgie an-
gepasst sein. Besonders bevorzugt ist, dass beispielsweise

mt einem Interferenzfilter ein storender Einfluss von Tages-
und/ oder Kunstlicht durch die Verwendung eines Lasers als

Lichtquelle wverringert wrd.

GCemalR einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung unfasst

das Endoskop einen Instrunentierkanal.
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Vorteil hafterweise konnen mittels des Instrunentierkanals
chirurgi sche Wrkzeuge, die fur die mnimalinvasive Chirurgie
bentdtigt werden, in den Hohlraum eingefihrt werden. Durch die
Anordnung eines diffraktiven optischen El enments im Projekti-
onskanal wird Bauraum eingespart, der w ederum fur den In-
strunmentierkanal verwendet werden kann. |nsbesondere kann

ei ne Mehrzahl von Instrunentierkanal en vorgesehen sein.

In einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung
unfasst das Endoskop einen parallel zum ersten Abbil dungska -
nal sich erstreckenden zweiten Abbil dungskanal, wel cher zwei -
te Abbil dungskanal eine zweite optische Achse aufweist, wobei
innerhal b des zweiten Abbildungskanals eine zweite optische
Un enkvorrichtung angeordnet ist, die zu einem beziuglich der
zwei ten optischen Achse transversalen parallelen Versatz der
zwei ten optischen Achse ausgebildet ist.

Vorteil hafterweise wrd durch den zweiten Abbil dungskanal,

der eine zweite optische Unm enkvorrichtung aufweist, eine

St ereoskopi e des Teil bereichs des Hohlrauns erndbglicht. Be-
sonders vorteilhaft 1ist, dass durch die erste und die zweite
opti sche Um enkvorrichtung die Triangulationsbasis gegeniber
ei nem nach dem Stand der Techni k bekannten Endoskop zur Ste-
reoskopi e vergroBRBert wird. Dadurch wird vorteil hafterweise
die Aufl 6sung der Tiefenbestinmung des Teil bereichs des Hohl -
raunes durch das hier vorgeschl agene Endoskop verbessert.
Hierbei ist ein dem ersten Abbildungskanal entsprechend aus-
gestalteter zweiter Abbildungskanal vorgesehen.

Besonders bevorzugt ist ein zweiter Abbildungskanal, dessen
zweite optische Un enkvorrichtung eine Richtung des transver-
salen parallelen Versatzes aufweist, die gegensatzlich zur
Richtung des transversalen parallelen Versatzes der ersten
opti schen Achse ist.
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Dadurch wird vorteil hafterweise die Triangulationsbasis wei -
ter vergrolRert, so dass die Aufldsung der Tiefenbestinmung
wei ter verbessert wrd.

In einer besonders bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung
ist der zweite Abbildungskanal als Projektionskanal ausgebil -
det .

Generell kann jeder Abbildungskanal als Projektionskanal ver-
wendet werden. Vorteil hafterweise wrd durch den Projektions -
kanal eine aktive Triangulation des Teilbereichs des Hohl -
rauns erndglicht. Wist das Endoskop zwei Abbil dungskanal e

und einen Projektionskanal auf, so kann mt dem Endoskop eine
aktive Stereoskopie des Teilbereiches des Hohlraunes erfol-
gen.

GenmalR einer Ausgestaltung der Erfindung weist das Endoskop
ei nen Beobachtungsw nkel  von 30° auf.

Hi erbei ist eine Anordnung der ersten optischen Uml enkvor-
richtung innerhalb des Endoskops, das einen Beobachtungswin-
kel von 30° aufweist (30°-Endoskope) , vorgesehen.

Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung er-
geben sich aus dem im Fol genden beschriebenen Ausfihrungsbei -
spiel en sowi e anhand der Zeichnungen. Dabei zeigen:

Figur 1 ei nen schemati sche Schnittdarstellung eines ersten
Abbi | dungskanal s, der eine erste optische U enk -
vorri chtung unfasst;

Figur 2 eine weitere schematische Schnittdarstellung eines
ersten Abbil dungskanals, der Relaylinsen unfasst;

Figur 3 ei ne schematische Schnittdarstellung eines Endo-
skops, das einen ersten und einen zweiten Abbil-
dungskanal auf wei st ;
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Figur 4 eine vergroBerte Darstellung des in Figur 3 gezeig-
ten Endoskops; und

Figur 5 ei ne schematische Schnittdarstellung eines Endo-
skops, das einen ersten Abbil dungskanal und ei nen
Proj ekti onskanal unfasst.

