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(57) Abstract

An endoscopy video system has an endoscope, lighting means whose light is led by an optical fibre to one or several light outlets at
the distal end of the endoscope, an endoscope objective arranged at the distal end of the endoscope that forms an image of the field lighted
by the lighting means, an electronic image recorder with a plurality of image elements that record the image taken by the objective and that
are controlled by an image recorder control unit, and an image processing unit that corrects and further processes the image signal from the
image recorder and in particular represents it in real time on a display unit, such as a monitor. The image processing unit has a leaming
mode and a recording mode. In the learning mode, the image is taken of at least one known test object that is lighted by the lighting means.
The image processing unit then compares the output signal of each image element of the image recorder with a predetermined set output
signal for said test object, derives therefrom for each image element the light intensity and colour modifications of the recorded image in
relation to the test object, whether these modifications are due to irregular lighting, marginal unsharpness of the objective, transmission
defects of the optical fibre or irregularities in the sensitivity of the image recorder, and derives therefrom a correcting value for each image
element. In the recording mode, the image processing unit corrects the output signal of each image element by means of the correcting

value associated with each image element.

(57) Zusammenfassung

Die Erfindung bezieht sich auf ein Endoskopie-Videosystem mit einem Endoskop; einer Beleuchtungseinrichtung, deren Licht
ein Lichtleiter zu einer oder mehreren Lichtaustrittsoffoungen am distalen Ende des Endoskops leitet; einem am distalen Ende des
Endoskops angeordneten Endoskopobjektiv, das das von der Beleuchtungseinrichtung beleuchtete Objektfeld abbildet, einem elektronischen
Bildaufnehmer mit einer Vielzahl von Bildelementen, der das Bild des Objektivs aufnimmt, und den eine Bildaufnahmer-Steuereinheit
stevert; und einer Bildverarbeitungseinheit, die das Bildsignal des Bildaufnehmers korrigiert und weiterverarbeitet und insbesondere
in Echtzeit auf einer Anzeigeeinheit, wie einem Monitor darstelit. Die Erfindung zeichnet sich durch folgende Merkmale aus: die
Bildverarbeitungseinheit weist einen "Lern-Modus" und einen »Aufnahme-Modus" auf; im "Lemn-Modus" wird das Bild wenigstens eines
bekannten Testobjekts aufgenommen, das von der Beleuchtungseinrichtung beleuchtet wird; die Bildverarbeitungseinheit vergleicht im "Lemn-
Modus" das Ausgangssignal jedes Bildelements des Bildaufnehmers mit einem vorgegebenen Soll-Ausgangssignal fiir dieses Testobjekt,
ermittelt hieraus fur jedes Bildelement die Intensitits- und Farbinderung des aufgenommenen Bildes gegeniiber dem Testobjekt, die
sich aufgrund von UngleichmaBigkeiten in der Beleuchtung, aufgrund des Randabfalls des Objektivs sowie von Transmissionsfehlern
des Bildweiterleiters, und aufgrund von Empfindlichkeits-UngleichmaBigkeiten des Bildaufnehmers ergeben, und bestimmt hieraus einen
dem jeweiligen Bildelement zugeordneten Korrekturwert; im "Aufnahme-Modus" korrigiert die Bildverarbeitungseinheit das jeweilige
Ausgangssignal jedes Bildelements mittels des diesem Bildelement zugeordneten Korrekturwerts.
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Endoskopie-Videosystem

Beschreibung

Technisches Gebiet
Die Erfindung bezieht sich auf ein Endoskopie-Videosystem
gemdf dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1 sowie auf ein

Verfahren zum Kalibrieren eines derartigen Videosystems.

Endoskopie-Videosysteme dieser Art werden sowohl im tech-
nischen als auch im medizinischen Bereich fiir die ver-

schiedensten Anwendungen eingesetzt.

Stand der Technik ,

Ein Endoskopie-Videosystem mit den Merkmalen des Oberbe-
griffs des Anspruchs 1 ist beispielsweise aus der DE-A-32
04 316 bekannt. Das in dieser Druckschrift beschriebene
Endoskopie-Videosystem weist ein Endoskop mit einem Be-
leuchtungsfaserbiindel und einem Abbildungsfaserbiindel auf.
Das Beleuchtungsfaserbiindel leitet das Licht einer Be-
leuchtungseinrichtung zu einer Lichtaustritts6ffnung am
distalen Ende des Endoskops. Ein am distalen Ende des
Endoskops angeordnetes Endoskopobjektiv bildet das von der
Beleuchtungseinrichtung beleuchtete Objektfeld ab. Dieses
Bild des Objektfeldes iibertrdgt das Abbildungsfaserbiindel
zu einem elektronischen Bildaufnehmer, der proximal ange-
ordnet ist und beispielsweise eine VidiconrShre oder eine

ladungsgekoppelte Vorrichtung, wie ein CCD-Chip sein kann.
Herkommlich werden in Endoskopen als Abbildungsfaserbiindel

Faserbiindel eingesetzt, die "geordnet" bzw. "kohdrent"

sind. Damit ist gemeint, daff die Lichteintrittsfldche und
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die Lichtaustrittsfldche jeder Lichtleitfaser des Faser-
biindels jeweils am gleichen Ort bezogen auf die Objekt-
ebene (= Bildebene des Endoskopobjektivs) und die Bild-
ebene (= Objektebene des Bildaufnehmers) liegen.

Die Herstellung geordneter Faserbiindel ist jedoch aufwen-
dig und damit teuer: Insbesondere ist der Ausschuf sehr
hoch, da beim Fertigungsprozef einerseits einzelne Fasern
brechen bzw. anderweitig beschddigt werden, andererseits
die Sortierung' der einzelnen Fasern nicht immer optimal
ist.

Bei dem aus der DE-A-32 04 316 bekannten Endoskopie-Video-
system ist nun das Abbildungsfaserbiindel ein inkohdrentes
Biindel; damit ist gemeint, daf das eintrittseitige Ende
und das austrittsseitige Ende jeder Faser nicht an der
gleichen Stelle in der Bildebene des Endoskopobjektivs und
der Objektebene des Bildaufnehmers angeordnet sind, so dap
das iibertragene Bild in der Objektebene des Bildaufnehmers
"durcheinandergebracht" ist. Hierzu wird auf Seite 7,
Zeile 7 bis 14 der DE-A-32 04 316 verwiesen.

