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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Endoskop
zur Messung der Topographie einer Oberflache (4). Das En-
doskop weist hierbei eine Projektionseinheit (6) und eine Ab- s — = SR -
bildungseinheit (8) auf. Das Endoskop zeichnet sich dadurch 16
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bildungseinheit (8) ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Endoskop zur Mes-
sung der Topographie einer Oberflache nach dem
Oberbegriff des Patentanspruchs 1 sowie ein Verfah-
ren zur Vermessung der Topographie einer Oberfla-
che nach Anspruch 8.

[0002] Klassische und gut erforschte Techniken zur
Messung von dreidimensionalen Geometrien basie-
ren haufig auf der Grundlage der aktiven Triangulati-
on. Jedoch wird es in beengter Umgebung wie z. B.
im menschlichen Ohrkanal oder in Bohrléchern im-
mer schwieriger, die Triangulation als solche zu reali-
sieren. Insbesondere im Bereich der messenden En-
doskopie ist es nicht einfach, die raumliche Anord-
nung von Sende- und Empfangseinheit bzw. von Pro-
jektions- und Abbildungseinheit unter den entspre-
chenden Winkeln zu positionieren. Dartiber hinaus
ist es in der Regel nicht moglich, langere oder gro-
Bere Hohlraume in einem Bild aufzunehmen. D. h.,
es ist erforderlich, rdumlich Uberlappende Bereiche
dreidimensional zeitlich hintereinander zu vermes-
sen, um sie anschlieBend Uber Datenverarbeitung
zu einem 3D-Gebilde zusammenzufassen (3D-Data-
sticking). Je gréRer hierbei die Uberlappungsberei-
che sind, desto praziser kann die Verknipfung von
Einzelaufnahmen im 3D-Raum erfolgen. Dies setzt
ebenso voraus, dass die Einzelaufnahmen an sich
bereits mdglichst viele Messpunkte mit festem Bezug
zueinander aufweisen.

[0003] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
Endoskop zur Messung von Oberflachentopographi-
en bereitzustellen, das gegenliber dem Stand der
Technik einen kleineren Bauraum beansprucht und
in der Lage ist, beispielsweise bei der Verwendung
der aktiven Triangulation grofere Messbereiche zu
erfassen.

[0004] Die Lésung der Aufgabe besteht in einem En-
doskop zur Messung der Topographie einer Oberfla-
che mit den Merkmalen des Patentanspruchs 1.

[0005] Das erfindungsgeméaflle Endoskop zur Mes-
sung der Topographie einer Oberflache nach dem
Patentanspruch 1 weist eine Projektionseinheit und
eine Abbildungseinheit auf. Das Endoskop zeichnet
sich dadurch aus, dass eine Objektiveinheit vorgese-
hen ist, die sowohl Bestandteil der Projektionseinheit
als auch der Abbildungseinheit ist.

[0006] Durch eine integrierte Bauweise von Projekti-
onseinheit und Abbildungseinheit, die gemeinsam ei-
ne Objektiveinheit nutzen, kann der bendtigte Bau-
raum fir beide Einheiten, die Abbildungseinheiten
und die Abbildungseinheiten mit Projektionseinheit,
deutlich reduziert werden, was dazu flhrt, dass auch
das Endoskop an sich kleiner ausgestaltet werden
kann. Ferner kénnen bei dhnlicher Bauraumgréile
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zur Messung der Topographie der Oberflache gréie-
re Messbereiche erfasst werden.

[0007] In einer weiteren Ausgestaltungsform der Er-
findung umfasst die Projektionseinheit eine Projekti-
onsstruktur, die Abbildungseinheit umfasst ein Abbil-
dungsmedium. Das Abbildungsmedium und die Pro-
jektionsstruktur liegen dabei in bevorzugter Weise
zentrisch zu einer optischen Achse. Diese MalRnah-
me tragt ebenfalls zur Einsparung von Bauraum bei.

[0008] In einer bevorzugten Ausgestaltungsform der
Erfindung ist die Projektionsstruktur in Form eines Di-
as ausgestaltet. Die Projektionsstruktur bzw. in der
speziellen Form das Dia weist in einem aulieren
Bereich konzentrische Farbringe auf. Die konzen-
trischen Farbringe dienen zu einer Farbcodierung
und fiuihren zu unterschiedlich farbigen Projektions-
strahlen, deren Reflektionsmuster an der Topogra-
phie der Oberflache wiederum auf die Beschaffenheit
der Oberflache schlieRen lasst.