G eichartige Elemente konnen in den Figuren mt densel ben Be-
zugszei chen versehen sein.

In Figur 1 ist ein erster Abbildungskanal 21 eines nicht dar -
gestellten Endoskops 1 schematisch illustriert. Hierbei ist
im ersten Abbildungskanal 21 ein Objektiv 2 angeordnet, wel-
ches Objektiv 2 eine erste optische Achse 101 aufweist. Zu
einem transversallen parallelen Versatz 42 der ersten opti-
schen Achse 101 des Objektivs 2 ist eine erste optische Um-

| enkvorrichtung 31 erfindungsgemaf3 vorgesehen. Hierbei ist
die erste optische Umrenkvorrichtung 31 beziglich in den ers-
ten Abbil dungskanal 21 eintreffender Lichtstrahlen 10 nach
einer ersten Linse 14 des Objektivs 2 angeordnet. Mt anderen
Wrten ist die erste optische Um enkvorrichtung 31 in das Ob-
jektiv 2 integriert. Bei der Integration der ersten optischen
Ur enkvorrichtung 31 in das Objektiv 2 sind folglich dadurch
geanderten Verl aufe von eintretenden Lichtstrahlen 10 mt zu
ber icksichtigen. Das Objektiv 2 und folglich auch die erste
opti sche Um enkvorrichtung 31 sind an einem distalen Ende 4
des nicht dargestellten Endoskops 1 angeordnet.

Mttels der Um enkvorrichtung 31 werden die in den ersten Ab-
bi | dungskanal 21 eintreffenden Lichtstrahlen 10 (Lichtbindel)
derart wungel enkt oder versetzt, dass sich bevorzugt ein
transversaler paralleler Versatz 42 der Lichtstrahlen 10
ergibt. In dem in Figur 1 gezeigten Ausfuhrungsbeispi el i st
die erste optische Umrenkvorrichtung 31 als Parall el epiped
ausgebil det und weist zur Um enkung der eintreffenden Licht-
strahlen 10 wenigstens zwei Innenfl&achen 12 auf. Hierbei wer-
den die eintreffenden Lichtstrahlen 10 an den Innenflachen 12
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der ersten optischen Um enkvorrichtung 31 reflektiert, insbe-
sondere totalreflektiert.
Ein wesentlicher Vorteil der ersten optischen Um enkvorrich-

tung 31 ist, dass diese, beispielsweise im Vergleich zu
Relaylinsen 8 (in Figur 2 zwei gezeigt) , nur einen geringen
Baur aunbedarf besitzt. |Insbesondere sind die geometrischen
Ausdehnungen der ersten optischen Unml enkvorrichtung 31 klei-
ner als die geonetrischen Ausdehnungen von typischen Abbil-
dungskanéal en . Dadurch kann die erste optische Uml enkvorrich-
tung 31 vorteilhafterweise in bestehende Abbildungskanale be-
kannt er Endoskope angeordnet werden, ohne die geonetrischen
Ausdehnungen der Abbil dungskanal e oder der Endoskope ungins -
tig zu vergroBern. Auch eine Anordnung der ersten optischen
Un enkvorrichtung 31 innerhalb eines Endoskops, das einen Be-
obachtungswi nkel von 30° aufweist (30°-Endoskope) , ist denk-
bar .

In dem in Figur 1 dargestellten Ausfihrungsbei spiel des Endo-
skops 1 ist die erste optische Umenkvorrichtung 31 bezogen
auf die eintreffenden Lichtstrahlen 10 nach der ersten Linse
14 des Objektives 2 angeordnet. Jedoch kann eine erste opti -
sche Unml enkvorrichtung 31 vorgesehen sein, die nicht Bestand-
teil des bjektives 2 ist und folglich vor oder nach dem Ob-
jektiv 2 angeordnet ist. Beispielswise ist eine Anordnung
nach dem Objektiv 2 von Vorteil, wenn eine Austrittspupille
des Objektivs 2 in distaler Richtung vor dem Objektiv 2

liegt.
Weiter kann eine Kamera, insbesondere eine Drei-Chip-Kanera,
im ersten Abbildungskanal 21 vorgesehen sein. Hi erbei ist es

niglich, Kanera, Objektiv 2 und die erste optische Uml enkvor-
richtung 31 in einem Chip zu integrieren, so dass eine mdg-
i chst bauraunsparende Anordnung geschaffen wird.

In Figur 2 ist eine weitere schematische Schnittdarstellung
eines ersten Abbildungskanals 21 entlang einer Symetrieachse
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(Endoskopachse) eines nicht dargestellten zylinderformgen
Endoskops 1 gezeigt.