Ein Dekodierér bzw. eine Bildverarbeitungseinheit korri-
giert das "inkohdrente" Bildsignal des Bildaufnehmers der-
art, daP das beispielsweise auf einem Monitor dargestellte
Bild wieder "kohdrent" ist.

Bei dem aus der DE-A-32 04 316 bekannten gattungsgemifen
Endoskopie-Videosystem wird die Zuordnung der objektseiti-
gen Enden des inkohdrenten Faserbiindels zu den bildseiti-
gen Enden vor dem Einbau des Faserbiindels in das Endoskop
"ein- fir allemal" festgelegt (vgl. Seite 8, Zeile 26 f.
der DE-A-32 04 316).

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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Darstellung der Erfindung ‘
Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, daf ein gat-
tungsgemdfes Videosystem nicht nur die Korrektur eventuel-
ler Inkohdrenzen des Abbildungsfaserbiindels erlaubt, son-
dern auch eine (weitgehende) Behebung weiterer fiir Endos-
kopie-Videosysteme typischer Bildfehler. Dabei baut die
Erfinduhg insbesondere auf der Erkenntnis auf, daf eine
wesentliche Ursache fiir Bild-Verfdlschungen bzw. Ungléich-
médpigkeiten die Beleuchtung des Objektfeldes durch die
Beleuchtungseinrichtung und das nachgeschaltete Beleuch-

tungsfaserbiindel ist.

Der Erfindung liegt damit die Aufgabe zugrunde, ein gat-
tungsgemdfes Endoskopie-Videosystem derart weiterzubilden,
daf weitere fiir die Endoskopie typische Bild-Verfdlschun-
gen bzw. Ungleichmdfigkeiten behoben werden.

Eine erfindungsgemdfe LOsung dieser Aufgabe ist im Patent-
anspruch 1 angegeben. Weiterbildungen der Erfindung sind
Gegenstand der Anspriiche 2 folgende. Ein Verfahren zum
Kalibrieren eines erfindungsgemdfen Videosystems ist in
den Anspriichen 25 folgende angegeben.

Erfindungsgemdfl erfolgt das Ermitteln und Speichern noti-
ger Korrekturen des Bildes des Videosystems nicht vor dem
Zusammenbau des Endoskops, sondern wdhrend des Betriebs
des Endoskopie-Videosystems mit allen hierfiir erforder-
lichen Komponenten und bevorzugt mit der Beleuchtungs-
einrichtung, die spater auch zur Aufnahme der endoskopi-

schen Bilder verwendet wird.
Dementsprechend weist die Bildverarbeitungseinheit einen

"Lern-Modus" und einen "Aufnahme-Modus" auf. Im "Lern-

Modus" wird das Bild wenigstens eines bekannten Testob-
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jekts aufgenommen, das bevorzugt von der Beleuchtungsein—.
richtung beleuchtet wird. Die Bildverarbeitungseinheit
vergleicht im "Lern-Modus" das Ausgangssignal jedes Bild-
elements des Bildaufnehmers mit einem vorgegebenen Soll-
Ausgangssignal fiir dieses Testobjekt, ermittelt hieraus
fiir jedes Bildelement die Intensitdts- und Farbinderung
des aufgenommenen Bildes gegeniiber dem Testobjekt, die
sich aufgrund von Ungleichmédfigkeiten in der Beleuchtung,
aufgrund des Randabfalls des Objektivs sowie von Transmis-
sionsfehlern des Bildweiterleiters, und aufgrund von Em-
pfindlichkeits-Ungleichmdpigkeiten des Bildaufnehmers
ergeben, und bestimmt hieraus einen dem jeweiligen Bild-
element zugeordneten Korrekturwert. Im "Aufnahme-Modus"
korrigiert die Bildverarbeitungseinheit das jeweilige
Ausgangssignal jedes Bildelements mittels des diesem Bild-
element zugeordneten Korrekturwerts.

Das erfindungsgemidfe Endoskopie-Videosystem erlaubt damit
die Korrektur von Fehlern des Gesamtsystems und nicht nur
von einzelnen Komponenten des Systems, wie beispielsweise
von Unordnungen im Abbildungsfaserbiindel, wie dies bei dem
aus der DE-A-32 04 316 bekannten System der Fall ist.

Ein besonderer Vorteil des erfindungsgemidfen Endoskopie-
Videosystems ist, daf es die Helligkeit des Bildes iiber
das gesamte Objektfeld unter Einsatzbedingungen nivellie-
ren kann:

Nahezu alle endoskopischen Bilder weisen eine zentrumsbe-
tonte Grundhelligkeitsverteilung auf, die meist mit dem
Radius abnimmt, und die dariiberhinaus inhomogen sein kann.
Dies hat eine Reihe von Ursachen:

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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- Aufgrund der Fokussierung der Lampenwendel, der un- ‘
gleichmdfigen Anordnung und Ausbildung der Lichtleitfasern
in dem Lichtleitkabel zwischen Beleuchtungseinrichtung

und Endoskop sowie der ungleichmdfigen Anordnung und Aus-
bildung der Lichtleitfasern in dem Endoskop und der An-
ordnung der distalen Lichtaustrittséffnung(en) wird das
Objektfeld des Endoskopobjektivs mit einer radialen Licht-
verteilung beleuchtet, der zufdllige Inhomogenitédten iiber-
lagert sind. Verschiedene Patentanmeldungen beschreiben
zwar, daf durch eine verbesserte distalseitige Lichtlei-
tefanordnung eine homogenere Lichtverteilung erreicht
werden kann. Uber diese bekannten Anordnungen kann die
Ausleuchtung zwar homogener gestaltet werden, jedoch ist
eine gleichférmige Ausleuchtung nicht erreichbar.

- Die meisten Endoskopobjektive haben einen "Randabfall"
in der ﬂbertragungsfunktion, der in der Regel gréfer als
der r*-Abfall ist.