[0009] In einer weiteren Ausgestaltungsform der Er-
findung weist die Projektionsstruktur einen zentra-
len Bereich auf, der bezlglich der optischen Achse
von dem Abbildungsmedium verdeckt wird. In diesem
zentralen Bereich der Projektionsstruktur, insbeson-
dere des Dias, sind Ublicherweise keine konzentri-
schen Farbringe angebracht. Diese von Farbringen
freie Zone der Projektionsstruktur kann dazu genutzt
werden, darin platzsparend das Abbildungsmedium
auf derselben optischen Achse unterzubringen. Da-
bei kann das Abbildungsmedium und die Projektions-
struktur grundsétzlich in einer Ebene liegen, sie kdn-
nen aber auch beziiglich der optischen Achse paral-
lel zueinander verschoben sein.

[0010] Weiterhin weist die Projektionseinheit in einer
Ausgestaltungsform der Erfindung neben der Objek-
tiveinheit eine bezlglich der optischen Achse rotati-
onssymmetrische, ringférmige Spiegeloptik auf. Die-
se ringférmige Spiegeloptik erlaubt es, Projektions-
strahlen anders abzulenken als durch die Objektiv-
einheit eintreffende Abbildungsstrahlen. Hierbei ist es
zweckmalig, dass Projektionsstrahlen die Objektiv-
einheit durchlaufen und von der ringférmigen Spie-
geloptik umgelenkt werden. Demgegenuber werden
Abbildungsstrahlen, die von der Oberflache reflek-
tiert werden — also reflektierte Projektionsstrahlen —
und die auf die Objektiveinheit treffen, nicht durch
die ringférmige Spiegeloptik abgelenkt. Die ringformi-
ge Spiegeloptik erlaubt es daher, Projektionsstrahlen
und Abbildungsstrahlen in einen unterschiedlichen
Strahlengang zu lenken.

[0011] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungsformen
der Erfindung werden anhand der folgenden Figuren
naher erlautert.

[0012] Dabei zeigen:
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[0013] Fig. 1 eine schematische Darstellung einer
Projektionseinheit und einer Abbildungseinheit eines
Endoskops mit entsprechendem Strahlengang,

[0014] Fig. 2 eine detailliertere Darstellung der kom-
binierten Projektionseinheit und Abbildungseinheit
und

[0015] Fig. 3 eine Anordnung von Linsen, Abbil-
dungsmedium und Projektionsstruktur in der kombi-
nierten Abbildungseinheit-Projektionseinheit.

[0016] In Fig. 1 ist eine schematische Darstellung
eines Endoskops 2 (hier ohne Endoskopaufienwand
dargestellt) mit einer Projektionseinheit 6 und einer
Abbildungseinheit 8 gegeben. Ferner sind schema-
tisch Strahlengange von Projektionsstrahlen 26 und
Abbildungsstrahlen 28 dargestellt. Die Projektions-
einheit 6 und die Abbildungseinheit 8 sind in der Wei-
se integriert, dass sowohl die Projektionseinheit als
auch die Abbildungseinheit eine gemeinsame Objek-
tiveinheit 10 (vgl. Fig. 2) umfassen. Ferner weist die
Projektionseinheit 6 eine ringformige Spiegeloptik 24
auf, die dazu dient, Projektionsstrahlen 26 umzulen-
ken.

[0017] In Fig. 1 sind Projektionsstrahlen 26 mit einer
strichpunktierten Linie dargestellt, Abbildungsstrah-
len 28 mit einer gestrichelten Linie. Die gestrichelten
Linien 28 bzw. die strichpunktierten Linien 26 zeigen
jeweils die &uleren Begrenzungen eines Projektions-
bereiches 32 bzw. eines Gesichtsfeldes 30.