An einem distalen Ende 4 des ersten Abbildungskanals 21 be-

zi ehungswei se des Endoskops 1 ist eine erste optische Umrenk-
vorrichtung 31 innerhalb eines Objektives 2 angeordnet, wobei
die erste optische U enkvorrichtung 31 beziglich in den ers-
ten Abbildungskanal 21 eintretender Lichtstrahlen 10 nach
einer ersten Linse 14 des (bjektives 2 angeordnet ist.

We bereits in Figur 1 dargestellt, wrd durch die erste op-
ti sche Um enkvorrichtung 31, die als Parallelepiped ausgebil -
det ist, ein transversaler paralleler Versatz 42 einer opti-
schen Achse 101 erndglicht. |In dem in Figur 2 dargestellten
Ausf Ghr ungsbei spi el bezieht sich die erste optische Achse 101
auf die optische Achse von weiteren Linsen des Objektivs 2,
die bezuglich der eintretenden Lichtstrahlen 10 nach der ers-
ten optischen U enkvorrichtung 31 angeordnet sind und/oder
auf die optische Achse von im Abbildungskanal 21 angeordneten
Relaylinsen 8. Hierbei bilden die im ersten Abbil dungskanal

21 angeordneten Relaylinsen 8 eine sogenannte erste

Rel aystufe 6 des ersten Abbildungskanals 21 aus.

Typi scherwei se weisen die Relaylinsen 8 und folglich die ers-
te Relaystufe 6 eine groRere geonetrische Ausdehnung als das
erste optische Unm enkelenment 31 auf. Mt anderen Wrten wrd
die geonetrische Ausdehnung, insbesondere ein Durchnmesser des
Abbi | dungskanal s 21, nicht durch die erste optische Urenk-
vorrichtung 31, sondern durch die im ersten Abbil dungskanal

21 angeordneten Relaylinsen 8 begrenzt. Folglich ist eine

kl ei nste geonetrische Ausdehnung des ersten Abbil dungskanals
21 durch die im ersten Abbildungskanal 21 angeordneten

Rel aylinsen 8 vorgegeben. Vorteilhafterweise ist fir die An-
ordnung der ersten optischen Um enkvorrichtung 31 im ersten
Abbi | dungskanal 21 dadurch keine VergrofRerung des ersten Ab-
bi | dungskanals 21 nétig.
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In Figur 3 ist eine schematische Schnittdarstellung eines En-
doskops 1 illustriert, wobei das Endoskop 1 einen ersten Ab-
bi | dungskanal 21 und einen zweiten Abbildungskanal 22 um
fasst .

Sowohl im ersten als auch im zweiten Abbildungskanal 21, 22
ist ein Cbjektiv 2 angeordnet. Hierbei kann vorgesehen sein,
dass eine Kanmera zur Aufnahme der Abbilder des ersten und des
zwei ten Abbil dungskanals 21, 22 innerhalb der genannten Ab-

bi | dungskanal e 21, 22 angeordnet ist und/oder direkt in die
genannten Objektive 2 integriert ist. Witer unfasst der ers-
te und zweite Abbildungskanal 21, 22 bzw. die Objektive 2 ei-
ne erste und zweite optische Um enkvorrichtung 31, 32.

Bezogen auf in den Abbildungskanalen 21, 22 an einem distalen
Ende 4 des Endoskops 1 eintretende Lichtstrahlen 10, ist vor
der ersten und der zweiten optischen Um enkvorrichtung 31, 32
jeweils eine erste Linse 14 des jeweiligen Objektives 2 vor -
gesehen. Hierbei bildet der erste und zweite Abbil dungskanal
21, 22 ein Abbild eines Teilbereichs 50 eines Hohlraunes aus
unterschi edlichen Blickrichtungen ab. Dadurch wird vorteil-
hafterwei se eine Stereoskopie des Teilbereiches 50 erndg-
licht. Die erste und zweite Um enkvorrichtung 31, 32 imers-
ten und zweiten Abbildungskanal 21, 22 sind derart angeord-
net, dass sich jeweils ein gegengerichteter transversaler pa-
ralleler Versatz der Lichtstrahlen 10 ergibt. Dadurch wrd
vorteil hafterweise eine nicht gezeigte Triangul ationsbasis

des Endoskops 1 vergrofRert, wodurch die Auflésung der Tiefen-
besti mmung des Teil bereichs 50 des Hohlraumes verbessert

wird.