- Das Bildweiterleitersystem hat bei Verwendung von Re-
laislinsensystemen oder Gradientenlinsen (Anspruch 4)
ebenfalls einen Randabfall. Bei Verwendung von abbildenden
Faserbiindeln (Anspruch 5) ergeben sich zusdtzlich Inhomo-
genitdten, die durch gebrochene Fasern oder Fasern mit
verglichen mit dem Grofteil der Fasern verringerter Ge-
samttransmission oder unterschiedlicher spektraler Trans-

mission hervorgerufen werden.

- Die einzelnen Bildelemente des Bildaufnehmers kOGnnen
unterschiedliche Empfindlichkeiten haben.

Zur Korrektur der inhomogenen Bildgrundhelligkeit sowie

weiterer Bildfehler wird erfindungsgemaf wie folgt vorge-

gangen:
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Im "Lern-Modus" werden ein oder nacheinandern mehrere
Testobjekte in das Objektfeld des Endoskops eingebracht.
Diese Testobjekte kdnnen eine von hinten beleuchtete
(weiPe) Mattscheibe, eine homogene Grau- bzw. Weiftafel,
homogene Farbtafeln insbesondere mit reinen Grundfarben
und/oder Tafeln sein, die die Ermittlung der Verzeichnung
des aus Objektiv, Bildweiterleiter und Bildaufnehmer be-
stehenden Gesamtsystems erlauben (Anspruch 8). Diese Ta-
feln werden so angeordnet, daf sie senkrecht zur Blick-
richtung des Endoskops stehen und einen bestimmten Abstand
haben.

Um diese Bedingungen exakt einzuhalten, ist deshalb bevor-
zugt gemdf Anspruch 9 ein Test-Hohlraum vorgesehen, in den
im “"Lern-Modus" das distale Ende des Endoskops eingefiihrt
ist, und in dem das oder die Testobjekte (Testtafeln)
angeordnet sind, von denen jeweils eines in das Objektfeld
des Endoskopobjektivs einbringbar ist.

Wenn die Bildfehler des "Gesamtsystems" korrigiert werden
sollen, wird die jeweils im Objektfeld des Objektivs ange-
ordnete Testtafel von dem aus der oder den Lichtaustritts-
6ffnungen am distalen Ende des Endoskops austretenden
Licht beleuchtet und zwar bevorzugt unter Verwendung der
Beleuchtungseinrichtung'und des Lichtleitkabels, die auch
spdter fiir die Aufnahme von endoskopischen Bildern einge-

setzt werden.
Sollen dagegen nur die "Bildfehler" des abbildenden Sy-

stems korrigiert werden, so wird bevorzugt eine von hinten
homogen beleuchtete Mattscheibe als Testtafel verwendet.

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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Die Bildverarbeitungseinheit berechnet aus dem Bild jeder
Testtafel eine zweidimensionale Filtermatrix; fir die |
Abbildung einer homogenen Grau- bzw. Weiftafel ist die
Filtermatrix prinzipiell invers zum "Endoskopweifbild".

Dabei ist es bevorzugt, wenn zur Minimierung von durch die
Aufnahmeelektronik bedingten Rauscheffekten zur Bestimmung
der inversen Filtermatrix eine Anzahl von "Endoskopweif-

bildern" erfaft und iiber diese gemittelt wird.

Zur Korrektur bestimmter "Bildfehler" kénnen die ver-
schiedensten, dem jeweiligen Bildfehler angepaften Ein-
zelmafnahmen von der Bildverarbeitungseinheit durchgefiihrt
werden: v

Nach Anspruch 10 kompensiert die Bildverarbeitungseinheit
die radial zum Rand abnehmende Helligkeitsverteilung des
endoskopischen Bildes durch eine Bildnormierung, die iiber
alle Bildelemente ausgefiihrt wird. Damit erhdlt man ein
weitgehend einheitlich helles Bild.

Weiterhin kann die Bildverarbeitungseinheit die Signale
von Bildelementen, die von Fasern mit relativ hohen Trans-
missionverlusten beaufschlagt werden, derart verstédrken,
dap die Helligkeit dieser Bildelemente der Helligkeit von
benachbarten Bildelementen entspricht (Anspruch 13).

Zum Ausgleich von "dunklen Flecken" in der Beleuchtung
kann gemdf Anspruch 11 die Bildverarbeitungseinheit die
Signale der einzelnen Bildelemente bzw. von Gruppen von
Bildelementen individuell derart verstdrken, daf Un-
gleichmdpigkeiten in der Beleuchtung des Objektfeldes

ausgeglichen werden.

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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Weiterhin kann die Bildverarbeitungseinheit die Farbinfor-
mation der Signale von Bildelementen, die von Fasern mit
vom Grofiteil des Faserbiindels abweichenden spektralen
Ubertragungseigenschaften beaufschlagt werden, iiber eine
Umrechnung im Farbraum derart dnderen, daf die Farbinfor-
mation des Bildelementes der von benachbarten Bildelemen-
ten entspricht (Anspruch 14). Die Farbkompensation kann
dabei iliber die Transformation RGB in HSI mit H: Farbwert,
S: Farbsdttigung und I: Intensitdt durchgefiihrt werden.
Damit ist beispielsweise der manchmal vorkommende "Gelb-
stich" von Fasern kompensierbar.

Der erfindungsgemdfe Gedanke, daf die Bildverarbeitungs-
einheit im Lernmodus "lernt", durch elektronische Beein-
flussung einzelner Bildelemente das endoskopische Bild so
zu korrigieren, daf die ﬁbertragungsfehler, die durch
fehlerhafte Ubertragungseigenschaften des Gesamtsystems
und insbesondere des Faserbiindels entstehen, visuell nicht
mehr zu erkennen sind, erlaubt nicht nur die Korrektur
bzw. Kompensation von Helligkeitsunterschieden, sondern
auch von weiteren "Bildfehlern". Hierbei &ndert die Bild-
verarbeitungseinheit nicht nur die Ausgangssignale der
einzelnen Bildelemente, sondern "sortiert" die Bildelemen-

te teilweise um.