[0018] Bei der Darstellung nach Fig. 1 ergeben sich
aus der angewandten Optik zwei Projektionsberei-
che 32 und ein Gesichtsfeld 30. Zur Vermessung
der Topographie der Oberflache 4, die hier ebenfalls
schematisch als zylindrischer Kanal dargestellt ist,
wird die Methode der Triangulation angewandt. Hier-
zu werden von der Projektionseinheit 6 die Projekti-
onsstrahlen 26, die gegebenenfalls unterschiedliche
Farbspektren umfassen (siehe unten), ausgesandt.
Diese Projektionsstrahlen 26 treffen auf die Ober-
flache 4 und werden dort reflektiert. Die reflektier-
ten Projektionsstrahlen werden als Abbildungsstrah-
len 28 bezeichnet. Die Abbildungseinheit wiederum
nimmt die Abbildungsstrahlen auf und leitet sie auf
ein Abbildungsmedium, das wiederum zur Auswer-
tung der Abbildungsstrahlen dient.

[0019] Der Bereich, der sowohl von den Projektions-
strahlen 26 bzw. vom Projektionsbereich 32 und von
dem Gesichtsfeld 30 eingeschlossen wird, nennt man
den Messbereich 34. Der Messbereich 34 ist somit
der Bereich, in dem sich der Projektionsbereich 30
und das Gesichtsfeld 32 schneiden. Eine Vermes-
sung durch die Triangulationsmethode kann nur in
dem Bereich erfolgen, in dem sich Projektionsstrah-
len 26 und Gesichtsfeld 30 schneiden. Je gréRer der
Messbereich 34 ausgestaltet ist, desto grofier ist der
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Bereich, der mit einer Messung durchgefihrt wer-
den kann. Insbesondere in beengten Hohlrdumen ist
es haufig schwierig, durch bekannte Methoden das
Feld der Projektionsstrahlen 26 (Projektionsbereich
32) und das Gesichtsfeld 30 so auszugestalten, dass
ein hinreichend groRer Messbereich 34 gebildet wird.

[0020] In Fig. 2 ist eine detailliertere Darstellung
der Projektionseinheit 6 und der Abbildungseinheit 8
mit deren gemeinsamen Objektiveinheit 10 gegeben.
Das Endoskop 2 weist eine optische Achse 16 auf,
die durch den Mittelpunkt des Endoskops 2 lauft. Be-
zuglich der Fig. 2 verlauft eine Blickrichtung des En-
doskops von links nach rechts. Eine hier nicht dar-
gestellte Lichtquelle, die bevorzugt in Form eines
Lichtwellenleiters mit einer Kollimationsoptik oder ein
Lichtleiterblindel oder eine Lichtquelle, wie beispiels-
weise eine LED, ausgestaltet ist, sendet Lichtstrahlen
durch eine Projektionsstruktur 12, die in diesem Fall
in Form eines Dias 18 ausgestaltet ist. Das Dia 18 ist
ringférmig ausgestaltet und weist dabei in einem au-
Reren Bereich konzentrische Farbringe 20 auf. Das
Dia 18, das in der Fig. 2 beziiglich des Strahlengan-
ges als Strich dargestellt ist, ist nebenstehend zur
besseren Veranschaulichung ein weiteres Mal in ei-
ner Draufsicht dargestellt.

[0021] Die Lichtstrahlen, die durch den auReren Be-
reich des Dias 18, also durch die farbigen konzen-
trischen Ringe verlaufen, werden als Projektions-
strahlen bezeichnet. Die Projektionsstrahlen verlau-
fen durch die gemeinsame Objektiveinheit 10, wer-
den dort entsprechend umgelenkt, treffen auf ei-
ne, der Objektiveinheit 10 bzw. der Projektionsop-
tik 6 vorgelagerten ringférmigen Spiegeloptik 24. Die
Spiegeloptik 24 lenkt die Projektionsstrahlen 26 wie-
derum um, lenkt die Projektionsstrahlen rotations-
symmetrisch seitlich aus einer Wand 38 des Endo-
skops 2 aus, wonach sie auf die zu untersuchende
Oberflache 4 treffen. An der Oberflache 4 werden die
Projektionsstrahlen 26 reflektiert und werden von nun
als Abbildungsstrahlen 28 bezeichnet. Der Winkel,
den die Projektionsstrahlen 26 und die Abbildungs-
strahlen 28 einschlie3en, wird als Triangulationswin-
kel 36 bezeichnet.