In Figur 4 ist eine vergroRerte Darstellung des in Figur 3
dargestellten Endoskops 1 gezeigt. Wederum ist an einem dis-
talen Ende 4 des Endoskops 1 imersten und im zweiten Abbil-
dungskanal 21, 22 jeweils ein Cbjektiv 2, eine optische Um-

| enkvorrichtung 31, 32 und eine erste Linse 14 der Objektive
2 angeordnet. Der erste Abbildungskanal 21 weist eine erste
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opti sche Achse 101 und der zweite Abbil dungskanal 22 eine
zweite optische Achse 102 auf.

Die am distalen Ende 4 angeordneten Unml enkvorrichtungen 31,
32 ernmdglichen eine VergrofRerung einer wursprunglichen Trian-
gul ati onsbasis 44 bekannter Endoskope, wobei die urspringli -
che Triangul ati onsbasi s 44 durch den Abstand der ersten und
zweiten optischen Achse 101, 102 festgelegt ist. Die erste
opti sche Um enkvorrichtung 31 weist einen transversalen pa-
rallelen Versatz 42 der ersten optischen Achse 101 auf, der
ent gegengeset zt einem transversalen parallelen Versatz 43 der
zweiten optischen Achse 102 ist, wobei der transversale pa-
rallele Versatz 43 der zweiten optischen Achse 102 nittels
der zweiten optischen Um enkvorrichtung 32 ernoglich wrd.

I nsgesant ergibt sich dadurch eine Triangul ati onsbasis 46,

di e gegenuber der wurspringlichen Triangul ationsbasis 44 ver-
groBert ist. Dadurch wrd vorteilhafterweise di e Aufl dsung
der Tiefenbesti mung des Endoskops 1 weiter verbessert.

Wi sen die Abbildungskanale 21, 22 eine zusatzliche W nkelan -
derung ihrer optischen Achsen 101, 102 auf, so kann nmittels
der Wnkel anderung eines in den genannten Kanalen 21, 22 ein-
tretenden Lichtblindels eine Lenkung des Lichtbindels derart
erfolgen, dass Hauptstrahlen der Lichtbindel sich auf einer
Endoskopachse in einem Zentrum der Objektive 2 (Pupille)
schneiden. Dadurch wird ein Versatz der Abbilder zwi schen dem
ersten und zweiten Abbil dungskanal 21, 22 verringert.

In Figur 5 ist eine schematische Schnittdarstellung eines En-
doskops 1 illustriert, das einen ersten Abbildungskanal 21
und einen Projektionskanal 16 unfasst. Hierbei ist innerhalb
des Projektionskanal s 16 ein Projektor 18 angeordnet, der ein
diffraktives optisches El enment (DOE) unfasst. Ein solcher
Projektor 18 wird als DCE-Pro jektor bezeichnet. Dadurch wird
eine aktive Triangulation mttels eines farbcodierten

und/ oder punktcodierten Misters erndglicht.
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An einem distalen Ende 4 des Endoskops 1 ist eine erste Um-

| enkvorrichtung 31 angeordnet, die eine vergro6lRerte Triangu-
| ati onsbasis 46 ernbglicht. Herzu wird eine erste optische
Achse 101 transversal versetzt 42. Eine urspringliche Trian-
gul ationsbasis 44 wird dadurch vorteil haf erweise vergroRert.
Bezogen auf Lichtstrahlen 10, die am distalen Ende 4 in den
ersten Abbil dungskanal 21 eintreten, ist vor der ersten opti-
schen Um enkvorrichtung 31 eine erste Linse 14 des bjektives
2 angeordnet, so dass die erste optische Umenkvorrichtung 31
zwi schen der ersten Linse 14 und weitern Linsen des bjektiv
2 angeordnet ist. Hi erbei ist die erste optische Achse 101
durch die genannten weiteren Linsen des Objektives 2 be-
stimt .

Der Projektionskanal 16, der erste und/oder zweite Abbil -
dungskanal 21, 22 konnen weitere optische Konponenten, bei -
spi el swei se Linsen, Spiegel, Gtter, Strahlteiler wund/oder
Prismen und/ oder gesante optische Vorrichtungen, beispiels-
wei se weitere Objektive, unfassen. Insbesondere kann der ers-
te und/oder zweite Abbildungskanal 21, 22 mttels eines Ob-
jektivs gebildet sein. Hi erbei kann eine Kanera, beispiels -
wei se eine Drei-Chip-Kanera am Objektiv 2 angeordnet und/oder
im Cbjektiv 2 integriert sein. Eine Leitung der Abbilder er-
fol gt hierbei bevorzugt Uuber optische Fasern, insbesondere
mttels einer Mpnonodef aser .