Die Verwendung einer Testtafel, auf der sich beispielweise
ein Gitter befindet, erlaubt die Bestimmung der Verzeich-
nung des Gesamtsystems. Die Bildverarbeitungseinheit kann
dann die Verzeichnung des Gesamtsystems durch eine par-
tielle Bildverschiebung bzw. Bildtransformation - ausge-

fiilhrt iber alle Bildelemente - kompensieren (Anspruch 21).

Aufgrund von Alterungseffekten im Bildleiterbiindel kommt

es insbesondere bei flexiblen Endoskopen zum Brechen und
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damit zum Ausfall einzelner Faserelemente. Prinzipiell
geht dadurch nur ein sehr geringer Anteil der Bildinforma;
tionen verloren; aufgrund der sehr hohen Kontraste zwi-
schen den bildilbertragenden Fasern und der defekten Faser
(schwarz) stdren jedoch solche Bildausfdlle subjektiv

sehr stark.

Bei der im Anspruch 15 angegebenen Weiterbildung ersetzt
die Bildverarbeitungseinheit die Signale von Bildelemen-
ten, die von defekten Fasern beaufschlagt werden, durch
die Bildinformation benachbarter Bildelemente, die von
nicht defekten Fasern beaufschlagt werden. Zuvor miissen
jedoch die elektronischen Bildinformationen der defekten
Faserelemente lokalisiert werden. Dies kann ebenfalls
durch die Abbildung eines homogenen Testobjekts erfolgen.
Damit ist es mdglich, wdhrend der Lebensdauer eines Video-
endoskops auftretende subjektiv storende Bildfehler durch
einfaches Umschalten in den Lernmodus und Aufnahme einer
Testtafel zu beseitigen.

Ahnliches gilt gemdf Anspruch 16 fiir die Signale von Bild-
elementen, die von Faserzwischenrdumen "beaufschlagt®
werden. Die Bildverarbeitungseinheit ersetzt die Signale
dieser Bildelemente durch die Bildinformation benachbarter
Bildelemente, die von lichttransmittierenden Fasern be- '
aufschlagt werden.

Endoskopobjektive weisen in der Regel keine einstellbare
Of fnungsblende auf. Die Belichtungssteuerung bzw. -rege-
lung erfolgt deshalb durch Einstellung der Lampenleistung
der Beleuchtungseinrichtung und/oder durch durch Anderung
der Verschlufzeit des Bildaufnehmers. Dabei bildet insbe-
sondere die Bildaufnehmer-Steuereinheit die unterschied-

lichen Verschlufizeiten des Bildaufnehmers elektronisch
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durch Variation der "Photonenintegrationsdauer" iiber die ’

einzelnen Bildelemente.

Bei einer Anderung der die Lampe beaufschlagenden Leistung
édndert sich auch teilweise das Spektrum des von der Lampe
emittierten Lichts. Auch durch Alterung kann sich das
Spektrum des von einer Lampe und insbesondere von einer
Gasentladungslampe emittierten Lichts &ndern. Die Bildver-
arbeitungseinheit kann gemdf Anspruch 20 die Farbinderun-
gen des Bildes kompensieren, die sich durch Schwankungen
der Farbtemperatur der Lampe(n) der Be-
leuchtungseinrichtung ergeben, die die unterschiedliche
Leistungsbeaufschlagung und/oder Alterung der Lampe (n)

verursacht.

Bei der im Anspruch 18 angegebenen Weiterbildung errechnet
die Bildverarbeitungseinheit im Lernmodus eine Korrektur-
im Lernmodus eine Korrekturfunktion, iiber die im Aufnahme-
Modus die im Bild auftretenden st&renden Netzlinien (Grid)
unsichtbar gemacht werden, die durch die lichtundurch-
léssigen Fasermdntel (Gladding) der einzelnen Fasern des
Faserbiindels erzeugt werden. Diese Netzlinien stellen ein
periodisches 2-dimensionales Muster im Ortsbereich dar,
die {iber ein Sinc-Funktion als Korrekturfunktion im Fre-

quenzbereich kompensiert wird.

Selbstverstédndlich ist es bei dem erfindungsgemifen Endos-
kopie-Videosystem ebenso wie beim Stand der Technik mdég-
lich, ein Abbildungsfaserbiindel zu verwenden, das wenig-
stens teilweise ein ungeordnetes Biindel ist. Die Bildver-
arbeitungseinheit &ndert die Anordnung der einzelnen Bild-
elemente elektronisch derart, daf das wiedergegebene Bild
dem Faserbiindel-eintrittsseitigem Bild entspricht (An-

spruch 17).
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Die Zuordnung der einzelnen Bildelemente des Bildaufneh-
mers zu den Original-Bildorten, d.h. die Ist-Soll-Zu-
ordnung erfolgt im Lernmodus dadurch, daf ein Bild einer
Testtafel aufgenommen wird, die eine eindeutige Zuordnung
des So0ll-Ortes jedes Bildelements erlaubt, und daf die
Bildverarbeitungseinheit die Zuordnung der Ist-Orte zu den
Soll-Orten ermittelt. Die Bildverarbeitungseinheit er-
stellt die Zuordnung anhand dieses Testbildes und spei-

chert die Zuordnung beispielsweise in Form einer Tabelle
ab.

Da sich bei flexiblen Endoskopen verschiedene Bildfehler,
wie beispielsweise die Gleichmdfigkeit der Beleuchtung,
die Transmission des Abbildungs-Faserbiindels oder die
Verzeichnung durch die Abwinkelung des Endoskops &ndern
konnen, ermittelt gemdp Anspruch 22 die Bildverarbei-
tungseinheit die Korrekturwerte in Zuordnung zur Ab-

winklung des Endoskops.

Die bei dem erfindungsgemdfen Endoskopie-Videosystem vor-
gesehene Bildverarbeitungseinheit kann ferner eine elek-
tronische Bildfeldblende erzeugen, die kleiner als die
EndoskopBildfeldblende ist, so daff der stdrende Abfall
unmittelbar am Bildrand nicht mehr sichtbar ist (Anspruch
23). Ferner kann die Bildverarbeitungseinheit das Bild
weiteren Manipulationen, wie beispielsweise einer elektro-
nischen Bildaufrichtung, einer elektronischen Spiegelung

(reverse Video) usw. unterziehen.