[0022] Die Abbildungsstrahlen 28 werden zurtckre-
flektiert und verlaufen abgeschattet von der Spiegel-
optik 24 durch die Objektiveinheit 10, wobei die Ob-
jektiveinheit 10 derart ausgestaltet ist, dass nicht ab-
gelenkte Strahlen bezlglich der optischen Achse 16
zentrumsnah auf ein Abbildungsmedium 14, das hier
in Form eines Sensorchips 15, wie er in Digitalkame-
ras eingesetzt ist, auftrifft. Nach der Darstellung in
Fig. 2 liegt der Sensorchip 15 und das Dia 18 auf
einer optischen Achse und in einer Ebene. Dies ist
ein Sonderfall, wie anhand der Fig. 3 veranschaulicht
ist, wo der Kamerachip ein Stiick vor dem Dia ange-
ordnet ist. Der Kamerachip 15 ist kleiner als das Dia
18 und befindet sich bezliglich der optischen Achse
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16 in einem zentralen Bereich des Dias 18. Der zen-
trale Bereich des Dias 18 ist nicht mit farbigen Rin-
gen 20 ausgeflllt und muss nicht von den Lichtstrah-
len durchstrahlt werden. Die Anordnung des Sensor-
chips 15 behindert somit den Strahlengang der Pro-
jektionsstrahlen 28 nicht.

[0023] Im Folgenden sei kurz auf die Methode der
Triangulation unter Verwendung von Farbcodierung
eingegangen. Die auf eine unregelmafige Topogra-
phie der Oberflache 4 (die hier nicht veranschau-
licht ist) projizierte Farbstruktur erscheint unter einem
vom Projektionswinkel verschiedenen Betrachtungs-
winkel (Triangulationswinkel) verzerrt. Das von der
Abbildungsoptik (Objektiveinheit 10) betrachtete ver-
zerrte Muster wird auf das Abbildungsmedium 12 ab-
gebildet. Hierbei handelt es sich um eine planare Ab-
bildung der dreidimensionalen Oberflache.

[0024] Durch eine geeignete Auswertemethode
kann rechnerisch durch die Bewertung der Farbiber-
gange und der Verzerrung der Farblinien die Topo-
graphie der Oberflache 4 errechnet werden. Die Aus-
gestaltung des Dias mit farbigen konzentrischen Krei-
sen ist hierbei lediglich eine der vorteilhaften Ausge-
staltungen. Diese bietet sich insbesondere bei einem
Lichtwellenleiter mit einem kreisférmigen Querschnitt
an. Grundsatzlich kénnen auch andere Codierungs-
muster, wie beispielsweise Linienmuster, angewandt
werden.

[0025] In Fig. 3 ist noch einmal in etwas vergréRer-
ter schematischer Darstellung die kombinierte Pro-
jektionseinheit 6 und Abbildungseinheit 8 dargestellt.
Von links nach rechts ist hierbei zunachst das Dia
18 zu erkennen, das in einem auleren Bereich kon-
zentrische Farbringe 20 aufweist, ferner ist der nicht
mit Farbringen versehene zentrale Bereich 22 dar-
gestellt. Vor dem Dia 18 befindet sich der Sensor-
chip 15. Vor dem Sensorchip wiederum befindet sich
die Objektiveinheit 10, dem die ringférmige Spiegel-
optik 24 vorgelagert ist. Das Endoskop an sich be-
steht bevorzugt aus einem transparenten Glas, das
dazu geeignet ist, die Projektionsstrahlen 26 an der
Endoskopwand 38 austreten zu lassen. Ein transpa-
renter Kunststoff kann ebenfalls als zweckmaRiges
Endoskopmaterial dienen. Das Endoskop weist in der
Regel einen Durchmesser von 3 bis 5 mm auf. Die
kombinierte Abbildungs-Projektionseinheit 6, 8 weist
in der Regel eine Lange von 8 bis 12 mm auf.