OGowohl die Erfindung im Detail durch die bevorzugten Ausfih-
rungsbei spiele naher illustriert und beschrieben wirde, so
ist die Erfindung nicht durch die offenbarten Beispiele ein-
geschrankt oder andere Variationen koénnen vom Fachmann hie-
raus abgeleitet werden, ohne den Schutzunfang der Erfindung

zu verl assen.
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Pat ent anspr liche

1. Endoskop (1) zur Tiefenbestimung eines Teilbereiches (50)
ei nes Hohl raunes, das wenigstens einen ersten Abbil dungskanal
(21), welcher eine erste optische Achse (101) aufweist, um
fasst, wobei innerhalb des ersten Abbildungskanals (21) we-
nigstens eine erste optische Un enkvorrichtung (31) angeord -
net ist, die zu einem bezliglich der ersten optischen Achse
(101) transversalen parallelen Versatz (42) der ersten opti-

sehen Achse (101) ausgebildet ist.

2. Endoskop (1) gemal3 Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die erste optische Um enkvorrichtung (31) an einem dis-

talen Ende (4) des Endoskops (1) angeordnet ist.

3. Endoskop (1) genall Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich-
net, dass der erste Abbildungskanal (21) ein Objektiv (2
auf wei st, wobei das Objektiv (20 die erste optische Umenk -

vorrichtung (31) unfasst.

4. Endoskop (1) gendf3 einem der vorangegangenen Ansprlche,
dadurch gekennzei chnet, dass der erste Abbil dungskanal (21)

weni gstens eine Linse (8 unfasst.

5. Endoskop (1) genall einem der vorangegangenen Ansprlche,

mt wenigstens einer Relaylinse (8) .
6. Endoskop (1) gemalR einem der vorangegangenen Anspriche,
dadurch gekennzei chnet, dass die erste optische Um enkvor-

richtung (21) als ein Parallel epiped ausgebildet ist.

7. Endoskop (1) genall einem der vorangegangenen Ansprlche,

dadurch gekennzei chnet, dass die erste optische Umenkvor -
richtung (21) wenigstens zwei verspiegelte Innenfléachen (12
auf wei st .

8. Endoskop (1) gemall einem der vorangegangenen Anspriche,

mt einem Projektionskanal (16), wobei der Projektionskanal
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(16) eine Projektionsvorrichtung (18) unfasst, die zur Pro-
jektion eines Misters auf eine Cberflache des Teil bereiches

des Hohlraums ausgebildet ist.

9. Endoskop (1) gemaRR Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet,
dass die Projektionsvorrichtung (18) ein diffraktives opti -

sches El enment zur Erzeugung des Misters unfasst.

10. Endoskop (1) gemall Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet,

dass das Muster ein farbkodiertes Farbnuster ist.

11. Endoskop (1) gemalR einem der Anspriuche 8 bis 10, dadurch
gekennzei chnet, dass der Projektionskanal (16) mnit einer

Lichtquelle optisch gekoppelt ist.

12. Endoskop (1) gemalR ei nem der vorangegangenen Anspriche,

mt einem |Instrunentierkanal.

13. Endoskop (1) gemalR ei nem der vorangegangenen Anspriche,
mt einem zweiten Abbil dungskanal (22), der eine zweite opti -
sche Achse (102) aufweist, wobei innerhalb des zweiten Abbil -
dungskanals eine zweite optische Un enkvorrichtung (32) ange -
ordnet ist, die zu einem beziglich der zweiten optischen Ach-
se (102) transversalen parallelen Versatz (43) der zweiten

optischen Achse (102) ausgebildet ist.

14. Endoskop (1) gemalR Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet,
dass die Richtung des transversalen parallelen Versatzes (43)
der zweiten optischen Achse (102) gegensatzlich zur Richtung
des transversalen parallelen Versatzes (42) der ersten opti-
schen Achse (101) ist.

15. Endoskop (1) gemall einem der Anspriche 13 oder 14, da-
durch gekennzei chnet, dass der zweite Abbil dungskanal (22)

al s Projektionskanal (16) ausgebildet ist.



WO 2015/132126 PCT/EP2015/054036

18

16. Endoskop (1) gemdl3 ei nem der vorangegangenen Ansprlche,
dadurch gekennzei chnet, dass das Endoskop (1) einen Beobach-
t ungswi nkel von 30° aufweist.
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