Die Erfindung kann bei den verschiedensten Endoskoptypen

eingesetzt werden:
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So ist es mbglich, dap der Bildaufnehmer distal - bei-
spielsweise in einer Art Sonde - angeordnet ist, und das
Bild des Endoskopobjektivs direkt oder {iber ein optisches
Anpassungssystem, das jedoch nicht als Bildweiterleiter
dient, aufnimmt (Anspruch 2). Selbstverstdndlich ist es
auch méglich, den Bildaufnehmer proximal anzuordnen. Der
Bildaufnehmer kann dabei "fest" in das Endoskop eingebaut
werden oder in an sich bekannter Weise in einer Video-
kamera eingebaut sein, die an das Okular des Endoskops
angeflanscht wird. Gerade in diesem Falle ist die er-
findungsgemdfe Ausbildung, die eine Kalibrierung vor jeder
Aufnahme erlaubt, von besonderem Vorteil. Der bei einer
proximalen Anordnung des Bildaufnehmers erforderliche
Bildweiterleiter, der das vom Endoskopobjektiv erzeugte
Bild zum proximalen Ende des Endoskops weiterleitet, kann
ein Relais-Linsensystem, das insbesondere aus Stablinsen-
systemen und/oder aus Elementen mit inhomogenem Brechungs-
index besteht, oder ein abbildendes Faserbiindel aufweisen,
wie es bei flexiblen oder diinnkalibrigen starren Endosko-
pen verwendet wird.

Als Bildaufnehmer kommen die verschiedensten Aufnehmer
einschlieflich Aufnahmerthren in Betracht. Besonders be-
VOrzugt ist es jedoch, wenn der Bildaufnehmer wenigstens
einen CCD-Chip aufweist, da bei einem derartigen Sensor
die Zahl der Sensorelemente gréfer als die Zahl der Fasern

des Faserbiindels ist.
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Kurze Beschreibung der Zeichnung
Die Erfindung wird nachstehend anhand eines Ausfiihrungs-
beispiels unter Bezugnahme auf die Zeichnung ndher be-

schrieben, in der zeigen:
Fig. 1 ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung, und

Fig. 2a und b bei diesem Ausfiihrungsbeispiel verwendete
Testtafeln.

Darstellung eines Ausfiihrungsbeispiels

Fig. 1 zeigt ein Endoskop 1, das aus einem flexiblen Ein-
fiihrungsteil 2 und einen proximalen Teil 3 besteht. Der
Einfiihrungsteil 2 ist in bekannter Weise durch nicht dar-
gestellte Ziige etc. mittels ebenfalls nicht dargestellten
Bedienelementen lenkbar bzw. abwinkelbar. Am distalen Ende
des Einfiihrungsteils 2 ist ein Endoskopobjektiv 4 ange-
ordnet, das bei dem gezeigten Ausfiihrungsbeispiel ohne
Beschradnkung der allgemeinen Anwendbarkeit der Erfindung
ein "Vorausblickobjektiv" ist, d.h. die optische Achse des
Objektivs fallt mit der Langsachse des Einfiihrungsteils 2
zusammen. Selbstverstdndlich kdnnen im Rahmen der Erfin-
dung auch Objektive eingesetzt werden, deren optische
Achse mit der Ldngsachse des Einfiihrungsteils 2 einen
Winkel einschlieft. Das Bild des Objektivs 4 iibertrdgt ein
Abbildungs-Faserbilindel 5 zum proximalen Ende, so daf es
mit einem Okular 6 betrachtet werden kann, das am proxi-

malen Teil 3 vorgesehen ist.

Zur Beleuchtung des Objektfeldes des Endoskopobjektivs 4
ist eine Beleuchtungseinrichtung 7 mit einer nicht darge-
stellten Lampe vorgesehen, deren Licht ein Lichtleitkabel

8 zu einem Lichtanschluf 9 leitet, der an dem proximalen
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Teil 3 angebracht ist. Der Lichtanschluf 9 ist iiber Be-
leuchtungs-Faserbiindel 10 mit Lichtaustritts-Offnungen 11.
am distalen Ende des Endoskops 1 verbunden. Das aus den
Lichtaustritts6ffnungen 11 austretende Licht beleuchtet
das Objektfeld des Endoskopobjektivs 4.

Bei dem gezeigten Ausfiihrungsbeispiel ist am Okularflansch 6’
mittels eines bekannten Flansches 12 eine Videokamera 13
angebracht, die ein Videoobjektiv 14 und - ebenfalls ohne
Beschrédnkung der allgemeinen Anwendbarkeit der Erfindung -
als Bildaufnehmer einen CCD-Chip 15 aufweist. Selbstver-
stdndlich kdnnen auch andere Bildaufnehmer oder mehrere

Chips fiir die verschiedenen Grundfarben eingesetzt werden.

Die Videokamera 13 wird von einem Steuergerit 16 gesteu-
ert, das auch ein iibliches Videoausgangssignal generiert,
beispielsweise ein RGB-Signal. Das Steuergeridt 16 ist iiber
eine Steuerleitung 17 mit der Beleuchtungseinrichtung 7
verbunden und steuert zur Belichtungsregelung die von der

Beleuchtungseinrichtung 7 abgegebene Lichtleistung.

Die vorstehend beschriebene Anordnung ist bekannt. Ent-
sprechende Endoskope und Videoeinheiten werden beispiels-
weise von der Anmelderin dieser Anmeldung, der Karl Storz
GmbH & Co. seriendfig hergestellt und vertrieben.

Der Videosignal-Ausgangsanschluf des Steuergerdts 16 ist
Uber eine Leitung 18 mit dem Eingangsanschluf einer Bild-
verarbeitungseinheit 19 verbunden, die das Videoausgangs-
signal korrigiert und weiterverarbeitet und insbesondere
in Echtzeit auf einem Monitor 20 darstellt..