[0026] Ublicherweise wird der Sensorchip zur Auf-
nahme der Abbildungsstrahlen 28 mit einer Frequenz
von 10 Hz belichtet. Die Shutteréffnungszeit betragt
dabei etwa 10 ms. (Shutterdffnungszeit ist die Zeit,
in der die auf den Sensorchip auftreffenden Abbil-
dungsstrahlen 28 gemessen werden). Das bedeutet,
dass bei einer Belichtungsfrequenz von 10 Hz zwi-
schen den Shutteréffnungszeiten eine Pause von 90
ms liegt, wahrend dieser Zeit werden die Sensorchip-
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aufnahmen durch eine Berechnungssoftware ausge-
wertet.

[0027] Die bisher beschriebene Anordnung des
Messendoskops 2 kann grundsatzlich fur alle Mes-
sungen in engen Hohlrdumen angewandt werden.
Eine besonders vorteilhafte Anwendung des Endo-
skops 2 liegt in Form eines Otoskops vor, das in ein
Ohr eingefuihrt wird und zur Vermessung des Gehor-
kanals bzw. zur Vermessung der Ohrmuschel dient.
Die bereits beschriebene, so genannte Color Coded
Triangulation hat hierfur den Vorteil, dass die Projek-
tion eines kodierten Farbmusters bei nur einer Bild-
aufnahme der Empfangseinheit (Abbildungseinheit 8)
ausreichend ist, um die 3D-Form eines Objektes zu
berechnen. Dies bedeutet, dass die einfache Projek-
tion in Analogie zur Diaprojektion angewendet wer-
den kann und keine sequentielle Projektion verschie-
dener Projektionsstrukturen notwendig ist. Dies hat
zudem den Vorteil, dass ein freihandiges Scannen
durch einen Arzt nahezu verwacklungsfrei mdglich
ist.

[0028] Andere Anwendungen des Endoskops 2 kdn-
nen in einem technischen Bereich liegen. Wenn bei-
spielsweise zur Qualitatssicherung Bohrungen oder
andere Hohlrdume exakt vermessen werden mus-
sen, ist die Anwendung eines derartig bauraumspa-
renden Endoskops 2 zweckmaRig. Beispielsweise
bei Nietbohrungen, die zur Nietung von Flugzeug-
bauteilen dienen, werden sehr hohe Anforderungen
an deren Topographie gestellt. Durch ein derartiges
erfindungsgemafles Endoskop kénnen hochgenaue
Topographiemessungen in sehr engen Bohrungen
erfolgen.

Patentanspriiche

1. Endoskop zur Messung der Topographie einer
Oberflache (4), mit einer Projektionseinheit (6) und
einer Abbildungseinheit (8), dadurch gekennzeich-
net, dass eine Obijektiveinheit (10) vorgesehen ist,
die sowohl Bestandteil der Projektionseinheit (6) und
der Abbildungseinheit (8) ist.

2. Endoskop nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine Projektionsstruktur (12) der Pro-
jektionseinheit (6) und ein Abbildungsmedium (14)
der Abbildungseinheit (8) auf einer optischen Achse
(10) liegen.

3. Endoskop nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Projektionsstruktur (12) in Form ei-
nes Dias (18) ausgestaltet ist.

4. Endoskop nach Anspruch 2 oder 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Projektionsstruktur (12) in ei-
nem &aulleren Bereich konzentrische Farbringe (20)
aufweist.
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5. Endoskop nach einem der Anspriiche 2 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass ein zentraler Bereich
(22) der Projektionsstruktur (12) beziglich der opti-
schen Achse (16) von dem Abbildungsmedium (14)
verdeckt ist.

6. Endoskop nach einem der vorhergehenden An-
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass die Projekti-
onseinheit (6) neben der Objektiveinheit (10) eine be-
zuglich der optischen Achse (16) rotationssymmetri-
sche, ringférmige Spiegeloptik aufweist.

7. Endoskop nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass Projektionsstrahlen (26) die Objektiv-
einheit (10) durchlaufen und die ringférmige Spiegel-
optik (24) die Projektionsstrahlen (26) umlenkt.

8. Endoskop nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass Abbildungs-
strahlen (28) in Form von an der Oberflache (4) re-
flektierten Projektionsstrahlen (26) ohne Umlenkung
an der ringférmigen Spiegeloptik (24) durch Objektiv-
einheit (10) verlaufen und auf das Abbildungsmedium
(14) treffen.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen

FIG 2 4
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