Entsprechende Bildverarbeitungseinheiten sind ebenfalls

bekannt und kénnen beispielsweise einen PC nach In-
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dustriestandard oder einen speziellen Bildprozessor auf-
weisen. Auch die Anmelderin der vorliegenden Anmeldung

liefert unter der Marke "TwinVideo" eine geeignete Bild-
verarbeitungseinheit, die bei diesem Gerdt Bilddrehungen

und Spiegelungen ausfiihrt.

Zusdtzlich liegt an der Bildverarbeitungseinheit auch das

an der Steuerleitung 17 anliegende Signal an.

Im folgenden soll die erfindungsgemdfe Arbeitsweise der

Bildverarbeitungseinheit 19 beschrieben werden:

Die Bildverarbeitungseinheit erlaubt eine Echtzeit-Bild-
verarbeitung mit einer Apriorie-Kenntnis der Bildfehler.
Dabei werden in einer Offline-Verarbeitung die zu korri-
gierenden Bildiibertragungseigenschaften elektronisch er-
kannt und inverse Bildoperationen berechnet und ge-

speichert.

Die Bildverarbeitungseinheit 18 weist somit einen "Lern-

Modus" und einen "Aufnahme-Modus" auf.

Im "Lern-Modus" wird das Bild wenigstens eines bekannten
Testobjekts aufgenommen, das bevorzugt von der Beleuch-
tungseinrichtung beleuchtet wird. Die Bildverarbeitungs-
einheit 18 vergleicht das Ausgangssignal jedes Bildele-
ments des Bildaufnehmers 15 mit einem vorgegebenen Soll-
Ausgangssignal fiir dieses Testobjekt, ermittelt nieraus
fiir jedes Bildelement die Intensitdts- und Farbdnderung
des aufgenommenen Bildes gegeniiber dem Testobjekt, die
sich aufgrund von Ungleichmédfigkeiten in der Beleuchtung,
aufgrund des Randabfalls des Objektivs sowie von Transmis-
sionsfehlern des Bildweiterleiters, und aufgrund von Em-

pfindlichkeits-Ungleichmdfigkeiten des Bildaufnehmers
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ergeben, und bestimmt hieraus einen dem jeweiligen Bild-

element zugeordneten Korrekturwert.

Im "Aufnahme-Modus" korrigiert die Bildverarbeitungsein-
heit 18 das jeweilige Ausgangssignal jedes Bildelements
mittels des diesem Bildelement zugeordneten Korrektur-

werts.

Zusdtzlich zur Echtzeit-Bildverarbeitung mit Apriorie-
Kenntnis der Bildfehler ist auch eine Echtzeit-Bildverar-
beitung mit adaptiver Fehlerkorrektur méglich, die auch
der Echtzeit-Bildverarbeitung mit Apriorie-Kenntnis der
Bildfehler {iberlagert sein kann.

Insbesondere wird dabei beispielsweise wie folgt vorge-
gangen:

Z.B. zur Kompensation des Helligkeitsabfalls des gesamten
Abbildungssystems wird das Endoskopbild einer weifen, }
homogenen, von hinten beleuchteten Mattscheibe ohne Endos-
kopbeleuchtung erfaft.

Zur Korrektur der inhomogenen Bildgrundhelligkeit, die
durch die endoskopeigene Beleuchtung und die optischen
Ubertragungseigenschaften des Endoskops hervorgerufen
wird, wird das Bild einer homogenen weifen Fliche, die
senkrecht zur Blickrichtung des Endoskops steht, erfaft.

In beiden Fdllen wird eine zweidimensionale Filtermatrix
berechnet, die invers zum "Endoskopweifbild" ist. Zur
Minimierung von Rauscheffekten, die durch die Aufnahme-
elektronik 16 hervorgerufen werden, wird dabei iiber eine
Anzahl von Endoskopweifbildern gemittelt.
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Zur Substitution von Bildpunkten bei Faserdefekten, wie
sie aufgrund von Alterungserscheinungen im Bildleiterbiin-

del vorkommen, wird wie folgt vorgegangen:

Nach der Homogenisierung der Grundhelligkeit des Bildes
erfolgt die Ausreiferdetektion, die durch gebrochene Fa-
sern des Biindels 5 bedingt ist. Uber ein Intensit&dts-
schwellwertkriterium werden alle Schwarzpixel detektiert.
Alle Pixel, die intensitdtsmd@fig unter einem bestimmten
Schwellwert liegen, werden durch das "mittlere Maximum"
der aktiven Pixel innerhalb eines bestimmten Suchbereichs
ersetzt. Durch diese Vorgehensweise kdnnen auch Faser-
zwischenrdume, die einzelne Bildelemente bzw. Pixel beauf-

schlagen, erfaffit werden.

Die in der Bildverarbeitungseinheit 18 hierfiir durchzu-
fiihrenden Rechenoperationen sind bekannt und sollen des-

halb an dieser Stelle nicht ndher erlautert werden.

Der vorstehenden Beschreibung ist zu entnehmen, daf we-
sentlich fiir die Korrektur der Bildfehler die Ausfiihrung
des sogenannten Lern-Modus ist. Im Lern-Modus muf -insbe-
sondere dann, wenn eine Verzeichnungskorrektur durchge-
fiilhrt wird - die Testtafel in einem bestimmten Abstand von
der distalen Endfldache des Endoskopobjektivs unter einem
rechten Winkel zur Objektivachse angeordnet sein.

Deshalb wird erfindungsgemdf ein Test-Hohlraum verwendet
(Fig. 2), in dem eine Reihe von Testtafeln 21 beispiels-
weise auf einer Recosscheibe 22 derart angeordnet sind,
dap sie nacheinander in das Objektfeld des Objektivs 4 des
Endoskops 1 gebracht werden koénnen. Das Endoskop 1, das
vom Vorausblick-Typ ist, wird hierzu in eine diesem Endos-

koptyp zugeordnete Offnung 23, eingesetzt. Entsprechend
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exisiteren Offnungen 23; fiir Seitblick-Endoskope und 23;

fiir Retroendoskope. Hierdurch ist gewdhrleistet, daf die
Blickrichtung des Endoskops genau senkrecht zur jeweiligen
Testtafel angeordnet ist. Der Test-Hohlraum erlaubt damit
die Durchfiihrung des Lern-Modus fiir Endoskope mit unter-
schiedlichen Blickrichtungen. Durch Anschlige 24 in den Off-
nungen ist gewdhrleistet, dap der vorgegebene Abstand

genau eingehalten wird.

Vorstehend ist-die Erfindung anhand eines Ausfiihrungsbei-
spiels ohne Beschrénkung des allgemeinen, der Beschreibung
und den Anspriichen zu entnehmenden Erfindungsgedankens
beschrieben worden.
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Patentanspriche

1. Endoskopie-Videosystem mit

- einem Endoskop,

- einer Beleuchtungseinrichtung, deren Licht ein Licht-
leiter zu einer oder mehreren Lichtaustrittsdffnungen am
distalen Ende des Endoskops leitet,

- einem am distalen Ende des Endoskops angeordneten En-
doskopobjektiv; das das von der Beleuchtungseinrichtung
beleuchtete Objektfeld abbildet,

- einem elektronischen Bildaufnehmer mit einer Vielzahl
von Bildeleménten, der das Bild des Objektivs aufnimmt,
und den eine Bildaufnehmer-Steuereinheit steuert, und

- einer Bildverarbeitungseinheit, die das Bildsignal des
Bildaufnehmers korrigiert und weiterverarbeitet und insbe-
sondere in Echtzeit auf einer Anzeigeeinheit, wie einem
Monitor darstellt,

gekennzeichnet durch folgende Merkmale:

- die Bildverarbeitungseinheit weist einen "Lern-Modus"
und einen "Aufnahme-Modus" auf,

- im "Lern-Modus" wird das Bild wenigstens eines bekann-
ten Testobjekts aufgenommen, das von der Beleuchtungsein-
richtung oder einer weiteren Beleuchtungseinrichtung be-
leuchtet wird,

- die Bildverarbeitungseinheit vergleicht im "Lern-Modus"
das Ausgangssignal jedes Bildelements des Bildaufnehmers
mit einem vorgegebenen Soll-Ausgangssignal filir dieses
Testobjekt, ermittelt hieraus fiir jedes Bildelement die
Intensitdts- und Farbanderung des aufgenommenen Bildes
gegeniiber dem Testobjekt, die sich aufgrund von Ungleich-
mdfigkeiten in der Beleuchtung und/oder aufgrund des Rand-
abfalls des Objektivs und/oder von Transmissionsfehlern

des Bildweiterleiters und/oder aufgrund von Empfindlich-
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keits-Ungleich-méPigkeiten des Bildaufnehmers ergeben, und
bestimmt hieraus einen dem jeweiligen Bildelement zuge-
ordneten Korrekturwert, der aus dem Ausgangssignals dieses
Bildelements, benachbarter Bildelemente und/oder einer
Gruppe von Bildelementen gebildet wird,

- im "Aufnahme-Modus" korrigiert die Bildverarbeitungs-
einheit das jeweilige Ausgangssignal jedes Bildelements
mittels des diesem Bildelement zugeordneten Korrektur-

werts.

2. Videosystem nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dap der Bildaufnehmer distal ange-
ordnet ist, und daf Bild des Endoskopobjektivs direkt oder
iber ein optisches Anpassungssystem aufnimmt.

3. Videosystem nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, daf der Bildaufnehmer proximal
angeordnet ist, und

dap ein Bildweiterleiter vorgesehen ist, der das vom
Endoskopobjektiv erzeugte Bild zum proximalen Ende des
Endoskops weiterleitet,

4. Videosystem nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet, daf der Bildweiterleiter wenig-
stens ein Relais-Linsensystem aufweist, das insbesondere
aus Stablinsensystemen und/oder aus Elementen mit in-

homogenem Brechungsindex besteht.
5. Videosystem nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet, daf der Bildweiterleiter ein ab-

bildendes Faserbiindel aufweist.

6. Videosystem nach einem der Anspriiche 1 bis 5,

dadurch gekennzeichnet, daf der Bildaufnehmer wenigstens
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einen CCD-Chip aufweist.

7. Videosystem nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dap mehrere Testobjekte nacheinan-
der in das Objektfeld des Endoskops einbringbar sind.

8. Videosystem nach einem der Anspriiche 1 bis 7, '
dadurch gekennzeichnet, dap das oder die Testobjekte eine
homogene Grautafel, homogene Farbtafeln und/oder Tafeln
sind, die die Ermittlung der Verzeichnung des aus Objek-
tiv, Bildweiterleiter und Bildaufnehmer bestehenden Ge-
samtsystems erlauben, und die insbesondere als elektro-

nisch beaufschlagter Monitor ausgebildet sein kénnen.

9. Videosystem nach einem der Anspriiche 1 bis 8,

dadurch gekennzeichnet, daf ein Test-Hohlraum vorgesehen
ist, in den im "Lern-Modus" das distale Ende des Endoskops
eingefiihrt ist, und in dem das oder die Testobjekte ange-
ordnet sind, von denen jeweils eines in das Objektfeld des
Endoskopobjektivs einbringbar ist und von dem aus der oder
den Lichtaustrittsdffnungen am distalen Ende des Endoskops
austretenden Licht beleuchtet wird.

10. Videosystem nach einem der Anspriiche 1 bis 9,

dadurch gekennzeichnet, daf die Bildverarbeitungseinheit
die radial zum Rand abnehmende Helligkeitsverteilung des
gesamten endoskopischen Bildes durch eine Bildnormierung -

ausgefiihrt iiber alle Bildelemente - kompensiert.

11. Videosystem nach einem der Anspriiche 1 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, daf die Bildverarbeitungseinheit
die Signale der einzelnen Bildelemente individuell derart
verstdrkt, daf Ungleichmdpigkeiten in der Beleuchtung des
Objektfeldes ausgeglichen werden.
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12. Videosystem nach einem der Anspriiche 5 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, daf die Bildverarbeitungseinheit
durch elektronische Anderung und/oder Umsortierung ein-
zelner Bildelemente das endoskopische Bild so korrigiert,
dap die Ubertragungsfehler, die durch fehlerhafte iiber-
tragungseigenschaften des Faserbiindels entstehen, visuell

nicht mehr zu erkennen sind.

13. Videosystem nach Anspruch 12,

dadurch gekennzeichnet, daf die Bildverarbeitungseinheit
die Signale von Bildelementen, die von Fasern mit relativ
hohen Transmissionverlusten beaufschlagt werden, derart
verstdrkt, daf die Helligkeit dieser Bildelemente der

Helligkeit von benachbarten Bildelementen entspricht.

14. Videosystem nach Anspruch 12 oder 13,

dadurch gekennzeichnet, daf die Bildverarbeitungseinheit
die Farbinformation der Signale von Bildelementen, die von
Fasern mit vom Faserblindel abweichenden spektralen {iber-
tragungseigenschaften beaufschlagt werden, iiber Umrechnung
im Farbraum derart dndert, daf die Farbinformation des
Bildelementes der von benachbarten Bildelementen ent-
spricht.

15. Videosystem nach einem der Anspriiche 12 bis 14,
dadurch gekennzeichnet, daf die Bildverarbeitungseinheit
die Signale von Bildelementen, die von defekten Fasern be-
aufschlagt werden, durch die Bildinformation benachbarter
Bildelemente ersetzt, die von nichtdefekten Fasern beauf-

schlagt werden.

16. Videosystem nach einem der Anspriiche 12 bis 15,

dadurch gekennzeichnet, daf die Bildverarbeitungseinheit
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die Signale von Bildelementen, die von Faserzwischenrdumen
"beaufschlagt" werden, durch die Bildinformation benach-
barter Bildelemente ersetzt, die von lichttransmittieren-

den Fasern beaufschlagt werden.

17. Videosystem nach einem der Anspriiche 12 bis 16,
dadurch gekennzeichnet, daff das Faserbiindel ein wenigstens
teilweise ungeordnetes Biindel ist, und

daff die Bildverarbeitungseinheit die Anordnung der einzel-
nen Bildelemente elektronisch derart dndert, daf das wie-
dergegebene Bild dem Faserbiindel-eintrittsseitigem Bild
entspricht.

18. Videosystem nach einem der Anspriiche 5 bis 17,

dadurch gekennzeichnet, daf die Bildverarbeitungseinheit
im Lernmodus eine Korrekturfunktion errechnet, iiber die im
Aufnahme-Modus die im Bild auftretenden stdrenden Netzli-
nien (Grid) unsichtbar gemacht werden, die durch die
lichtundurchlassigen Fasermdntel (Gladding) der einzelnen

Fasern des Faserbiindels erzeugt werden.

19. Videosystem nach Anspruch 18,

dadurch gekennzeichnet, daff die Netzlinien ein periodi-

sches 2-dimensionales Muster im Ortsbereich darstellen,

die iiber ein Sinc-Funktion als Korrekturfunktion im Fre-

quenzbereich kompensiert wird.

20. Videosystem nach einem der Anspriiche 1 bis 19,

dadurch gekennzeichnet, daf die Bildverarbeitungseinheit
die Farbdnderungen des Bildes kompensiert, die sich durch
Schwankungen der Farbtemperatur der Lampe(n) der Beleuch-
tungseinrichtung ergeben, die die unterschiedliche Lei-
stungsbeaufschlagung und/oder Alterung der Lampe(n) verur-

sacht.
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21. Videosystem nach einem der Anspriiche 1 bis 20,

dadurch gekennzeichnet, daf die Bildverarbeitungseinheit
die Verzeichnung des Gesamtsystems durch eine partielle
Bildverschiebung bzw. Bildtransformation - ausgefiihrt iiber
alle Bildelemente - kompensiert.

22. Videosystem nach einem der Anspriiche 5 bis 21,
dadurch gekennzeichnet, daf das Endoskop in an sich be-
kannter Weise ein flexibles Endoskop ist, und

daf die Bildverarbeitungseinheit die Korrekturwerte in
Zuordnung zur Abwinklung des Endoskops ermittelt.

23. Videosystem nach einem der Anspriiche 1 bis 22,

dadurch gekennzeichnet, dap die Bildverarbeitungseinheit
eine elektronische Bildfeldblende erzeugt, die kleiner als
die Endoskop-Bildfeldblende ist.

24. Videosystem nach einem der Anspriiche 1 bis 23,
dadurch gekennzeichnet, daf die Bildverarbeitungseinheit
das Bild weiteren Manipulationen, wie Bilddrehungen und/
oder Bildspiegelungen unterwirft.

25. Verfahren zum Kalibrieren eines Endoskopie-Videosy-
stems nach einem der Anspriiche 1 bis 24,

dadurch gekennzeichnet, daf im Lern-Modus das Endoskop vor
einer Testtafel in einem bestimmten Abstand von der Test-
tafel angeordnet wird,

dap das Bild der Testtafel aufgenommen wird,

daf die Bildverarbeitungseinheit die ISt-Ausgangssignale
der einzelnen Bildelemente mit Soll-Ausgangssignalen ver-
gleicht, die der jeweiligen Testtafel zugeordnet sind, und
dap die Bildverarbeitungseinheit aus der Differenz der

einzelnen Ist- und der Soll-Ausgangssignale und/oder einer
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Funktion, die aus Ist- und Soll-Ausgangssignalen der l&ngs
einer Richtung auf dem Bildaufnehmer oder in einem be-
stimmten Bereich des Bildaufnehmers angeordneten Bildele-
mente gebildet sind, ein Korrektursignal fiir das Aus-
gangssignal jedes Bildelements oder einer Gruppe von Bild-
elementen wdhrend des Aufnahme-Modus berechnet.

26. Verfahren nach Anspruch 25,
dadurch gekennzeichnet, dap die Bildverarbeitungseinheit
eine Korrekturmatrix bzw. eine Korrekturtabelle berechnet.

27. Verfahren nach Anspruch 25 oder 26,

dadurch gekennzeichnet, daff das Endoskop in einen Test-
Hohlraum eingesetzt wird, so daf bei der Aufnahme der
Testtafel eine bestimmte Zuordnung zwischen optischer
Achse des Endoskops und Zentrum der Testtafel besteht und

ein bestimmter Abstand eingehalten wird.
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